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RESUMO

No Brasil, a principal fonte geradora de energia elétrica € a hidraulica. Com maior
escassez de recursos hidricos no pais, existe necessidade de gerar energia elétrica
por meio de outras fontes, para suprir a demanda nacional € de urgente e extrema
importancia. Neste contexto, o sol surge como uma fonte energética muito
interessante, pois € inesgotavel e ndo produz impacto ambiental, além de possuir um
grande mercado a ser desenvolvido, gerando trabalho e renda em toda cadeia
produtiva. Portanto, o presente trabalho visa demonstrar como mediante politicas
publicas de incentivo é passivel potencializar o uso do sol como fonte energética. A
pergunta norteadora do estudo ficou definida em compreender porque o Brasil ndo
adota a energia solar como uma das suas principais fontes ja que possui uma das
melhores condi¢Bes climaticas para tal? Para responder essa questao objetivo geral
da pesquisa foi analisar a utilizacdo do sol como fonte geradora de energia elétrica
por meio de placas fotovoltaicas, os objetivos especificos: Analisar o potencial
nacional quanto a utlizacdo do sol como fonte de energia elétrica; Elaborar
proposicdes para tornar o uso do sol como fonte geradora de eletricidade atrativa no
aspecto financeiro; Identificar as causas que contribuem para que o processo de
exploracdo do sol como fonte de energia seja atualmente inviavel economicamente.

Palavras-chave: Energia. Brasil. Fotovoltaica. Sol.



ABSTRACT

In Brazil, the main source of electricity is hydraulic. With a greater scarcity of water
resources in the country, the need to generate electricity from other sources to supply
national demand is of urgent and extreme importance. In this context, the sun appears
as a very interesting energy source, as it is inexhaustible and has little environmental
impact, in addition to having a large market to be developed, generating work and
income in the entire production chain. Therefore, the present work aims to demonstrate
how, through public incentive policies, it is possible to enhance the use of the sun as
an energy source, making Brazil a developed nation without compromising the
environment. The guiding question of the study was defined as understanding why
Brazil does not adopt solar energy as one of its main sources since it has one of the
best climatic conditions for this? To answer this question, the research's general
objective was to analyze the use of the sun as a source of electric energy through
photovoltaic plates, the specific objectives: To analyze the national potential regarding
the use of the sun as a source of electric energy; Develop proposals to make the use
of the sun as a source of electricity attractive in the financial aspect; Identify as causes
that contribute to the process of exploiting the sun as a source of energy is currently
economically unfeasible.

Keywords: Energy. Brazil. Photovoltaic. Sun.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica foi um fator determinante para a evolu¢cdo da humanidade. A
guantidade de energia consumida € um dos fatores que indicam o desenvolvimento
econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2019) o consumo de energia elétrica no Brasil em 2019
foi de 482.084 Gwh, crescimento de 1,4% em comparag&do com o ano anterior. Com
esse nivel de demanda é fundamental buscar de modo sustentavel outras fontes

geradoras de energia elétrica.

Conforme o Balanco Energético Nacional (BEM, 2018) 65,2% da energia elétrica
produzida no pais no ano de 2017 foi proveniente de usinas hidrelétricas, porém, os
impactos ambientais que essa modalidade de geracdo causa sdo muito altos, quando
comparados a outras fontes de producédo tais como a fotovoltaica. O sistema
fotovoltaico ndo emite poluentes durante a conversao da energia solar em eletricidade,

tampouco gases de efeito estufa, algo extremamente positivo ao meio ambiente.

O Brasil possui um potencial gigantesco para a exploracédo desta fonte para geracao
de energia elétrica. Todo esse potencial se deve a um conjunto de caracteristicas
naturais favoraveis, tais como os altos niveis de insolacdo e as grandes reservas de
silicio, material essencial para a fabricacao dos painéis fotovoltaicos. Diante disso, a
geracdo de energia fotovoltaica precisa ser amplamente explorada no pais. Ja que
possuimos caracteristicas favoraveis para isso, além da necessidade de

diversificacado da matriz elétrica e também da preservacado ambiental do pais.

1.1 Problema de Pesquisa

Porque o Brasil ndo adota a energia solar como uma das suas principais fontes ja que

possui uma das melhores condi¢des climaticas para tal?
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1.2 Objetivo Geral

Analisar a utilizacdo do sol como fonte geradora de energia elétrica por meio de placas

fotovoltaicas.

1.3 Objetivos Especificos

a) Analisar a capacidade de geracéao fotovoltaico para uma residéncia.

b) Verificar o quanto um pode economizar adotando um sistema de microgeragao
fotovoltaico.

c) ldentificar as causas que contribuem para que o processo de exploracdo do sol

como fonte de energia seja atualmente inviavel economicamente

1.4 Justificativa

A pesquisa € de grande valia no contexto enérgico brasileiro, no Brasil a principal fonte
geradora de energia elétrica é a hidraulica. Através da pesquisa sera possivel
demonstrar uma extensa gama de informacbes para todos profissionais e
interessados no tema principalmente engenheiros civis, como também para o
governo, fazer uma analise dos desafios que impossibilitam a utilizacdo de uma
geracdo de energia tdo favoravel economicamente e ambientalmente para o Brasil

para assim possibilitar possiveis solu¢des para a utilizagcdo da mesma.

Alguns beneficios da utilizagdo da energia fotovoltaica para o meio ambiente séo:
Reducgdo do consumo de agua; Reducdo a poluicdo do ar; Desaceleracdo das
mudancas climaticas; Reducéo a pegada de carbono; Reducédo da dependéncia de
combustiveis fosseis. As vantagens econdmicas da energia solar incluem: Reduzir do
valor das contas de energia elétrica. A medi¢éo liquida permite que o consumidor

venda seu excesso de eletricidade para a concessionaria com contas de energia
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ainda mais baixas.

Com maior escassez de recursos hidricos no pais, a necessidade de gerar energia
elétrica por meio de outras fontes, para suprira demanda nacional é de urgente
e extrema importancia. Neste contexto, o sol surge como uma fonte energética muito
interessante, pois é inesgotavel e produz pouco impacto ambiental, além de possuir
um grande mercado a ser desenvolvido, gerando trabalho e renda em toda cadeia
produtiva. Entretanto € preciso compreender as dificuldades que o pais tem em

implementar esse tipo de energia.

Portanto, o presente trabalho visa demonstrar como mediante politicas publicas de
incentivo podem ser utilizadas para possiveis potencializa¢cées o uso do sol como fonte
energética, fazendo com que o Brasil seja uma nacao desenvolvida sem comprometer

0 meio ambiente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Elétrica: Caracteristicas Gerais

A geracdo de eletricidade € o processo de geracdo de energia elétrica a partir de
fontes de energia primaria. De acordo com Camargo (2017) para empresas de
servigcos publicos no setor de energia elétrica, é o estagio anterior a sua entrega aos
usuarios finais (transmissao, distribuicdo etc.). Uma caracteristica da eletricidade é
gue ela ndo esta disponivel livremente na natureza em grandes quantidades; portanto,

deve ser "produzida” (ou seja, transformar outras formas de energia em eletricidade).

Camargos (2017) cita que a producao € realizada em centrais elétricas (também
chamadas de "usinas elétricas"). A eletricidade é gerada com mais frequéncia em uma
usina por geradores eletromecanicos, principalmente acionados por motores térmicos
alimentados por combustédo ou fissdo nuclear, mas também por outros meios, como a

energia cinética da agua e do vento. Outras fontes de energia incluem energia solar
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fotovoltaica e energia geotérmica. A geracao de eletricidade é o processo de geracao

de energia elétrica a partir de fontes de energia primaria.

Para Kempener (2015) a eletricidade € uma moeda de energia, e ndo uma fonte
de energia , 0 que significa que a geracéao elétrica precisa comecar a partir de uma
fonte de energia primaria, como um combustivel ou um fluxo de energia primaria .
Esses combustiveis e fluxos sdo geralmente transformados em corrente elétrica que
transmite energia elétrica para a rede. Asusinas de energia sdo a tecnologia de
conversdo de energia mais usada para criar eletricidade a partir da energia primaria.

Tipos comuns de usinas de energia incluem carvao , energia nuclear e hidrelétrica .

Embora seja possivel ter geracdo elétrica CA e geracao elétrica CC, quase toda a
eletricidade produzida com um gerador é de corrente alternada. Para Kempener
(2015) o movimento (energia cinética) € convertido nos campos elétrico e magnético
gue criam uma forga eletromotriz , que faz o fluxo de corrente em um fio. Essa
eletricidade geralmente viaja através da rede elétrica, permitindo que algum
dispositivo elétrico use a energia nos elétrons e depois envie os elétrons de volta. Isto
€ 0 que se entende por um circuito elétrico ; os elétrons devem ser capazes de fazer a

viagem de ida e volta.

Para Kempener (2015) a Transmissao e distribuicdo se referem aos diferentes
estagios de transporte de eletricidade através de postes e fios de geradores para uma
casa ou empresa. A principal distincdo entre os dois é o nivel de tensdo no qual a
eletricidade se move em cada estagio. Depois que a eletricidade € gerada, um sistema
de fios elétricos transporta a eletricidade da fonte de geracdo para nossas casas e
empresas. Essas linhas podem ser encontradas no alto ou as vezes no solo, e,
combinadas, as linhas de transmissao e distribuicdo compdem o que € comumente
chamado de "rede". Transmissao e distribuicAo s&o dois estagios ou sistemas

separados na rede.

Ainda de acordo com Kempener (2015) a transmisséo € a "rodovia interestadual" de
entrega de eletricidade. Refere-se a parte da entrega de eletricidade que move a
eletricidade a granel dos locais de geracao por longas distancias para subestacdes

mais préximas das areas de demanda por eletricidade. Os consumidores podem
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https://energyeducation.ca/encyclopedia/Primary_energy_flow
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Primary_energy_flow
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electric_current
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electric_current
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electric_power_to_the_grid
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Power_plant
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Energy_conversion_technology
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Energy_conversion_technology
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Coal-fired_power_plant
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Nuclear_power_plant
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Nuclear_power_plant
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Hydroelectric_facility
https://energyeducation.ca/encyclopedia/AC_electrical_generation
https://energyeducation.ca/encyclopedia/AC_electrical_generation
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https://energyeducation.ca/encyclopedia/Magnetic_field
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Magnetic_field
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electromotive_force
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Wire
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reconhecer as linhas de transmissdo como 0s postes / torres maiores e mais altos que
transportam muitos fios por distancias maiores. As linhas de transmissdo movem
grandes quantidades de energia em um nivel de alta tensdo — um nivel que é demais
para ser entregue diretamente a uma casa ou empresa. Linhas de transmisséo,
transformadores, subestacfes e outros equipamentos tém tensdes de 100 kV
(100.000 volts) e acima.

Camargo (2017) cita que na maioria dos casos, a energia que circula pelo sistema de
transmissao deve ser reduzida a niveis mais baixos de tenséo pelos distribuidores de
eletricidade antes de poder ser entregue a uma residéncia ou empresa. A energia,
especificamente o nivel de tensdo, enviado pelas linhas de transmisséo é reduzido
ou "reduzido” por meio de transformadores e enviado pelas linhas de distribuicdo, que

sao entdo conectadas as residéncias e empresas.

Se a transmissédo é a rodovia interestadual da rede, a distribuicdo é a rua da cidade.
E a Ultima etapa da entrega de energia elétrica da geragdo ao consumidor. A energia
viaja no sistema de distribuicio em um nivel de tensdo que pode ser entregue
diretamente a uma casa ou empresa. Linhas de distribuicdo sdo as que muitas
pessoas veem nas ruas. A distribuicdo é a energia que liga e aciona os aparelhos que
usamos todos os dias para manter nossa comida fresca, nossas roupas limpas e
nossas casas frias ou quentes. A tenséo das linhas de distribuicdo - as que muitas
pessoas veem em seus bairros - é de aproximadamente 13 kV (13.000 volts); uma

casa tipica funciona com 110 volts.

Historicamente, as linhas de transmissao e distribuicdo eram de propriedade da
mesma empresa, mas a partir dos anos 90, muitos paises liberalizaram a
regulamentacédo do mercado de eletricidade de maneiras que levaram a separacao do
negocio de transmissao de eletricidade do negdcio de distribuicdo. Para compreender
melhor a tematica no proximo topico serdo abordados os conceitos de energia no

Brasil.


https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_liberalization
https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_market
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2.2 Energia no Brasil

A chegada da energia elétrica no Brasil se deu no ano de 1879, no império de Dom
Pedro I, quando o imperador convidou Thomas Edison a introduzir sua invencao
revolucionaria, e entéo utilizando as lampadas de dinamo, foi inaugurado no Rio De
Janeiro (até entdo capital do pais) o servico permanente de iluminagdo elétrica na

estacao central da ferrovia Dom Pedro Il, hoje conhecida como Central do Brasil.

A primeira hidrelétrica do pais entrou em funcionamento em Diamantina - MG, em
1883. Com o0 aumento da demanda por energia para atender os setores de iluminacéo
publica, mineracdo e industria brasileira foi inaugurada em 1889 a hidrelétrica
Marmelos-Zero, também em Minas Gerais, desta vez em Juiz de Fora, dando inicio a
criagdo de muitas outras (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1988).

Figura 1 — Usina de Marmelos-Zero

Fonte: CEMIG (2020).
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Para Kempener (2015) em 1892 com investimento estrangeiro de Canadenses e
Americanos foi inaugurado pela Companhia Ferro-Carril do Jardim Botanico, o
primeiro bonde elétrico do pais, no Rio de Janeiro (MEMORIA DA ELETRICIDADE —
Eletrobras, 2012). Com o crescimento da industria nacional no inicio do século XX e
a falta de regulamentacéo do setor elétrico, empresas estrangeiras foram atraidas e
dominaram a expansao elétrica, ndo somente com a criagcdo de varias usinas, mas
também adquirindo o controle de diversas concessionarias, como fez a empresa
American and Foreign Power Empresa Cliente — AMFORP, que no ano de 1927, junto
com o grupo Light tinham quase absoluto controle da producédo e distribuicdo de

energia.

Em 1934 o Governo Federal criou o Codigo de Aguas regulamentando os servigos de
energia elétrica, atribuindo a unido o controle sobre a producéo de energia. Em 1939 foi
criado o Conselho Nacional das Aguas e Energia Elétrica — CNAEE. A criacéo das
regulamentagbes acarretou uma diminuicdo do interesse estrangeiro e
consequentemente de seus investimentos em um momento de crescente demanda,

ocasionando assim uma crise energética.

Camargo (2017) menciona que devido aos problemas da crise energética e
conseguente racionamento, 0 governo passou a investir fortemente na producéo de
energia estatizando o setor e criando novas usinas até o final da década de 70.
Contudo, devido ao clima politico nas décadas a seguir e os altos juros, fez com que
0 governo se endividasse e privatizasse novamente o setor elétrico no inicio da
década de 90.

Gracgas ao crescimento populacional, o consequente aumento do consumo de energia
e agravada pela falta de chuva na regido Nordeste e Sudeste, em 2001 o pais teve sua
maior crise e racionamento elétrico ja visto. Em 2003 o Governo Federal criou o
programa Luz para todos que tinha como objetivo levar luz para os milhares de
brasileiros ainda sem acesso. E nos anos seguintes até 2008 foram aumentadas as
capacidades de producéo e transmissdo de energia através da criacdo de novas
usinas (MEMORIA DA ELETRICIDADE — Eletrobras, 2012).

O Brasil é conhecido mundialmente por sua ampla participacdo de fontes renovaveis
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na producdo de energia. De acordo com o balanco energético brasileiro, 32,9% da
oferta nacional de energia em 2015 foi proveniente de fontes renovaveis, como
energia hidrelétrica, produtos da cana-de-agucar e eolica (EPE, 2016). Se
considerarmos apenas o fornecimento de energia elétrica, 0s numeros séo ainda mais
positivos. As fontes renovaveis representam 75,51% do total, das quais 64% sao

hidrelétricas; 8%, biomassa; 3,5% edlica e 0,01% solar.

Os leildes de energia sdo um dos principais instrumentos adotados pelo governo
federal brasileiro para garantir que os padrbes de qualidade pré-definidos sejam
atendidos pelos servicos de energia com precos mais baixos. Leilées exclusivos, como
eolicos ou solares, tém sido um importante mecanismo para aumentar a participacao

de algumas fontes na matriz energética nacional.

Camargo (2017) cita que em 2009 foi realizado o primeiro leildo exclusivo de energia
eodlica . Desde entdo, um total de 430 parques eélicos (10,74 GW) foram instalados
até o final de 2016. O primeiro leildo de energia solar foi realizado em 2014 e outros
dois em 2015. Juntos, eles comissionaram 94 usinas (3.049 GW). Dois novos leildes
estdo planejados para dezembro de 2017 e outro em abril de 2018, todos incluindo
energia edlica e solar fotovoltaica como possiveis fontes de energia.

