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RESUMO

O Brasil possui quase 45% de sua matriz energética provenientes de fontes
renovaveis, sendo a fonte hidrelétrica a grande responsavel por essa participagao.
No entanto, isso leva a uma dependéncia neste tipo de fonte que esta sujeita a
variagbes pluviométricas e periodos de seca, como ja aconteceu e ird acontecer
devido as mudancas climaticas. Neste contexto, se faz importante diversificar a
matriz para trazer uma maior seguranca energeética, o que pode ser obtido pelas
fontes renovaveis, como a energia solar, cujos indices de irradiacdo solar no pais
sdo altos e com valores suficientes para expansdo da geracao distribuida e
centralizada de sistemas fotovoltaicos. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo avaliar as potencialidades, demandas e desafios para a expansdo da
energia solar através da revisdo bibliografica a respeito destes aspectos. Os
aspectos abordados sao referentes a infraestrutura de transmissdo, as
regulamentacdes e aos impactos sociais, ambientais e econdmicos destes sistemas.
Foi observado que ha diversas vantagens e desvantagens quando se trata de
geracédo centralizada e distribuida e que € um assunto no qual ha muito espaco para
discussdo entre 6rgdos governamentais, distribuidoras, consumidores e empresas,
pois trata-se de um assunto recente no Brasil.

Palavras-chave: Energia Solar no Brasil. Geragdo distribuida e centralizada.
Potenciais e desafios da energia solar.



ABSTRACT

Brazil has almost 45% of its energy matrix originating from renewable sources, with
the hydroelectric source being largely responsible for this share. However, this leads
to a dependence on this type of source that is subject to rainfall variations and
periods of drought, as has already happened and will happen due to climate change.
In this context, it is important to diversify the matrix to bring greater energy security,
which can be obtained by renewable sources, such as solar energy, whose solar
irradiation rates in the country are high and with sufficient values for the expansion of
distributed and centralized generation of photovoltaic systems. Thus, this work aims
to evaluate the potentialities, demands and challenges for the expansion of solar
energy through a literature review on these aspects. The aspects addressed are
related to transmission infrastructure, regulations and the social, environmental and
economic impacts of these systems. It was observed that there are several
advantages and disadvantages when it comes to centralized and distributed
generation and that it is a subject in which there is much room for discussion
between government agencies, distributors, consumers and companies, as it is a
recent subject in Brazil.

Keywords: Solar Energy in Brazil. Distributed and Centralized Generation. Solar
Energy’s Potentials and Challenges.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global causado pelo aumento da emissédo de gases de efeito
estufa (GEE), como metano (CHas), 6xido nitroso (N20), ozénio (Os) e, principalmente
por dioxido de carbono (CO2), proveniente da queima de combustiveis fosseis e
intensificado pelas atividades humanas, tem levado a mudancas climaticas sem
precedentes na histéria recente. De acordo com o relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), a temperatura global ja
apresentou um aumento de 1,1 °C acima do que era observado no final do século
XX, causando impacto em diversos aspectos, como eventos climaticos extremos,
recuo das geleiras, aumento do nivel do mar e da temperatura dos oceanos,
trazendo consequéncias para todos os ecossistemas e atividades humanas, além de
afetar os setores econdémicos, energético, alimenticio, entre outros (IPCC, 2023).
Ainda segundo este relatorio, a perspectiva € que até o final do século XXI a
temperatura global ultrapasse 1,5 °C.

Diante deste cenario, o que determinara se conseguiremos atingir o objetivo
sera a reducdo da emissdo de GEE e emissdes liquidas! de CO2 préximas a zero.
Isso requer medidas de mitigacdo que foqguem na transicdo energética, expansao do
uso de energias renovaveis, como a solar e edlica, captura de carbono,
compensacao de carbono, além de outros caminhos (BOEHM; SCHUMER, 2023).
Nesse contexto, conforme indicado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), a
perspectiva é que a energia solar, juntamente com a energia edlica, serdo elementos
fundamentais no direcionamento a um sistema de energia net-zero (IEA, 2021). Para
que esse caminho de mitigacdo seja trilhado é necessario investimento em pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias capazes de contribuir e construir alternativas em
direcdo ao objetivo, além de politicas de incentivo governamentais e financiamentos
privados para implementacdo dessas tecnologias em setores como: transporte,
induUstria, agricultura e residencial, através de sistemas de geracdo de energia
distribuida e centralizada, redes inteligentes, veiculos elétricos (VE), captura e
armazenamento de carbono, e outros (CANTARERO, 2020).

Visto que uma ampliagdo na participacdo de fontes renovaveis tera um papel

1 Emissoes liquidas de CO: é a diferenca entre a quantidade de CO: gerada (e.g., produto da queima
de combustiveis fosseis) e a quantidade removida da atmosfera (e.g., armazenado em forma duravel
em reservatorios geoldgicos, terrestres ou oceanicos, ou na transformacao de outros produtos).
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importante na conjuntura atual, a energia solar fotovoltaica (FV), em particular, tem
apresentado crescimento em paises emergentes, segundo estudo realizado por
Vanegas (2020). O crescimento econémico de um pais esta diretamente relacionado
ao aumento das emissdoes de CO:2 e, por isso, faz-se importante investir na
diversificacdo da matriz energética e ampliar a utilizacdo de fontes renovaveis, pois
ao adotar essa diretriz € possivel reduzir as emissbes de COg2, conforme
levantamento de dados realizado por BASSO (2022). No gréfico da Figura 1, pode-
se observar a parcela de contribuicAo em energias renovaveis e nao renovaveis na
matriz energética nacional em comparacdo com a média mundial, sendo possivel
verificar que o pais apresenta uma contribuicho maior que o observado
mundialmente. Ja na matriz elétrica, o Brasil se destaca ainda mais, sendo 78,1%

proveniente de fontes renovaveis, conforme mostra o gréafico da Figura 2.

T U] (N e 65 006

Renovaveis)
Média Mundial (Renovaveis) Il 14,1%
Brasil (Ndo Renovaveis) I 55,3%
Brasil (Renovaveis) NG 44,7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1 - Comparacao da matriz energética brasileira e mundial (Adaptado de MME,
2022)

Eletricidade
Importada;
3,4%

Solar; 2,5%

Edlica; 10,6%

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira (Adaptado de MME, 2022)
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Diante deste cenario nacional, uma das fontes renovaveis que se destaca é a
solar, cujo clima e posicdo geografica do Brasil fornece grande possibilidade de
exploracdo. Considerando a motivacao apresentada, o presente trabalho tem como
pretensdo fazer uma andlise sobre ampliacdo da matriz energética solar brasileira
abordando aspectos como o potencial do pais, as demandas e os desafios que

dificultam a ampliacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo apresentados a situagdo atual da matriz energética solar
brasileira, a configuragdo do sistema de transmisséo de energia, a necessidade da
diversificacdo da matriz energética e ampliacdo do uso de fontes renovaveis, além
de fundamentos sobre o funcionamento de uma célula fotovoltaica, quais sdo as

células disponiveis para uso e a irradiagdo solar incidente no Brasil.

2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Primeiramente, é valido destacar as diferencas entre matriz energética e
matriz elétrica. A matriz energética refere-se a todos os tipos de energia que estédo
disponiveis para uso no cotidiano, como por exemplo, transporte, uso domestico e
industrial. J& a matriz elétrica compreende as fontes utilizadas somente na geracao
de energia elétrica (EPE, 2020). Nesse contexto, comparado com outros paises, a
matriz energética brasileira € considerada limpa, ja que segundo os dados indicados
no Relatério Sintese do Balanco Energético Nacional de 2022, o Brasil possui 44,7%
da sua matriz energética proveniente de fontes renovaveis, como biomassa da cana,
hidraulica, entre outras fontes. Os outros 55,3% correspondem a fontes nao
renovaveis, como petrleo, gas natural, carvdo mineral, entre outros. A primeira
vista, por representar menos de 50% do valor total, o valor pode parecer pouco,
porém a matriz energética mundial possui apenas 14,1% proveniente de fontes
renovaveis, mostrando que o Brasil esta bem-posicionado no que se refere ao uso
de fontes renovaveis em sua matriz energética. Tratando-se de matriz elétrica, os
dados mostram que nessa categoria, a matriz € constituida ainda mais por fontes
renovaveis, representando uma participacdo de 78,1%, enquanto no mundo 0 uso
de fontes renovaveis apresenta apenas 26,6%. Essa grande participacdo de fontes
renovaveis € explicada pela forte predominancia da fonte hidrica que corresponde
53,4% da matriz elétrica.

Notoriamente, entre 2020 e 2021 houve uma redugdo no uso de fontes
renovaveis no Brasil (de 83,8% para 78,1%), devido a escassez de chuva que levou
a uma queda na oferta hidraulica, tornando claro a dependéncia dessas fontes as
sazonalidades e atipicidades das chuvas. Em oposicdo, uma fonte de menor

dependéncia sazonal do pais, a energia solar, conta com uma participacédo de 2,6%
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na matriz energética. Ou seja, quando se trata de producao de energia, a fonte solar
fica atras da hidraulica com 60,2% e da eodlica com 11,4%, segundo este mesmo
relatorio disponibilizado pelo EPE.

No que diz respeito as emissdes de CO2, em 2021 o Brasil emitiu 445,4
milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt CO:z eq.), cuja maior
parte foi gerada pelo setor de transportes, seguido por outros setores (i.e.,
agropecuaria, servigcos, energético, elétrico e emissfes fugitivas), industrias e
residéncias (MME, 2022), conforme mostra o grafico da Figura 3. No ranking
mundial, o Brasil esta em 12° lugar, sendo que os trés primeiros sdo: China (11472
Mt CO2), Estados Unidos (5007 Mt CO2) e india (2710 Mt CO2) (GLOBAL..., 2023).

34%

18%

= Transportes Industrias = Residéncias Outros setores (1)

Figura 3 - Participacdo dos diversos setores na emissado de CO2.eq (Mt) no Brasil.
(Adaptado de MME, 2022)

Em um outro relatério, baseado nos dados de 2022 que foram analisados e
publicados pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), o Brasil
entrou pela primeira vez no ranking mundial dos dez paises que mais produzem
energia solar, ficando em oitavo lugar. Esse relatorio se baseia na soma da geracéo
de energia solar de sistemas de pequeno, médio e grande porte instalados no pais,
ou seja, compreende os painéis instalados em telhados de casas e prédios, bem
como as grandes usinas de energia solar. Ao atingir uma poténcia operacional de 24
gigawatts (GW), o Brasil foi colocado dentro do top 10 (IRENA, 2022).

