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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade economica de formas de energia
sustentavel na rede elétrica do Brasil, com foco especial na energia solar. Isso se deve aos
aumentos nas contas de energia causados por problemas na gera¢do de energia hidrelétrica
nos ultimos anos. Foi realizada uma pesquisa sobre o crescimento dessas fontes de energia
nos ultimos anos, bem como sobre o custo-beneficio de diversas formas de geracao de energia
utilizadas no Brasil. A finalidade foi observar ndo apenas o impacto dessas fontes energéticas
na matriz energética brasileira, mas também comparar seus custos atuais com formas de
energia que t€m sido utilizadas por mais tempo. Em sintese, os resultados da andlise da
viabilidade econdmica da energia solar no Brasil mostram que essa forma de geracao de
energia tem um grande potencial de crescimento e contribui¢do para a matriz energética do
pais. Com a reducdo dos custos de instalagdo e operacdo, juntamente com politicas
governamentais favoraveis, a energia solar pode se tornar uma opgdo cada vez mais vidvel e
atrativa para os consumidores brasileiros, além de contribuir para a sustentabilidade

ambiental.

Palavras-chave: Viabilidade economica. Solar.Energia.Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work aims to analyze the economic viability of forms of sustainable energy in Brazil's
electrical grid, with a special focus on solar energy. This is due to increases in energy bills
caused by problems with hydroelectric power generation in recent years. Research was carried
out on the growth of these energy sources in recent years, as well as on the cost-benefit of
different forms of energy generation used in Brazil. The purpose was to observe not only the
impact of these energy sources on the Brazilian energy matrix, but also to compare their
current costs with forms of energy that have been used for longer. In summary, the results of
the analysis of the economic viability of solar energy in Brazil show that this form of energy
generation has great potential for growth and contribution to the country's energy matrix.
With the reduction in installation and operation costs, together with favorable government
policies, solar energy can become an increasingly viable and attractive option for Brazilian

consumers, in addition to contributing to environmental sustainability.

Keywords: Economic viability.Solar.Energy.Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ uma das necessidades humanas bésicas fundamentais para uma sociedade
funcional, sendo necessaria para a criagdo de bens utilizando recursos naturais € no
fornecimento de diversos servigos dos quais tomamos proveito. No entanto, existem uma
gama de compreensdes acerca da energia e das suas defini¢des.

Para Wirzbicki (2016) o conceito de energia refere-se a capacidade de realizar trabalho
ou produzir uma acao. Existem diferentes formas de energia, como energia térmica, energia
radiante, energia quimica, energia elétrica, entre outras. A energia pode ser transformada de
uma forma para outra e ¢ fundamental para o funcionamento de diversos processos e sistemas.

Nesse estudo, o marco conceitual e analitico foi circunscrito em cima da definicdo de
energia elétrica. Assim, pode-se inferir que a energia elétrica desempenha um papel essencial
na vida humana. Ela ¢ amplamente utilizada em vérias areas de nossas vidas (WIRZBICKI,
2016). A energia elétrica nos proporciona iluminacdo, conforto térmico, conservagdo de
alimentos, comunicagao, transporte, impulsiona a industria e o comércio, facilita a educagado e
a pesquisa, entre outros beneficios. E uma fonte de energia versatil e indispensavel para o
funcionamento da sociedade moderna.

No mundo moderno, vérias fontes diferentes de energia sdo utilizadas, algumas
renovaveis, outras ndo. Capriglione (2006) comenta que a diferenga entre energia renovavel e
nao renovavel ¢ o impacto que cada uma gera no meio ambiente, bem como a limitacao (ou
auséncia da mesma) em seu uso baseado nos recursos disponiveis no planeta. Enquanto fontes
de energia renovavel causam impactos bem menores € podem ser reutilizadas infinitamente,
fontes ndo renovaveis causam grandes efeitos adversos, seja durante a instalacdo das usinas,
ou durante o funcionamento das mesmas, bem como possuem um limite concreto baseado na
disponibilidade do recurso que utilizam como matéria prima.

Nesse aspecto, pode-se inferir que as energias renovaveis sao fontes de energia que
sdo naturalmente reabastecidas e ndo se esgotam. Elas sdo uma alternativa as fontes de
energia nao renovaveis, como os combustiveis fosseis. Essas fontes de energia incluem a
energia solar, edlica, hidrelétrica, geotérmica e de biomassa (WIRZBICKI, 2016). Ao
contrario dos combustiveis fosseis, as energias renovaveis ndo emitem poluentes atmosféricos
significativos e tém um menor impacto ambiental. Essas fontes de energia sustentaveis
desempenham um papel importante na redugao das emissdes de gases de efeito estufa e na

mitigagdo das mudangas climaticas (CAPRIGLIONE, 2006).
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Para Viana (2022) as energias renovaveis sdo consideradas mais econdmicas a longo
prazo, uma vez que nao dependem de recursos finitos e estdo disponiveis de forma abundante
na natureza. Assim, nos ultimos anos, mediante aos grandes impactos ambientais e
econOmicos causados pela utilizagdo de fontes ndo renovaveis, surgiu uma necessidade da
utilizacdo de alternativas menos prejudiciais ao meio ambiente e de menor custo para os
consumidores.

Gracas a essa necessidade, grupos cientificos vém buscando estudos para viabilizar a
utilizacdo em maior escala de energias renovaveis. Porém, quando mal gerenciados, até
mesmo recursos que se renovam naturalmente podem ser esgotados caso sejam mal
gerenciados, requisitando estudos relacionados ndo s6 a populagdo atual como o seu
crescimento para que esses recursos possam ser gerenciados de maneira correta.

Motta (2009) comenta que baseado no crescimento populacional desenfreado que
enfrentamos, ¢ gerada uma busca pela manutencdo e melhoria na qualidade de vida que por
sua vez, deve vir acompanhada de solugdes onde recursos naturais sdo utilizados de maneira
mais eficiente, buscando assim, minimizar impactos naturais ¢ permitindo desenvolvimento.