O Brasil tem sofrido sérias mudancas no padrdo de chuva, que trouxe os niveis dos
reservatorios a nameros muito criticos nos ultimos anos. Em 2012, os reservatorios
hidrelétricos cairam ao menor volume em 10 anos. Isso resultou na ativacdo de
diversas termelétricas que custaram mais de R$ 8,6 bilhdes aos consumidores
brasileiros naquele ano e, consequentemente, no aumento da participacdo dos

combustiveis fésseis no mix de energia elétrica brasileira.

Para Orioli (2015) o aumento do volume de chuvas em relagdo aos anos anteriores
permitiu um crescimento na geragao hidrelétrica, o que resultou em uma queda de
28% na participacdo das usinas a combustivel fossil na producdo de energia. Além
disso, a geracédo a partir de fontes renovaveis que néo a hidroelétrica aumentou 19%,
principalmente edlica e biomassa. A consequéncia foi uma reducdo de 30% das
emissOes de gases de efeito estufa do setor elétrico. O ultimo Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE) estima um crescimento médio da Oferta Nacional de

Energia de 2% ao ano. Desse total, 0 governo espera uma participagao de 48% das
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energias renovaveis em 2026. No proximo tépico serdo analisados os principais

pontos do consumo de energia no Brasil.

2.3 Consumo de Energia

Para Orioli (2015) o consumo energético brasileiro no ano de 2019 foi de 545.638
GWh e a Oferta Interna de Energia(OIE) foi de 651,3 TWh, até o ano 2050 a previsao
de consumo energético, feita pelo Ministério de Minas e Energia em 2016 é de 1.605
TWh, considerando que as hidrelétricas sdo responsaveis pela maior geracao de
energia no pais e que do ano de 2018 para 2019 a hidraulica nacional teve um aumento
de apenas 2,3%, precisa-se pensar em uma outra fonte energética que tenha
capacidade de produzir energia suficiente para auxiliar na futura demanda e pensando
no atual clima ambiental, que ajude a reduzir a quantidade de poluentes sendo

também renovavel.

Tabela 1 — Indicadores energéticos — Brasil

ESpECifiC&QéO Unidade 2018 2019 19/18% Estrutura Estrutura
(%) 2018 (%) 2019
Oferta total de GWh 636.375 651.285 2,3 100,0 100,0
energia
elétrica
consumo GWh 97.973 105.647 7,8 15,4 16,2
final
Consumo GWh 538.403 545.638 1,3 84,6 83,8
final de
energia
elétrica
Industrial GWh 538.403 545.638 1,3 100,0 100,0
Residencial GWh 200.760 195.867 -2,4 37,3 35,9
Comercial e GWh 137.987 141.042 3,7 25,3 25,8
publico
Outros GWh 63.845 66.157 3,6 11,9 12,1

Fonte: ADAPTADO DE MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2020).



18

Para Zahedi (2015) o consumo de energia refere-se a toda a energia utilizada para
realizar uma acao, fabricar algo ou simplesmente habitar um determinado local. Em
uma fabrica, o consumo total de energia pode ser medido observando-se quanta
energia um processo de producdo consome, por exemplo, ao fabricar pecas de
automoveis. Isso incluira agua, eletricidade, géas, etc. Em uma casa, o consumo de
energia inclui eletricidade, gas, agua e qualquer outra energia usada para viver nela.
O consumo de energia de um Onibus inclui a quantidade de diesel ou gasolina que ele
usa para circular. Tudo isso para esclarecer o seguinte: 0 consumo de energia nao
vem necessariamente de uma Unica fonte de energia. Para compreender melhor a
producao e utilizacdo da energia brasileira, o proximo tépico abordara sobre a matriz

enérgica brasileira.

2.4 Matriz Energética Brasileira

Orioli (2015) cita que em 2017, o Brasil aumentou a Oferta Doméstica de Energia em
1,8%, atingindo 293,5 Mtep (Milh6es de Toneladas Equivalente de Petrdleo), sendo
liderado pelo crescimento do gas natural (6,7%) e da energia edlica (26,5%).
Historicamente, o Brasil migrou de uma economia movida a madeira e carvao, na
década de 70, para uma economia atual movida por um mix mais equilibrado de fontes
de energia em 2017, mas com Petréleo e Gas respondendo por cerca de 50% da
energia fornecem. Essa mudanca refletiu uma mudanca da populacdo das areas
rurais para as cidades e o pais agora é predominantemente urbano. Além disso, o gas
natural passou de pouca importancia na matriz energética na década de 70 para se
tornar a terceira fonte de energia mais importante do pais. Quando se trata de petrdleo

e derivados, alguns pontos merecem destaque.

Para Orioli (2015) o petréleo foi a segunda maior fonte de suprimento de energia em
1970 (37,7%) e a corrente é a mais importante, embora sua participacao relativa tenha
se mantido praticamente a mesma nos ultimos anos, sendo 36,2% em 2017. No

entanto, a estrutura de abastecimento de petréleo foi drasticamente alterada. Em
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1970, as importacOes liquidas representavam cerca de 70% da oferta interna bruta
brasileira, delineando uma dependéncia pronunciada. Em contrapartida, o Brasil
tornou-se exportador liquido de petroleo bruto desde 2006 (com excec¢éo de 2007), o
que significa que o pais é autossuficiente em quantidade de petréleo (em relacédo a
qualidade do petroleo, o Brasil ainda depende de pequenas importacdes de petrdleo

mais leve).

Para Zahedi (2015) o esfor¢co para aumentar a produgéo nacional de petroleo néo foi
a unica medida adotada para diminuir a dependéncia externa do petréleo bruto no
Brasil durante os anos setenta, quando ocorreram duas crises globais do petréleo em
1973 e 1979. Na segunda metade dos anos setenta o Brasil langou um programa para
impulsionar o desenvolvimento da nova fonte de combustivel chamada Pro Alcool,
com o objetivo de reduzir a dependéncia energética e a vulnerabilidade do petréleo
bruto, por meio do estimulo ao aproveitamento dos automoveis movidos a etanol. A
partir da década de 2000 o Brasil adotou outras medidas também visando garantir a
seguranca do abastecimento (por exemplo, reduzir a dependéncia do petréleo bruto),
tanto quanto para atender a questdes socioambientais: além de aumentar o papel do
etanol combustivel, com o langcamento de carros flexiveis, biodiesel, bioeletricidade, o

biogas e o bio-metano foram inseridos na matriz energética nacional.

Para Orioli (2015) com o expressivo aumento da oferta hidraulica a partir da década
de 70, tornando-se a quarta principal fonte de suprimento de energia do pais em 2017
com 12%, o Brasil conseguiu compor um mix privilegiado de dotacdo de energias

renovaveis e ndo renovaveis ao longo dos anos.

Notavelmente, a participagdo das renovaveis na matriz energética brasileira
(derivados da cana-de-acgucar, hidraulica, lenha e carvao, e outras renovaveis) esta
entre as mais altas do mundo, sendo de 43,2% em 2017, enquanto este indicador em
2015 no Mundo e as estatisticas da OCDE (Organizacdo para Cooperagcdo e
Desenvolvimento Econémico) eram de apenas 13,7% e 10,1%, respectivamente.
Parida (2017) cita que em 2017, o fornecimento de energia elétrica no Brasil totalizou
624,3 TWh, com um acréscimo de 0,7%, na sequéncia de um aumento semelhante
no consumo (0,9%). Apesar da reducdo da oferta de energia hidraulica (- 3,4%), as

fontes renovaveis ainda representavam 80,3% da matriz elétrica do Brasil em 2017, e
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isso pode ser explicado pelo aumento da geracao edlica, conforme aponta o Balanco
Energético Brasileiro de 2018 (EPE, 2018). A geracéo eolica cresceu 26,5% em 2017,
atingindo 42,4 TWh. A capacidade instalada de energia edlica atingiu 12.283 MW,
crescendo 21,3% em relagéao a 2016.

A partir de 2017, a matriz elétrica brasileira, cujo nivel percentual de participacéo
renovavel quatro vezes maior que a mundial ou da OCDE, era abastecida
principalmente pelas seguintes fontes: hidrelétrica (65,2%), biomassa (8,2%) e
energia edlica (6,8%), de acordo com a edicédo do Balanco Energético Brasileiro 2018
(EPE, 2018).

Para Parida (2016) o Brasil € abencoado com um dos maiores potenciais hidrelétricos
do mundo. Conforme demonstrado anteriormente, a geracdo desta fonte foi
responsavel por quase 2/3 do fornecimento doméstico de energia elétrica, incluindo a
importacdo. Hoje, apenas cerca de 1/3 do potencial hidrelétrico brasileiro é totalmente
explorado. O maior potencial hidrelétrico subdesenvolvido estd no Norte do Brasil, mas
novos projetos podem enfrentar alguns contratempos devido a questbes

socioambientais.

Apesar da grande participacdo que a energia hidrelétrica representa na geracdo de
energia elétrica do pais, é importante destacar que essa participacdo sofreu uma
reducao significativa nos ultimos anos. Isso se deveu, em grande parte, as condi¢cdes
hidrolégicas adversas, contrabalancadas pela geracdo termelétrica, com destaque
para a contribuicdo das usinas a gas natural, que conta com o relevante papel
desempenhado pelo GNL importado. Na tabela abaixo, foi demonstrado a evolucéo

da matriz elétrica brasileira, os dados sdo do Ministério de Minas e Energia (2020):

Tabela 2 — Evolucdo da matriz elétrica brasileira

ANOS 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Hidraulica 81,0% 81,9% 76,9% 70,6% 65,2% 64,0% 68,1% 65,2%

Biomassa 5,9% 6,6% 6,8% 6,6% 7,4% 8,0% 8.2% 8%

Gas natural 6,2% 4,4% 7,9% 11,3% 13,0% 129%  9,1% 10,5%
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Produtos 2,7% 2,5% 3,3% 5,3% 6,8% 4,8% 2,5% 3,0%
petroliferos
Carvéao 1,4% 1,4% 1,6% 2,6% 3.2% 4,5% 4,1% 36%
Nuclear 2,4% 2,7% 2,7% 2,5% 2,5% 2,4% 2,6% 2,5%
Edlica 0,4% 0,5% 0,9% 1,1% 2,0% 3,5% 5,4% 6,8%
Solar 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  0,0% 0,0% 0,0% 0,1%

fotovoltaica

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2020).

Através da tabela é possivel analisar que o tipo de energia mais utilizado € a energia
hidraulica, mas ao decorrer dos anos o percentual diminuiu, dando espaco para outros
tipos de energias, mas a energia solar fotovoltaica ainda ndo apresenta percentual de
utilizacdo consideravel. Para Mendes (2017) ainda que a energia edlica tenha
respondido por apenas 6,8% da geracado de energia elétrica do Brasil em 2017, vale
destacar a evolucdo de sua contribuicdo. Considerando apenas a oferta de energia
edlica desde 2013, ela acumula um crescimento de 544%. A energia eolica é
considerada mais adequada para areas costeiras, principalmente no Nordeste do
Brasil, embora também existam parques eolicos na regido sul do pais. Dentro das
tendéncias, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2016-2026, divulgado
pela Agéncia Brasileira de Pesquisas Energéticas (EPE, 2018), prevé que a Oferta
Doméstica de Energia atinja 350 Mtep em 2026, com um crescimento médio anual de
2%. Também estima um aumento da participacdo das renovaveis nha matriz
energética, chegando a 48% em 2026. Por outro lado, destaca a reducdo da
participacéo do petréleo e derivados no abastecimento doméstico de energia de 37%
em 2016 para 32% em 2026. Na tabela abaixo € possivel analisar a matriz enérgica

brasileira nos anos de 2018/2019, através de um comparativo:

Tabela 3 — A matriz energética brasileira em 2018/2019
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mil tep Estrutura %
ESPECIFICAGAO 19/18 %

2018 2019 2018 2019

NAO-RENOVAVEL 157.972 158.395 0,3 54,5 53,9
PETROLEOQ E DERIVADOS 99.627 101.051 1,4 34,4 34,4
GAS NATURAL 35.905 35.902 0,0 12,4 12,2
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 16.418 15.480 -5,7 5,7 5,3
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.174 4.174 0,0 14 14
OUTRAS NADO-RENOVAVEIS (a) 1.848 1.780 -3,7 0,6 0,6
RENOVAVEL 131.898 135.642 2,8 45,5 46,1
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 36.460 36.364 -0,3 12,6 12,4
LENHA E CARVAQ VEGETAL 25.511 25.725 0,8 8,8 8,7
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 50.080 52.841 55 17,3 18,0
OUTRAS RENOVAVEIS (b) 19.837 20.712 4,4 6,8 7,0
TOTAL 289.870 294.036 14 100,0 100,0
dos quais fosseis 153.798 154.221 0,3 53,1 52,4

(a) G4s de alto-forno, de aciaria e de enxofre; (b) lixivia, biodiesel, eblica, solar, casca de arroz,
biogds, residuos de madeira, gis de carvaoc vegetal e capim elefante.

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2020).

Parida (2016) cita que a matriz energética brasileira em 2019 foi composta de 46,1%
de fontes renovaveis e 53,9% de fontes ndo-renovaveis. Em 2019 a Oferta Interna de
Energia (OIE) foi de 294 milhdes de tep (toneladas equivalentes de petréleo), dentro
das fontes ndo-renovéaveis foram 34,4% petréleo e derivados, 12,2% gas natural, 5,3%
carvao mineral e derivados, 1,4% uranio (U308) e derivados e 0,6% outras fontes nao-
renovaveis. Nas fontes renovaveis se dividem 12,4% hidraulica e eletricidade, 8,7%
lenha e carvdo vegetal, 18% derivados da cana-de-acUcar e 7% outras fontes

renovaveis.
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o~ GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 19/18 %
2018 2019 2018 2019
HIDRAULICA 388.971 397.877 2,3 61,1 61,1
BAGACO DE CANA 35.435 36.827 3,9 5.6 5.7
EOLICA 48.475 55.986 15,5 7.6 8.6
SOLAR 3.461 6.655 92,2 0,54 1,02
OUTRAS RENOVAVEIS (a) 18.947 18.094 -4,5 3,0 2,8
OLEO 9.293 6.926 -25,5 1,5 1,1
GAS NATURAL 54.622 60.448 10,7 8,6 9,3
CARVAO 14.204 15.327 7.9 2,2 2,4
NUCLEAR 15.674 16.129 2,9 2,5 2,5
OUTRAS NAO RENOVAVEIS (b) 12.314 12.060 -2,1 1,9 1,9
IMPORTACI\O 34.979 24.957 -28,7 55 3,8
TOTAL (c) 636.375 651.285 2,3 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 530.269 540.395 1,9 83,3 83,0

(a) Lixivia, biogas, casca de arroz, capim elefante, residos de madeira e gas de c. vegetal; (b) Gas de alto forno,
@gas de aciaria, gas de coqueria, gas de refinaria, gas de enxofre e alcatrdo; (c¢) Inclul autoprodutor cativo, que

ndo usa a rede bdsica.

Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2020).

Dentro da matriz elétrica brasileira, em 2019, a Oferta de Energia Elétrica foi de
651,3TWh, 2,3% superior a 2018 e embora tenha tido um aumento de 15,5% na
energia edlica e 10,7% no gas natural, a hidraulica foi responsavel por 61,1% da
geracio de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020).

2.5 Historia da Energia Elétrica Solar

A tecnologia de transformar a luz do sol em eletricidade ndo é nova, as primeiras placas

solares foram inventadas no final do século XIX, Zahedi (2015) cita que com seu custo

de fabricacdo muito elevado so6 recebeu atencéo na metade do século 20, com a era

dos satélites onde a autonomia energética dos equipamentos era mais importante que

o custo de fabricacdo. Por ser uma energia limpa, renovavel e com custo operacional

baixo paises como Alemanha, Coreia do Sul e EUA tem investido nesta tecnologia para

suprir suas necessidades energética e reduzir a emissao de co? na atmosfera o que

tem levado cientistas a desenvolverem técnicas mais eficiente para a fabricacdo dos
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painéis solares.

Para Ogbomo (2016) no Brasil a historia da energia fotovoltaica é muito recente, com
inicio de sua utilizagdo como uma fonte alternativa em locais sem o acesso ao sistema
elétrico nacional. Atualmente ja existe no brasil sistemas solares ligado a rede publica,
na sua maioria instaladas por instituicdo de pesquisa com o intuito de acompanhar o

desenvolvimento da tecnologia.