Tais levantamentos realizados por varios grupos, mostram que o pais

apresenta potencial de crescimento quando se trata de energia solar. Aléem disso, a
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matriz energética brasileira ja tem grande participacdo de fontes renovaveis devido
principalmente as fontes hidricas. Apesar de demonstrar uma vantagem frente ao
quadro mundial, essa participacdo também enfatiza a alta dependéncia nos recursos
hidricos para geracdo de energia, trazendo riscos durante periodos de escassez,
como exemplificado pelo racionamento compulsorio ocorrido em 2011 e as crises
hidricas de 2014 e 2021, evidenciando a necessidade de adotar um modelo de

gestao de riscos e gestao de recursos (CUMPLIDO et al., 2023).

2.2 DIVERSIFICACAO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA: NECESSIDADE E
IMPORTANCIA

Por um lado, o intenso uso de combustiveis fésseis a partir da Revolucao
Industrial contribuiu para o avanco e desenvolvimento econdmico de diversos paises
ao redor do mundo, tanto que, historicamente, os Estados Unidos e a Unido
Europeia possuem os maiores niveis acumulados de emissédo de CO2 desde 1850
(GLOBAL...2022). Tais taxas de emissdo de CO:2 sao as grandes responsaveis pelas
mudancas climaticas. Por outro lado, apesar da ligacao entre indices econémicos e
consumo energeético, é possivel que o0s paises passem por uma transi¢cao energética
ao mesmo tempo em que estes indices aumentam. Radmehr, Henneberry e
Shayanmehr (2021) analisaram os paises da Unido Europeia com dados de 1995-
2014, e constataram que ha uma relacdo entre o aumento do uso de energias
renovaveis e o aumento do Produto Interno Bruto (PIB), ou seja, uma evidéncia que
€ possivel um pais ter crescimento econémico ao adotar o uso mais amplo de fontes
renovaveis.

A possibilidade de crescimento econémico simultaneamente ao aumento da
contribuicdo de fontes renovaveis de energia € especialmente importante para o
Brasil, ja que se enquadra como um pais emergente, que carece de crescimento de
seu PIB e necessita se alinhar a compromissos ambientais estabelecidos. Tais
compromissos sao resultados de esforgos internacionais para a mitigagao.

A discusséo a nivel internacional sobre a necessidade de estabelecer acordos
internacionais iniciou-se na Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC), com a reunido da Conferéncia das Partes (COP). Um dos
primeiros resultados de maior proporcéo da COP foi o Protocolo de Quioto, que foi

uma definicdo de metas somente entre os paises desenvolvidos para reducdo de
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emissbes dos GEE (MME, 2023). O proximo acordo de maior impacto global, foi o
Acordo de Paris, o qual estabelece um compromisso dos 195 paises para reduzir as
emissdes dos GEE, onde cada pais precisa elaborar e adotar estratégias proprias
para atingir esse objetivo. Em 2016, através das Contribuicbes Nacionalmente
Determinadas (NDC) o Brasil se comprometeu a reduzir em 37% suas emissdes de
GEE até 2025, quando comparado aos valores de 2005 e, adicionalmente, reduzir
em 43% até 2030. Para atingir esse objetivo, uma das medidas € que as energias
renovaveis atinjam uma participacdo 45% da matriz energética, expandindo o uso de
outras fontes renovaveis, além da energia hidrica que ja é bem presente (MMA,
c2023). Essa expansdo do uso de energias solar, eblica e biomassa se aplica
também para o uso doméstico, como painéis instalados em telhados de casas e
prédios (ADAPTA CLIMA, c2023). Sendo assim, a principio, parece ser desafiador
encontrar uma maneira de combinar crescimento econémico com reducao das taxas
de GEE. Porém, um estudo que analisou 42 paises emergentes indicou que o
consumo de energias renovaveis traz um impacto positivo no PIB a longo prazo
(ITO, 2017).

Ha também um outro fator associado a necessidade da diversificacdo da
matriz energética e que esta relacionada ao setor de transportes no pais. Segundo o
Plano Nacional de Energia (PNE), este € o maior consumidor final de energia
(seguido pelo setor industrial), sendo o maior responsavel pelos niveis de emissao
de CO:2 no pais em 2021 (EPE, 2020). Haja vista que a alternativa mais apontada
seja a substituicdo de veiculos a combustdo interna por veiculos elétricos, havera
necessariamente uma maior demanda por fontes de energias alternativas. De
maneira geral, ha trés tipos de veiculos elétricos: os hibridos (HEV), os elétricos a
célula de combustivel (FCEV) e os puramente elétricos (PEV), este ultimo também
chamado de veiculo elétrico a bateria (BEV). E véalido mencionar que dentro da
categoria de hibridos houve o desenvolvimento dos hibridos plug in (PHEV),
substituindo a bateria do HEV por uma bateria recarregavel (DING; PRASAD; LIE,
2017). O desenvolvimento desses veiculos é impulsionado pela alta demanda:
somente no ano de 2022, 10 milhdes de VEs foram vendidos no mundo com a
previsdo de um aumento de 35% nas vendas no ano de 2023, atingindo a marca de
14 milhdes. Grande parte dessas vendas estdo concentradas em trés mercados,
China, Europa e Estados Unidos, primeiro, segundo e terceiro, respectivamente,

com a China sendo responsavel por 60% das vendas de 2022. A expectativa é que
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até 2030 a ampla utilizacao de veiculos elétricos resulte numa economia de mais de
790 bilhdes de litros de Oleo por dia (IEA, 2023).

No contexto brasileiro, em comparagdo aos mercados apresentados
anteriormente, o pais ainda estd muito aquém quanto aos VEs. No trabalho de
BARASSA (2015), foi evidenciado que o Brasil possui os elementos essenciais
(empresas, O6rgdos do governo, pesquisa e mercado de automoéveis consolidado),
para um complexo automobilistico direcionado a veiculos elétricos, mas que tais
elementos ndo dialogam de maneira efetiva. Mesmo assim, ha expectativas de que
até 2040 a frota brasileira de veiculos elétricos ultrapasse a marca de 35 milhdes.
Com a eletrificacdo veicular sdo esperadas fortes diminuicbes no consumo de
combustiveis fosseis, mais especificamente uma reducao de 8 bilhdes de litros de
gasolina e 6 bilhdes de litros de diesel em 2030, j4 para 2040 a previsdo é uma
reducdo de 37 bilhdes de litros de gasolina e 41 bilhdes de litros de diesel (PwC
Brasil, 2023). Em contrapartida, o consumo de eletricidade sera cada vez maior,
sendo que em 2040 os VEs devem representar 14% do consumo energético no
Brasil, causando um aumento significativo na demanda por energia elétrica, que
poderia ser facilmente coberta por fontes renovaveis, como a energia fotovoltaica.

Sendo atualmente as fontes hidricas as responsaveis por grande parte da
matriz energética do pais, fica evidente a dependéncia nesse tipo de fonte, que por
sua vez é dependente de regimes de chuva. As mudancas climaticas descritas
anteriormente a partir do relatério do IPCC indicam que eventos climaticos extremos
serdo mais frequentes e, para o Brasil, periodos de seca séo provaveis. Fato este
exemplificado pelo periodo de 2012 a 2016, na qual a regido Nordeste passou por
um periodo severo de seca, no qual as usinas hidrelétricas somente forneciam 25%
da sua capacidade a regido (JONG, 2017); consequentemente, 0 acionamento de
usinas termelétricas foi necessario, colaborando para o aumento na queima de
combustiveis fésseis (BRASIL, 2015).

Adicionalmente, apesar da matriz energética brasileira ser considerada
renovavel pela expressiva participacdo das fontes hidricas, sua sustentabilidade é
guestionavel devido aos diversos impactos sociais, econdmicos e ambientais que a
construgcdo de grandes usinas hidrelétricas causa (GALBIATTI-SILVEIRA, 2018). O
desmatamento, a perda de fauna e flora na regido que se transforma num lago
artificial, a alteracdo da qualidade da agua, o deslocamento compulsorio da

populacdo, juntamente com as atividades econémicas desenvolvidas por eles, além
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de afetar comunidades e culturas locais, como quilombolas, ribeirinhas e indigenas,
sdo alguns dos exemplos desses fatores (FAINGUELERNT, 2020; SANTOS;
CUNHA; CUNHA, 2017; TERRIN; BLANCHET, 2019).

Além disso, h4 evidéncias que indicam que as barragens construidas para as
usinas hidrelétricas emitem maiores taxas de GEE, como metano e CO2, quando
comparado ao sistema natural (pré-inundacdo) (FEARNSIDE, 2015; RASANEN et
al., 2018; SCHERER; PFISTER, 2016). Um dos fatores para isso ocorrer é que a
area inundada possui uma grande quantidade de matéria organica que ao ser
decomposta, gera os gases (DEEMER et al., 2016). Ademais, o proprio processo da
passagem de agua pelas turbinas e vertedouros libera os gases antes dissolvidos
nessa agua em direcdo a atmosfera (FEARNSIDE, 2019), contribuindo para o
avanco do aquecimento global. De fato, Santos et al. (2006) realizou um estudo para
comparar a emissdo de GEE entre hidrelétricas e termelétricas, que indicou que
algumas hidrelétricas apresentaram taxas maiores que as termelétricas. Regides
tropicais como a Amazoénia, apresentam um potencial maior de geracéo de gases de
efeito estufa devido as suas caracteristicas climaticas, como alta temperatura e
grande quantidade de matéria organica (DEMARTY; BASTIEN, 2011; FEARNSIDE,
2015); ainda assim estdo previstas a construcdo de 351 barragens na bacia
Amazonica (ALMEIDA et al., 2019). Adicionalmente, numa andlise feita para 2050,
no cenario onde ha restricbes da expansdo das usinas hidrelétricas (devido a
guestdes legais de construcdo, mudancas climaticas e outros fatores), € apontada a
energia solar fotovoltaica centralizada para justamente suprir a limitacdo das usinas
hidrelétricas (EPE, 2020).

2.3 ENERGIA SOLAR NO MUNDO E NO BRASIL

Neste topico sera apresentada uma breve histéria do desenvolvimento do uso
de energia solar no mundo e no Brasil, neste ultimo passando pelos aspectos
regulatérios e mercadoldgicos, e como eles impulsionaram o desenvolvimento e
aplicacao de dispositivos fotovoltaicos.

