UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO: ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

LUCAS MAGALHAES TATAGIBA

ENERGIA FOTOVOLTAICA E O DESAFIO DA REDUCAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO BRASIL

OURO PRETO
2023



LUCAS MAGALHAES TATAGIBA

ENERGIA FOTOVOLTAICA E O DESAFIO DA REDUCAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO BRASIL

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia de Producéo da Universidade
Federal de Ouro Preto, como requisito para a
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia de

Producéo.

Orientador: Prof. DSc. Bruna de Fatima Pedrosa

Guedes Flausino

OURO PRETO
2023



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO,
ADMINISTRACAO E ECON

FOLHA DE APROVACAO

Lucas Magalhaes Tatagiba

Energia fotovoltaica e o desafio da redugdo de impactos ambientais para o desenvolvimento sustentavel no Brasil

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Produg¢do da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro de Produgdo

Aprovada em 06 de janeiro de 2023

Membros da banca

D.Sc. Bruna de Fatima Pedrosa Guedes Flausino - Orientadora - Universidade Federal de Ouro Preto
D.Sc. Cristiano Luis Turbino de Franca e Silva - Universidade Federal de Ouro Preto
M.Sc. Fidellis Bitencourt Gonzaga Louzada e Estanislau - Universidade Federal de Ouro Preto

[Digite o nome do orientador (apenas a primeira letra de cada nome maiuscula)], orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depésito

—_— -
il
sel g

assinatura

‘ eletrdnica
—_— =y

il
SEeI o

assinatura

‘ eletrdnica

S

;)EEE

assinatura
‘ eletrbnica

na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de Curso da UFOP em XX/XX/XXXX

Documento assinado eletronicamente por Bruna de Fatima Pedrosa Guedes Flausino, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
06/01/2023, as 09:59, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Fidellis Bitencourt Gonzaga Louzada e Estanislau, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
06/01/2023, as 11:18, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Cristiano Luis Turbino de Franca e Silva, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em
06/01/2023, as 11:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.000213/2023-23 SEI n2 0454127

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591540 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Este trabalho é dedicado a Deus e a minha familia que me ensinou o que é
amar, e meus maiores incentivadores. Em especial a minha mae pelo amor,
cuidado, esforgo e suporte, aos meus avos: V6 Dulce, Vo Iris, Vo Celso (in
memoriam) e VO Gerson (in memoriam), aos meus irméos pela amizade e
companheirismo, ao Pedro pelo amor e por todos os ensinamentos, aos
meus tios por serem meus segundos pais, a Camila, minha noiva, por todo
amor e toda forca, e a todos que torceram e contribuiram de alguma forma
para essa conquista.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Escola de Minas e a UFOP por me proporcionarem um estudo de
qualidade e experiéncias que mudaram minha vida. E também a todos os professores
do DEPRO que tive a honra de ser aluno, em especial a Professora Bruna, minha
orientadora que tanto teve paciéncia e me ajudou. Quero também agradecer a todos
meus amigos e irmaos de Ouro Preto, em especial ao pessoal da Quitanda do Seu
Chico, ao Israel, ao Marcio, a turma do periodo 09.1, aos colegas da Engenharia de
Producéo, a Dri da Secao de Ensino, a Dra Sandra Augusta, e a todos irméaos, ex-
alunos e homenageados e meus amigos da Republica Quitandinha, em especial a
geracao que eu tive o prazer de conviver que foram essenciais nessa jornada de me

tornar um ser humano melhor.



RESUMO

A demanda por energia elétrica € uma realidade crescente. Nesse sentido, diversas
alternativas para suprir essa demanda sé@o procuradas. Assim, as energias renovaveis
ganham destaque, seja pela preocupagao com a possibilidade de uma exploragédo em
maior escala, seja com a reducdo dos gases do efeito estufa. Destacando-se ainda
mais pelo potencial de geracdo de energia fotovoltaica por conta da incidéncia de
radiagéo solar do pais, que vai de 4,64 kWh/m? a 5,49 kWh/mz? diariamente, de acordo
com o Atlas Brasileiro de Energia Solar. Segundo o Balanco Energético Nacional de
2021, as hidrelétricas ainda compdem 65,2% da matriz brasileira, seguida da
biomassa, com 9,1% e a edlica com 8,8% a solar representa somente 1,7%. Pode-se
observar que comparativamente o local menos ensolarado do Brasil tem a capacidade
de gerar mais eletricidade a partir da energia solar do que o mais ensolarado da
Alemanha, que € um dos paises destaque na utilizacdo dessa modalidade de energia.
Esse trabalho de concluséo de curso, por meio de analises de artigos disponibilizados
em bancos de dados, 6rgdos governamentais e noticias, traz um panorama das
energias renovaveis e seus conceitos. Foi dado um maior destaque a energia
fotovoltaica, analisando os aspectos para reducdo dos impactos ambientais e o0s
desafios e perspectivas da energia no Brasil. De forma especifica esse trabalho
identificou quais séo as energias limpas e renovaveis mais aplicadas, edlica e solar,
no Brasil e seu estagio atual em relacdo a outros paises; analisou como o Brasil esta
em relacdo ao Sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU; nota-se uma