A ANEEL regulamentou em 2012 as regras para injecdo de energia ao sistema elétrico
por pequenas unidades geradoras sem o estimulo do governo esta técnica nao tem sido
muito utilizada no pais. Hoje um dos maiores desafios que o setor enfrentaé a reducéo
de custos dos sistemas fotovoltaicos, com as novas tecnologias em desenvolvimento,
principalmente a dos filmes finos, poderao provocar reducdes significativas nos custos
dos moddulos fotovoltaicos. O baixo nivel cultural e econdmico da maior parte das

populacdes limita o desenvolvimento domercado.

2.6 Definicdo de Energia Fotovoltaica

7

Um sistema fotovoltaico, ou sistema de energia solar , € um sistema de energia
projetado para fornecer energia elétrica por meio de energia solar . De acordo com
Zahedi (2015) consiste em um arranjo de varios componentes, incluindo painéis
solares para absorver e converter a luz solar em eletricidade, um inversor solar para
converter a saida de corrente continua m alternada, bem como montagem, cabeamento

e outros acessorios elétricos para configurar um sistema de trabalho.

Para Zahedi (2015) também pode usar um sistema de rastreamento solar para
melhorar o desempenho geral do sistema e incluir uma solucéo de bateria integrada,
ja que os precos dos dispositivos de armazenamento devem cair. A rigor, um painel
solar abrange apenas o conjunto de painéis solares, a parte visivel do sistema
fotovoltaico e ndo inclui todo o outro hardware, muitas vezes resumido como

equilibrio do sistema. Como o0s sistemas fotovoltaicos convertem luz diretamente em
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eletricidade, eles ndo devem ser confundidos com outrastecnologias solares, como a
energia solar concentrada ou a energia solar térmica , usada para aquecimento e

resfriamento.

Para Mendes (2016) os sistemas fotovoltaicos variam de pequenos sistemas
montados em telhados ou integrados em edificios . Hoje em dia, a maioria dos
sistemas fotovoltaicos € conectada a rede , enquanto os sistemas fora da rede ou
autbnomos respondem por uma pequena parte do mercado. Operando
silenciosamente e sem quaisquer pecas moveis ou emissdes ambientais , 0s sistemas
fotovoltaicos evoluiram de aplicacBes de nicho de mercado para uma tecnologia
madura usada para geragdo de eletricidade convencional. Um sistema de telhado
recupera a energia investida para sua fabricacdo e instalacdo dentro de 0,7a 2 anos
e produz cerca de 95 por cento da energia renovavel limpa em uma vida util de 30

anos.

De acordo com Mendes (2016) antes restritos a estacdes espaciais e satélites, o0s
fotovoltaicos agora estdo ganhando popularidade e se tornando uma opc¢ao cada vez
mais viavel. Todos os dias, o sol libera uma enorme quantidade de energia, muito mais
do que toda a populacdo consome. Sendo o sol uma fonte sustentavel, renovavel e
inesgotavel de geracdo de energia elétrica, ndo o utilizar parece quase um
contrassenso, principalmente considerando o0s impactos sociais e ambientais de
outras formas de geracdo de energia. Mas a tecnologia para criar eletricidade a partir
do sol ndo é simples e ainda tem algumas limitacdes, sendo a mais significativa o

preco.

Ainda de acordo com Mendes (2016) o processo de transformar os raios solares em
energia elétrica comeca na chamada célula fotovoltaica. Essas células sdo produzidas
com duas camadas de silicio alteradas quimicamente, das quais uma nao tem elei¢cdes
e a outra esta sobrecarregada de elétrons. Quando os fotons da luz solar atingem a
superficie, esses elétrons ganham a capacidade de se mover, gerando um fluxo que
cria uma corrente elétrica. Cada célula gera uma pequena quantidade de energia e
um painel normalmente é feito de 36 a 72 células fotovoltaicas. Ao conectar varios
painéis, um sistema fotovoltaico € criado. Oito a dez painéis sdo suficientes para

alimentar uma pequena casa. Evidentemente, porém, essa estatistica € influenciada
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por alguns fatores, como a eficiéncia dos painéis, a quantidade de insolacdo na regiao
e a demanda energética da propria residéncia. E importante ressaltar que os painéis
solares fotovoltaicos produzem eletricidade na forma de corrente continua, ou seja, a
eletricidade deve passar por um inversor para transforma-la em corrente alternada -
que é o que é normalmente usado em edificios, eletrodomésticos, tomadas e

lampadas.

Para Pless (2017) os sistemas fotovoltaicos podem facilitar a geragcdo de energiaem
locais remotos aonde as redes de infraestrutura ndo chegam. Nestes casos, 0 sistema
usa baterias para armazenar eletricidade quando menos energia € usada do que
consumida, como a noite ou em dias muito nublados. No entanto, também € possivel
usar a energia fotovoltaica em sistemas conectados a rede elétrica. Nestes casos, 0
excesso de energia vai para a rede elétrica, gerando “créditos” de energia para o
edificio em questdo. Em alguns paises, € até possivel vender energia excedente,
tornando a construgdo de uma usina para os vizinhos e forma de pagar o investimento

mais rapidamente.

2.7 Como Funciona a Energia Fotovoltaica

As células solares sao feitas dos mesmos tipos de materiais semicondutores, como o
silicio, usados na industria de microeletrénica. Para Woyte (2018) as células solares,
uma pastilha semicondutora fina é tratada especialmente para formar um campo
elétrico, positivo de um lado e negativo do outro. Quando a energia da luz atinge a
célula solar, os elétrons séo liberados dos atomos no material semicondutor. Se 0s
condutores elétricos estiverem ligados aos lados positivo e negativo, formando um
circuito elétrico, os elétrons podem ser capturados na forma de uma corrente elétrica
- isto é, eletricidade. Essa eletricidade pode entédo serusada para alimentar uma carga,

como uma luz ou uma ferramenta.

Kammen (2015) menciona que uma série de células solares conectadas eletricamente

umas as outras e montadas em uma estrutura ou estrutura de suporte sdo chamadas
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de maodulo fotovoltaico. Os médulos séo projetados para fornecer eletricidade em uma
determinada tensdo, como um sistema comum de 12 volts. A corrente produzida é

diretamente dependente de quanta luz atinge o madulo.

Véarios médulos podem ser ligados entre si para formar uma matriz. Em geral, quanto
maior a area de um moédulo ou matriz, mais eletricidade sera produzida. Modulos
fotovoltaicos e matrizes produzem eletricidade de corrente continua (CC). Eles podem
ser conectados em arranjos elétricos em série e em paralelo para produzir qualquer

combinacgéo de tenséo e corrente necessaria.

Os dispositivos fotovoltaicos mais comuns de hoje usam uma Unica juncdo, ou
interface, para criar um campo elétrico dentro de um semicondutor, como uma célula
fotovoltaica. Em uma célula fotovoltaica de juncdo Unica, apenas os fétons cuja
energia é igual ou maior do que o gap do material da célula podem liberar um elétron
para um circuito elétrico. Em outras palavras, a resposta fotovoltaica das células de
juncdo Unica é limitada a porcéo do espectro do Sol cuja energia esta acima da lacuna
de banda do material absorvente, e fétons de baixa energia ndo sdo usados.
(KAMMEN 2015 p.12)

Para Kammen (2015) uma maneira de contornar essa limitacdo € usar duas (ou mais)
células diferentes, com mais de um gap e mais de uma juncéo, para gerar uma tensao.
Essas células sdo chamadas de células "multijuncionais” (também chamadas de
células "em cascata" ou "tandem"). Dispositivos multijuncionais podem alcancar uma
maior eficiéncia de conversao total porque podem converter mais do espectro de

energia da luz em eletricidade.

Grande parte da pesquisa atual em células multijuncionais concentra-se no arsenieto
de galio como uma (ou todas) as células componentes. Essas células atingiram
eficiéncias de cerca de 35% sob luz solar concentrada. Outros materiais estudados
para dispositivos multijuncionais foram o silicio amorfo e o disseleneto de cobre e

indio.
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2.8 Potencial Fotovoltaico Brasileiro

Em virtude das altas taxas de irradiacdo solar que incide sobre todo territério tem-se
a possibilidade de utilizar a energia solar fotovoltaica em todos os rincdes da patria.
Para Villava (2015) a capacidade de producéo de um sistema fotovoltaico esta atrelada
aos niveis de irradiacdo de onde serd instalado o sistema. Quando comparamos o
potencial fotovoltaico brasileiro com o de paises que utilizam a energia solar em larga
escala percebemos o quanto o Brasil € privilegiado para utilizar a energia proveniente
do sol. A Alemanha um dos paises que mais utilizam a energia fotovoltaica dispde em
sua regido de maior irradiacdo solar cerca de 3.500 Wh/m? por dia, enquanto no Brasil

a taxa de irradiacdo solar diaria fica entre 4500 Wh/m? e 6000 Wh/m?2,

O Brasil possui uma capacidade de geracao fotovoltaica muito superior a capacidade
alem@, tal superioridade se deve as dimensfes continentais que o pais possui. Além
dos altos niveis de irradiacdo solar que incidem sobre o territério brasileiro. Esses
fatores colocam o pais muito bem posicionado para ser uma poténcia mundial no

aproveitamento do sol como fonte de energia. (VILLALVA, 2015).

De acordo com Villava (2015) o pais tem grande potencial para gerar eletricidade a
partir do sol. Para se ter uma ideia, a radiacdo solar na regido mais ensolarada da
Alemanha, por exemplo, que é uma das lideres no uso de energia fotovoltaica (PV), é
40% menor do que na regido menos ensolarada do Brasil. De acordo com o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, diariamente de 4.500 Wh/m 2 a6.300 Wh / m 2.

Pless (2017) cita que apesar dessas condi¢gdes favoraveis, o uso da energia solar para
geracao de eletricidade ainda ndo é considerado uma opc¢éo para alimentar nossas
industrias, residéncias e edificios. Como 0 pais ja possui uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo, uma melhor integracdo da energia solar
fotovoltaica seria uma fonte complementar, aproximando a geragdao do consumo e
reduzindo assim as perdas na transmissdao. Com a publicagdo da Resolugao
Normativa 482 em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
ampliou essas possibilidades, pois reduziu as barreiras de conexdo dos sistemas

fotovoltaicos a rede. Enquanto nas cidades existem vastas areas de edificios para
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instalacdo de painéis fotovoltaicos, nas areas rurais esta fonte de energia € a opcao

mais limpa e segura para levar eletricidade a comunidades isoladas e de dificil acesso.

Figura 2 — Mapa do potencial de geragédo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual
para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no perfil de cores
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Mapa do potencial de geragéo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético
anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no perfil de cores.

O Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo. Isso torna o pais um
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local privilegiado para desenvolver uma industria local de producéo de células solares,
gerando empregos e retorno de impostos. Para isso, seria necessario investir em
pesquisas para desenvolver uma purificacdo do silicio para conscientizar o chamado

“grau solar”, que é superior ao silicio utilizado na siderurgia.

De acordo com Bruton (2019) o potencial de uso de sistemas solares fotovoltaicos
(SF) é imenso, e pode ser estimado em dezenas a centenas de MWp somente na
regido amazoOnica, mesmo se somente uma parcela das aproximadamente 300
centrais de geracédo diesel das concessionarias com capacidade de 620MWA, além
dos milhares de redes comunitarias, adotassem SF como complementacdo ou
substituicdo total dos geradores a diesel. Hoje, a tecnologia solar jA& € uma das
alternativas mais viaveis de energia renovavel atualmente disponivel para atender a
demanda da regido. A economia de combustivel féssil e a reducdo de emisséo de

gases do efeito estufa sdo exemplos dos beneficios.

Em relacdo a sistemas SF conectados a rede elétrica, o crescimento do mercado nos
paises desenvolvidos € impressionante. Em um futuro préximo, quando o uso de
sistemas SF interligados a rede se tornar mais difundido, com a reducéo dos custos e
reconhecimento dos beneficios, serd de alto valor estratégico para fornecedores de

energia e investidores.

O Brasil esta particularmente bem situado para esse tipo de aplicacdo, porém no
momento ndo ha interesse do governo nem das concessionarias investirem neste
segmento. Portanto, a elaboracdo de especificacbes de equipamentos ou leis
regulamentares para a injecao de energia elétrica de SF ndo séo priorizados. Para a
geracao descentralizada através de energias renovaveis encontra-se em discussédoa
abertura da CCC levando em conta a resolugcao 083/2004 que regra os Sistemas

Individuais de Geracéo de energia de Fontes Intermitentes (SIGFI).
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2.9 Dificuldades que o Brasil Encontra Para Utilizar a Energia Fotovoltaica

De acordo com Egli (2018) um dos problemas para o desenvolvimento da energia
fotovoltaica em larga escala no Brasil sdo os altos custos dos equipamentos de
implantacdo, ja que a maioria deles € obtida por meio de importacdo; a falta de
consciéncia sobre as melhorias que uma fonte limpa e renovavel proporciona e a falta
de politicas publicas que promovam a integracao da energia gerada pelos clientes nas

distribuidoras de energia elétrica.

De acordo com Bluesol (2018) os painéis de energia fotovoltaicos tém altos custos de
instalacao inicial. Se forem utilizados em industrias ou em uma quinta de agricultura,
que irdo utilizar apenas a energia fotovoltaica, acaba por compensar o investimento
inicial. Para uso em um ambiente familiar, o investimento apenas compensa se tiver
algum apoio do estado com energias renovaveis, caso contrario sai muito caro o
investimento. Nao ha producao de energia solar a noite, ficando praticamente metade
do dia sem produzir energia; necessita de uma grande densidade de insolacéo para

ter um trabalho em ritmo produtivo e eficaz.

No Brasil, o potencial de energia fotovoltaica é imenso, dados seus altos indices de
radiacdo solar. Atualmente, 0s governos e as concessionarias de servicos publicos
sdo os principais investidores, utilizando painéis fotovoltaicos em sinalizacdo e
fiscalizacdo rodoviarias, iluminacdo publica, telecomunicacdes e outros. O projeto
federal Luz Para Todos, que visa levar energia elétrica para comunidades isoladas e

carentes, também faz amplo uso da energia fotovoltaica.

Para Egli (2018), os sistemas fotovoltaicos on-grid ainda sdo uma grande novidade.
Os dois principais obstaculos tem sido o custo de compra e instalagdo dos painéis e
a falta de uma politica oficial de subsidios. O primeiro j4 est4 sendo ultrapassado
gracas ao avanco da tecnologia, que tem reduzido o custo e aumentado da eficiéncia
dos painéis fotovoltaicos. Ja o segundo depende da vontade politica dos governantes
e da conscientizacdo da sociedade, o principal fator de pressao junto ao poder publico.
As perspectivas do setor no Brasil, porém, sdo otimistas, e espera-se que em breve

0 pais conte com legislacdo que defina incentivos a instalacdo de sistemas
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fotovoltaicos residenciais e comerciais, assim como a venda de energia fotovoltaica

a rede elétrica por parte dos usuarios.

De acordo com Egli (2018) cada setor que produz energia no Brasil tem seu custo de
producdo, e seu valor negociado no mercado aberto, seja ele por meio de acdes,
ativos financeiros, leildes do governo ou diretamente com o fornecedor/consumidor, 0
setor de hidrelétrica € o mais barato e 0 mais viavel por ser proveniente dos grandes
rios, j a energia solar € uma das mais caras gragas ao pouco investimento do brasil
nas pesquisas para obtencdo de energia solar mais barata e do desenvolvimento de
novas tecnologias capazes de transformar energia solar em energia elétrica. Abaixo
a tabela demonstra os valores comercializados no mercado nacional, quanto custa
cada kWh em centavos de délar (U$$). Comparacéo de custo da energia Custo médio
(centavo de U$$ por kWh):

Tabela 5 — Tipo de recurso

TIPO DE RECURSO Custo minimo Custo méximo
HIDROELETRICA $2,00 $ 5,00
NUCLEAR $ 3,00 $ 4,00
CARVAO $ 4,00 $ 5,00
GAS NATURAL $ 4,00 $5,00
EOLICA $ 4,00 $ 10,00
GEOTERMICA $ 5,00 $ 8,00
SOLAR $ 15,00 $ 35,00
BIOMASSA $ 8,00 $ 12,00

Fonte: EGLI (2018)

Com esses dados de custo minimo e custo maximo dos valores comercializados no
Brasil, pode-se perceber que quando mais limpa for a geracédo e distribuicdo de
energia, mais alto sera seu valor diante das outras fontes de energia que estamos
séculos acostumado, os valores altos demonstram que a tecnologia limpa ainda é
primitiva e esta em desenvolvimento se comparada a tecnologias que ja temos total

dominio.
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A utilizacdo de energia solar em residéncias tornou se viavel para 15% das
residéncias brasileiras, os valores ainda sdo muito alto e isso dificulta a
implementacdo em larga escala da energia solar, o custo da geracdo nas
residéncias brasileiras, a partir de um equipamento de pequena poténcia, €
R$ 602 por mega watt-hora (MWh). O célculo é feito com base no custo médio
de instalacdo de um painel solar, que podem variam de R$ 16.000 até R$
30.000 para residéncias que necessitam 2Kwp até 4Kwp, residéncias que
necessitam de mais energia de 5Kwp até 10Kwp, o valor varia de R$ 40.000
até R$ 100.000. (EGLI 2018 p.22).