2.3.1 Energia solar no mundo

O uso da energia solar ndo é uma ideia recente: ha registros arqueoldgicos de
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6000 anos atras que indicam construcOes de casas orientadas pelo sol localizadas
na China. Posteriormente, outros avangos foram surgindo, como o gndémon?, que
auxiliavam na construgdo de casas com maior aproveitamento da luz solar. De
maneira similar, o aproveitamento da energia solar ocorreu na Grécia Antiga (século
V AEC), onde além das casas orientadas ao Sol, havia o uso de espelhos
gueimadores em cerimonias e direcionamento da luz do sol para aquecer salas
termais. Além da China e Grécia, registros historicos também indicam o uso
equivalente da luz do sol na construgcdo de casas dos Anasazi (nativos norte-
americanos) (PERLIN, 2013).

No século XIlll, Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799) realizou
experimentos com dispositivos que tinham um funcionamento parecido com o de
uma estufa, levando ao que conhecemos hoje como coletores solares utilizados
como aquecedores de agua (JONES; BOUAMANE, 2012). Durante o século XIX, o
cientista francés Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) observou pela primeira
vez o efeito fotovoltaico durante um de seus experimentos onde utilizava placas
metélicas imersas em uma solucdo que quando expostas a luz do sol, geravam uma
pequena corrente elétrica. Neste mesmo periodo (~1860), Augustin Mouchot
construiu um equipamento que capturava a energia solar através de refletores e
utilizava essa energia para movimentar as maquinas a vapor. Tal mecanismo é a
base do uso da energia heliotérmica através de coletores solares (JONES;
BOUAMANE, 2012; PERLIN, 2013).

A partir da descoberta de propriedades fotocondutoras do selénio por
Willoughby Smith (1828-1891), foi possivel confeccionar dispositivos a base deste
material que gerava energia elétrica ao ser expostos ao Sol. Naquela época, a
eficiéncia era de 0,5%, aumentando mais de dez vezes sua eficiéncia mais tarde
(LAMEIRINHAS; TORRES; CUNHA, 2022; NIELSEN et al., 2022; PERLIN, 2013).
Entre os séculos XIX e XX outras descobertas importantes aconteceram, como a
descoberta do efeito fotoelétrico por Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), explicado
mais adiante por Albert Einstein; a descoberta da barreira de protecdo em
semicondutores (CYR, 1981), e desenvolvimento de um procedimento utilizado para
crescimento de monocristais em semicondutores aplicados a células solares
(UECKER, 2014).

2 Pedaco de madeira ou pedra fixada a um angulo de 90° do chdo que conforme o Sol se
movimentava, uma sombra era criada, permitindo o rastreamento do Sol durante as estacdes do ano.
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Pode-se observar que até entdo o material utilizado nos dispositivos
fotovoltaicos era o selénio, que embora tenha sido uma descoberta importante para
a época, apresentava uma eficiéncia baixa - aproximadamente 1% -, juntamente
com o Oxido de cobre que também era um dos materiais utilizados nesse tipo de
aplicacado (BUBE, 1998; TOBIN et al., 2011). Nesse contexto, fica evidente que a
eficiéncia era um dos obstaculos que dificultava um maior aproveitamento e
crescimento do uso de energia solar desses dispositivos. No entanto, a mudanca
neste cenario ocorreu em 1954 quando Chapin et al (1954) produziram uma célula
solar de juncédo p-n de silicio atingindo 6% de eficiéncia e Reynolds et al. (1954)
preparam uma célula de sulfeto de cadmio (CdS) também com 6% de eficiéncia.
Durante este periodo, as pesquisas eram impulsionadas pela industria aeroespacial
devido a situacdo politica de Guerra Fria em que os Estados Unidos se
encontravam. Com o avanco da area, maiores eficiéncias eram atingidas, chegando
a atingir entre 20% e 30% em células solares constituidas por arseneto de galio
(GaAs), e novas maneiras de se compor uma célula solar eram apresentadas,
visando aperfeicoar a eficiéncia; como por exemplo a utilizagdo de células solares de
multijuncéo, onde séo aplicadas duas ou mais células diferentes (BUBE, 1998).

Outro fator que promoveu a pesquisa e uso de fontes renovaveis foi a crise do
petréleo em 1973. Nesse caso, 0 obstaculo estava na comercializacdo do produto
que possuia um alto custo de producdo, devido as limitagdes do processo de
fabricacdo deste dispositivo. Sabendo do potencial que essa energia apresentava, o
objetivo dos estudos se voltou a superar esse desafio; nesse contexto, a producao
de silicio policristalino e silicio amorfo passaram a ter maior impacto no mercado
devido ao seu método de fabricacdo que apresentava maior custo-beneficio
(LAMEIRINHAS; TORRES; CUNHA, 2022). No gréafico da Figura 4, podemos
observar a evolucdo do custo nivelado de energia (LCOE - Levelized Cost of Energy)
para sistemas de energia solar, isto é, a relacdo entre todos os custos envolvidos no
projeto e instalagcdo de um sistema fotovoltaico e 0 quanto de energia ele podera
gerar em sua vida util de operacdo (Sun Future, 2018). Nota-se que para 0s
sistemas de energia solar houve uma queda acentuada desde 2010, sendo que para
os fotovoltaicos a queda foi de 85% nesse periodo, enquanto para 0S
concentradores solares a queda foi de 68% (GLOBAL..., c2022). Com o tempo, 0
uso de sistemas fotovoltaicos se tornou competitivos do ponto de vista econémico

guando comparado a outras fontes.
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Figura 4 - Evolucdo do custo nivelado de energia para diferentes fontes de energia.
(GLOBAL... c2022)

2.3.2 Energia solar no Brasil

A principio, a energia solar era historicamente apresentada como uma
maneira de fornecer energia as areas mais isoladas do Brasil, além de diminuir a
dependéncia em fontes fosseis, sendo impulsionado pela | Crise do Petréleo nos
anos 1970. Como consequéncia, ao final desta década a primeira fabrica de
modulos fotovoltaicos foi criada no Brasil e, posteriormente, as primeiras instalacdes
de sistemas fotovoltaicos foram instaladas no pais para suprir a demanda energética
de areas rurais. No entanto, devido ao término da | Crise do Petroleo, houve uma
reducdo dos financiamentos direcionados ao tema de energia solar e energias
renovaveis no geral e, consequentemente, as atividades voltadas ao tema de
energia solar foram desaceleradas até o ano de 1994 (SHIMOMAEBARA; PEYERL,
2021). Apenas a partir deste ano, esforgos por parte de pesquisadores, empresas,
entre outros diversos setores da sociedade foram consolidados para que os estudos
e avangos na area nao fossem totalmente descontinuados, sendo definidos

diretrizes para o desenvolvimento das energias solar e edlica, juntamente com o
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estabelecimento de estratégias para implementacdo das energias renovaveis, 0 que
incluiu a criacdo do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica. Os
objetivos eram: coletar e difundir os conhecimentos acerca da energia renovavel,
identificar centros especializados nestes assuntos, interagir com as organizagdes
responsaveis pelas normas e recomendacdes técnicas, estabelecer acordos de
cooperacao dentro e fora do pais, apoiar a implementacao tecnoldgica, entre outras
funcbes. Estas estratégias foram compiladas em um documento, chamado de
Declaracdo de Belo Horizonte, que visava colocar em pratica as estratégias
propostas no encontro. Além disso, foi estabelecido o Férum Permanente de
Energias Renovaveis, apoiado pelo Ministério de Minas e Energia e Ministério de
Ciéncia e Tecnologia da época (CRESESB, 2008).

Em 2010, foi aberta uma consulta publica n°® 15/2010 pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) para receber opinides e contribuicbes dos
consumidores acerca de questdes gerais sobre consumo e geracao de energia, com
o0 intuito de mapear as principais barreiras para a instalacdo da Geracao Distribuida
(GD) de pequeno porte a partir de fontes renovaveis. De maneira geral, a geracao
distribuida é a geracéo de energia elétrica a partir de unidades menores de geracao,
perto ou préxima dos consumidores de energia, como por exemplo, cogeradores,
geradores de emergéncia, painéis fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas
(INEE, c2023).

Na consulta publica realizada em 2010, distribuidoras, consumidores,
associacfes, pesquisadores e geradoras fizeram suas contribuicdes e como
resultado foram extraidas informacfes pertinentes a respeito de regulacéo,
comercializacdo de energia, propostas, entre outras questdes de interesse. A partir
desta consulta, algumas das conclusdes que foram pontuadas e que vale a pena ser
mencionadas foi a necessidade de incentivos, como subsidios e redugfes fiscais
para que fosse possivel haver um desenvolvimento sustentavel da geragao
distribuida; a discrepancia entre o que os consumidores e geradores desejavam,
como contratos de longo prazo, com baixos riscos, precos acessiveis e regras mais
claras para a geracao distribuida. Além disso, foi constatada que a principal barreira
no ambito regulatério foi a falta de regulamentos especificos para a GD, no que
tange conexdes, medicdo, contratacdo de energia e garantia. (LOPES, 2011)

No ano de 2012, a ANEEL colocou em vigor a Resolugdo Normativa (RN) n°

482/2012, que € considerada um marco para a geracao distribuida no pais e foi o



25

inicio da transformacdo da energia solar como a principal fonte de energia da
microgeracdo e minigeracdo distribuida do pais (MMGD). A regulacéo teve como
objetivo incentivar e facilitar o acesso dos consumidores as unidades menores
geradoras de energia (< 1 MW). Assim, o consumidor p6de gerar sua propria
energia baseado em fontes renovaveis, como energia solar, edlica, biomassa,
hidraulica, ou cogeracao qualificada, sendo o excedente podendo ser fornecido para
a rede de distribuicdo local. Este fornecimento a rede poderia gerar créditos ao
consumidor, reduzindo o valor nas faturas de energia, tendo um prazo de até 36
meses para utilizacdo destes créditos (Luz Solar, 2018).

Em 2015, a ANEEL revisou a Resolucdo Normativa n® 482/2012 e colocou em
vigor a Resolucdo Normativa n° 687/2015, que alterou alguns critérios estabelecidos
na Resolucdo anterior. Entre eles a poténcia que define a microgeragédo e
minigeracgéo distribuida, as quais atualmente sdo: menor ou igual a 75 kW e entre 75
kW a 5 MW (este ultimo foi dividido em duas categorias, de 75 kW a 3 MW para
fontes hidricas e entre 75 kW e 5 MW para as demais fontes), respectivamente.
Outra modificacdo foi com relacdo ao prazo de utilizacdo dos créditos de
compensacao quando € gerado mais do que consumido, passando de 36 meses
para 60 meses (Rio de Janeiro, 2015). Além disso, mais diretrizes foram
estabelecidas, como o conceito de empreendimento com multiplas unidades
consumidoras, a geracdo compartihada e o0 autoconsumo remoto, cujas

caracteristicas e exemplos se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas e exemplos de cada modalidade de geracgao distribuida.