Nesse aspecto, denota-se que duas dessas fontes de energia sao o Sol e os Ventos,
respectivamente compreendidos por Energia Solar e Eolica. Essas fontes vém sendo
explorados com cada vez mais intensidade nos ultimos anos, porém, ainda estdo longe de
serem responsaveis por uma grande porcentagem de nossa produgdo energética, em parte por
causa dos precos iniciais para implanta-las quando comparados com os pregcos de usinas
termelétricas.

Destarte, denota-se que esse estudo recaira sobre a energia solar, por entender que essa
¢ uma fonte de importante contundéncia no interior do Rio Grande do Norte (RN). Onde os
beneficios da energia solar recaem no aspecto desta ser renovavel e sustentavel, nao poluente
e estar amplamente disponivel. Além disso, em nivel econdmico e a longo prazo, pode reduzir
a dependéncia da rede elétrica, economizar custos de energia e contribuir para a satde
humana por meio da produc¢do de vitamina D. A energia solar desempenha um papel
fundamental na transi¢do para um futuro mais limpo e sustentavel.

Nesse interim, a relevancia de estudar a viabilidade econdmica da energia solar na
rede elétrica do Brasil esta relacionada a diversos aspectos. Acredita-se que uma delas seja a
ideia da sustentabilidade, que pode contribuir para a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa e para a diversificagdo da matriz energética do pais. Ao estudar a viabilidade
econOmica da energia solar, € possivel avaliar os custos envolvidos na implantagdo e operagao

de sistemas fotovoltaicos, bem como os beneficios econdmicos a longo prazo, como a reducgao
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dos gastos com energia elétrica. Além disso, a andlise da viabilidade economica pode auxiliar
na identificacdo de oportunidades de investimento e no desenvolvimento de politicas publicas
que incentivem o uso da energia solar. Dessa forma, o estudo da viabilidade economica da
energia solar na rede elétrica do Brasil ¢ fundamental para promover a transi¢ao para uma
matriz energética mais sustentavel e para impulsionar o desenvolvimento do setor de energia

solar no pais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econémica de formas de energia sustentavel na rede elétrica do

Brasil, com um foco em energia solar.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Conceituar as diferentes formas de geracao de energia sustentavel.

- Apresentar as vantagens e desvantagens de cada forma de geracdo de energia
sustentavel.

- Analisar o custo-beneficio de cada forma diferente de geragdo de energia, bem

como a capacidade para sua implantagao.
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2 ENERGIA SOLAR: ASPECTOS SUSTENTAVEIS E ECONOMICOS

Ademais, apresenta-se o marco tedrico conceitual acerca da energia solar, seus
aspectos sustentaveis e econOmicos relevantes utilizando autores e 6rgdos como, a saber:
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR),Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), Silva (2020), Neto (2021), dentre outros.

2.1 0 SETOR ELETRICO NO BRASIL

O setor elétrico brasileiro possui algumas caracteristicas que ajudam a diferencia-lo do
de outros paises, ndo so pela grande dimensao e conectividade que ele apresenta, mas também
pela predominéncia da geragdo hidrelétrica. O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ formado
por quatro subsistemas que abrangem as regioes Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste,
com menos de 2% do mercado de energia elétrica nacional encontrando-se fora dele.

Pode-se verificar a atual situacdo da geragcdo energética brasileira na Figura 1 do

Balanco Energético Nacional (BEN) 2023.

= Hidrdulica / Hydro

= Edlica / Wind

» Solar / Solar

= Bagaco de cana / Sugarcane bagasse

= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor

» Outras Renovaveis / Other Renewables’
= Importacdo liquida / Net imports

= Gas Natural / Natural gas

= Carvdo Vapor / Steam Coal

= Oleo Diesel / Diesel Oil

= Nuclear / Nuclear

= Qutras N3o Renovaveis/ Other Non
renewables’
Notas / Notes:
1. Inclui Lenha, Biodiesel @ Outras renowdvels / Includes Frewood, Biodiesel and Other Renewables

2. Inchu Oleo Combustivel Gis de Coqueria, Outras Secundinas ¢ Outras N3o-Renovivels Inchudes Fuel Ol Coke Oven Gas, Other Secondaries and
Other Non-Renewables

Figura 1- Balango Energético Brasileiro.
Fonte: Balango, 2023.
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Pode se concluir baseado nesse grafico que a maior parte da matriz energética
brasileira ¢ composta por energias renovaveis, algo contrastado com a também alta producao
de energias ndo renovaveis e emissao de gases poluentes, impossibilitando o pais de liderar
uma revolucdo energética ao utilizar em plena capacidade todos os recursos naturais
renovaveis a sua disposicao.

E justamente essa alta dependéncia da energia hidrelétrica que torna a existéncia de
programas como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) tao importante atualmente, com sua fun¢do de estimular a expansao e o aumento
da presen¢a de fontes como a eélica, biomassa e solar, promovendo assim uma maior
diversidade e descentralizando a geragdo de energia de nosso pais, aumentando a seguranca
do abastecimento de energia e garantindo de forma mais assegurada que toda a demanda seja
suprida até mesmo em periodos de crise hidrica sem que se faca necessario ativar as usinas
termelétricas e, portanto, sem levar a um aumento na conta de luz da populagdo como um
todo.

Nascimento (2015) aborda o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil,
indicando que, embora o foco inicial do programa solar brasileiro fosse o fornecimento para
areas rurais e isoladas, hd uma tendéncia de expansao dessa tecnologia devido a reducdo de
custos dos equipamentos, interesse crescente de investidores, novas tecnologias e politicas de
incentivo. A energia solar conectada a rede ¢ vista como uma fonte complementar de energia,
porém com potencial frequentemente superior & demanda de energia do pais, sugerindo que os
sistemas fotovoltaicos devem ter uma participagdo crescente na matriz energética nacional.
Além disso, enfatiza a importancia de conhecer o nivel de radiagdo solar para instalar o
sistema de geragdo solar, pois isso permite calcular a energia captada, um dado essencial para
o dimensionamento adequado do sistema.