Para tanto os valores ainda estdo muito acima das energias convencionais tornando-
se a energia solar vidvel para poucos, com investimentos privados e publicos no setor,
nos proximos os painéis solares se tornardo mais barato que as energias
convencionais, e com potencial maior e mais limpo, tornando se um dos meios mais

barato e eficientes de adquirir energia elétrica.

2.10 Geracéo Solar Fotovoltaica Centralizada

Apesar de a irradiacdo solar ser abundante em todo territério brasileiro, as regides
nordeste e centro oeste sdo as que detém maior potencial para explorar a energia
solar (VILLALVA, 2015). Grande parte das usinas de grande porte é construida no
solo sobre estruturas metélicas inclinadas fixas, ou com um seguidor solar também
conhecido como tracker, dispositivo que vai mudando a posicao dos painéis seguindo
a trajetéria do sol (RUTHER et at. 2017). As regides sul e sudeste do Brasil também
sdo atrativas para instalacao de usinas fotovoltaicas de grande, porte isso se deve a
alguns fatores, dentre os quais destaco o fato dessas regifes estarem proximas aos
grandes centros de consumo e possuirem maior disponibilidade de pontos de conexao

sem necessitar a construcdo de novas linhas de transmissdo (RUTHER et at. 2017).

Quando analisamos a regido oeste de alguns estados do sul e sudeste percebemos
gue esses estados apresentam excelentes indices de irradiagcéo solar durante o verao,
acima até de locais que possuem usinas fotovoltaicas de grande porte instaladas
(RUTHER et at., 2017). Dado o potencial fotovoltaico que o Brasil possui podemos
vislumbrar a médio longo prazo que mais usinas de grande porte possam ser
instaladas em outras regides levando a geracédo fotovoltaica a todos os rincdes da

patria
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2.11 Funcionamento da Célula Solar

Células fotovoltaicas séo fabricadas com material semicondutor, ou seja, material com
caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante. O silicio apresenta-se
normalmente como areia. Através de métodos adequados obtém-se o silicio em forma
pura. De acordo com Lewis (2016) o cristal de silicio puro n&o possui elétrons livres e,
portanto, € mau condutor elétrico. Para alterar isto se acrescentam porcentagens de
outros elementos. Este processo se denomina dopagem. A dopagem do silicio com o
fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou materiais com portadores de
carga negativa (silicio tipo N). Realizando o mesmo processo, mas agora
acrescentado Boro em vez de Foésforo, obtém-se um material com caracteristicas
inversas, ou seja, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres (silicio tipo
P). Cada célula solar compde-se de camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P. Separadamente, ambas as cargas séo eletricamente
neutras. Mas ao serem unidas, na regido P-N, forma-se um campo elétrico devido aos
elétrons livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao
incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fotons chocam-se com outros elétrons da
estrutura do silicio fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores.
Devido ao campo elétrico gerado pela juncao P-N, os elétrons sao orientados e fluem

da camada “P” para a camada “N”.

2.12 Distribuicdo da Radiacao Solar

A intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera depende da distancia entre o Sol e
a Terra. De acordo com Lewis (2016) durante o decorrer do ano, pode variar entre
1,47 x 108 km e 1,52 x 108 km. Devido a este fato, a irradiancia solar varia entre 1.325
W/m2 e 1.412 W/m2 No entanto, apenas uma parte da quantidade total da radiacéo
solar atinge a superficie terrestre. A atmosfera reduz a radiacdo solar através da
reflexdo, absorcdo (ozono, vapor de agua, oxigénio, diéxido de carbono) e dispersao

(particulas de p0, poluicdo). O nivel de irradiancia na Terra atinge um total aproximado
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de 1.0 W/m2 ao meio-dia, em boas condi¢des climatéricas, independentemente da
localizacdo. A irradiacdo solar, em algumas regides situadas perto do Equador,
excede 2.300 kWh/m2, por ano, enquanto no sul do Brasil este valor e menor. No

Brasil por sua extenséo territorial existe uma grande varricdo na irradiacéo solar.

2.13 Tipos de Sistema Solares Fotovoltaicos

Para Egli (2018) sistemas solares fotovoltaicos podem ser configurados basicamente
em duas categorias: autbnomos ou interligados a rede elétrica local. Dentre as
diferencas fundamentais entre os dois tipos de configuracdo, destacam-se a
orientacdo dos painéis solares e a existéncia ou ndo de um sistema acumulador de
energia. Os sistemas autdbnomos se caracterizam pela necessidade de um sistema
acumulador de energia, normalmente um banco de baterias, onde a energia gerada
pelos painéis solares é armazenada e distribuida aos pontos de consumo. Dada a
caracteristica intermitente da geracdo fotovoltaica, o sistema acumulador é
imprescindivel em quase todos sistemas autdnomos, se constituindo também num de

seus componentes de mais elevado custo do sistema.

Ao contrario dos painéis fotovoltaicos, baterias necessitam de manutencéo e
tém uma vida util normalmente de quatro e seis vezes menor que a dos
painéis. No entanto este € o tipo de sistema economicamente competitivo
com formas mais convencionais de geracdo, pois 0s elevados custos
envolvidos por estes sistemas se comparam favoravelmente a extenséo da
rede elétrica publica para atender a pequenas demandas. Sistemas
autdbnomos séo normalmente utilizados quando o custo de estender a rede
elétrica publica for elevado, ou quando o local for de dificil acesso. (EGLI 2018
p.21).

O sistema interligado tem um dos aspectos mais importantes dos sistemas
fotovoltaicos ligados a rede, tem sido a sua interligacdo a rede publica elétrica. De
inicio, o local preferencial para a instalacao técnica fotovoltaica, foi o topo dos telhados
dos edificios. Posteriormente, a integracdo dos sistemas fotovoltaicos em diferentes
tipos de prédios (apartamentos, escolas, centros comerciais), tem vindo a ganhar um

espaco cada vez maior. Paralelamente, a utilizacdo da tecnologia fotovoltaica em

diferentes formas de construgcdo. Um outro tipo de projeto, também em franca
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expansado, refere-se aos grandes projetos fotovoltaicos que s&@o construidos a
superficie do solo, formando grandes centrais fotovoltaicas ligadas a rede. Este tipo
de projeto fotovoltaico tem vindo a ser promovido por empresas operadoras do setor

elétrico.

Para Egli (2018) os sistemas edlicos e hidricos por se tratar de eletricidade gerada por
campos eletromagnéticos, para atingir a frequéncia do sistema elétrico, controla-se a
velocidade do aerogerador ou turbina. Na energia solar por ser gerada em corrente
contiinua a necessidade um aparato eletrénico, denominado inversor, para que a
eletricidade possa ser entregue a rede publica. Os inversores empregados nesta
funcdo obtém o sinal de frequéncia da rede externa para transformar a corrente
continua em alternada senoidal de uma forma harmoénica. Estes equipamentos podem
ser ligados em paralelo ou em fases defasadas 120 graus, para conseguir umamaior

poténcia e estabilidade.

Para Nascimento (2016) os equipamentos atuais ja integram os reguladores de tensao
das placas, e sistema de protecéo contra sobrecarga e formacao de ilha (efeito quando
arede publica é desligada e as placas ficam isoladas). Para ter um controle da energia
gue é entregue a rede externa utiliza-se um medidor no ponto de encontro entre os
circuitos, no caso de uma residéncia é necessario um medidor de duplo sentido para
gue no final do més a concessionaria possa saber o quanto de energia foi entregue
ou consumida da sua rede. A muitas vantagens em se utilizar um circuito interligado
em residéncias, a possibilidade de utilizacdo de equipamentos potentes como
chuveiro, ar-condicionado, geladeira e fornos, outra vantagem é a reducéo de custos

de instalacdo devido a ndo necessidade de banco de baterias.
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Figura 3 — Componentes do sistema
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2.14 Componentes do Sistema

Um sistema fotovoltaico € composto por um ou mais painéis solares combinados com
um inversor e outro hardware elétrico e mecanico que usa a energia do Sol para gerar
eletricidade . Os sistemas fotovoltaicos podem variar muito em tamanho, desde
pequenos telhados ou sistemas portateis a usinas de geracdo em grande escala.
Embora os sistemas fotovoltaicos possam operar por si proprios como sistemas
fotovoltaicos fora da rede, este artigo se concentra em sistemas conectados a rede
elétrica ou sistemas fotovoltaicos vinculados a rede. Além dos painéis solares, existem
outros componentes importantes de um sistema fotovoltaico que sdo comumente

chamados de “equilibrio do sistema” ou BOS.

Esses componentes (que normalmente respondem por mais da metade do custo do
sistema e a maior parte da manutencdo) podem incluir inversores, rack, fiagéo ,

combinadores, desconexdes, disjuntores e medidores elétricos.


https://energyeducation.ca/encyclopedia/Solar_panel
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Solar_panel
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Energy
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Sun
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electricity_generation
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electricity_generation
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Cost
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Wire
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Circuit_breaker
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electric_meter
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Electric_meter
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2.14.1 Painel solar

Figura 4 — Composicéo do painel Fotovoltaico
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Fonte: ACADEMIA DO SOL (2020).

Para Nascimento (2016) um painel solar consiste em muitas células solares com
propriedades semicondutoras encapsuladas em um material para protegé-lo do meio
ambiente. Essas propriedades permitem que a célula capture a luz, ou mais
especificamente, os fétons do sol e converta sua energia em eletricidade Util por meio
de um processo denominado efeito fotovoltaico . Em cada lado do semicondutor ha

uma camada de material condutor que "coleta" a eletricidade produzida.


https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_cell
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_cell
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Semiconductor
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photon
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Photovoltaic_effect
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Figura 5 — Composicéo do painel Fotovoltaico

Fonte: ACADEMIA DO SOL (2020).

Figura 6 — Usina solar flutuante
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Fonte: PORTAL SOLAR (2020).
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Figura 7 — Casa com painel solar

Fonte: REIS (2020).

O lado iluminado do painel também contém um revestimento antirreflexo para
minimizar as perdas devido a reflexdo. A maioria dos painéis solares produzidos em
todo o mundo ¢ feitos de silicio cristalino, que tem um limite tedrico de eficiéncia de
33% para converter a energia do Sol em eletricidade. Muitos outros materiais
semicondutores e tecnologias de células solares foram desenvolvidos para operar

com eficiéncias mais altas, mas estes vém com um custo de fabricacdo mais alto.

2.14.2 Inversores

Um inversor é um dispositivo elétrico que aceita corrente elétrica na forma de corrente
continua (CC) e a converte em corrente alternada (CA). De acordo com Schuch (2019)
para sistemas de energia solar, isso significa que a corrente DC do painel solar é

alimentada por um inversor que a converte em AC.
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Figura 8 — Inversor
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Fonte: TRILHOS ENERGICOS (2020).

Essa conversao é necessaria para operar a maioria dos dispositivos elétricos ou fazer
interface com a rede elétrica. Os inversores sdo importantes para quase todos o0s
sistemas de energia solar e normalmente sdo o componente mais caro depois dos
préprios painéis solares. A maioria dos inversores tem eficiéncias de conversao de
90% ou mais e contém recursos de seguranca importantes, incluindo interrup¢éo do
circuito de falha de aterramento e anti-ilhamento. Eles desligam o sistema fotovoltaico
quando h& uma perda de energia da rede.

2.14.3 Racking

Racking refere-se ao aparelho de montagem que fixa o painel solar ao solo ou telhado.
Normalmente construidos em aco ou aluminio , esses aparelhos fixam
mecanicamente 0s painéis solares com um alto nivel de precisdo. Os sistemas de
estantes devem ser projetados para resistir a eventos climaticos extremos, como

furacbes ou ventos de nivel de tornado e / ou grandes acumulos de neve. Outra
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caracteristica importante dos sistemas de rack é ligar eletricamente e aterrar o painel

solar para evitar eletrocusséo.

Para Bluesol (2018) os sistemas de racking de telhado normalmente vém em duas
variacdes, incluindo sistemas de telhado plano e sistemas de telhado inclinado. Para
telhados planos, é comum que o sistema de estantes inclua lastro pesado para segurar
a matriz no telhado usando a gravidade. Em telhados inclinados, o sistema de estantes
deve ser mecanicamente ancorado a estrutura do telhado. Os sistemas fotovoltaicos
montados no solo, conforme mostrado na figura 4, também podem usar lastro ou
ancoras mecanicas para fixar o conjunto ao solo. Alguns sistemas de rack montados
no solo também incorporam sistemas de rastreamento que usam motores e sensores
para rastrear o Sol no céu, aumentando a quantidade de energia gerada a um custo

de equipamento e manutencéo mais alto.

2.14.4 Outros componentes

Para Braga (2015) os componentes restantes de um sistema fotovoltaico solar tipico
incluem combinadores, desconexdes, disjuntores, medidores e fiacdo. Um
combinador solar , como o0 nome sugere, combina dois ou mais cabos elétricos em um
maior. Os combinadores normalmente incluem fusiveis para protecdo e sdo usados
em todos os painéis solares de médio a grande porte. As desconexdes sado portas ou
interruptores elétricos que permitem a desconexdo manual de um fio elétrico.
Normalmente usados em ambos os lados de um inversor, ou seja, a "desconexao CC"
e "desconexdo CA", esses dispositivos fornecem isolamento elétrico quando um

inversor precisa ser instalado ou substituido.

De acordo com Braga (2015) Disjuntores ou disjuntores proteger os sistemas elétricos
de sobrecorrente ou sobretensdo. Projetados para disparar automaticamente quando
a corrente atinge um valor predeterminado, os disjuntores também podem ser
operados manualmente, atuando como uma desconexdo adicional. Um medidor

elétrico mede a quantidade de energia que passa por ele e € comumente usado por
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concessionarias de energia elétrica para medir e cobrar os clientes. Para sistemas
fotovoltaicos solares, um medidor elétrico bidirecional especial € usado para medir a
energia de entrada da concessiondria e a energia de saida do sistema fotovoltaico
solar. Finalmente, a fiagdo ou cabos elétricos transportam a energia elétrica de e entre
cada componente e devem ser dimensionados corretamente para transportar a
corrente. A fiacdo exposta a luz do sol deve ter protecéo contra a exposicao aos raios
ultravioleta, e os fios que transportam corrente CC as vezes requerem revestimento

de metal para protecao adicional.

2.15 Beneficios das Energias Renovaveis

Para Vilela (2016) as instalagbes de energia renovavel geralmente tém um impacto
muito modesto no meio ambiente. As descargas de substancias indesejaveis ou
prejudiciais a saude no ar, no solo ou na agua comumente associadas a outras formas
de geracédo podem ser reduzidas significativamente com a implantacdo de energias
renovaveis. As tecnologias limpas também podem produzir beneficios econémicos
indiretos significativos. Por exemplo, ao contrario das instalacées de combustivel
féssil, as instalacdes renovaveis ndo precisardo ser equipadas com tecnologia de
depuracdo para mitigar a poluicdo do ar, nem um pais precisara gastar recursos na
limpeza de rios poluidos ou da terra em torno de locais contaminados com combustivel
féssil por- produtos. Além disso, eles fornecem beneficios de reducédo de gases de
efeito estufa e deve surgir um mercado mundial de créditos de emissédo atmosférica
como foi previsto, paises com um grande portfélio de projetos de energia renovavel
podem obter créditos de poluicdo que podem ser trocados por moeda forte. Para Vilela
(2016) ter um perfil ambiental limpo aumenta a atratividade de projetos renovaveis
aos olhos dos investidores, especialmente das agéncias multilaterais de
desenvolvimento, muitas das quais operam sob diretrizes que exigem a promoc¢ao de

tecnologias nao poluentes.

O desenvolvimento de um portfélio diversificado de ativos de geragdo reduz a

dependéncia de um pais de qualquer forma especifica de tecnologia ou combustivel
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e sua vulnerabilidade a interrupcdes no fornecimento e aumentos de precos. O
principal beneficio de longo prazo das tecnologias renovaveis € que, uma vez que um
projeto renovavel tenha sido construido e totalmente depredado, ele se torna um
componente permanente, ambientalmente correto e de baixo custo do sistema
energético de um pais. Com efeito, a construcdo de um projeto de energia renovavel
fornece as geracdes futuras uma instalacdo de energia de baixo custo que produz

energia com pouca ou nenhuma degradacao ambiental.