Tipos de Geragao Distribuida Caracteristicas Exemplo
Residentes de um condominio se
Conjunto de consumidores individuais juntam e investem em paineis
- . . formando uma unidade consumidora cuja  fotovoltaicos, cuja energia gerada
Multiplas Unidades Consumidoras . . PR 5
energia gerada € dividida entre os € dividida entre os consumidores
consumidores e direcionada a area comum do
condominia
Através de consoércios ou cooperativas, 0s
consumidores que estdo sob a mesma Comerciantes de uma mesma
Geracdo Compartilhada area da distribuidora dividem a energia ou  area se jJuntam para investir num
transferem os créditos para outra sistema FV
propriedade

Residir em um local em que a
instalag&o de um sistema FV ndo
é favoravel, mas possuir um
imdvel com condicdes propicias
para instalagdo

MIMGD de responsabilidade de uma mesma
pessoa e dentro de uma mesma area da
distribuidora, mas a energia & consumida
em locais diferentes

Autoconsumo Remoto

Fonte: Adaptado de Sol Facil (2022).
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Ainda em 2015, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ)
instituiu a isencéo no Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢co (ICMS) n°
16/2015, que € caracterizada pela isencdo de imposto sobre a energia elétrica
gerada através de fontes renovaveis, de acordo com a decisdo de cada estado,
estipulada pela RN n°® 687/2012, cujo objetivo é incentivar os consumidores e
empresas a aderirem a microgeragao e minigeracao de energia. Em consequéncia,
apos estas resolugdes, foi observado um aumento no uso de sistemas de geracao
distribuida, como energia solar compartilhada, aluguéis de telhados para aplicacéo
de painéis fotovoltaicos e condominios solares que podem fornecer energia elétrica
para varios imoveis (Urbanetz et al., 2019).

Com a isencdo de ICMS instituida pelo CONFAZ, cada estado péde decidir a
forma de aplicar essa isencdo e dos 26 estados brasileiros mais o Distrito Federal,
23 estados e o Distrito Federal estabeleceram a isencdo de ICMS para os sistemas
de até 1 MW, em particular, os de autoconsumo local e remoto (Portal Solar, 2019).
Enquanto isso, Minas Gerais possui uma lei estadual que estende a isencao de
ICMS para poténcias de 5 MW e ndo ha limitacdo na modalidade de GD,
contribuindo para o destaque do estado em primeiro lugar em poténcia instalada
(CASARIN, 2022).

A partir de dados retirados da ANEEL, pode-se observar pela Figura 5 a
evolucdo da quantidade de geracdo distribuida ao longo dos anos. Segundo o
Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional de 2022, disponibilizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e elaborado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), a energia solar fotovoltaica representa 88,3% da micro e
minigeracdo distribuida. Em comparacdo com outras fontes de energia que

constituem a MMGD, a energia solar se destaca em primeiro lugar.
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Figura 5 - Quantidade de geracdo distribuida ao longo dos anos (Adaptado de
ANEEL, c2023).

Atualmente, o potencial instalado, 33% estédo localizados na regido Sudeste,
seguido pela regido Sul (26%) e Nordeste (20%), e por ultimo estédo a regido Centro-
Oeste (15%) e Norte (6%), conforme pode ser visto no gréfico da Figura 6.
Atualmente, os cinco estados com maior poténcia instalada séo: Minas Gerais, S&o

Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina.

Centro-Oeste
= Nordeste
= Naorte
= Sudeste
= Sul

Figura 6 - Distribuicdo da poténcia instalada da GD de acordo com as regides do
pais. (Adaptado de ANEEL, c2023).

Em 2022, foi regulamentado o Marco Legal da Geracao Distribuida através da
Lei 14.300/22. A principal alteracdo com relacdo ao que se tinha estabelecido foi na
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guestdo do sistema de compensacao de crédito de energia (Portal Solar, 2019).
Conforme foi mostrado, a RN 482/2012 definiu as regras para que 0os consumidores
que aderissem ao sistema de geracdo distribuida pudessem injetar na rede a
energia excedente produzida por fontes renovaveis, ganhando créditos que podiam
ser utilizados para custear a conta de luz. Essa relacédo do quanto era gerado a mais
e 0 quanto ganhava-se de crédito apresentava proporcao 1:1, ou seja, para 1 kW
injetado ganhava-se 1 kWh em crédito, mas a partir da Lei 14.300/22 essa relagéo
foi modificada e os consumidores desse sistema agora pagam uma tarifa para as
distribuidoras (a ser definida por estas), devido aos custos que esta tem com

infraestrutura (Critéria Energia, 2023).

2.3.3 Geracao distribuida e centralizada: definicfes e aspectos gerais

A geracdo distribuida pode ser operada pelo sistema on-grid, off-grid ou
hibrido. De acordo com Gazoli e Villalva (2012), o sistema on-grid € aquele no qual o
sistema fotovoltaico est4 conectado a rede elétrica, como a micro e minigeracéo
distribuida. Nesse caso, 0s painéis solares sdo instalados em telhados de casas,
prédios, lojas ou industrias, visando atender consumidores pequenos ou de médio
porte (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Ja os sistemas off-grid, ou sistemas isolados, tem a caracteristica de nao
estar conectado a uma rede elétrica. Além dos modulos fotovoltaicos, este sistema é
composto por um controlador de carga, por uma bateria (caso haja a necessidade de
armazenar a energia excedente que é gerada) e um inversor de tensdo. Por ndo
estar conectado a rede elétrica tem como vantagem ser instalado em regides
distantes das linhas de transmissao, como para as populacdes rurais, ribeirinhas,
indigenas, ou mesmo podendo ser utilizado para carregar baterias de veiculos
elétricos, sinalizacéo publica, entre outros (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Do ponto de
vista econdmico, a adocdo de sistemas fotovoltaicos nesta situacdo € mais
vantajosa que construir novas linhas de transmissédo (CARSTENS; CUNHA, 2019).

Em areas isoladas uma outra possibilidade é fazer uso do sistema fotovoltaico
hibrido, no qual a energia solar é aproveitada em conjunto com outra fonte de
energia, como eolica ou diesel, com componentes similares ao que foi descrito
anteriormente (controlador de carga, bateria, inversores). Pelo fato de as fontes

renovaveis em questdo serem intermitentes, o diesel atua para garantir o
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fornecimento de energia nos periodos em que a energia solar ou edlica ndo esta
disponivel (PINHO et al., 2008).

Outros aspectos positivos acerca da GD estdo relacionados ao consumidor
que adere a esse sistema devido ao sistema de compensacao que acumula créditos,
podendo ser utilizado para abater parcialmente ou totalmente a conta de energia, e a
reducdo dos precos de painéis fotovoltaicos ao longo dos anos, que atrai mais
adeptos a esse sistema. Além disso possui menor impacto ambiental quando
comparado a construcdo de usinas hidrelétricas, leva a geracdo de empregos,
reducado das perdas de energia, util em periodos de pico de carga, principalmente no
verdo, além de contar com possibilidade de integracdo dos painéis fotovoltaicos as
edificacdes (BRASIL, 2019; NARUTO, 2017; PEREIRA et al., 2017; PINTO, 2014).
No entanto, como qualquer outro cenario de analise ha também o0s aspectos
negativos: ainda € considerado um investimento alto pela maior parte da populacéo;
prejuizo financeiro as distribuidoras; impactos na conta de energia de consumidores;
impactos operacionais no sistema de energia; adequacdo do SIN a evolugao
exponencial da adesdo a GD (C MARA, 2017; NARUTO, 2017; EPE, 2022,
SIMONE, 2019).

No caso da geracgdo centralizada (GC), cujo sistema é tipo on-grid, sao usinas
solares de grande porte, também chamadas de parque solar, geralmente instalados
no solo, mas que também podem ser alocados em lagos ou represas (modalidade
hibrida), cuja energia gerada € transmitida pelas redes de transmissdo até a
distribuidora de energia (PEREIRA, 2019). Pode ser com sistema de rastreamento
ou estrutura fixa, isto €, podem acompanhar o sol ou ndo. Até 2017, o sistema de
estrutura fixa era majoritario nos projetos de parques solares, no entanto, no periodo
de 2017 a 2020 (EPE, 2020), a quantidade de instalacfes de estruturas moveis
aumentou significativamente, ultrapassando o numero de projetos de instalagcbes
fixas, com um crescimento de 64% entre 2021 e 2022, com 264 usinas espalhadas
pelo pais (MARTONI, 2023). Assim como a GD, a GC também necessita de
equipamentos que convertem a tensao para ser transmitida a rede de transmissao.
Por ser necessario um espaco grande para montagem desses modulos, aspectos
ambientais, sociais, juridico e investimento devem ser avaliados (PEREIRA, 2019).

Ainda com relacdo a GC, a partir de 2013 a energia solar foi incluida nos
leildes de energia para competir com outras fontes, como a edlica e térmica,

participando da negociacdo de contratos entre as empresas geradoras de energia e
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as distribuidoras. As empresas cadastram seus projetos e a distribuidora decide se
compra ou ndo baseando-se no indice de Custo-Beneficio (ICB), isto €, a poténcia
minima a ser gerada em MWh para pagar os custos do investimento (R$/MWh) (Blue
Sol, 2021). Segundo a GREENER (c2023), foram outorgados 86 GW de poténcia em
2022, sendo que aproximadamente 85% ainda nao iniciaram a construcdo, 6% estao
em construcdo e 9% ja estdo em operacdo. Destaque para Minas Gerais que tem a
maior poténcia acumulada destes projetos mencionados, seguido por Piaui e Bahia
(Greener, c2023).

Sendo assim, destacam-se como aspectos positivos da GC: reducado do custo
por MW, tornando a energia solar competitiva em comparacdo com as outras fontes
disponiveis; tempo de construgdo menor que as usinas hidrelétricas e edlica; ndo é
necessario construir novas linhas de transmissdo (MARTONI, 2023; PEREIRA et al.,
2017). No entanto, ha pontos negativos como qualquer outro sistema, notoriamente:
por ser tratar de uma usina de grande porte, sua constru¢cdo gera um impacto
durante as fases de planejamento, instalacdo e operacdo, cujo licenciamento
ambiental ainda ndo estd muito claro com relacdo a estes pontos; ocorre perda de
energia nas linhas de transmissdo devido a distancia até o consumidor final;
gerenciamento de residuos apds a vida (til do painel fotovoltaico (25 anos)
(BARBOSA FILHO et al., 2015; EPE, 2020; SA, 2020).