Como contraponto Peraza (2013), por sua vez, aponta que embora as hidrelétricas
ainda sejam a principal fonte de energia de grande escala (superior a 1.000 MW) no Brasil e
sejam mais viaveis devido a sua capacidade de geracdo, hd espaco para uma
complementaridade com a energia solar fotovoltaica. Esta sinergia ¢ particularmente benéfica,
pois enquanto a producao hidrelétrica aumenta durante a estagdo chuvosa, a geracao
fotovoltaica tende a ser menor devido a cobertura de nuvens; inversamente, na estacao seca, a
fotovoltaica pode aumentar sua contribui¢ao devido a diminui¢do das chuvas e consequente
redu¢do do nivel dos reservatorios hidrelétricos. Portanto, a energia solar pode otimizar a

geragao de energia durante periodos de seca.
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Em sua dissertacdo Peraza (2013) também destaca o alto consumo de energia
necessario para industrias e mineracdo em contraste com a necessidade energética menor de
cidades e residéncias. Observa-se que a geracdo de energia solar em grande escala pode se
tornar mais econdmica conforme a capacidade de produ¢ao aumenta, como demonstrado pelo
exemplo da usina solar de Taua no Brasil, onde os custos de instalagdo e producdo
diminuiram significativamente a medida que a capacidade da usina aumentou.

Além disso, a usina solar de Taua ¢ ressaltada por focar no atendimento da demanda
residencial, que consome a maior parte da energia no Brasil. Isso se alinha com dados que
apontam que a maioria dos consumidores de energia no pais sdo residenciais. Tais
informagdes trazidas por Peraza (2013) reforcam a relevancia da energia solar fotovoltaica
como uma alternativa energética eficaz e adaptavel para atender a demanda energética
diversificada do Brasil, desde grandes consumidores industriais até o segmento residencial,

promovendo uma matriz energética mais flexivel e sustentavel.

2.1.1 Mercado de energia elétrica no Brasil

O mercado de energia elétrica no Brasil ¢ composto pelo mercado regulado, onde as
concessionarias sao responsaveis pela geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia para os
consumidores, ¢ pelo mercado livre, onde consumidores com demanda contratada acima de
500 kW podem escolher seu fornecedor de energia (SILVA, 2020).

A abertura do mercado ocorreu em 1995, permitindo que consumidores com carga
contratada acima de 10.000 kWh pudessem escolher seu fornecedor. Atualmente, qualquer
consumidor atendido em média ou alta tensdo pode optar por comprar energia de qualquer
autorizado do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A energia solar tem ganhado destaque no mercado, com mais de 34 GW de capacidade
instalada, representando mais de 15% da matriz elétrica brasileira. A geracdo distribuida, que
inclui sistemas residenciais € comerciais menores, também ¢ uma parte importante dessa
capacidade (SILVA, 2020).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ responsavel pela regulacao e
fiscalizagdo do setor elétrico, e a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)
cuida da comercializagdo de energia no mercado regulado e livre. Nessa Otica, infere-se que o
mercado de energia elétrica no Brasil estd em constante evolugdo, visando garantir a
seguranca energética, diversificar a matriz e incentivar o uso de fontes renovaveis. A abertura

do mercado e o crescimento da energia solar tém impulsionado o setor elétrico no pais.
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Entre outras aspectos menos sintéticos, para que ocorra uma boa distribui¢ao de
energia elétrica pelo pais, se fazem necessarios Orgdos para supervisionar € gerir esse
processo, sendo os principais o Operador Nacional do Sistema (ONS), responsavel pela
instalacao de usinas de geragdo e transmissdo de energia elétrica, bem como a operagao e
expansdo do SIN, e a CCEE, a instituicdo responsavel por viabilizar o comércio de energia,
elaborando regras, apurando infragdes cometidas pelos agentes, realizando leildes de energia
elétrica e realizando a liquidagdo financeira dos montantes contratados nos leildes. Visando
maior controle sobre o processo de geracao e comercializagao de energia elétrica, ¢ possivel
dividi-lo em quatro partes: a geragao, transmissao, distribuicao e comercializagao.

A geragdo ¢ realizada pelas geradoras, que tem como seu trabalho produzir energia
elétrica para ser comercializada, recuperando seus custos de operagao ao realizar a venda de
sua energia produzida. A transmissdo, realizada pelas transmissoras, geralmente em corrente
alternada, leva a energia comprada do ponto de geracdo até as subestacdes, onde as
distribuidoras e comercializadoras realizam a distribui¢do dessa energia. Silvaet al., (2020),
infere que enquanto as distribuidoras atendem consumidores residenciais e tém seus precos
regulados pelo governo, as comercializadoras possuem autorizagdo para comprar ¢ vender
energia para os consumidores livres, aqueles que demandam energia em larga escala.

Os leildes de energia elétrica sdo processos licitatorios, ou seja, concorréncias
promovidas pelo poder publico visando obter energia elétrica em um prazo pré-determinado
nos termos de um edital, através da construcao de novas usinas de geragdo elétrica, linhas de
transmissdo aos centros consumidores, ou até mesmo a energia gerada em usinas em
funcionamento e com os investimentos ja pagos, sendo conhecidas no setor como ‘“‘energia
velha” (SILVA, 2020).

Eles servem para auxiliar o equilibrio entre a oferta € o consumo de energia elétrica no
setor elétrico, diminuindo os riscos de falta de energia e racionamento. Ao definir os pregos
dos contratos, eles definem, também, a participacdo de cada fonte de energia usada na
geracdo, impactando na qualidade ambiental da nossa matriz elétrica e no valor das tarifas a
serem pagas pelos consumidores.

Advoga-se que todos os leildes de energia passam pela coordenagdo e controle da
ANEEL que, por sua vez, ¢ ligada ao Ministério das Minas e Energia (MME). Desta maneira,
os leildes sdo divididos em dois tipos, de acordo com o empreendimento: novo ou existente.

Segundo Neto (2021), os leildes de energia existente sdo destinados a atender as
distribuidoras no ano subsequente a contratacdo a partir da energia proveniente ao

funcionamento da estrutura ja existente. J4 os leildes de energia nova se destinam a



20

contratacdo de energia de usinas em projeto ou construcdo, que poderdo fornecer energia de
trés a cinco anos no futuro. Distingdo essa que ¢ feita pela diferenga nos custos de capital
entre empreendimento novo e aqueles ja existentes.