As tecnologias renovaveis sao projetadas para funcionar com um suprimento
virtualmente inesgotavel ou reabastecivel de "combustiveis" naturais.
Expandir o fornecimento de eletricidade de uma nagéo atraindo investimentos
para projetos de energia renovavel é, por definicAo, uma estratégia de
crescimento sustentavel, uma vez que a operacao das instalagdes ndo esgota
os recursos finitos do planeta (VILELA 2016 p.33).

As instalacfes de energia renovavel aumentam o valor da base geral de recursos de
um pais ao usar 0s recursos nativos do pais para geracédo de eletricidade. Além disso,
uma vez que essas instalagdbes operam com “combustiveis” que sdo nativos e
renovaveis (diferentemente dos combustiveis fosseis importados), elas podem reduzir
os problemas de balanco de pagamentos. A dependénciareduzida das importacfes de
combustivel reduz a exposicdo as flutuacées da moeda e a volatilidade do preco do

combustivel.

A construgdo e operagdo de projetos renovaveis normalmente geram atividade
econbmica local significativa, muitas vezes em areas anteriormente “pobres em
recursos” de um pais. Os projetos de energia renovavel atuam, portanto, como
motores do desenvolvimento econdmico regional. No caso de projetos em grande
escala, na rede, sera necessario comprar serviddes e contratar trabalhadores locais

para construir e operar as instalagoes.

Frequentemente, uma industria local como uma usina de agucar ou de papel (quando
a tecnologia de biomassa € empregada) estara associada ao desenvolvimento,
aumentando as oportunidades de joint ventures entre proprietarios de terras locais e
investidores privados que podem fornecer conhecimento tecnoldgico. Instalacdes de
menor escala costumam atrair o envolvimento do setor privado local. O envolvimento

local, por sua vez, estimula novas atividades econémicas com efeito multiplicador e
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agrega valor a base tributaria local. aumentando as oportunidades de joint ventures
entre proprietarios de terras locais e investidores privados que podem fornecer
conhecimento tecnoldgico. Instalagbes de menor escala costumam atrair o
envolvimento do setor privado local. O envolvimento local, por sua vez, estimula novas
atividades econdmicas com efeito multiplicador e agrega valor a base tributaria local.
Aumentando as oportunidades de joint ventures entre proprietarios de terras locais e
investidores privados que podem fornecer conhecimento tecnoldgico. Instalacdes de
menor escala costumam atrair o envolvimento do setor privado local. O envolvimento
local, por sua vez, estimula novas atividades econdmicas com efeito multiplicador e

agrega valor a base tributéaria local.

3 METODOLOGIA

A metodologia € a estratégia geral de pesquisa que descreve a maneira como a
pesquisa deve ser realizada e, entre outras coisas, identifica os métodos a serem
usados nela. Para Tartuce (2006) esses métodos, descritos na metodologia, definem
0s meios ou modos de coleta de dados ou, as vezes, como um determinado resultado
deve ser calculado. A metodologia ndo define métodos especificos, embora muita
atencdo seja dada a natureza e tipos de processos a serem seguidos em um
determinado procedimento ou para atingir um objetivo. Em outras palavras, de acordo
com Vergara (2000) o capitulo de metodologia deve justificar as escolhas de projeto,
mostrando que os métodos e técnicas escolhidos sdo os mais adequados para 0s
objetivos e metas da pesquisa e fornecerao resultados validos e confiaveis. Uma boa

metodologia de pesquisa fornece resultados cientificamente sélidos, enquanto uma

metodologia pobre néo.

3.1 Pesquisa Quanto aos Fins

O tipo de pesquisa € importante ser definido para dar énfase no direcionamento do
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estudo, a partir do tema e objetivos a pesquisa ja pode ter uma escolha quanto aos
seus fins. De acordo com Gil (1996) existem trés principais tipos de pesquisa a
pesquisa exploratdria geralmente é realizada quando um pesquisador acaba de iniciar
uma investigacdo e deseja compreender o tépico de maneira geral; A pesquisa
descritiva visa descrever ou definir o topico em questdo; A pesquisa explicativa tem
como objetivo explicar por que fendmenos especificos funcionam da maneira que o

fazem.

A presente pesquisa com o titulo a “Analise sobre energia solar no Brasil” foi realizada
com um fim descritivo para alcancar os objetivos propostos. O tipo de pesquisa
escolhido foi a pesquisa descritiva que é definida como um método de pesquisa que
descreve as caracteristicas da populacédo ou fenbmeno estudado. Essa metodologia
se concentra mais no “o qué” do sujeito da pesquisa do que no “por qué” do sujeito da

pesquisa.

Para Tartuce (2006) a pesquisa descritiva pode ser explicada como uma declaragao
de coisas, visto que elas sdo no momento, com o pesquisador ndo tendo controle
sobre as variaveis. Além disso, “os estudos descritivos podem ser caracterizados
como a tentativa de determinar, descrever ou identificar o que €, como no caso da
busca pelo entendimento sobre as questdes relacionadas a energia fotovoltaica no
Brasil.

Para tanto de acordo com Gil (1996) o método de pesquisa descritiva concentra-se
principalmente em descrever a natureza de um segmento demogréfico, sem enfocar
no “por que” um determinado fendbmeno ocorre. Em outras palavras, “descreve” o
assunto da pesquisa, sem cobrir “por que” isso acontece. O termo pesquisa descritiva,
entdo, refere-se a questdes de pesquisa, desenho do estudo e analise de dados
conduzida naquele tépico. N6és o chamamos de método de pesquisa observacional

porque nenhuma das variaveis do estudo de pesquisa € influenciada de alguma forma.

3.2 Pesquisa Quanto aos Meios
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Para Macedo (1994) quanto aos meios de investigacdo, uma pesquisa pode ser
classificada em cinco tipos: De campo: E baseada pelo ensaio pratico que se esta
sendo aplicada na investigacdo e € realizada justamente no local onde séo
observados os fenémenos estudados; De laboratdrio: E realizada em localidade
determinada e limitada; Documental: Através de andlises em documentacdes
encontradas em diferentes 6rgdos, ou com pessoas que possuem a guarda destes
documentos; Bibliogréafica: E aquele realizado com base em materiais ja publicados;
Experimental: Investigacdo empirica na qual o pesquisador manipula e controla

variaveis independentes e observa os resultados destas manipulacdes.

Para responder a questdo norteadora da pesquisa sera realizada com o meio
bibliografico. Segundo Gil (1996) a pesquisa bibliografica € desenvolvida com base em
material j& elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Embora
em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha
pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes bibliograficas. Boa parte dos
estudos exploratérios pode ser definida como pesquisa bibliogréfica.

As fontes bibliograficas podem ser classificadas em: livros, publicacdes periddicas e
impressos diversos. A principal fungédo da pesquisa bibliografica é fornecer material de
andlise que sera usado na edificacdo da pesquisa que sera feita. Para Macedo (1994)
a delimitacdo do tema no tempo e no espaco, a selecdo das fontes bibliograficas
adequadas ao estudo em questdo (bibliografias, indices, resumos, catalogos), como
também base de dados computadorizados, adocdo de método e procedimento de
trabalho: fichamento, levantamento de palavras-chave s&o as procedimentos

fundamentais na organizagao da bibliografia.

Para Gil (1996) o levantamento de dados de referéncia para analise, assim como a
selecao cuidadosa do que sera til para o projeto de pesquisa, evitando a abordagem de
assuntos desnecessarios ao tema definido. Ainda segundo Macedo (1994) é importante
a fase de preparacgéo para racionalizar os passos da coleta de dados, com o seguinte
aprendizado: a) ficha bibliografica; b) normas de referéncia bibliogréafica; c) citacbes de
texto: transcri¢cdes diretas, condensacdes e glosa; d) resumo; e) numeracao progressiva.
Vemos que para a organizacdo da bibliografia do tipo de pesquisa abordada é

necessaria uma série de procedimentos técnicos e organizacionais para que se tenha
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um trabalho de qualidade.

Para tanto a pesquisa sera realizada com cunho bibliogréfico, para Vergana (2000) é
0 estudo sistematizado desenvolvido com base em material publicado em livros,
revistas, jornais, redes eletrdnicas, isto €, material acessivel ao publico em geral.
Assim sendo a coleta de dados foi realizada através de pesquisa bibliografica com
artigos, livros, revistas e outros meios que relatam o assunto em questdo. Na revisdo
de literatura foi aprofundado o conhecimento sobre o assunto, foram abordadas
guestdes como energia fotovoltaica; Consumo de energia; Energia fotovoltaica no
Brasil; Potencial fotovoltaico brasileiro; Dificuldades do Brasil na adocao de energia
fotovoltaica. Alguns autores foram essenciais para 0 embasamento tedrico, tais como:
Camargo (2017); Mendes (2017); Bruton (2019); Braga (2015); Parida (2016); Pless
(2017) Villalva (2015) entre outros. O periodo dos artigos pesquisados foi publicado
nos anos de (2000) a (2020).

3.3 Universo e Amostra

Na concepcao de Beuren (2013), uma amostra, geralmente, € mais adequada ao
processo investigatorio quando apresenta custo reduzido, maior rapidez, facilidade de
controle e possibilidade de analise mais precisa. No entanto, as amostras ndo eximem
0 pesquisador da ocorréncia de erros amostrais. Por isso, 0 autor recomenda a
utilizacéo de técnicas adequadas e a utilizacdo de intervalo minimo de confianca para
identificar o espaco onde ha expectativa de erro amostral, que pode ser tanto para
mais quanto para menos. Nesse sentido, o erro pode ocorrer devido a dois fatores: o
tamanho da amostra e a homogeneidade da populagéo-alvo (BEUREN, 2013). Neste
trabalho, primeiramente, far-se-a uma coleta do material bibliografico para uma
fundamentacéo teorica e, posteriormente, uma triagem e leitura do que mais interessar

ao tema. As principais fontes de informacdes serdao: Energia; Fotovoltaica; Brasil.

O universo consiste em todos os elementos da pesquisa que se qualificam para

incluséo no estudo de pesquisa. Para Macedo (1994) a definicdo precisa do universo
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para um estudo particular € dada pela pergunta de pesquisa, que especifica quem ou
0 que é de interesse. O universo pode ser individuos, grupos de pessoas, locais,
organizagcdes ou mesmo objetos. Para tanto, a pesquisa possui uma amostragem nao
nao-probabilistica, o pesquisador utilizou-se de autores que ja abordaram o assunto
em questao e seu proprio julgamento ou até mesmo das experiéncias de conveniéncia

para extrair uma amostra de um universo de pesquisa.

A amostragem n&o- probabilistica ndo utiliza a estatistica para a formacgéo da
amostra e, portanto, o0s resultados obtidos ndo podem ser considerados
representativos da populacédo-alvo De acordo com Parida (2016) o pais tem grande
potencial para gerar eletricidade a partir do sol. Para se ter uma ideia, a radiacao solar
naregido mais ensolarada da Alemanha, por exemplo, que € uma das lideres no
uso de energia fotovoltaica (PV), € 40% menor do que na regido menos ensolarada
do Brasil. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, diariamente de 4.500 Wh
/m2a6.300 Wh / m 2.

Além disso, o Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo. Isso
torna o pais um local privilegiado para desenvolver uma industria local de producao
de células solares, gerando empregos e retorno de impostos. Para isso, seria
necessario investir em pesquisas para desenvolver uma purificacdo do silicio para
conscientizar o chamado “grau solar”, que € superior ao silicio utilizado na siderurgia.
Apesar dessas condicfes favoraveis, o uso da energia solar para geracdo de
eletricidade ainda néo é considerado uma opcéo para alimentar nossas industrias,
residéncias e edificios isso porqué o valor para a adequacéo da energia fotovoltaica

ainda é muito inacessivel.

3.4 Formas de Coleta e Analise dos Dados

Para Prodanov e Freitas (2013) a coleta de dados é a fase do método de pesquisa,
cujo objetivo é obter informacdes da realidade. Nessa etapa, definimos onde e como

sera realizada a pesquisa. Sera definido o tipo de pesquisa, a populagéo (universo da
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pesquisa), a amostragem, o0s instrumentos de coleta de dados e a forma como
pretendemos tabular e analisar seus dados. E a fase da pesquisa em que reunimos

dados através de técnicas especificas.

O processo de coleta de dados busca métodos ou padrbes de associacOes de dados
gue tenha condicbes de transparecer aos fatos que serdo utilizados. Basicamente
foram analisadas fontes bibliograficas sobre as informagBes necessérias que
proporcione a analise de dados para a obtencédo do resultado esperado. No plano de
coleta de dados se faz necessario especificar os documentos que serdo analisados,
guando levantados, serdo coletados os dados para a producao do trabalho. A principio
foi realizada a reviséo bibliografica, na qual sera utilizada a livros, artigos e periodicos.

Apos feito isso o trabalho foi dissertado.

3.5 Limitacfes da Pesquisa

Uma das limitacbes encontradas foram as dificuldades de encontrar pesquisas
anteriores com a temética trabalhada, de acordo com Michel (2005) citar estudos de
pesquisa anteriores forma a base de sua revisao da literatura e ajuda a estabelecer
uma base para a compreensao do problema de pesquisa que vocé esta investigando.
Dependendo da moeda ou do escopo de seu topico de pesquisa, pode haver pouca

ou nenhuma pesquisa anterior sobre seu topico.

A falta de dados ou de dados confiaveis provavelmente exigira que vocé limite o
escopo de sua andlise, o tamanho de sua amostra, ou pode ser um obstaculo
significativo para encontrar uma tendéncia e um valor significativo relacdo. Mas

mesmo com essa limitacao foi possivel fazer a abordagem de maneira solida.

4 RESULTADOS E ANALISES
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Neste capitulo, serdo apontados alguns dados que foram obtidos ao decorrer do
estudo. O pais tem grande potencial para gerar eletricidade a partir do sol. De acordo
com a fundamentacdo tedrica, a radiacdo solar na regido mais ensolarada da
Alemanha, por exemplo, que € uma das lideres no uso de energia fotovoltaica (PV), €
40% menor do que na regido menos ensolarada do Brasil. As tecnologias renovaveis
sdo vistas como um instrumento fundamental no combate ao efeito estufa em
emissdes de gases e mudancas climaticas, e a disponibilidade de recursos naturais
renovaveis é considerado o principal requisito para a capacidade de uma nacao de

reduzir o risco climatico (IPCC, 2014).

No entanto, o desenvolvimento do setor de energias renovaveis ndo ocorre apenas
por meio determinantes da oferta, ou seja, a disponibilidade de recursos naturais, mas
também por meio de aspectos de demanda e recursos para sua implementacdo. O
uso da luz solar como fonte de geracédo de eletricidade tem sido adotado em muitos
paises ha mais de cinquenta anos, inicialmente em baterias e sistemas isolados, e,
mais recentemente, para sistemas conectados a rede. Como a energia solar é
abundante em todo o mundo, geracao fotovoltaica ha muito tempo é reconhecida por
sua grande tecnologia e potencial econémico, tornando-se muito competitivo entre as
renovaveis. Até muito recentemente, a tecnologia fotovoltaica ndo era tdo atraente

investimento, dados seus altos custos de capital iniciais.

4.1 Resultados sobre o Potencial Fotovoltaico Brasileiro

Bazilian et al. (2013) apontam as mudancas dramaticas sofridas pela industria
fotovoltaica em relacdo as reducdes de custos. Os investimentos em sistemas
fotovoltaicos compreendem os custos dos modulos e dos hard e soft equilibrio do
sistema. O segundo componente se refere a todas as partes de um sistema
fotovoltaico diferente dos médulos 2. Os custos do modulo dependem do mercado
global e tendéncias, enquanto os precos do médulo podem mudar de acordo com as

caracteristicas locais, como salarios e estruturas da inddstria.
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Figura 9 — Potencial solar do territério brasileiro
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Figura 10 — Ranking de distribuicdo de energia fotovoltaica no Brasil por estados
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Poténcia Instalada (MW) (%)
Minas Gerais & | 456,5 18.8%
Rio Grande do Sul@ | 9 348,2 14.3%

Sdo Paulo§ | . | 297,212.2%

Parana @& | 4° 214,4 8.8%

Mato Grosso & | 52 | 147,9 6.1%
Santa Catarina & | 62 140,4 5.8%
Goidss = | 7° 104,7 4.3%
Rio de Janeiro ¢ | 82 101,6 4.2%
ceara® | 92 83,8 3.5%
Mato Grosso do Sul /2 | 102 72,2 3.0%
Bahia 2= | 112 60,4 2.5%
Pernambuco & | 120 | 51,7 2.1%
Espirito Santo : | 13¢ | 50,5 2.1%
paraiba @ | 14° 47,1 1.9%
Rio Grande do Norte 4™ | 152 46,6 1.9%
Piaui &5 | 162 36,4 1.5%
Maranhio & | 172 33,8 1.4%
Pard \N | 18¢ 31,6 1.3%
Tocantins 7, | 199 25,4 1.0%
Distrito Federal @ | 202 | 24,0 1.0%

Alagoas () | 212 15,8 0.7%
Sergipe @ | 222 | 12,4 0.5%
Amazonas M= | 232 10,0 0.4%
Rondonia € | 242 | 6,0 0.2%
Amaps @ | 252 | 46 0.2%
Acre o | 262 3,2 0.1%
Roraima ,J |272 09 0.04%

Fonte: ABSOLAR (2020).