2.3.4 Redes de transmisséo de energia

A infraestrutura dos sistemas de transmissdo de energia elétrica do Brasil é
constituida por um sistema de grande porte composto por fontes hidro-termo-edlico,
chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN). A capacidade é sustentada
principalmente pelas usinas hidrelétricas, atualmente com 16 em operacdo. As
usinas termelétricas atuam de forma estratégica no SIN, sendo acionadas em fungao
da situacdo dos reservatérios, trazendo seguranca na oferta de energia (ONS,
c2023).

A cobertura das redes de transmissédo do SIN é extensa, sendo que guase
todo o pais é coberto por ele, conforme mostra 0 mapa da Figura 7. De acordo com
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Boa Vista, capital de Roraima, € a
Unica capital ainda isolada, cuja demanda é suprida por um sistema isolado. Este

tipo de sistema também é encontrado em outras 211 localidades (majoritariamente
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na regido Norte, algumas no Nordeste e Centro-Oeste) e a fonte € proveniente do

diesel e termelétricas.
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Figura 7 - Redes de distribuicdo cobertos pelo SIN (ONS, ¢c2023)

Apesar do SIN possuir centenas de milhares de quildmetros de linhas de
transmissao e fornecer energia para a grande maioria da populacdo, segundo dados
de 2022 levantados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca
de 145 mil domicilios ainda ndo tém acesso a energia elétrica (IBGE, 2022).
Ademais, regides isoladas ndo fazem parte destas estimativas, como na Amazonia,
onde ha aproximadamente 990 mil pessoas que ndo possuem acesso a energia, 0S
quais vivem em terras indigenas, regides rurais e unidades de conservacéo. (IEMA,
2019).

Em particular, para a geracéo solar fotovoltaica, a previsao para 2022 a 2026

€ de crescimento da poténcia instalada, mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Previséo da evolucdo da geracao solar (ONS, 2022)

Sendo assim, com a expectativa de aumento da participacédo da energia solar,
0 sistema de transmissao precisa estabelecer estratégias para lidar com a insercéo
deste tipo de geracdo. Um desafio nesse cenario, por exemplo, € que com o0
crescimento das instalacbes de MMGD, o SIN precisa compensar o efeito da rapida

reducdo de poténcia quando a luz do sol ndo est4 mais presente para gerar energia
(ONS, c2023).

2.4 CELULAS FOTOVOLTAICAS
Neste topico serdo discutidos alguns conceitos importantes relacionados ao

funcionamento de uma célula fotovoltaica, tais como a correlacdo entre a energia de

um féton com o comprimento de onda, os componentes da radiacdo solar, e quais
os tipos de células solares.

2.4.1 Radiacao eletromagnética e espectro solar

A radiacao eletromagnética consiste em ondas do campo eletromagnético que

sSe propagam no espaco e carregam momento e energia radiante eletromagnética,
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Cuja energia associada pode ser expressa como:

E =hc/A (1)

onde A é o comprimento de onda, h é a constante de Planck (6,626x10-34 J.s)
e ¢ é a velocidade da luz no vacuo (2,998x108 m/s). Pela correlagdo entre os termos
desta equacao, pode-se observar que quanto menor o comprimento de onda, maior
sera a energia associada ao féton, consequentemente, quanto maior o comprimento
de onda, menor sera a energia. Dentro do espectro eletromagnético ha diversos
intervalos de comprimento de onda que representam um tipo de energia, como as
ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios-X e raios
gama, 0s quais estdo representados na Figura 9. Destacado nesta figura esta o
espectro da luz visivel, o qual juntamente com as faixas de comprimento de onda
associados ao ultravioleta e ao infravermelho, configura o que conhecemos como

espectro solar.
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Figura 9 - Espectro eletromagnético (Andénimo, 2017)

A luz solar ao chegar na atmosfera da Terra sofre algumas alteracées no
direcionamento das suas ondas, devido a interagdo do feixe de luz com os

elementos presentes na atmosfera terrestre. Pinho e Galdino (2014) definem os
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seguintes componentes da radiacdo solar: irradiacdo direta, irradiacdo difusa,
irradiacao refletida (albedo) e irradiacdo global. A irradiacdo direta € aquela que néao
sofre alteracdo ao atingir a superficie (superficie terrestre ou mesmo da célula
fotovoltaica); irradiacdo difusa € o que chega a superficie terrestre apds sofrer
espalhamento pela atmosfera; o albedo refere-se a radiacdo solar que o ambiente
ao redor reflete, e a irradiacéo global é a somatoria das irradiacdes anteriores. As
irradiacdes descritas referem-se a incidéncia da luz solar durante um determinado
periodo de tempo e é possivel associa-las a uma taxa de energia, chamada de
irradiancia, que considera a energia que incide sob uma unidade de area. Ha,
portanto, as irradiancias direta normal, direta horizontal, difusa horizontal, global
horizontal e irradiancia no plano inclinado. Pereira et al. (2017) descrevem estes
componentes da seguinte forma: a irradiancia direta normal é a taxa de energia por
unidade de area cuja luz do sol incide a 90° graus a superficie, enquanto a
irradiancia direta horizontal incide na superficie horizontalmente. Ja a irradiancia
difusa horizontal estd associada a taxa de energia do componente que sofre
espalhamento atmosférico. Por fim, a irradiancia global horizontal, como o nome
sugere, é a taxa de energia total (soma das irradiancias difusas e diretas) no plano
horizontal. Do ponto de vista das células fotovoltaicas, o parametro de importancia
para andlise do aproveitamento da energia solar é a irradiancia global horizontal,
pois conforme descrito acima, compreende tanto as irradiancias diretas quanto as
difusas.

Sendo assim, a incidéncia de luz do espectro solar traz consigo uma energia
associada que é capaz de promover elétrons entre as bandas eletrdnicas. Essa
movimentac&o € essencial para a condutividade elétrica do semicondutor. E valido
ressaltar que a radiacdo solar ndo é um valor constante, sendo dependente de
diversos fatores, como presenca de nuvens, polui¢ao, entre outros, que alteram e/ou
influenciam a quantidade de energia emitida pelo sol que passa pela interface
espaco-Terra e chega a superficie terrestre.

2.4.2 As geragdes de células solares
Antes de apresentar os tipos de células solares, é valido apresentar o

conceito de limite de Shockley-Queisser. Este € o limite tedrico maximo de eficiéncia

de uma célula fotovoltaica de jungdo p-n. O resultado obtido foi de uma eficiéncia
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maxima de cerca de 30% para uma energia de band gap de 1,1 eV (SHOCKLEY;
QUEISSER, 1961). Posteriormente, este valor de limite tedrico de eficiéncia foi
atualizado, sendo agora considerado de aproximadamente 33% para uma célula
feita de silicio cristalino e 28% para silicio amorfo (ZANATTA, 2022).
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Figura 10 - Evolucao da eficiéncia de diversos tipos de células solares (NREL, 2023)

Proposto por Martin Green no ano de 2000, as células fotovoltaicas podem
ser divididas em trés geracbes. Essa classificacdo foi criada com o propdsito de
trazer uma melhor visualizacdo sobre os materiais utilizados, a eficiéncia dos
fotovoltaicos e o método utilizado para a fabricacdo, dentro de um contexto que é
alterado rapidamente. Sendo assim, a categorizacdo entre os tipos de geracdo de
fotovoltaicos auxilia na orientacéo de politicas, no direcionamento do mercado e na
escolha dos investidores (SINKE, 2019).

A primeira geracao € caracterizada pelos fotovoltaicos constituidos por células
de silicio cristalino (c-Si), podendo ser monocristalino (m-Si), policristalino (p-Si) e de
juncao unica, apresentando uma eficiéncia de no maximo 20% (GREEN, 2001). A
espessura da camada de silicio € na ordem de 100-200 ym, o que eleva o custo de
fabricagcdo, conforme pode ser observado na Figura 11. Apesar dessa
particularidade, de acordo com o relatério disponibilizado pelo Fraunhofer Institute

for Solar Energy Systems, as células solares da primeira geracao representam mais
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de 95% da producédo do mercado quando comparada a outras células solares (ISE,
2023). Esta caracteristica decorre dos esforcos adicionais/paralelos da industria de
circuito integrado, i.e., o know-how acumulado propiciou um avanco maior para
estes materiais.

Ja a segunda geracao é atribuida as células de filmes finos, constituidas por
telureto de cadmio (CdTe), silicio amorfo (a-Si), silicio microcristalino (uc-Si) ou
cobre-indio-galio-selénio (CIGS) aplicado a um substrato que pode ser vidro,
polimero ou uma fina camada de metal. A menor espessura da camada de
absorcéo, entre 1-10 ym, contribuiu para a redugao no custo por m2. Se por um lado
essa reducdo da espessura diminuiu 0 custo, pois era necessario menos material,
por outro lado essa espessura mais fina resultou numa menor eficiéncia (entre 5% e
10%). A principio, a eficiéncia das células da segunda geracdo ndo chegava a
eficiéncia da primeira, no entanto, essa ndo é mais a realidade. Atualmente, a maior
eficiéncia alcancada € 23,6% (NREL, c2023).

A terceira geracdo pode ser representada pelas células solares de filmes finos
avancados, como as células de multijuncdo, quantum dots, sensibilizada por
corante, perovskita, células organicas, CZTS (sulfeto de cobre e zinco-estanho). Os
tipos de células inclusas nessa geracao visam reduzir o custo ainda mais, ao mesmo
tempo em que aumenta a eficiéncia, visto que se o material apresenta maior
eficiéncia, € necessério utilizar menor area de material, 0 que por sua vez, diminui o
custo. Nesse caso, a ideia para atingir tal eficiéncia é ultrapassar o limite de
Shockley-Queisser (CONIBEER, 2007).
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Figura 11 - Eficiéncia do modulo fotovoltaico com rela¢@o ao custo de acordo com as
geracOes (SINKE, 2019).

Ainda que as células solares de silicio cristalino sejam as mais extensamente
utilizadas e bem consolidadas no mercado, ndo deixaram de serem estudadas e
desenvolvidas ao longo do tempo. O custo de producao reduziu em 80% desde 2008
e a expectativa € que sua utilizacdo continue amplamente difundida, mas pesquisas
nos outros tipos de células, como as de telureto de cadmio e perovskita, por
exemplo, trazem boas perspectivas para 2050, no qual sua utilizagcdo podera ter
maior participacdo no mercado (IEA, 2022).