Os contratos resultantes desses leildes podem ser feitos em duas modalidades: por
quantidade ou por disponibilidade. Contratos por quantidade sdo aqueles que preveem o
fornecimento de certa quantidade de energia a um determinado preco, com essa modalidade
sendo geralmente usada para energia hidraulica, onde os riscos de sobras ou déficit de energia
sao minimizados pelo Mecanismo de Realocacdo de Energia, que realoca montantes de
energia gerados entre todas as usinas participantes, reduzindo o risco de cada uma delas
individualmente (NETO, 2021).

Ja contratos por disponibilidade sao usados principalmente em usinas termelétricas,
em que o agente gerador recebe uma remuneragdo fixa independentemente da quantidade de
energia gerada. O valor pago ¢ destinado a cobertura dos custos para a disponibilizagdo da
usina ao sistema, porém quando as usinas precisam ser acionadas, ¢ necessario também cobrir
os custos relativos ao uso do combustivel, refletidos no aumento da conta de energia dos
consumidores (NETO, 2021). Ao que parece, a finalidade desses contratos ¢ garantir a
seguranga energética do pais, durante periodos em que as condi¢des hidroldgicas sejam

desfavoraveis a geracdo de energia, como em periodos de seca.

2.2 CONSUMO E FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O consumo e fornecimento de energia elétrica no Brasil possui uma demanda
crescente, com um consumo anual de aproximadamente 555 TWh, de acordo com Machado e
Miranda (2015).

Para os pesquisadores supracitados, a seguranca energética tornou-se uma
preocupagdo brasileira apos o apagdo de 2001, levando a investimentos para garantir a oferta
de energia. A distribuicdo de energia elétrica no Brasil envolve processos de producao,
transmissao e distribuicdo até o consumidor final. A integracao do sistema de energia elétrica
no pais foi motivada pela dimensdo continental, urbanizagdo, industrializacdo e aumento da
demanda em regides especificas. Assim, a energia elétrica ¢ medida em termos de demanda e
energia, sendo a demanda a quantidade de energia produzida ou consumida em um
determinado instante.

Nesse aspecto, denota-se que a ANEEL, em 2013 classifica consumidores em um de

dois grupos principais quanto ao seu consumo de energia elétrica. O grupo A (alta tensdo) ¢
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composto por unidades que recebem energia em tensdo igual ou superior a 2,3 kilovolts, ou
sdo atendidas através de um sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, o que
acarreta na tarifa bindmia, aplicada ao consumo e demanda faturavel. E possivel subdividir o
grupo A em seis subgrupos, com esse grupo geralmente englobando industrias e
estabelecimentos comerciais de médio e grande porte.

Ja o grupo B (baixa tensdo) ¢ composto por unidades que recebem energia em tensdo
menor que 2,3 kilovolts, com a tarifa monomia, que € aplicada somente ao consumo. Ele pode
ser subdividido em quatro subgrupos, denominados B1, para consumidores residenciais; B2,
para aqueles que se encontram em zonas rurais; B3 para estabelecimentos comerciais ou
industriais de pequeno porte e B4 para iluminagdo publica.

As modalidades tarifarias aplicaveis ao consumo de energia elétrica diferem entre os
grupos A e B, com o grupo A possuindo a modalidade tarifaria horaria Azul, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, de acordo com as
horas de utilizagdo do dia; a modalidade tarifaria horaria Verde, aplicada através tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia,
possuindo uma unica tarifa de demanda de poténcia e a modalidade tarifaria Convencional
Bindmia, composta por tarifas de consumo de energia elétrica ¢ demanda de poténcia
independente das horas de utilizacdo do dia.

Ja o grupo B possui a modalidade tarifaria horaria Branca, caracterizada por tarifas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do dia e a modalidade
tarifaria Convencional Monomia, que possui tarifas de consumo de energia elétrica
independente das horas de utilizagdo do dia. Existem também a Tarifa de Energia (TE), que
fatura o consumo geral de energia, e a Tarifa do Uso de Sistema de Distribui¢do (TUSD), que
cobre os custos logisticos da distribuicao de energia, como instalagdes, equipamentos ¢ a rede
de distribuigao.

Também sdo aplicados alguns impostos sobre a conta de luz, como o Imposto sobre
Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), o Programa de Integracao Social (PIS) e a
Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS), com esses ultimos dois
impostos sendo cobrados indiretamente do consumidor final, através do valor dos servigos
adquiridos, sendo utilizados para minimizar os impactos dos aumentos dos precos e do custo
de vida elevado.

Pelo exposto, estudos de viabilidade economica sao realizados para avaliar os custos ¢
beneficios da energia elétrica, incluindo a energia solar, na rede elétrica do Brasil. A energia

limpa e sustentdvel ¢ uma meta importante, ¢ o pais busca expandir a infraestrutura e
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aprimorar a tecnologia para fornecer servigos de energia modernos e sustentaveis para todos

(MACHADO; MIRANDA, 2015).

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A energia solar fotovoltaica no Brasil tem se tornado cada vez mais comum e ¢ uma
forma sustentdvel de geracdo de energia. Ela utiliza painéis solares para captar a radiagdo
solar e converter em eletricidade, preservando o meio ambiente e gerando empregos em todo

0 pais.

O Brasil é poténcia mundial em termos de radiagdo solar, podendo ser
considerado quase autossuficiente em termos energéticos devido a uma
enorme potencialidade da exploragdo das varias formas de energia,
provenientes dos recursos naturais. (NASCIMENTO, 2015, p. 65)

Autores defendem que a energia solar fotovoltaica ¢ uma forma de geragao de energia
com grande potencial futuristico, capaz de mudar o mundo ¢ o modo de como nos
relacionamos com a natureza. Nascimento (2015) aponta que no Brasil, o desenvolvimento do
aproveitamento da energia solar comegou com o Programa de Desenvolvimento Energético de
Estados e Municipios (PRODEEM) em 1994, que inicialmente instalou sistemas fotovoltaicos
em cerca de 7.000 comunidades. A autora observa que, embora historicamente o foco tenha
sido no abastecimento rural e de comunidades isoladas, ha uma tendéncia de crescimento e
diversificacdo do uso da energia solar fotovoltaica no pais, impulsionada pelo barateamento
dos equipamentos, aumento do interesse por parte dos investidores, avango tecnoldgico e
politicas de incentivo. Estes fatores estdo contribuindo para uma matriz fotovoltaica mais
robusta e uma maior viabilidade da energia solar como alternativa energética no Brasil.