Apesar dessas condicdes favoraveis, o uso da energia solar para geracao de energia
elétrica ainda ndo é considerado uma opcdo para alimentar nossas industrias,
residéncias e edificios. Como o pais ja possui uma das matrizes energéticas mais
limpas do mundo, uma melhor integracao da energia solar fotovoltaica seria uma fonte
complementar, aproximando a geragédo do consumo e reduzindo assim as perdas na

transmissao. O Brasil, um pais desesperado para reduzir sua dependéncia de energia
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hidrica afetada pela seca. Trés anos e uma recesséo de propor¢des historicas mais
tarde, o plano do Brasil para liberar sua inexplorada energia solar potencial esta se

movendo muito mais devagar do que o previsto.

4.2 Dados Relevantes Sobre A Energia Fotovoltaica Brasileira

Segundo informacdes de junho de 2020, da Associacao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR):

Quadro 1 — Dados relevantes sobre a energia solar (2020)

Entre 2012 e o0 2019, o setor de energia fotovoltaica brasileiro gerou mais de 130 mil empregos
diretos;

Em 2020, a energia solar fotovoltaica passou a responder por 1,6% da
matriz energética brasileira;

O estado com maior poténcia instalada € Minas Gerais, com 5625 MW,
seguido pelo Rio Grande do Sul (385,0 MW), e por S&o Paulo (356,8 MW);

A poténcia operacional total da energia solar brasileira € de 5.764,0 MW, dos quais, 2.928,8 MW
vém de geracgéo centralizada, e 2.836,0 MW, de micro ou minigera¢éo;

A previsdo de investimentos nesses projetos ja contratados em leildes de energia é de R$ 25,8
bilhdes até 2025;

28356 MW é a poténcia instalada solar fotovoltaica total em  geracdo
distribuida;

304.427 unidades consumidoras recebem créditos pelo Sistema de
Compensacéao de Energia Elétrica.

Entre 2012 e 2019, foram investidos R$ 14,6 ©bilhdes em sistemas de
microgeracdo (até 75 kW) ou minigeragdo (entre 75 kW e 5MW) de
energia em residéncias, comércios, industrias, edificios publicos e
propriedades rurais;

Até 2025, 4,6 GW de poténcia contratada em leildes de energia entrardo em operacao no pais;

Fonte: QUANTUN (2020).

A energia solar fotovoltaica € a fonte de energia de crescimento mais rapido no
mundo. O Brasil € um dos paises mais ensolarados e com uma dimenséo continental
que lhe da& a oportunidade de se tornar uma nacdo lider em energia solar
fotovoltaica. Ainda ha muito potencial a ser desenvolvido. Abaixo estdo as principais

caracteristicas na trajetéria da energia fotovoltaica no Brasil nos ultimos anos.


http://www.absolar.org.br/
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Quadro 2 — Trajetéria da energia solat fotovoltaica no Brasil

2010 E publicada consulta publica da Consulta Pablica
n°015/2010 da ANEEL, com o objetivo de reduzir
as barreiras a instalacdo de geracédo distribuida
(GD) a partir de fontes renovaveis de energia no
Brasil.

2011 O decreto da Portaria INMETRO n°® 004/2011 e a
chamada publica Chamada Pdblica  n°
013/2011 melhoram as regras fundamentais e
relnem conhecimentos relevantes para apoiar
as decis@es sobre o funcionamento dos sistemas
solares fotovoltaicos distribuidos no pais.

2012 REN 482/2012 é publicada: o sistema brasileiro
de net metering finalmente nasceu!

2013 A ABSOLAR é fundada e o primeiro leildo
brasileiro de energia solar FV é realizado no
estado de Pernambuco. Simultaneamente, o
mercado fotovoltaico solar distribuido comeca a
se desenvolver lentamente.

2014 E realizado o primeiro leildo nacional de energia
solar fotovoltaica, um Leildo de Energia de
Reserva (LER), resultando em 31 contratos de
energia solar fotovoltaica de grande porte, com
uma capacidade total contratada de 889,66
MWac.

Abril — 2015 Publicacdo do Convénio ICMS N° 16/2015 que
autoriza os Estados brasileiros a isentar os
impostos estaduais sobre a eletricidade net-net
da geracdo distribuida com at¢é 1 MW de
capacidade instalada.

Outubro — 2015 Alei n°® 13.169 / 2015 reduziu os tributos
federais PIS (Programa de Integracdo Social) e
COFINS (Contribuicao para o Financiamento da
Seguridade Social) do sistema de medicéo
liguida exclusivamente ao consumo liquido de
energia da rede.

Dezembro — 2015 Criacdo do Programa de Desenvolvimento da
Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD).

2017 A Solar PV participa pela primeira vez no leilao
de Energia Nova A-4, resultando em 20 contratos
de energia solar fotovoltaica de grande escala.

Janeiro - 2018 Solar PV atinge seu primeiro gigawatt (GW) de
capacidade instalada acumulada no Brasil!

Maio — 2018 A ANEEL abre consulta publica Consulta Publica
n° 010/2018 para revisar as regras de
distribuicdo de energia solar fotovoltaica no
Brasil.

Janeiro — 2019 A geracéo solar fotovoltaica centralizada atinge 2
GW de capacidade instalada acumulada e se
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torna a ™ maior fonte de eletricidade do Brasil,
superando a energia nuclear!

Junho — 2019 A energia solar fotovoltaica distribuida atinge seu
primeiro GW de capacidade instalada
cumulativa!

Agosto — 2019 Todos o0s estados brasileiros aderem

ao Convénio ICMS N° 16/2015e apdiam
isencdes de impostos estaduais para eletricidade
com medicéo liquida de geracao distribuida.

Outubro - 2019 A Solar PV participa pela primeira vez no leildo
de Energia Nova A-6, resultando em 11 contratos
de energia solar fotovoltaica de grande escala.

2020 A energia solar fotovoltaica distribuida atinge 4
GW de capacidade instalada cumulativa!

Fonte: ABSOLAR (2020); | IEA PVPS (2018-2020) e | IRENA (2020).

Para compreender o quanto o Brasil poderia melhorar e amplicar a utilizacdo da
energia fotovoltaica, é interessante analisar como 0s outros paises estdo, desde 2008,
as instalacbes nos Estados Unidos cresceram dezessete vezes, de 1,2 gigawatts
(GW) para cerca de 30 GW hoje, o suficiente para abastecer o equivalente a 5,7
milhdes de lares americanos médios. Desde 2010, o custo médio dos painéis
fotovoltaicos caiu mais de 60% e o custo de um sistema elétrico solar caiu cerca de
50%. A eletricidade solar € agora considerada economicamente competitiva com as
fontes de energia convencionais em varios estados, incluindo Califérnia, Havai, Texas

e Minnesota.

A energia solar forneceu cerca de 2,3% do total da eletricidade dos EUA em 2020. A
energia fotovoltaica (PV) e a energia solar térmica sdo os dois principais tipos de
tecnologias de geracdo de eletricidade solar. A conversao fotovoltaica produz
eletricidade diretamente da luz solar em uma célula fotovoltaica. A maioria dos
sistemas de energia térmica solar usa turbinas a vapor para gerar eletricidade. Os
Estados Unidos lidera o ranking de utilizacdo da energia fotovoltaica como podemos

ver exemplificado abaixo.


https://www.eia.gov/energyexplained/solar/
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Figura 11 — Imagem ilustrativa sobre a ocu8pacé&o do Brasi9l no ranking mundial
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Fonte: ABSOLAR (2020); | IEA PVPS (2018-2020) e | IRENA (2020).

A expansdo da eletricidade movida a energia solar nos EUA quebrou grandes
recordes no ano passado, respondendo por quase 40% de toda a nova capacidade
de geracgédo. E a energia fotovoltaica (PV) instalada total deve mais do que dobrar nos
préximos cinco anos, de acordo com um relatorio anual divulgado hoje pela Solar
Energy Industries Association e Wood Mackenzie, uma empresa global de pesquisa e

consultoria em energia.

O crescimento dos EUA, um salto de 23% em relacdo a 2018, foi liderado pela
Califérnia, onde a preocupacédo com incéndios florestais e requisitos de energia solar
para casas recém-construidas aumentaram a demanda de PV. Foi seguido por um

crescimento solar draméatico no Nordeste e nos ensolarados Texas e Flérida.

As conversdes para energia solar no setor de servigos publicos foram a “base” do
crescimento nacional. A mudanca foi parcialmente motivada por empresas que
gueriam se qualificar para um crédito fiscal de investimento federal para sistemas de
energia solar antes que o crédito comece a diminuir e, em seguida, expire em 2022
para sistemas de propriedade do cliente.
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O Brasil pode aprender muito com o modelo seguido principalmente nos Estados
Unidos e China. O investimento chinés em energia limpa é o maior do mundo. Em
2019, a China injetou cerca de 83,4 bilhdes de ddlares americanos em pesquisa e
desenvolvimento de energia limpa. Os Estados Unidos e o Japé&o tiveram o segundo
e o0 terceiro maiores investimentos em energia limpa naquele ano, com 55,5 bilhdes e

16,5 bilhdes de dolares, respectivamente.

Todos os paises selecionados combinados gastaram 219,2 bilhdes de dolares
americanos em tecnologias alternativas de energia. As trés primeiras entradas
responderam por cerca de 71 por cento do total de investimentos interesses velados,
protecionismo e falta de empreendedorismo tém sufocado o desenvolvimento de uma
industria solar nacional no Brasil, um pais com enorme potencial para gerar energia

de outras fontes que néo o petréleo e grandes hidrelétricas.

O Brasil estd muito atras de outras economias emergentes, China e india, no
desenvolvimento de alternativas como a edlica e a solar. A concessdo ndo competitiva
de grandes contratos hidrelétricos pela estatal de energia Petrobras, conforme
exposto pela vasta investigacdo anticorrupcdo lava jato (operacdo lavagem de
carros), revelou um setor de energia vulneravel a corrup¢ao, capturado por interesses

estabelecidos e relutantes em investir em novas tecnologias.

As rigidas leis brasileiras sobre o uso de conteudo fabricado localmente também néo
ajudam. Em areas como a tecnologia solar, seus produtos ndo sao competitivos
globalmente, o que significa vendas fracas no exterior e implantagdo limitada de

tecnologia solar importada no pais.

Existem duas abordagens distintas para gerar energia solar no Brasil. Na primeira,
conhecida como geragéo centralizada, a energia solar em escala de utilidade compete
com outros tipos de geracéo para ganhar leildes de capacidade do governo. Na outra
modalidade, conhecida como geracao distribuida, as empresas negociam diretamente
com o0s consumidores a instalacdo de painéis em suas propriedades, que
essencialmente alugam. Qualquer energia excedente € vendida para a rede. No
entanto, a recessao paralisante do Brasil tornou essa opgcdo menos viavel, uma vez

gue reduziu a demanda.


https://dialogochino.net/corruption-and-crisis-in-latin-america-open-door-for-more-chinese-investment/
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Os precos das energias renovaveis estdo caindo rapidamente em todo o mundo,
aproximando-os cada vez mais do custo das tecnologias fésseis. Se a demanda no
Brasil se recuperar, a energia solar barata pode atrair consumidores que procuram
evitar pregos elevados, e a microgeragdo comeca a ser adotada em maior escala,
ainda que a partir de uma base inferior. Esses esquemas também reduzem
os desafios logisticos e ambientais de transmisséo de eletricidade em um pais tao
grande como o Brasil. Um dos principais fatores que impedem o Brasil de usar fontes
alternativas de energia € a estatal Petrobras, segundo Carlos Rittl, diretor do
Observatorio do Clima (Observatério do Clima). Desde a sua fundacdo em 1953, a
empresa promove a extracdo de combustiveis fosseis e ndo tem vontade de mudar
de rumo e promover as energias renovaveis, apesar de ser uma empresa de energia
e ndo de petréleo e gas, de acordo com seu estatuto. A descoberta de vastos
depdsitos de petréleo profundos na costa do Rio de Janeiro em 2008, conhecidos

como 'pré-sal’, apenas reforcou essa abordagem, disse Rittl a Dialogo Chino.

No entanto, os brasileiros estdo aos poucos acordando para o fato de que o potencial
de energia solar em qualquer regido de seu pais é cerca do dobro de um pais como a
Alemanha, que implantou quantidades significativas de energia solar, e que precisara
reformar sua hidrelétrica e matriz energética de petrdleo pesado, para atender aos
compromissos de reducdo de emissdes do Acordo de Paris sobre mudancas

climéaticas.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Introducéao

Neste estudo de caso sera analisada a implantacdo de um painel solar em uma
residéncia localizada em Belo Horizonte, MG. Por questédo de privacidade, alguns
dados néo serao citados. Estima-se que sera produzida sua propria energia, tornando-

se autossuficiente. Sendo responsavel por 100% do consumo mensal.


https://dialogochino.net/belo-monte-power-lines-will-clear-extensive-vegetation/
http://www.lepten.ufsc.br/publicacoes/solar/eventos/2007/ISES/martins_enio.pdf
https://dialogochino.net/trump-waves-goodbye-to-paris-agreement/
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O levantamento é feito, levando em conta o potencial de geracdo dos modulos
fotovoltaicos, a quantidade média de horas anual que os raios solares incidem sobre

a residéncia, inclinacdes e orientacdo ideais dos médulos.

5.1.2 Sistema on-grid

O sistema de energia solar on-grid, ou sistema fotovoltaico conectado a rede, é o
sistema que permanece conectado em paralelo com a rede de distribuicdo, sendo
assim, possivel utilizar a energia da distribuidora quando ndo houver producédo de
energia solar além da possibilidade de converter o excedente de producao em créditos
de energia. Diferentemente do sistema autdnomo, o sistema conectado € empregado

em locais ja atendidos por energia elétrica.

O objetivo do sistema fotovoltaico conectado a rede é gerar eletricidade para o
consumo local, fazendo com que o consumo da rede publica seja reduzido ou até

mesmo eliminado, gerando um grande beneficio econémico para o consumidor.

Categorias de sistemas fotovoltaicos a rede
Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados ou
descentralizados. Os sistemas centralizados sdo constituidos por usinas de geracao
de energia elétrica cuja poténcia é acima de 1MW, ja o regime descentralizado é
constituido por micro e minissistemas descentralizado de geracéo distribuida,
podendo ser instalados para qualquer tipo de consumidor. Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica sdo classificados em trés categorias de acordo com seu
tamanho segundo as defini¢cdes utilizadas da ANEEL. S&o elas:

a) Microgeracéo: poténcia instalada até 100KW;

b) Minigeracdo: poténcia instalada entre 100KW e 1MW,

c) Usinas de eletricidade: poténcia acima de 1MW.
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Em abril de 2012 a ANEEL publicou a Resolu¢do numero 482 permitindo que micro e
minigeradores de eletricidade baseados em fontes renovaveis tenham acesso as

redes de distribuig&o.

As energias hidraulicas (na forma de pequenas centrais hidroelétricas) edlicas e da

biomassa também foram contempladas pela resolucéo.

A supracitada resolucdo abriu a possibilidade para que usuarios residenciais e
empresas pudessem gerar a propria energia elétrica por meio de micro e
minissistemas fotovoltaicos, porem a resolucéo néo trata das usinas de energia solar,
umavez que as regras vigentes para as centrais geradoras construidas com o objetivo

de comercializar energia ja contemplam esse tipo de empreendimento.

Sistemas de minigeracéo fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos de minigeracdo sdo aqueles instalados em consumidores
comerciais e industriais.

O objetivo desses sistemas de minigeracao fotovoltaica e suprir parcial ou totalmente
a demanda de energia elétrica desses consumidores fazendo com que a dependéncia
da energia da rede publica seja reduzida além de propiciar uma grande economia na
conta de energia elétrica.