Com relacdo aos componentes de um painel fotovoltaico comercialmente
mais comumente utilizado, sdo considerados seis componentes principais descritos
na Tabela 2 e Figura 12 (SVARC, 2020):

Tabela 2 - Componentes principais de um painel fotovoltaico.
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ltem Componente Fungao

Frotegao das bordas laminadas e estrutura de

1 Moldura de aluminio -
montagem e sustentacao

Atua como protegdo contra chuvas, granizo e

2 Vidrot d .
\aro temperado outros detritos

Serve para encapsular as células FV, auxilia

3 Filmes de EVA e - T )
na fixagao e protecdo contra sujeira e umidade

4 Células solares Converter a energia solar em energia elétrica

Frotegao contra umidade, atua como

5 Backsheet . Y . .y
Isolamento elétrico e protegdao mecéanica

6 Caixas de juncdo Conexdo de toda a parte elétrica

Fonte: SVARC (2020)

Figura 12 - Representacdo dos principais componentes de um painel FV (SVARC,
2020)

De maneira geral, os painéis fotovoltaicos quando instalados serdo expostos
a diversas condicbes ambientais. Sendo assim, é utilizado o vidro temperado por
apresentar elevada resisténcia mecanica e alta transmisséo, que permite que ele
resista a granizo, chuva e também permita a passagem do maximo do espectro
solar; a moldura de aluminio que apresenta uma baixa densidade e alta resisténcia
mecanica para suportar as tensdes externas, atuando como protecao e estrutura de
montagem. Também para protecdo os filmes de EVA séo utilizados e de ultima

barreira de protecdo ha o backsheet, que fica na parte de trds do modulo, sendo
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empregado algum polimero. E por fim, a caixa de juncdo que possui as conexdes
elétricas e também é onde fica o diodo bypass, responsavel por garantir o
funcionamento seguro do médulo e também por permitir a interconexdo entre os
painéis (SVARC, 2020).

No que se refere ao custo de aderir aos painéis solares, é preciso avaliar o
valor do equipamento e o valor da instalacdo. Os valores dependem de fatores como
regido do Brasil, dimensdes, o quao complexo é o projeto, padrdo de consumo, entre
outros. Normalmente, o valor pode variar de R$20.000,00 a R$35.000,00, com
retorno do investimento de quatro a sete anos dependendo da regido do Brasil
(EXAME, 2022)

2.4.3 Irradiacgéo solar no Brasil

O Brasil recebe elevada radiacdo solar e, apesar da sua extensao territorial
que leva a caracteristicas climéticas diferentes distribuidas em seu territério, a
incidéncia solar ndo apresenta bruscas variacdes ao longo do ano (PEREIRA;
MARTINS, 2018), sendo um fator importante a ser considerado quando se trata da
ampliacdo do uso de energia solar. No mapa da Figura 13, publicado no Atlas
Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), que reine mais de 17 anos de dados
coletados por meio de sondas espalhadas pelo pais, é possivel observar o total
diario da irradiacdo global horizontal recebida no Brasil, contemplando a média
desses valores ao longo do ano. A partir deste mapa, pode-se observar que nas
localidades onde a taxa de irradiacdo é mais alta, como em regides do Centro-
Oeste, Nordeste e Sudeste brasileiro, a irradiacdo pode atingir uma poténcia de
6250 Wh/m2.dia. Se fizermos um recorte e observamos mensalmente a irradiagao
gue o pais recebe (Figura 14), temos que o més de dezembro representa o periodo
de maior irradiancia solar, chegando a 7289 Wh/mz2.dia, enquanto que a menor taxa
de irradiacdo se encontra no més de junho, apontando um valor de 2117 Wh/m2.dia.
Tais valores vao de encontro com o esperado, ja que ambos 0s meses se referem

ao verao e inverno, respectivamente.
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Figura 13 - Total diario de irradiagdo solar global horizontal no ano a partir das

médias mensais (PEREIRA et al., 2017)
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Figura 14 - Total diario da irradiacao global horizontal em dezembro e junho a partir
das médias mensais (PEREIRA et al., 2017)

Considerando essa alta taxa de irradiacdo, o pais tem oportunidades para
crescimento no uso de energia solar fotovoltaica e, segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar, “no local menos ensolarado do Brasil, € possivel gerar mais
eletricidade do que no local mais ensolarado da Alemanha” (Pereira et al., 2017, p.
57). Como comparagédo, é valido mencionar que a Alemanha estd em quarto lugar
no ranking mundial de geracdo de energia solar fotovoltaica, com uma poténcia
instalada de 66,5 GW, de acordo com dados do IRENA (GLOBAL..., c2022).
Segundo os autores, dentre as regifes do pais, o Nordeste se destaca como a
regido de maior irradiacdo solar, apresentando uma média de irradiacdo global
horizontal de 5,49 kWh/m2.dia, seguida pela regido Sudeste e Centro-Oeste com
valores de 5,06 kWh/m2.dia e 5,07 kWh/m2.dia, respectivamente. Em particular,
certas areas da Paraiba, Ceara e Bahia podem atingir uma média diaria de 6
kWh/m2. Ja a regido Norte e Sul apresentaram valores mais baixos, na medida em
que os padrbes climaticos da regido Norte sdo caracterizados por maior
nebulosidade, enquanto na regido Sul o aspecto climéatico de uma regido localizada
em latitudes mais altas resulta numa irradiacdo solar com maior variabilidade. No
entanto, verifica-se, por exemplo, regides de Minas Gerais onde a média diaria pode
chegar a 5,5 kWh/m2. Na Tabela 3 pode-se observar a média anual para cada regiao

do pais.
Tabela 3 - Niveis de irradiacdo solar para cada regiao.
Regides Irradiagéao Global Irradiagédo no Plano Irradiacédo Direta
Horizontal [kWh/m?.ano] Inclinado [kWhim2.ano] Normal [kWh/m2.ano]
MNordeste 2003 2015 1844
MNorte 1693 1701 1191
Centro-Oeste 1849 1900 1652
Sudeste 1846 1918 1733
Sul 1654 1743 1532

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)

Fica evidente, portanto, que o Nordeste tem seu destaque ao ser comparado
com as outras regides do pais com uma média anual da irradiagéo global horizontal

de 2003 kwh/m2. No ano de 2022, a regido possuia quase 7 GW de capacidade
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operacional considerando a geracdo distribuida e a centralizada e, além disso,
dentre toda a poténcia gerada pelas grandes usinas solares no pais, o Nordeste
respondia por dois tercos dela (HEIN, 2022).

Tendo em vista esse cenario, 0 PNE para 2050 prevé que o potencial podera
ser de 307 GWp se for considerado uma média diaria maior que 6 kWh/m2 em areas
gue nao sao de vegetacdo nativa, terras indigenas, unidades de conservacéo, entre
outros (EPE, 2020).
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3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho busca avaliar de maneira qualitativa as
possibilidades de ampliacdo do uso de energia solar na matriz energética brasileira,
incorporando elementos como obstaculos para essa expansédo, regidoes onde o
potencial se mostra relevante, a importancia da diversificacdo da matriz, os impactos
das mudancas climaticas nesse cenario e como isso impulsiona uma maior
participacdo da energia solar. Através dessa coleta de dados, pode-se ter uma visdo

geral de como cada elemento influencia neste tema.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho a metodologia utilizada foi a revisédo bibliogréfica de
carater descritivo e exploratério buscando estudos acerca do tema da expansao da
matriz energética solar brasileira, considerando os elementos de potencialidades,
demandas e desafios. Primeiramente, foi feita uma analise sobre a atual
configuracdo da matriz energética brasileira para que fosse possivel obter uma
melhor orientacdo do caminho a ser focado. Foram utilizadas palavras-chave como
“‘Energia solar Brasil”, “Energia solar fotovoltaica”, “Mudangas climaticas e fontes
renovaveis”, tanto em inglés quanto em portugués, nos bancos de dados Google
Académico e Periddico CAPES. Os artigos e dissertacdes cujos titulos ndo estavam
de acordo com o que o este trabalho aborda foram desconsiderados. Além disso,
outros estudos foram elencados a partir de referéncias dos proprios autores dos

artigos que eram analisados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO CONTEXTO BRASILEIRO NO
USO DE ENERGIA SOLAR

Tendo em vista o potencial do pais na geracdo de energia solar,
principalmente da regido Nordeste, é valido levar em consideracdo a discussédo de
como as mudancgas climaticas poderdo impactar a incidéncia de radiacdo solar no
Brasil. Baseando-se no PNE-2050, o qual projeta cenarios energéticos do Brasil, foi
apontado que o sistema fotovoltaico centralizado poderia alcancar valores entre 27 a
90 GW de capacidade instalada, gerando em média de 8 a 26 GW de energia (EPE,
2020), mas sem considerar o sistema distribuido. No estudo de Costa et al. (2020)
foram projetados dois cenarios: um pessimista e outro intermediario com relagdo aos
niveis de emissao (i.e., altas e médias emissGes de CO2) em trés periodos distintos
(2006-2040, 2040-2070 e 2070-2088). Durante os meses com maior intensidade de
irradiacao solar, como nos periodos de primavera e verdo, no cenario intermediario
foi observada uma reducédo de até 10% de irradiacdo em regibes como Norte e
Nordeste, enquanto no cenario pessimista houve um aumento na incidéncia nestas
mesmas regides, com o detalhe para um aumento de até 10% em regibes do
Sudeste (COSTA et al., 2020). Tais resultados foram elencados aqui de acordo com
o periodo baseado no PNE-2050, dessa forma, podemos fazer uma comparacéo e
observar que as regides onde o Plano considera como areas em potencial de
instalacdo centralizada podem ser impactadas pelas mudancas climaticas e
evidencia-se a importancia de fazer um planejamento estratégico de instalacdo de
sistemas fotovoltaicos, tanto no médio quanto longo prazo. A longo prazo, a
tendéncia é um aumento nos indices de irradiacdo, o que foi mostrado também por
outros autores, cuja média de irradiacdo pode aumentar 1,7% até 2050 e 3,6% até
2070 no Nordeste, considerando o cenario pessimista (JONG et al., 2019).
Consequentemente, as proje¢Oes corroboram para colocar o Nordeste em destaque
como potencial de expanséo de energia solar.