Segundo Jodo Tavares Pinho e Marco Antonio Galdino (2014) existem trés tipos de
instalacdo: on grid, off grid e hibrida.A instalacdo on grid possui custos iniciais mais baixos e
permite que o excedente de energia produzido seja convertido em créditos energéticos, que
podem ser utilizados para abater futuras contas de energia. No entanto, essa instalagdo
continua conectada a rede elétrica, o que a torna suscetivel a apagdes e outros problemas
relacionados a rede (PINHO; GALDINO, 2014).

Ja a instalagdo off grid ¢ completamente independente da rede elétrica e requer o uso

de baterias para armazenar a energia gerada durante o dia, de forma a suprir as necessidades
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durante a noite ou em dias chuvosos e nublados. No entanto, o custo de instalacdo ¢ maior
devido as baterias e sistemas de armazenamento (PINHO; GALDINO, 2014).

Por sua vez, os sistemas hibridos combinam as vantagens dos dois tipos anteriores,
permitindo que a energia seja armazenada em baterias e também enviada para a rede elétrica.
Isso proporciona um certo grau de seguranga energética, pois, enquanto um dos sistemas
estiver funcionando, ndo havera problemas de fornecimento de energia (PINHO; GALDINO,
2014).

Essas diferentes opg¢des permitem que os consumidores escolham a melhor solucao de
acordo com suas necessidades, considerando fatores como custo, seguranca energética e
autonomia em relagdo a rede elétrica. O que coloca a energia solar como uma alternativa em

potencial sustentdvel e econdmica para suprir a demanda por energia elétrica no Brasil.

2.3.1 Investimento e Viabilidade Economica

De acordo com dados coletados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para a
consolidagao do BEN, nos anos de 2017 a 2023, a energia solar tem mostrado um crescimento
relativamente alto, passando a fornecer 4,4% da energia utilizada em nosso pais em 2023,
algo muito mais significativo que os 0,01% de energia fornecida por essa fonte apenas 6 anos
antes. Ja a energia eélica, que ja estava mais bem estabelecida, apresentou um aumento de
5,4% para 12,6% ao longo desses anos, gragas as novas usinas de geracdo eodlica produzidas
durante esse tempo, em especial em estados como Bahia, Rio Grande do Norte e Ceara, que se
destacam quanto a producao dessa forma de energia.

Durante esse periodo de 6 anos, 2019 marca o ponto em que a energia solar comegou a
demonstrar um ritmo de crescimento elevado, tal ritmo que a energia mantém até os dias de
hoje gracas a popularizagao da instalagdo de placas solares em casas e estabelecimentos
comerciais, que sao responsaveis pela maioria da energia produzida por essa fonte em nosso
pais, deixando claro um nicho extremamente importante ocupado pela energia solar: a
capacidade de geracdo descentralizada, o que ndo implica em custos para o governo que
apenas se beneficia com esse tipo de geragdo, recebendo a energia gerada por instalagdes on-
grid e sendo livre para redistribuir essa energia sem arcar com 0s custos necessarios para a sua
producao.

Algo importante a ressaltar quanto ao potencial de expansdo da energia solar
fotovoltaica ¢ a quantidade de usinas solares ainda em construgdo, ou cuja construcao ainda

ndo foi iniciada, de acordo com dados obtidos pela ABSOLAR. Um 6timo exemplo disso se
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encontra em Minas Gerais, que atualmente possui uma poténcia instalada igual a 730,2 MW,
com usinas capazes de gerar outros 1806,6 MW atualmente em constru¢do e 13557 MW em
fase de planejamento. Embora uma expansdo tdo grande tenha como custo altos
investimentos, devido ao alto custo inicial, porém ao longo prazo (onde essa forma de geragao
tende a se destacar), pode muito bem resultar numa alta diminui¢cdo de custos ao evitar a
necessidade de ativagdo de usinas termelétricas, ao diminuir a dependéncia que nosso pais
tem da energia hidrelétrica.

Pode-se observar, entdo, que essas duas fontes de energia sdo atualmente responsaveis
por cerca de 17% da produgao energética do nosso pais, com o crescimento dessas duas fontes
sendo maior a cada ano que se passa, demonstrando o interesse cada vez maior do mercado
por essas fontes devido aos seus custos cada vez menores ¢ a baixa manutencdo que se faz
necessaria para fontes de producdo de energia que nao precisam ser fornecidas com uma
matéria prima.

Alguns dos maiores problemas enfrentados pelas formas de energia renovaveis sao o
seu alto custo inicial, quando comparado ao custo das formas tradicionais de energia e¢ a
intermiténcia observada na produgdo energética de fontes novas, principalmente a solar ¢ a
edlica, diminuindo ainda mais a atratividade dessas opcdes para producdo de energia em alta
escala. Outro desses fatores ¢ que a distncia entre regides propicias para a geracdo desses
tipos de energia pode, muitas vezes, se encontrar longe dos grandes centros urbanos,
aumentando os custos para conecta-los a rede elétrica. Existem também algumas dificuldades
quanto a forma de implantacdo das formas de energia especificas, com um exemplo sendo a
energia solar que pode ser instalada on e off grid. Interessantemente, a maior parte da geracao
de energia solar no Brasil ¢ realizada de forma descentralizada, ou seja, por meio de sistemas
de microgeragao (até¢ 75 kW) e minigeracao (acima de 75 kW e até 5 MW), ou seja, casas e
pequenos negocios, ao invés de ser gerada por usinas solares. Isso apresenta certa vantagem
ao governo, que consegue se beneficiar de um aumento no fornecimento de energia por
sistemas ongrid ao mesmo tempo que evitam os custos de reparo e manutengdo associados a

qualquer sistema de geragao.
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Figura 2 — Custos de geracao.
Fonte: ABRAPCH, 2021.