Muitas empresas adotam energia sustentavel visando ndo apenas o beneficio
econdmico, mas também com objetivo de conquistar uma parcela de consumidores
gue tem preferéncia por empresas que tem preocupa¢ao com a preservacao do meio

ambiente.

Sistemas de microgeracéao fotovoltaica

Os sistemas de micro geragédo sao pequenos sistemas instalados em locais onde o
consumo de eletricidade é baixo. A poténcia gerada por esses sistemas é de até
100KW geralmente esses sdo os sistemas utilizados em telhados de residéncias,
empresas e shopping centers. Os sistemas de microgeracao fotovoltaica sdo capazes

de suprir toda demanda de eletricidade nos locais em que sao instalados, tornando os
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consumidores autossuficientes em energia elétrica. Um sistema fotovoltaico tipico de
microgeracao, conectado a rede elétrica de uma residéncia € composto de um
conjunto de modulos fotovoltaicos: um inversor especial para a conexao a rede,

quadros elétricos e um medidor de energia, conforme a imagem abaixo.

Figura 12 — Imagem ilustrativa de um sistema de microgeracéo fotovoltaico

CONTROLADOR £™ paINEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

v
APARELHOS

ELETRICOS (AC)
BATERIAS €

Fonte: https://www.neosolar.com.br (2021)

A energia elétrica obtida dos modulos fotovoltaicos € consumida no préprio local e o
excedente, se houver, é exportado para a concessionaria local gerando créditos que
podem ser descontados da conta de energia elétrica. Os moédulos sdo conectados a
rede elétrica da residéncia através de um inversor CC CA especifico para a conexao
arede elétrica.

Inversores para a conexao arede elétrica


https://www.neosolar.com.br/
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Os inversores para conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica tém funcéo
semelhante aos usados nos sistemas autbnomos: converter em corrente alternada a
eletricidade de corrente continua coletada dos modulos fotovoltaicos. O inversor pode
também alimentar cargas que necessitam de tensao e corrente CA. Caso ocorra uma
falha no fornecimento de eletricidade da concessionaria de energia, 0 inversor para a
conexao a rede desliga-se por duas razoes: nao foi projetado para operar sem a rede
elétrica e ndo deve em nenhuma hip6tese continuar conectado a instalacdo elétrica,
para a seguranca de equipamentos que estédo ligados a mesma rede ou de pessoas

gue possam estar fazendo alguma manutencao na instalacéo elétrica.

O inversor para conexdo a rede possui basicamente a mesma estrutura encontrada
no inversor autbnomo, entretanto o inversor para conexao a rede possui um sistema
eletrbnico de controle sofisticado que o transforma em uma fonte de corrente. Uma
das funcdes desse sistema de controle é fazer com que a corrente nos terminais de
saida do inversor, ou seja, a corrente injetada pelo inversor na rede elétrica tenha o

formato senoidal e esteja sincronizada com a tensao senoidal da rede.
Inversores para a conexdo a rede elétrica estdo disponiveis em diversas faixas de
poténcia desde 250W para a conexao de apenas um modulo a rede elétrica até varios

KW MW empregados em usinas de energia solar.

Normalmente os inversores empregados em micro e minigeracdo sdo monofasicos

com potencias tipicamente de até 5KW.

A constituicdo de sistemas trifasicos pode ser feita com a colocagcao de inversores

monofasicos em conexao trifasico.

5.2 Dimensionamento do Sistema

5.2.1 Anélise Preliminar
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a) Verificacdo do telhado: O telhado onde seréa instalado as placas fotovoltaicas
se faz relevante, visto que a fixacao é diferente para cada material da cobertura
da residéncia. As melhores opg¢bes séo telhas metalica e de barro/concreto. A
contra indicacdo seria as telhas do tipo fibrocimento pois sdo frageis para a
instalacdo, o que faz com que o processo seja mais trabalhoso. Superficies
planas (como lajes ou telhas pré fabricadas em concreto), sdo O6timas
superficies para esse processo, sendo a opgéo que oferece mais flexibilidade
na escolha do modo de fixagao das placas fotovoltaicas;

b) Interferéncias: Deve-se checar qualquer possivel interferéncia no local da
instalacdo dos painéis solares. Sendo a possibilidade de sombras o fator mais
critico a ser observado;

c) Posicdo dos Mddulos: O local de maior incidéncia de energia solar sera a
melhor opcdo para a instalacdo. Para uma instalacdo precisa, as placas
fotovoltaicas deveréo ser direcionadas para o norte. Isso porque o sol percorre
o dia se inclinando ao norte até se por em Oeste quando visto do Brasil. Leste
e Oeste também sdo opcgbes para a captacdo de energia. Assim como as
placas, a inclinacao do telhado também é importantissima. Preferencialmente
a inclinacao do telhado deve ser menor que a Latitude da cidade;

d) Area de instalacdo: Alguns célculos deverdo ser feitos para estimar a
guantidade de placas fotovoltaicas, o quanto o cliente pretende gastar, a
porcentagem de economia, tudo dependendo do seu consumo de energia;

e) Andlise estrutural: E a parte onde se confere a estrutura. H4 casos em que um
reforco é necessario para a instalacao;

f) Local da instalagéo do inversor: O inversor quando instalados em residéncias,
geralmente situa-se proximo ao quadro de luz, proximo ao sistema fotovoltaico.
Ja em industrias é recomendavel a disponibilidade de uma sala apenas para o
inversor;

g) Seguranca: E essencial um ponto de aterramento no telhado em todos os
sistemas fotovoltaicos.

Inicialmente no projeto, foram calculados: a média de consumo da energia da

residéncia e a irradiagéo solar local.

E possivel obter a irradia¢éo solar usando a latitude e longitude do local, inserindo tais

dados no Google Maps ou Google Earth. E importante identificar também qualquer
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obstaculo que possa causar sombreamento na edificacdo. Neste caso especifico, a

existéncia de uma caixa d’agua foi um obstaculo.

Dimensionamento do nimero de médulos

Sabendo o modelo de médulo que seré utilizado, deve-se calcular a quantidade de
energia produzida pelo painel na localidade em que sera instalado. Como os sistemas
conectados a rede dispdem de um sistema de rastreamento de poténcia méaxima, o
método adequado € aquele baseado na insolacdo diaria, ou seja, no valor do
quilowatt-hora por metro quadrado diario [KWh/m?/dia] disponivel em uma
determinada localidade.

Conhecendo a éarea e a eficiéncia do médulo, calcula-se a energia elétrica que ele
produz diariamente. Uma vez calculada a energia produzida por um modulo e
conhecendo o valor da energia que se deseja produzir determina-se a quantidade de
maddulos necessérios no sistema fotovoltaico.

Np = Esistema /Emédulo

Em que:

Np = Numero de modulos da instalacéo fotovoltaico.

Esistema = Energia produzida pelo sistema [KWh] no intervalo de tempo. considerado
Emsdulo = Energia produzida por um modulo [KWh] no mesmo intervalo de tempo
Exempilo:

Queremos produzir 500KWh ao més em uma residéncia localizada em Januaria/MG,
cuja a taxa de irradiacao solar é 2.400 KWh. Nessas condi¢cdes um painel fotovoltaico
monocristalino de 240w da Bosch produz 14KWh ao més.

Calculo da energia gerada por painel considerando 20% de perda

[240 x 2,4 x (1-20)] = 0,460KWh

Consumo mensal: 0,460 x 30 = 14KWh

Entao: Np = 500KWh/14KWh = 36 modulos



Figura 13 — Andlise de sombreamento

Layout / vista dos fundos da casa

Analise de sombreamento / fundos da casa

Fonte: OS AUTORES (2021).

66



Figura 14 — Conta de energia do proprietario anterior a instalagao
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Fonte: CEMIG (2020).

Observando a figura 1 podemos extrair as seguintes informacdes:

a) Média anual de consumo de energia: 396 kWh,;
b) Valor da Tarifa do kwh: R$ 0,934.
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Sera analisado também, o custo de investimento e prazo de pagamento e retorno de

uma instalacdo de energia fotovoltaica em uma casa residencial localizada na cidade

Belo Horizonte, MG.
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De acordo com a média de consumo dos ultimos 12 meses, a média mensal é de 396
KWh, gasto médio mensal R$388,00 por més de energia elétrica, R$358,00 ja
descontando a taxa de iluminag&o publica no valor de 30,00. com tarifa de 0,93 KWh.

Para suprir a necessidade energética mensal foi calculada a necessidade de geracao
de 3,6KWp, com o uso de 12 painéis solares de 300W cada, ocupando uma area de
1,97m2 por cada placa e 23,64m2 somando as 12 placas. Para efeito de calculo foi
considerada as medidas 0,992 m de largura e 1,992m de comprimento.

Figura 15 — Projeto de instalacdo
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Fonte: OS AUTORES (2021).

5.3 Resultados

O custo total do projeto foi de R$ 19.990.
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Calculo de tempo gasto para pagar o investimento: 19.990/ 358 = 55,83/12 = 4,65

anos

Considerando o valor gasto com energia elétrica, e a estimativa de vida do painel

fotovoltaico de 25 anos, o0 investimento se paga em de 4 anos e meio.

A diferencga entre a producdo média anual estimada e o consumo médio anual é de
394 kWh. De acordo com a Resolucdo normativa 687, o prazo para consumo dos

créditos energéticos é de 60 meses.

Considerando o gasto médio mensal de R$ 388,00 e desconsiderando os reajustes
na tarifa energética pelos préximos 25 anos, a economia nos proximos 21 anos e meio
seria de R$ 100.104,00.

Figura 16 — Conta de luz apds a instalagao
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Fonte: CEMIG (2021).

Figura 17 — Estimativa de economia

DADOS ATUAIS

Consumo médio mensal
396 kWh

Gasto médio mensal
R$388

Consumo médio anual
4.755 kWh

Gasto médio anual
R$4.656

Gasto em 25 anos
R$116.400

r

GERAGAO ESTIMADA*

Producdo média mensal
429 kWh

Economia média mensal
R$421

Producdo média anual
5.149 kWh

Economia média anual
R$5.052

Economia em 25 anos
R$126.300
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Fonte: OS AUTORES (2021).
Figura 18 — Comparagédo entre a energia gerada e consumida em um ano
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ATENCAO: Essa € uma estimativa de geracio de energia baseada na radiaco solar da regido, medida pelo instituto CRESESB, que tem média
anual de 5,13 hsp. Fatores como inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, sombras, rede local, inclinagéo do telhado ou outro tipo de
interferéncia influencia nesta geracdo estimada.

Fonte: OS AUTORES (2021).

Essa é uma estimativa de geracao de energia baseada na radiacao solar da regiao,
medida pelo instituto CRESESB, que tem média anual de 5,13hsp. Fatores como
inclinagdo dos painéis fotovoltaicos, sombras, rede local, inclinacdo do telhado ou

outro tipo de interferéncia influencia nesta geracao estimada.
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Conforme estabelece a Resolucdo Normativa N° 482, quanto ao saldo (excesso de
energia gerada) ndo havera reembolso ao consumidor, mas existira a geracao de
créditos que poderdo ser abatidos nos meses seguintes. Os créditos tem validade de
60 meses, por exemplo, a energia que for gerada em maio de 2021 que nao foi

utilizada, podera ser consumida até maio de 2026.

Considera-se a residéncia autossuficiente quando a geracao de energia é maior que

0 consumo.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa foi de grande valia ao contexto fotovoltaico brasileiro, a partir da analise
dos materiais bibliograficos foi possivel concluir que o meio ambiente esta
ameacado. A quantidade de diéxido de carbono na atmosfera esta crescendo e se
gueremos realmente evitar o pior das mudancas climaticas, é extremamente
importante que reduzamos rapidamente as emissdes de carbono, e a energia
fotovoltaica € uma das alternativas encontradas para melhorar as condi¢cdes

ambientais.

Além da questdo ambiental, no Brasil, a descentralizacdo da distribuicdo de energia e
o aproveitamento de fontes de energia renovavel é a Unica forma de entregar
eletricidade para bilhbes de pessoas que ainda ndo tem acesso a essa comodidade.
Dado o fato do Brasil possuir grande extenséo territorial e a demanda local ser
relativamente baixa, faz com que os custos de transmisséo e distribuicdo sejam

inviaveis.

Por exemplo, a maior parte da regido Amazonica ndo esta conectada ao sistema de
distribuicdo de eletricidade. Ha centenas de pequenas redes operadas por produtores
independentes, concessionarias ou pelas proprias comunidades. Estas redes isoladas
cobrem cerca de 45% da area, mas fornecem energia a somente 3% da populacdo. A

maioria dos locais nao é facilmente acessivel, aumentando os custos e diminuindo a
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confiabilidade do fornecimento de energia. Os operadores registrados, no entanto,
fazem uso de um subsidio do governo federal chamada Conta de Consumo de

Combustiveis — CCC, que paga 100% do combustivel.

O potencial de uso de sistemas solares fotovoltaicos é imenso, e pode ser estimado em
dezenas a centenas de MWp somente na regido amazonica, mesmo se somente uma
parcela das aproximadamente 300 centrais de geracao diesel das concessionarias com
capacidade de 620MWA, além dos milhares de redes comunitérias. Hoje, a tecnologia
solar ja € uma das alternativas mais viaveis de energia renovavel atualmente disponivel

para atender a demanda da regido. A economia de combustivel fossil e a reducéo de

emissao de gases do efeito estufa sdo exemplos dos beneficios.

Embora os painéis solares tenham uma pegada de carbono, ela é significativamente
menor do que outros métodos de producdo de energia. Os painéis solares usam
células fotovoltaicas para capturar a energia do sol. E uma fonte de energia renovavel
e ndo produz mais emissfes de carbono. Painéis solares fotovoltaicos sdo, sem
davida, o que vem a mente das pessoas quando se fala em energia
solar. Considerando que, em uma hora, o sol irradia energia solar o suficiente para
cobrir o consumo de energia humana por um ano, entdo tornar-se ecolégico com
painéis fotovoltaicos é talvez a direcdo certa! No entanto, com a tecnologia dos
sistemas de energia solar, ainda estamos atrasados na captura dessa vasta

guantidade de energia fornecida pela natureza de forma gratuita e natural.

Os painéis fotovoltaicos fornecem energia limpa e verde. Durante a geracdo de
eletricidade com painéis fotovoltaicos, ndo ha emissdes prejudiciais de gases do efeito
estufa, portanto, o fotovoltaico solar é ecologicamente correto. A energia solar € a
energia fornecida pela natureza - portanto, € gratuita e abundante; A energia solar
pode ser disponibilizada em quase qualquer lugar onde haja luz solar; A energia solar
€ especialmente apropriada pararedes de energia inteligentes com geracdo de

energia distribuida - DPG é de fato a estrutura de rede de energia da proxima geracao.

O custo dos painéis solares esta atualmente em um caminho de reducéo rapida e

espera-se gue continue reduzindo nos proximos anos - consequentemente, 0s painéis


http://www.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-20/issue-5/features/solar-wind-storage-finance/a-transactive-energy-future-the-inevitable-rise-of-economic-based-grid-control.html
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solares fotovoltaicos tém de fato um futuro altamente promissor tanto para a
viabilidade econbmica quanto para a sustentabilidade ambiental. Os painéis
fotovoltaicos, por meio do fenébmeno fotoelétrico, produzem eletricidade de forma
direta; Os custos de operacdo e manutencdo para painéis fotovoltaicos sao
considerados baixos, quase insignificantes, em comparag¢do com 0s custos de outros
sistemas de energia renovavel; Os painéis fotovoltaicos ndo possuem partes moveis
mecanicamente, exceto em casos de bases mecanicas de rastreamento
solar; consequentemente, eles tém muito menos quebras ou exigem menos
manutencdo do que outros sistemas de energia renovavel (por exemplo, turbinas

eolicas).

Os painéis fotovoltaicos sé@o totalmente silenciosos, ndo produzindo nenhum
ruido; consequentemente, eles sdo uma solucdo perfeita para areas urbanas e para
aplicacdes residenciais (ver painéis solares para casa). Como a energia solar
coincide com as necessidades de energia para resfriamento, os painéis fotovoltaicos
podem fornecer uma solugdo eficaz para picos de demanda de energia -
especialmente nos meses quentes de verdo, onde a demanda de energia é alta;
Embora os precos dos painéis de energia solar tenham sofrido uma reducéo drastica
nos ultimos anos, e ainda estejam caindo, os painéis solares fotovoltaicos sdo um dos
principais sistemas de energia renovavel promovidos por meio de subsidios
governamentais (FITs, créditos fiscais, etc.); assim, o incentivo financeiro para painéis
fotovoltaicos torna os painéis de energia solar uma alternativa atraente de
investimento; Os painéis solares residenciais séo faceis de instalar em telhados ou no

solo, sem qualquer interferéncia no estilo de vida residencial.