Além dos motivos mencionados, ha também o fato de que as mudancas
climaticas trardo impacto na precipitacdo anual dessa regido, podendo ter uma
reducdo de 47% até 2050, e reducdo de 80% no fluxo na bacia do Rio Sé&o

Francisco no mesmo periodo (JONG, 2017). Importante ressaltar que a bacia do Rio
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Sao Francisco € de extrema importancia para a regido, pois é de uso multiplo,
atuando como fonte de geracdo de energia elétrica, abastecimento da regido,
irrigacdo e transporte. Com o periodo de seca enfrentado pela regido Nordeste em
anos anteriores e com uma previsdo mais intensa deste fendmeno, é interessante
avaliar, aléem da instalacdo de usinas fotovoltaicas, a implementacdo de modelos
hibridos de geracdo de energia. Um estudo avaliando este cenario apontou a
possibilidade de se aumentar a seguranca energética durante os periodos de seca
na regido abastecida pela usina hidrelétrica de Sobradinho, que esté localizada no
Rio Sao Francisco. Nesse caso, a instalacéo de plantas flutuantes de 250-1000 MW
no reservatoério seriam suficientes para garantir o nivel do reservatério acima de 40%
(CAMPOS et al.,, 2021). A seguranca hidrica e energética é assegurada nesta
situacdo, pois como o reservatério € de uso multiplo, quando a seca atinge a regiao,
a prioridade é a geracao de energia, enquanto 0s outros usos sao prejudicados, mas
com o modelo hibrido haveria 4gua disponivel para suprir estas demandas.

As mudancas climaticas, ao impulsionar o aumento do uso de energias
renovaveis para reduzir as emissdes de GEE, associado ao cenario de crescimento
econbmico, tem levado oOrgdos governamentais a estudarem um maior
aproveitamento hidrelétrico. Segundo o PNE-2050, a maior parte do potencial
hidrelétrico esta localizado na Amazb6nia, com 77% do potencial inventariado em
areas protegidas, como por exemplo, unidades de conservacéo, terras indigenas ou
terras quilombolas (EPE, 2020). Conforme mostrado por Pereira et al. (2017), a
regido Norte ndo apresenta altos indices de irradiacéo solar e, apesar de Costa et al.
(2020) e Jong et al. (2019) mostrarem em seus trabalhos um aumento na irradiagéo
solar devido as mudancas climaticas, ndo ha indicio competitivo quanto a regides
(JONG et al., 2019). No entanto, ainda trazem vantagens a populacdo da regido
quando se trata de GD (Portal Solar, 2019), sendo valido a expansdo de geracao
distribuida para esta regiao.

Portanto, embora as usinas hidrelétricas ainda sejam colocadas como um
elemento para desacelerar as mudancas climéticas, baseando-se no argumento que
estudar reservatoérios isolados ndo é a forma mais valida de se analisar as emissdes
de GEE (MULLER, 2019), evidéncias apontam que essas emissdes podem ser
equivalentes ou maiores que as emissdes de fontes de combustiveis fosseis, a
depender do caso analisado (DEMARTY; BASTIEN, 2011; FEARNSIDE, 2015;
RASANEN et al., 2018; SCHERER; PFISTER, 2016). Além disso, ndo devemos



48

esquecer dos diversos impactos socioambientais e econdémicos que a construcdo de
barragens e usinas hidrelétricas causam a populacdo e a regiao.
Consequentemente, é notdrio a necessidade de expandir a matriz energética solar

do pais.

5.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Neste tépico serdo discutidos as vantagens e desvantagens da
implementacdo de sistemas fotovoltaicos e como eles se relacionam com a
potencialidade, demanda e desafios da expansdo da energia solar na matriz

energética. A discussao esta dividida por aspectos ambientais, sociais e técnicos.

5.2.1 Aspectos ambientais e sociais

Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos € a possibilidade de levar
energia elétrica as populacbes que vivem em regides isoladas do pais. Apesar do
Governo possuir um programa desde 2003 especifico para tal fim, chamado “Luz
para Todos”, ainda ha aproximadamente 1 milhdo de pessoas que nao possuem
acesso a energia, sendo que a maioria esta localizada em regides rurais, terras
indigenas e unidades de conservacdo da Amazébnia. O atendimento a essas
localidades poderia ser suprido pela implementacdo da geracédo distribuida, que é
mais vantajoso do que construir novas linhas de transmissao. Adicionalmente, o uso
de sistemas fotovoltaicos também reduziria o impacto ambiental que essa
construcdo de linhas de transmissdo traria, e possiveis impactos sociais referentes a
populacao local que teriam que ser remanejadas para dar espago a construcéo das
novas linhas. Além disso, existem também as regides que sdo consideradas
isoladas do SIN, cuja fonte de energia vem do diesel e termelétricas. Numa analise
entre diferentes tipos de energia (solar, edlica e biomassa) que poderiam ser
utilizadas para prover energia em uma das cidades de Roraima, obteve-se como
melhor resultado a energia solar nos diversos cenarios rodados, porém é valido
mencionar que tal método possui uma subjetividade intrinseca na definicdo de
critérios devido a utilizacdo do método multicritério, cujos pesos nas variaveis

depende de quem estara analisando o cenario, o que influencia no resultado final
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(TAIRA et al., 2022).

Observa-se, portanto, que para prover energia elétrica em locais de dificil
acesso, a geracao distribuida se mostra uma alternativa apropriada. Embora as
areas isoladas estejam localizadas na regido Norte do pais, a qual apresenta maior
nebulosidade e elevada precipitacdo média anual quando comparada a outras
regioes, influenciando na irradiacdo global horizontal, ainda assim os indices séo
favoraveis ao uso de painéis fotovoltaicos. Como a energia solar € uma fonte
intermitente e dada as condi¢Bes climéticas desta regido, a eficiéncia dos painéis
pode ser comprometida, mas ha também a possibilidade de tornar o sistema num
modelo hibrido, no qual uma outra fonte garantiria energia nos periodos em que a
energia solar nao fosse o suficiente.

Um outro aspecto positivo da GD esté associado ao sistema de compensacao
gque acumula créditos ao consumidor, conforme indicado anteriormente, se
mostrando como um forte atrativo para adocdo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias, prédios, condominios e pequenos estabelecimentos comerciais. De
acordo com um levantamento feito pela Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), é possivel reduzir em até 95% a conta de energia
utilizando esse sistema. No entanto, com a aprovacao da Lei 14.300/22, diversas
discussoOes entre as empresas do ramo, consumidores e outras entidades surgiram e
por ser muito recente, ainda ndo ha muitas informacfes a respeito dos impactos a
longo prazo.

A geracdo de empregos também é um ponto positivo quando se trata do
topico de sistemas fotovoltaicos, pois de acordo com o Programa de
Desenvolvimento de Geragéo Distribuida (ProGD), “estima-se que a cada megawatt
instalado por ano, sejam criados aproximadamente 30 empregos diretos e 90
indiretos” (BRASIL, 2019, p.18), tanto para o caso de sistemas de geragao
distribuida, quanto para geracao centralizada, o que traz beneficios a populacéo e
ao pais como um todo, pois contribui para o desenvolvimento econémico.

Com relacdo a geracdo centralizada, a instalacdo de parques solares traz
consigo impactos ambientais associados as etapas de planejamento, instalacdo e
operacéo. A instalacdo de uma usina solar leva a degradacao da paisagem local,
afugentamento dos animais, entre outras alteragdes na flora. No entanto, o impacto
geral € menor quando comparado a construcdo de barragens para usinas
hidrelétricas (BARBOSA FILHO et al.,, 2015). Entretanto, embora os fatores
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negativos sejam menores quando comparados a outras fontes de energia, ndo
devemos ignora-los e devem ser levados em consideracdo na discussdo da
implantag&o, procurando locais onde tais impactos sejam bem menores e procurar
maneiras de mitigar os efeitos no meio durante o processo de instalacdo de uma
usina solar fotovoltaica.

Um ponto que ainda traz inseguranca ao tema ambiental é a falta de uma
norma especifica para licenciamento ambiental de usinas solares fotovoltaicas,
alertado por Barbosa Filho et al. (2015). Enquanto estes autores mostraram que n&o
ha uma definicdo clara do que é considerado um pequeno potencial de impacto
ambiental, Sa (2020) aponta diversos elementos que dificultam a elaboracdo de
protocolos para licenciamento ambiental de usinas fotovoltaicas. Destaca-se como
principal a falta de uma normativa a nivel federal especifica para o licenciamento
deste tipo de usina. Como consequéncia da auséncia de critérios claros de como
deve ser analisado, a definicdo destes critérios fica por conta de questdes técnicas,
legislativas e judiciarias locais. Outro ponto importante deste estudo € que o atual
sistema de controle ambiental brasileiro é insatisfatério no que tange o
acompanhamento das atividades ap6s a concesséao da licenca, ou seja, a prioridade
estd em concedé-las, porém o mesmo nivel de importdncia ndo é dado ao
acompanhamento e verificacdo se as medidas foram adotadas por parte de quem
adquiriu a licenca.

Portanto, por mais que se considere que a implantacdo de parques solares
possui um impacto ambiental menor quando comparado a outros empreendimentos
de energia, como usinas hidrelétricas e termelétricas, tanto no planejamento,
instalacdo e operacdo, a avaliacdo de impacto ambiental dentro do ambito de
licenciamento ambiental de usinas fotovoltaicas ainda n&o esta totalmente
estabelecida. A auséncia de uma norma a nivel federal que instrua claramente quais
0s parametros que devem ser avaliados no momento do estudo dos impactos
ambientais levam a uma avaliacdo ndo padronizada da atividade técnica. Este
obstaculo corrobora, juntamente com outros fatores ja mencionados, como um dos
desafios da expansao da energia solar.

Outro aspecto relacionado a GC, € que, por ter custos operacionais menores
ao ser comparado com usinas termelétricas, torna-se uma opcao vantajosa. Na
comparacao dos custos entre usinas, termelétrica e solares, tem-se uma pequena

vantagem inicial no investimento, porém o indice de custo beneficio € maior para as
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usinas solares, ou seja, do ponto de vista de custo total € mais vantajoso investir em
usinas solares, pois apresentam menor custo de operacdo e manutencdo (NUNES
NETO et al., 2020). Tal estudo foi realizado comparando apenas duas usinas de
poténcias similares, porém € um indicio da vantagem econdmica.