Segundo um estudo feito utilizando dados da ANEEL, ONS, CCEE e EPE (Empresa
de Pesquisa Elétrica), varias instituicdes do setor elétrico brasileiro de 2013 a 2019, o custo
em reais por megawatt/hora de energia solar ¢, em média, aproximadamente o dobro do custo
da energia proveniente das hidrelétricas e cerca de 50% mais caro que a energia eolica, porém
essas duas fontes apresentam algo nao observado nas outras fontes de energia: custos nao so6
estaveis, mas cada vez menores, onde a energia eolica teve seu custo diminuido de R$ 278,98
para R$ 213,42 durante esse periodo de tempo.

Fora isso, o “seguro” climatico oferecido pelas termelétricas ndo vem se mostrando
tao confiavel, com cada vez mais aumentos nas contas de energia elétrica que poderiam ser
evitados com um foco em complementar a energia de nosso pais utilizando a fonte edlica e
solar, oferecendo uma energia mais eficaz, barata e limpa.

Em 2021, o Brasil se encontrava entre os lideres no crescimento da produgdo de
energia solar, estando em quarto lugar quanto a capacidade adicionada e em décimo terceiro
lugar quanto a capacidade instalada acumulada, segundo uma pesquisa realizada pela
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Com um aumento de 5,7
GW (cerca de 42% da geracdo total de energia solar do pais naquele ano), o Brasil se
encontrava superior a paises como a Alemanha e o Japdo, porém continuava longe do
aumento de 10,3 GW por parte da India, mas ainda assim mostrando um certo interesse por

parte do pais quanto ao aumento de geracdo de energia solar.
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Acompanhando essa tendéncia ascendente na produgdo de energia solar, o Brasil
também viu a introducdo de politicas regulatdrias inovadoras para incentivar o uso eficiente e
econOmico da energia, em particular a energia solar fotovoltaica (FV). A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) tomou uma medida significativa ao introduzir a tarifa branca, uma
nova modalidade de cobranca que beneficia os usuarios que consomem energia fora dos
horarios de pico. Implementada pela Resolugdo Normativa n°® 733/2016, essa modalidade de
tarifacdo oferece a possibilidade de economia para as pessoas juridicas que optarem por ela,
estabelecendo tarifas menores para os horarios considerados fora de ponta e maiores para os
periodos intermediarios e de ponta.

Essa diferenciacdo de tarifas ¢ especialmente relevante para a geragdo de energia
fotovoltaica, cuja produgdo ocorre primordialmente entre 9h e 15h, um horario geralmente
classificado como fora de ponta na tarifacdo branca. Isso significa que a energia produzida
pelos sistemas FV pode ser consumida ou injetada na rede com custos inferiores aos
convencionais, promovendo ainda mais o uso dessa fonte renovavel. Além disso, a
modalidade tarifaria incentiva os consumidores a ajustarem seus habitos de consumo,
buscando aproveitar os horarios com tarifas mais vantajosas, o que pode contribuir para a
redu¢do da demanda nos hordrios de pico e, por consequéncia, para a diminuicdo da
necessidade de acionamento das usinas térmicas, que sao mais poluentes e caras.

A possibilidade de migracdo para a tarifa branca, disponivel desde o primeiro dia de
2018, reflete o compromisso do Brasil com a adog¢do de praticas mais sustentdveis e
econOmicas no consumo de energia. A medida ndo s6 favorece o crescimento da energia solar
fotovoltaica no pais, como também alinha o Brasil as tendéncias globais de eficiéncia
energética e respeito ao meio ambiente. Assim, essa politica da ANEEL representa mais um
passo importante no caminho do Brasil em se tornar uma referéncia global em energia
renovavel, especialmente solar, aproveitando seu vasto potencial para gerar energia limpa e
sustentavel.

Os pesquisadores Dantas e Pompermayer (2018) buscaram avaliar a viabilidade de
adogdo de sistemas fotovoltaicos (FV) por consumidores residenciais, considerando dois
aspectos principais: o custo da energia gerada pelo sistema FV e o custo da energia fornecida
pelas concessionarias locais. Para isso, calcularam o valor da energia produzida pelos
sistemas FV, levando em conta os custos de equipamentos, instalacdo e a incidéncia solar em
cada municipio brasileiro. Paralelamente, avaliaram o custo da energia fornecida pelas
concessionarias, considerando os valores da ANEEL e os impostos aplicaveis, como o ICMS,

que varia entre os estados e de acordo com a faixa de consumo.
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MAPA 2
Valor cobrado pelas distribuidoras locais sem incidéncia de impostos
(Em RS/kWh)
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Elaboragdo dos autores.
Obs.: Nimero de municipios entre colchetes.

Figura 3 — Mapa com o valor cobrado pelas distribuidoras locais de energia fotovoltaica sem
incidéncia de impostos.
Fonte: Dantas e Pompermayer, 2018.
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MAPA 3
Valor cobrado pelas distribuidoras locais com incidéncia de impostos
(Em RS/kWh)
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Elaboragdo dos autores.
Obs.: Numero de municipios entre colchetes.

Figura 4 — Mapa com o valor cobrado pelas distribuidoras locais com incidéncia de impostos.
Fonte: Dantas e Pompermayer, 2018.

Eles identificaram que o sistema FV mais econdmico, em um horizonte de
investimento de quinze anos, foi o composto por dezoito placas. Utilizaram esse valor para
calcular a relagdo entre o custo da energia produzida pelo sistema FV e a tarifa cobrada pelas
concessionarias, com o objetivo de determinar onde a energia fotovoltaica pode ser
competitiva. Os mapas elaborados pelos autores mostram as tarifas cobradas pelas
distribuidoras (sem e com impostos), indicando as varia¢des de custo entre os estados. Os
resultados revelam que Pard, Rio de Janeiro e Minas Gerais possuem as tarifas mais altas,
enquanto Roraima e Amapa tém as mais baixas, evidenciando a influéncia das diferentes
aliquotas de ICMS nas tarifas finais. Essa andlise contribui para entender a competitividade da

energia fotovoltaica em diferentes regides do Brasil.
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3 METODOLOGIA

Para elaboracao e consolidacao deste estudo, optou-se, a priori por realizar um estudo
acerca do Estado da Arte, para que fosse necessario apreender e identificar se a tematica na
qual interessava, tinha contundéncia cientifica. Quando verificado viabilidade, foi realizado a
propositura de uma pesquisa documental.