A maior usina de geracdo de energia do mundo esta localizada entre o Brasil e 0
Paraguai, chamada de Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional, com capacidade instalada
de 14.000 MW, fornecendo cerca de 15% da energia consumida no Brasil e 75% da

energia consumida no Paraguai.

Os impactos decorrentes da construcdo e formacdo do Reservatério Itaipu Binacional
geraram deslocamento da populacao, perda do patriménio natural com a enchente da
Cachoeira Salto das Sete Quedas e efeitos negativos sobre a fauna e a flora. O

reservatério possui 1.350 km 2 com 20 unidades geradoras em operacdo. Em 2016


http://www.renewablegreenenergypower.com/solar-panels-for-home/
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ultrapassou a Usina das Trés Gargantas na China, voltando a ser a maior usina

elétrica do mundo, produzindo mais de 98,8 milhdes de megawatts / hora.

Apesar de todos os impactos que os reservatdrios causam, esta usina difere das
demais citadas, pois foi capaz de trazer vantagens para a populacéo local, melhorando
a qualidade de vida e, em geral, beneficiando Brasil e Paraguai. O tamanho da area
alagada para obtencéo do reservatério geralmente ocupa muitos quildmetros (km),
porém, mais importante que a area, sdo as terras férteis que abrigam diversos
ecossistemas que ficardo submersos, destruindo habitats naturais de inumeras
espécies. Muitas dessas espécies da fauna e até da flora ndo sobrevivem em outros

ambientes.

Uma opcéao renovavel para a geracdo de energia € por meio da radiacdo solar. Ao
contrario da energia hidrelétrica, a fotovoltaica pode ser instalada em edificios

existentes, como telhados e fachadas.

Um dos problemas para o desenvolvimento da energia fotovoltaica em larga escala
no Brasil sdo os altos custos dos equipamentos de implantacao, ja que a maioria deles
€ obtida por meio de importacéo; a falta de consciéncia das melhorias que uma fonte
limpa e renovavel proporciona e a falta de politicas publicas que promovam a
integracdo da energia gerada pelos clientes nas distribuidoras de energia elétrica.
Sistemas fotovoltaicos apresentam um alto custo de investimento inicial, mas um preco
mais ameno de manutencao. O alto preco de investimento é devido a importacédo do
principal componente do sistema: os mdédulos fotovoltaicos, e dependendo muitas

vezes também dos inversores.

O Brasil possui o quinto maior potencial de energia solar de todos os paises do mundo,
pois recebem excelentes niveis de insolacédo ao longo do ano, desde areas menos
ensolaradas do Sul até as mais ensolaradas do Nordeste. Essa qualidade gera um
fator de capacidade de 19% a 24%, que é 2x maior do que a média da Alemanha, um

dos atuais lideres mundiais no uso de energia fotovoltaica.

Varios estudos como mencionado ao decorrer da pesquisa avaliaram 0s principais

fatores subjacentes ao sucesso da energia solar geracéo fotovoltaica. A economia
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global atratividade de energia solar de telhado para edificios residenciais em
combinacgBes geogréficas, fatores tecnolégicos e econémicos. Eles descobriram que
a irradiacao, os precos da eletricidade, custos de investimento e a parcela alcancavel
de autoconsumo (ou seja, o0 uso de energia fotovoltaica produzida localmente para
atender a prépria demanda de energia) estdo entre as influéncias mais importantes

fatores ao avaliar as perspectivas econdémicas de painéis telhado em uma area.

O fotovoltaico de telhado ja pode hoje ser um investimento atraente, mesmo na
auséncia de subsidios. Segundo a analise deles, o Brasil € um dos paises com alto
investimento atratividade. Por esse motivo, mesmo em regides com alto potencial

solar, a localizacao de unidades fotovoltaicas pode ser inferior ao ideal.

O papel da tarifa de eletricidade na expanséo dos sistemas fotovoltaicos é discutido
por autores diferentes. Para residencial e comercial geracdo distribuida, deve-se
considerar os pregos de varejo da eletricidade ao avaliar a rentabilidade da energia
solar. Isso ocorre principalmente porque a competitividade dos sistemas fotovoltaicos

€ muito influenciada pelos altos precos da eletricidade.

Para o Brasil, a area de cobertura disponivel para instalacdo fotovoltaica, além da
radiacao solar, sera determinar diretamente a capacidade de geracado de energia em
uma determinada area. Regides com popula¢cdes mais altas tém maior potencial de
geracdo, uma vez que tém mais familias e, portanto, mais area de cobertura. O estudo
mostra que na maioria dos municipios do Brasil a o tamanho da popula¢cdo compensa

0s niveis de radiacdo mais baixos.

Como os autores da pesquisa apontam, no entanto, nenhum fator regional por si s6
pode garantir ou impedir Desempenho econémico. O potencial fisiografico, portanto,
nao pode ser exclusivamente determinar a eficacia desta fonte. Mesmo que a
implantacdo de sistemas fotovoltaicos seja fortemente influenciada pela radiagcéao
solar, os autores mostram que outros fatores, como o PIB incentivos per capita e
governamentais, desempenham um papel importante na evolucdo da energia

fotovoltaica mercados.

No Setor Elétrico Brasileiro, que € um sistema hidrotérmico centralizado, as
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termelétricas devem operar de forma complementar. Usinas termelétricas s&o
acionadas apenas quando os niveis de agua do reservatorio estao baixos. De 2012 a
2015, no entanto, as usinas termelétricas foram ativadas continuamente. O aumento
do uso do gas natural para geragéo termelétrica impulsionou o niumero de fontes nao
renovaveis na Matriz energética brasileira. Atualmente, ha um esfor¢o para ampliar a
participacdo de fontes renovaveis alternativas (solar, edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas) na &rea de energia matriz.

No entanto, essas tecnologias de geracéo renovavel sao inerentemente intermitentes
e, portanto, ndo podem ser fornecidos em um sentido despachavel. A principal barreira
para a dependéncia dessas fontes de energia é sua producéo imprevisivel, que pode
variar de acordo com as condi¢des climaticas e tecnoldgicas. Por esse motivo, 0
sistema o0s operadores devem combinar o uso de geradores despachaveis e
intermitentes tecnologias para equilibrar a oferta e a procura. Com isso em mente,
distribuido geracdo vem como alternativa complementar a geracéo centralizada de
energia sistema, reduzindo a necessidade de construcdo de grandes centrais elétricas

e linhas de transmissao.

Sistemas de energia centralizados e descentralizados. O sistema centralizado inclui
ambas as fontes renovaveis e ndo renovaveis. A expansédo solar fotovoltaica ainda
esta em seus estagios iniciais representando apenas 0,1% da capacidade total da
geracéo centralizada. No por outro lado, existe um grande potencial para a integracao
da energia solar fotovoltaica no sistema descentralizado. Fonte solar fotovoltaica
representa 69% da capacidade total e 99% do numero total de unidades. Atualmente,
porém, o numero total de unidades consumidoras a geracao de eletricidade é
extremamente baixa e representa apenas 0,014% do total de consumidores em Brasil.
Existe, portanto, uma baixa penetracdo da energia solar no Brasil, tanto de forma

centralizada e de forma descentralizada.

Nossos resultados mostram que os fatores do lado da demanda desempenharam um
papel crucial na penetracéo de energia fotovoltaica, aumentando assim a participagao
nao-hidro renovavel na matriz energética brasileira, como bem como conter as
emissOes de gases de efeito estufa. Este efeito € tao relevante que a radiacao solar
esta negativamente correlacionada com a adocao de painéis fotovoltaicos. Esta € a

razdo pela qual mais da metade das unidades fotovoltaicas no Brasil esta localizada
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na Regido Sudeste, que é mais rica, mais populosa e possui uma tarifa média mais

elevada do que outras regides do Brasil.

A radiagdo solar s6 aparece como positivamente correlacionada com a adogéo de
painéis fotovoltaicos quando comparando municipios dentro da mesma area de
concessao e, portanto, a area comercial politicas dessas empresas de distribuicdo de
energia elétrica. Considerando as caracteristicas do distribuidor e a renda do
municipio e o tamanho da populacao, a radiacao tem, em média, um efeito positivo no

namero de unidades de painéis.

Os distribuidores afetam o niumero de unidades fotovoltaicas ndo apenas através da
tarifa de eletricidade, mas também fornecendo incentivos para a entrada de unidades
de geracdo distribuida em sua area de concessdo. Nossas descobertas geram
implicacdes politicas importantes. Primeiro, o design de energias renovaveis politicas
voltadas para a mitigacéo de riscos climaticos deve visar fatores do lado da demanda,
além de disponibilidade de recursos naturais do lado da oferta. Em particular, os atritos
causados dentro do sistema de tarifas podem ter consequéncias importantes para a
penetracdo do PV. Além disso, a abundéancia do potencial fisico pode ser usada para
fins econdmicos especificos estratégias de desenvolvimento, pois é possivel estimular
o desenvolvimento econémico sustentavel investindo em instalacdo fotovoltaica. A
proliferacéo da geracao distribuida transforma o fornecimento de eletricidade servicos

€ 0 uUso e gerenciamento de sistemas de distribuicdo em muitas jurisdi¢des.

A geracdo distribuida introduz fluxos de energia bidirecionais e, em niveis de
penetracdo, acarreta mudancas profundas na operacéo de distribuicdo em tempo real
sistemas. As empresas de distribuicdo podem precisar fazer investimentos
substanciais para acomodar o aumento da penetracéo da geracédo distribuida. Esses
investimentos aumentam os beneficios da geracéo distribuida, como otimizacdo de
recursos, aumento da eficiéncia, e trazendo novas possibilidades de disponibilizacéo

de servigos ao consumidor.

As fontes de origem solar apresentam processo de geracdo de eletricidade mais
simples do que a obtencao de energia através de combustiveis foésseis ou nucleares. A

sua utilizacdo de forma distribuida apresenta as vantagens de reducgdo de gastos com
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0s sistemas de transmisséo e distribuicdo, além de permitir desenvolvimento social para

localidades ndo que ndo sdo beneficiadas com energia elétrica.

O paradigma atual de que o fornecimento de energia deve ocorrer através de linhas de
transmissdo e distribuicdo gera uma incoeréncia, pois existem projetos que visam
concentrar a energia solar, naturalmente dispersa, para depois distribui-la por um

sistema interligado, deixando assim de aproveitar seus beneficios.

O preco da energia solar é comparado com o valor pago pelos consumidores em suas
residéncias, uma vez que a energia final consumida chega a ser 5 vezes mais cara que
o valor cobrado pela usina convencional. O custo de implantagdo de um sistema solar
isolado pode chegar a ser 50 vezes o valor de uma pequena central hidrelétrica de
mesma capacidade, entretanto, fazendo o calculo considerando a energia gerada
durante a vida util do equipamento solar de aproximadamente 30 anos, é obtido o valor
correspondente a 10 vezes o custo da energia entregue ao consumidor. Ao considerar
um sistema interligado a rede, a relacao passa de 10 para 3. Ao serem agregados 0S
impostos, custos ambientais e sociais, a energia solar fotovoltaica passa a ser, em um

futuro breve, economicamente competitivo.

A energia solar no Brasil ainda é pouco utilizada como geragéo de energia através de
painéis fotovoltaicos. Em territério nacional esse método de geracdo de energia esta
mais adiantado no Nordeste, com placas fotovoltaicas instaladas em cima de escolas,
casas e prédios comercias, mas nada comparado a outros lugares, por exemplo,
o Parque Fotovoltaico de Olmedilla, na Espanha, o maior do mundo atualmente, cuja
poténcia instalada hoje chega a 60.000KW. A maior estrutura fotovoltaica brasileira,
localizada na cidade de Nova Mamoré em Rondbénia, € muito menor: possui poténcia
instalada de 20,4 kW. Na comparacao entre ambas fica nitido o quanto o Brasil ainda
tem a evoluir neste item, que além da pequena margem com painéis fotovoltaicos,
também utiliza o sol para geracao de energia indiretamente, usando seu calor em usinas
termelétricas. Embora algumas tecnologias de geragdo de energia solar sejam
sensivelmente mais caras, como a fotovoltaica, os possiveis beneficios socioambientais
trazidos por essa fonte de energia, como o alcance de areas isoladas, a geracao de
empregos, a ndo emissdo de gases de efeito estufa e, de modo geral, a reducéo de

impactos ao meio ambiente, compensam o0 seu custo. O Brasil € um pais beneficiado
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pela larga radiacéo solar durante o ano. Entretanto a energia solar ndo tem ocupado
espaco expressivo na matriz energética brasileira, sendo necessarios maiores

investimentos para ampliagéo do setor.

Dessa forma, além de incentivos nacionais, € fundamental o fortalecimento de lagcos
internacionais para disseminacéo de fontes renovaveis benéficas ao meio ambiente, de
modo que as agbes voltadas para o desenvolvimento sustentavel ndo sejam
centralizadas, mas atuem dentro de um contexto mundial. Com a utilizac&o de energias
renovaveis, o potencial energético do Brasil seria aproximadamente 26,4 vezes maior
que o atual, A tabela 1 mostra o percentual de responsabilidade de cada fonte

energética nessa taxa de crescimento.

Existem alguns exemplos de uso de painéis solares para aproveitamento da energia
solar no Brasil, muitos deles iniciativas do Governo para levar luz as comunidades
isoladas, sem precisar arcar com a construcdo de uma imensa rede elétrica que
atenderia um numero muito limitado de pessoas. Exemplo disso é o projeto Ribeirinho,
da Eletrobras, que leva painéis solares fotovoltaicos para comunidades as margens dos
rios da Amazodnia para onde simplesmente ndo ha condi¢cdes de se estender a rede

elétrica.

O potencial do pais € enorme e, se conseguirmos entrega-lo, sera extremamente
transformador para o Brasil: garantira energia barata, permitindo que nossa economia
seja globalmente competitiva e possibilitando um progresso econdmico cada vez mais
acelerado. Esse desenvolvimento ajudard a baratear o produto brasileiro e,
consequentemente, aumentar a prosperidade nacional. O custo de um sistema
interligado é da ordem de 3 vezes o preco da energia convencional sem 0s impostos,
0S quais sdo responsaveis por cerca de 30% deste valor. Ao incluir os custos
ambientais, os valores podem se igualar. Com a queda acentuada no preco dos

sistemas solares, esta fonte de energia tem possibilidade de tornar-se viavel algum dia.

Com um vasto territorio e riqueza natural incomensuravel, o pais tem a plena condigéo
de alcancar uma alta eficiéncia energética em relacdo as chamadas fontes de energia
sustentaveis, principalmente na fotovoltaica. Sua localizagdo geogréafica tropical

privilegiada o capacita para um abundante uso deste recurso. Investir em tecnologia
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fotovoltaica desmonopolizaria o sistema atual. Com uma radiacdo solar abundante é
completamente viavel uma implantacdo em larga escala de usinas solares, seja de
grande, médio ou pequeno porte. Com usinas espalhadas em diversas regides do pais,
principalmente aquelas mais remotas, resultaria em um impacto ambiental minimo e
uma economia consideravel de energia, ja que grande parte é perdida nas linhas de
transmissao. Traria, também, um desenvolvimento para as regides e para a populacao,
pois demandaria um pessoal qualificado para a manutencdo e instalacdo de
equipamentos do ramo, bem como um incentivo para que empresas do ramo ampliem

seus produtos e servicos.

Sistemas fotovoltaicos apresentam um processo de geracao mais simples e limpo do
que o0s processos envolvendo combustiveis fosseis. Porem seu custo de
implementacdo € muito alto, tendendo a ndo atrair investimentos no presente e
implicando num preco alto de energia vendida ao consumidor final. Este cenario pode
mudar daqui a alguns anos pois 0s precos dos painéis fotovoltaicos, que sao
importados, vém apresentando uma diminuicdo a cada ano. E isso se reflete no
crescimento de seu uso. O Brasil tem um grande potencial quanto a energia solar
incidente estando no segundo lugar a nivel mundial porem este potencial ndo € bem
aproveitado devido a seu potencial hidroelétrico e os custos de um sistema fotovoltaico.
Sistemas fotovoltaicos possuem uma vida Util de cerca de 30 anos e seu custo de

manutencgdo é muito baixo, possuindo somente custos fixos.

Considerando o potencial do Brasil, as diversas vantagens de um sistema fotovoltaico
e sua vida util, um aumento dos incentivos fiscais poderia implicar em um aumento
consideravel da utilizag&o deste tipo de energia, e a energia solar tende a ser cada vez
mais utilizada ao decorrer do tempo devido a pesquisas em tecnologia que procuram

viabilizar seu custo para que ela possa oferecer pre¢cos competitivos no mercado
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