Ainda sob o ponto de vista econémico, as usinas solares tém apresentado
gueda no custo por MW, tornando a fonte solar competitiva nos leildes de energia.
Juntando com o fato de que o tempo de constru¢do é menor quando comparado a
usinas hidrelétricas e edlicas, e por ndo ser necessario a constru¢éo de novas linhas
de transmissdo, a vantagem econdmica torna-se ainda mais clara e atrativa aos
investidores. A geracdo centralizada apresenta grande potencial de crescimento no
Brasil e ja estdo presentes em todas as regides do pais, porém as regibes Sul e
Sudeste tém perspectivas de destaque nesse cenario por trés motivos: “as
distancias aos grandes centros sdo menores; a grande concentracdo de carga do
SIN ocorre nestas regides e ha maior disponibilidade de pontos de conexao a rede”
(PEREIRA et al., 2017, p. 58), isto &, quanto menor a distancia entre a unidade
geradora e a unidade consumidora, menores sao as perdas de energia durante a
transmissdo e a sobrecarga no SIN pode ser aliviada pelas usinas solares que
recebem maiores indices de irradiacdo justamente durante os momentos de

sobrecarga.

5.2.2 Aspecto técnico: infraestrutura dos sistemas de transmisséo

O SIN ¢é predominantemente fundamentado na geracdo de energia
proveniente das usinas hidrelétricas, fazendo com que a sua infraestrutura seja
projetada para transmitir e distribuir a energia gerada dessas usinas para 0S
consumidores através das linhas de transmissao. Durante esse percurso ha perdas
de energia, sejam elas térmicas, dielétricas, erros de medicéo, entre outros (VIEIRA,
2016). A insercdo de painéis fotovoltaicos na geracdo distribuida atuaria
contrapondo a este aspecto negativo de perdas de energia, ja que pelo fato de a
producdo de energia estar proximo de onde 0 consumo acontece, essa perda pode
ser reduzida (PINTO, 2014; SOCCOL et al., 2016). No entanto, a incorporacao de
GD na rede desfavorece o sistema de controle das operadoras de energia, pois
estas perdem a capacidade de controlar o fornecimento de acordo com a demanda,

conforme dados levantados por Pereira (2019) e Soccol et al. (2016). Isto ocorre
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pois haveria um fluxo de poténcia reverso, isto €, quando a energia gerada pelo
painel fotovoltaico for maior que o consumo daquele periodo, o fluxo que antes era
unidirecional, torna-se invertido entre o painel e a rede elétrica (PALUDO, 2014).
Conforme visto na secao 2.3.2., a geracao distribuida teve seu marco com a
RN 482/12 que impulsionou a sua implementacéo, somando-se posteriormente a RN
687/15, que serviu de um incentivo ainda maior para a adocdo do sistema
distribuido. No gréfico da Figura 15, obtido a partir de dados da ANEEL, observa-se
0 aumento exponencial da poténcia instalada, evidenciando a importancia e 0s
impactos das RN, sendo que a partir de 2015 quando ocorreu a implementacéo da
isencdo no ICMS, a quantidade de geracdo distribuida passou a aumentar de
maneira mais significativa. Os dados evidenciam que as ac¢des governamentais de

incentivo fiscal séo fatores que impulsionam a adocao desse tipo de sistema.
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Figura 15 - Evolucéo da poténcia instalada no pais ao longo dos anos (Adaptado de
ANEEL, 2022).

No entanto, a evolugcdo exponencial de adeptos a geracdo distribuida leva a
instabilidades no sistema de redes de transmissdo que desde o principio foi
projetado para atender o fornecimento de energia provenientes de grandes usinas
hidrelétricas e termelétricas. Nesse cenario, 0 aumento significativo que a GD tem
apresentado nos ultimos anos resulta em consequéncias nas usinas geradoras de
energia e distribuidoras, cuja infraestrutura ndo consegue acompanhar a rapida
evolugdo, levando a custos operacionais relacionados a procedimentos e
manutencdo e diminuicdo do faturamento devido ao fato de que parte da demanda

de energia ser suprido pelos painéis solares (NARUTO, 2017). Tais custos séo
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repassados aos consumidores por meio das revisdes tarifarias, conforme acrescenta
Simone (2019), isto é, o consumidor acaba pagando mais caro pelo servi¢o ofertado.

Ainda nesse cenario, um estudo da GREENER (2023) mostrou que a reducao
de precos dos painéis solares € um fator que incentiva a instalacdo desse sistema
de geracéo. Por exemplo, no primeiro semestre de 2022, houve uma queda de 4,3%
no custo quando comparado ao custo do comec¢o deste mesmo ano em questao,
apresentando uma reducdo menor para sistemas fotovoltaicos instalados em
residéncias e estabelecimentos comerciais de pequeno porte do que para sistemas
de grande porte (5,9% e 3,4%, respectivamente). O destaque do crescimento da GD
€ devido, principalmente, ao setor residencial, representando 57% da poténcia
acumulada e 82% das instalacfes de FV em 2022 (Greener, 2023). Sendo assim, €
criado o seguinte ciclo: consumidores aderem ao sistema de GD, as distribuidoras
tém seu faturamento reduzido e aumentam as tarifas, que por sua vez, incentivam o
consumidor a optar pela GD (SIMONE, 2019), o qual se depara com a reducéo dos
precos dos painéis. O aumento das tarifas energéticas (sobre tudo para parte da
populacdo de média e baixa renda) em decorréncia das implementacdes de
sistemas fotovoltaicos de menor poténcia é um problema a ser enfrentado pelas
politicas publicas) (CAMARA, 2017).

Diante deste quadro, nota-se que politicas de incentivo sdo elementos que
fazem parte do desafio que 6rgédos governamentais precisam avaliar quando se trata
de ampliacdo do uso de energia solar, e faz-se necessario o aprimoramento da
alocacdo de custos tarifarios para os consumidores e distribuidoras, visando
encontrar alternativas onde as distribuidoras ndo sejam impactadas pela insercéo da
GD, mas que ao mesmo tempo ndo torne a instalacdo de painéis fotovoltaicos
menos atraente aos consumidores. A Lei 14.300/22 abre caminhos para melhorar
esta situacao, j& que uma das mudancas foi a tarifacdo da injecdo do excedente na
rede e a tarifacdo bindbmia, que representa um custo fixo para a distribuidora e outro
proporcional ao consumo de energia, as quais foram também propostas no trabalho
de SIMONE (2019). No entanto, esta Lei foi adotada h&d pouco tempo, abrindo
espaco para estudos a respeito dos impactos que tera a curto e longo prazo.

Sendo assim, se por um lado os sistemas de GD auxiliam no quesito de
reduzir as perdas por transmissao, por outro lado trazem instabilidades ao sistema
que foi projetado e esta consolidado na geracao centralizada. Esta € uma barreira do

ponto de vista técnico que a ONS, ANEEL e o governo terdo que analisar, avaliando
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modelos e procedimentos para melhor lidar com a insercdo dos sistemas de GD,

garantindo a transmisséo e distribuicdo de energia de qualidade.
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6 CONCLUSOES

O Brasil é um pais que apresenta quase 45% da matriz energética e 78% da
matriz elétrica proveniente de fontes renovaveis, devido principalmente as fontes
hidrelétricas. Tal participacdo coloca o pais em destague quando comparado aos
outros paises, porém nao ha diversificacdo nestas matrizes. O fato de ser altamente
dependente das usinas hidrelétricas resulta numa dependéncia deste tipo de fonte,
que por sua vez, estd sujeita aos indices pluviométricos dos locais onde as usinas
estdo construidas, além dos diversos impactos negativos que a construcdo pode
trazer. Considerando que o pais ja passou por periodos de seca que impactaram na
oferta de energia, sendo necessario acionar termelétricas para suprir a demanda
energética, e sabendo que as mudancas climéticas trardo mais periodos de
estiagem, o uso de energia solar se mostra favoravel e adequado a situacdo do pais,
contribuindo assim com o cumprimento dos acordos internacionais e diversificacao
na matriz.

Neste trabalho, pretendeu-se avaliar o cenéario do uso de energia solar no
pais a partir de uma revisdo bibliografica a respeito dos potenciais, demandas e
desafios. Foi possivel observar que o uso de energia solar no pais é algo
relativamente recente, sendo que o crescimento exponencial do uso de sistemas
fotovoltaicos na geracao distribuida ocorreu ha menos de 10 anos. Desde entdo
diversos aspectos positivos e negativos vém sendo apontados por pesquisadores,
empresas, distribuidoras, entre outras entidades que trabalham com a energia solar.

Os altos indices de irradiacdo solar que o Brasil recebe é um aspecto muito
favoravel a expansao da energia solar, sendo que todas as regides apresentam
indices suficientes para o emprego de geracéao distribuida ou geracéo centralizada, a
depender da situagcdo. No que se refere aos potenciais e demandas, pode-se
apontar que a construcdo de parques solares em regidées como Sudeste e Sul terdo
papel importante nos proximos anos, devido a proximidade com as regides
consumidoras e que tem maior carregamento nas linhas de transmissdo. Com
relacdo ao Nordeste, sistemas hibridos séo interessantes pois auxiliam na
seguranca energética da regido. Ja no Norte e partes do Centro-Oeste, a geracdo
distribuida € uma alternativa para levar energia elétrica para as populacdes que
vivem em regibes remotas e de dificil acesso a outras fontes de energia e onde a

construcdo de novas linhas poderiam trazer impactos ambientais e sociais. O
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emprego de geracao distribuida pode ser benéfico para todas as regides do pais,
mas assim como a geracao centralizada, é importante ponderar as vantagens e
desvantagens. Com relacdo aos desafios, as discussbes giram em torno de
aspectos regulamentadores de um sistema que ainda € recente e ndo muito
consolidado, além do aspecto de infraestrutura do SIN, o qual é bastante complexo e
foi projetado para transmissdo de energia a partir de grandes usinas. Questdes
relacionadas aos impactos ambientais e como incluir e avaliar as instabilidades no
sistema de transmissé@o sdo pontos a serem avaliados pelos 6rgdos governamentais
em conjunto com outras organizacoes.

Por fim, espera-se que este trabalho tenha contribuido para a visualizacdo a
respeito da situacdo atual do pais no que se refere aos obstaculos para a expansao
da energia solar na matriz energética e quais sdo as perspectivas de uso. Como
propostas para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar com profundidade a questéao
da reciclabilidade dos médulos fotovoltaicos, como este topico € abordado na Lei e
como as fabricantes atuam neste assunto. Além disso, € importante também avaliar
a questdo de sujidades depositadas nos modulos fotovoltaicos e como isso é

influenciado a depender da localidade em que sera instalado.
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