Segundo Tartuce (2019), a pesquisa ¢ composta pela investigacao realizada através de
um conjunto de a¢des propostas com o objetivo de buscar solu¢des para um problema, com
base em metodologias racionais e sistematicas. Ela ¢ realizada quando ndo se tem o
conhecimento para resolver um problema imediatamente. Esse processo de investigacdo
permite a amplia¢ao do conhecimento do pesquisador.

Nesse sentido, o pesquisador deve se empenhar em buscar informagdes com
responsabilidade e cuidado. E importante ressaltar que atualmente o ensino e a pesquisa estdo
intimamente ligados, ndo podendo ser dissociados. No meio académico, a aprendizagem do
estudante deve envolver tanto a docéncia quanto a pesquisa, visando promover mudangas
politicas, sociais e econdmicas ao longo do tempo. E por meio da pesquisa que novos
conhecimentos sdo gerados e novas perspectivas sdo exploradas, contribuindo para o avango

da sociedade como um todo.

3.1 TIPO DA PESQUISA

O método utilizado neste estudo ¢ de natureza qualiquantitativa, descritiva e que leva
em consideragdo o embasamento bibliografico e empirica por meio do Estado da Arte. Na
otica de Minayo (2018) a pesquisa quantitativa responde a questdes muito particulares. Ela se
preocupa, nas ciéncias sociais, com um nivel de realidade que nao pode ser quantificada. Ou
seja, ela trabalha com um universo de significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores e
atitudes, o que corresponde a um espago mais profundo das relagdes, dos processos e dos
fendmenos que nao podem ser reduzidos a operacionalizagao de varidveis.

Ja para Tartuce (2019), a pesquisa quantitativa:

E um método de pesquisa que recorre a diferentes técnicas estatisticas para
quantificar opinides e¢ informagdes. Tem o objetivo de contar, ordenar e medir para
estabelecer a frequéncia e a distribuicdo dos fendmenos. Estabelecer padrdes de
relacdo entre as varidveis, os testes de hipotese, induz intervalos de assertivas para
0s parametros pesquisados e margens de erro para as estimativas. (...) o pesquisador
da area quantitativa levanta dados numéricos tendo como recurso a mensuracao dos



30

dados por intermédio de graficos, percentagem, média, moda, desvio padrio,
mediana, coeficiente de correlagdo, analise de regressdo, entre outras técnicas mais.

Nesse aspecto, quando se infere que o estudo serda qualiquantitativo, diz-se que o
mesmo sera misto, por utilizar essas duas abordagens como pressupostos metodologicos.
Assim, métodos mistos se prende com a constante evolugdo que o campo da pesquisa vai
sofrendo, aliado ao facto de se constituir uma abordagem que procura utilizar os pontos fortes
de ambas as metodologias (quantitativa e qualitativa). Nesse sentido, espera-se seguir uma
metodologia que ndo s6 dé resposta a problemas complexos, como alie as preferéncias de
investigadores multidisciplinares.

Para Minayo (2018), o estudo descritivo, expOe caracteristicas de determinada
populagdo ou de determinado fenomeno. Pode também estabelecer correlacdes entre varidveis
e definir sua natureza. Nao tem compromisso em explicar os fendmenos que descreve, embora
sirva de base para tal explicagdo. Ela preocupar-se com a descricdo de caracteristicas ou
fungdes e tera como objetivo primordial a descricao de caracteristicas do fendmeno estudado.
No entanto, o pesquisador precisara saber exatamente o que pretende com a pesquisa, ou seja,

quem ou o que precisa medir, quando e onde o fara, como fara e porque devera fazé-lo.

3.2 CAMPO DE PESQUISA E COLETA DE DADOS

Por se tratar de um estudo de base bibliografica, documental, a pesquisa aconteceu
entre Outubro e Dezembro de 2023 na virtualidade, por meio das bases de dados Google
Académico e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD). Foram
utilizados como critérios de inclusao textos completos, no idioma portugués, que discutisse a
tematica proposta nos ultimos 10 anos. Optou-se como material de exclusdo, textos
duplicados, resumos, editoriais, cartas ao editor e qualquer material que se destoasse da

tematica em questao.

3.3 ANALISE DOS DADOS

No que tange a analise dos dados, denota-se que apds a obtencao dos documentos, eles
foram analisados observando as mudangas que ocorreram durante um intervalo de tempo
variavel, indo desde 4 a 6 anos, com o intuito de diminuir a varidncia que poderia ser

ocasionada por intervalos muito pequenos. Nesses aspectos, as informagdes foram analisadas
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a luz do referencial tedrico para o campo qualitativo. J4 o quantitativo foi expressado por

meio de frequéncia absoluta e relativa.
3.4 PRECEITOS ETICOS

E necessario esclarecer que os aspectos éticos no que concerne a autenticidade das
ideais, conceitos e defini¢des dos autores trabalhados foram mantidos mediante Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Desse modo, procurou-se reduzir vieses do estudo,
dando-lhe maior fidedignidade as informagdes coletadas e resguardando os preceitos éticos-

legais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo observado, ¢ notavel o crescimento que ocorreu com a geragdo de
energia solar fotovoltaica e devido a localizacdo geografica e condigdes ambientais do Brasil,
o pais tem capacidade para gerar muita energia através dessa forma de geracdo. Sua
proximidade a linha do Equador e a baixa variancia de incidéncia de luz solar durante as
quatro estacdes do ano tornam a geracdo solar fotovoltaica muito atrativa quando
consideramos a consisténcia da incidéncia de radiagdo solar, em especial no semidrido

nordestino, que apresenta a maior taxa de incidéncia solar do pais, como podemos observar na

Figura 3.
MAPA DE RECURSOS SOLARES @ Y
POTENCIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
BRASIL ESMAP XD

Média de longo prazo do potencial de energia fotovoltaica, periodo 1999-2018 bl 15001

Totais diérios: 38 40 4.2 44 46 48
DN <Wh/kWp
Totais anuais: 1387 1461 1534 1607 1680 1753

it

Figura 5 — Mapa de Insolagdo no Brasil.
Fonte: Banco Mundial, 2023.
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O Brasil, com suas condi¢des climaticas favoraveis, apresenta um potencial solar
excepcional em quase todo o seu territorio, com médias de irradia¢do solar superiores a 5.0
kWh/m? por dia em grande parte das regides, com a notdvel exce¢do da regido Sul. Esta
caracteristica posiciona o pais como um dos locais mais promissores para o desenvolvimento
e a expansdo da energia solar, abrindo caminhos para um futuro energético mais limpo e
sustentavel. Para capitalizar esse potencial, ¢ crucial uma abordagem multifacetada que nao
apenas destaque a viabilidade economica da energia solar, mas também enfatize seus
inimeros beneficios, que vao desde a redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis até a
diminui¢do do impacto ambiental, passando pelo fortalecimento da seguranga energética
nacional.

Para impulsionar a adog¢do da energia solar em larga escala, um dos passos
fundamentais ¢ intensificar a conscientizacao publica. Isso envolve educar a populagdo sobre
os aspectos técnicos, econdmicos € ambientais da energia solar, desmistificando preconceitos
e destacando as vantagens tangiveis que essa forma de energia pode oferecer. Uma campanha
eficaz de conscientizagdo deve abordar tanto o potencial de economia a longo prazo para os
usudrios domésticos quanto as oportunidades de negdcios para o setor comercial,
incentivando assim uma transi¢do mais rapida para fontes de energia renovaveis.

No entanto, a implementacdo em massa da energia solar ainda enfrenta desafios
significativos, principalmente devido ao alto custo inicial associado a aquisi¢ao e instalagao
de sistemas fotovoltaicos. Embora as configuragdes on grid representem uma opc¢ao mais
acessivel em comparagdo as alternativas off grid ou hibridas, os custos podem ser proibitivos
para muitos, ultrapassando frequentemente R$ 10.000,00. Para superar essa barreira, politicas
governamentais de incentivo sdo vitais. Tais politicas poderiam incluir subsidios diretos, que
reduziriam o 6nus financeiro sobre os consumidores, tornando a energia solar uma opg¢ao
vidvel para um espectro mais amplo da populagao.

Além de programas de subsidios, o governo poderia implementar uma série de
medidas de apoio, como linhas de crédito com juros reduzidos, incentivos fiscais para
instalacdo de sistemas solares e a promocao de parcerias entre os setores publico e privado
para financiar projetos de energia solar. Essas medidas, combinadas com a educacao e
conscientizacdo da populagdo, poderiam acelerar significativamente a adogdo da energia
solar.

A expansao da energia solar no Brasil também tem o potencial de gerar empregos,
estimular o crescimento econdmico e promover o desenvolvimento tecnologico no setor de

energias renovaveis. Isso, por sua vez, pode contribuir para uma sociedade mais resiliente e
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adaptada as mudancas climadticas, reduzindo a pegada de carbono do pais e promovendo a
sustentabilidade ambiental. Portanto, investir na energia solar ndo ¢ apenas uma questdo de
politica energética, mas uma estratégia integral para o desenvolvimento sustentavel e a

prosperidade a longo prazo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Estamos passando por um periodo de seca prolongado, que vem prejudicando a
geragao de energia da fonte principal da matriz energética brasileira: as hidrelétricas, algo que
vem causando problemas para os consumidores tanto pela maior incidéncia de apagdes quanto
pelo aumento nas contas de energia, devido a ativagdo de energias termelétricas, que também
tem outro negativo ao aumentar a emissao de gases poluentes na atmosfera.

Com isso em mente, se torna cada vez mais importante a exploragao de fontes
alternativas, sustentdveis e efetivas para a producdo de energia elétrica. Logo, esse trabalho
buscou examinar a viabilidade econdmica da geracdo de energia solar fotovoltaica.

Durante o trabalho, foi visto que essa fonte de energia vém sido responsavel por uma
porcentagem cada vez maior da energia produzida em nosso pais, continuando a crescer ano
apos ano a medida que a tecnologia envolvida em sua utilizag¢do continua a ser desenvolvida e
se torna cada vez mais acessivel, tanto a nivel doméstico quanto comercial e industrial, sendo
bastante popular gragas a facilidade de instalacdo de sistemas de microgeragdao, embora seu
preco ainda a torne inacessivel por boa parte da populagdo. Em termos de custo-beneficio,
embora essa fonte de geracdo ainda custe mais caro que uma hidrelétrica para produzir a
mesma quantidade de energia, a diferenga vem diminuindo consistentemente a cada ano que
se passa, algo tnico quando comparado as outras fontes utilizadas no Brasil, cujos custos
tendem a variar dependendo do ano, diminuindo e aumentando de acordo com as
circunstancias Unicas de cada fonte.

Diante das informagdes obtidas durante a elaboracdo desse trabalho, fica claro que a
energia solar fotovoltaica tem um enorme potencial de crescimento tanto em relagdo a sua
capacidade instalada potencial em nosso pais quanto sobre a seguranca energética proveniente
de uma forma de energia que ndo s possui custos menores que os de uma usina termelétrica,
mas estaria sempre produzindo energia sem a necessidade da utilizagdo de alguma matéria
prima.

Diante do exposto, frisa-se que esta pesquisa foi de suma importancia no saber-fazer
da profissao. A composicao e realizacao desse trabalho trouxe reflexdes necessarias, por meio
dele foi possivel apreender sobre o universo que envolve a Ciéncia e Tecnologia e sua relagao
com o campo Energético e Sustentavel. Assim, sugere-se que mais estudos dessa magnitude
sejam realizados, uma vez que carecem de informagdes teorico-empirico relacionados a esta

tematica.
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