tendéncia decrescente no preco para implementacdo da energia fotovoltaica.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar; energia fotovoltaica; energia renovavel; Objetivo

de Desenvolvimento Sustentavel; Brasil.



ABSTRACT

The demand for electricity is a growing reality. In this sense, several alternatives to
meet this demand are sought. Thus, renewable energies gain prominence, either
because of the concern with the possibility of exploitation on a larger scale, or with the
reduction of greenhouse gases. Standing out even more for its potential for generating
photovoltaic energy due to the incidence of solar radiation in the country, which ranges
from 4.64 kWh/m2 to 5.49 kWh/m? daily, according to the Brazilian Atlas of Solar
Energy. According to the 2021 National Energy Balance, hydroelectric plants still make
up 65.2% of the Brazilian matrix, followed by biomass, with 9.1% and wind with 8.8%,
solar representing only 1.7%. It can be observed that, comparatively, the less sunny
place in Brazil has the capacity to generate more electricity from solar energy than the
sunniest place in Germany, which is one of the countries that stands out in the use of
this type of energy. This course completion work, through analysis of articles available
in databases, government agencies and news, brings an overview of renewable
energies and their concepts. Greater emphasis was given to photovoltaic energy,
analyzing aspects for reducing environmental impacts and the challenges and
prospects for energy in Brazil. Specifically, this work identified which are the most
applied clean and renewable energies, wind and solar, in Brazil and its current stage
in relation to other countries; analyzed how Brazil is in relation to the UN's Seventh
Sustainable Development Goal; there is a downward trend in the price for the

implementation of photovoltaic energy.

Key words: solar energy; photovoltaic energy; renewable energy; Sustainable

Development Goal; Brazil.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Sintese dos niveis de irradiacao solar por regi@o...........ccceevvvviiieeeeeeeennnnns 14
Figura 2. Sintese da Producéo dos Indicadores Globais — Objetivo 7 (%) ................ 20
Figura 3. Status do Brasil de acordo com 0 ObjJetiVO 7 .........ceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 20

Figura 4. Potencial de Geracado Solar Fotovoltaica — Rendimento Energético Anual
AT LT < 2= U Lo ) P 25
Figura 5. Potencial de Geracado Solar Fotovoltaica — Rendimento Energético
MeNSal(KWH/KWP.IMES) ... e e e e e e e et e e e e e e e eeannes 26

Figura 6. Poténcia instalada em operagao N0 PAIS............uuceeiiieeeeieiiiiiiiiiiieeeeeeeeenanns 31


file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127929
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127930
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127931
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127932
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127932
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127933
file:///C:/Users/Micro/Desktop/PESSOAL/FORMATADO/TCC%20-%20LUCAS%20TATAGIBA%20-%20ENERGIA%20FOTOVOLTAICA%20FORMATADO.docx%23_Toc125127933

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Relatério do Objetivo 7 no Brasil - Status dos Indicadores........................ 21
Tabela 2. Custo estimado para implantacéo das fontes renovaveis de energia (EPE,

D02L). +.evoeveeeeeeeeee et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 35



SUMARIO

N 270518 07:Y @ TSRO 8
1.1, ODJELIVO GEIAI ... 9
1.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS ..ttt e e 10
1.3, MEEOAOIOGIA ..o 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooeeeecee ettt ettt e e eaeaae e enens 11
2.1. Energia Limpa e Energia RENOVAVEl ........ccoovviiiiiiii e 11
2.2. Aquecimento Global e a ProduGao de ENergia............uuuuueuiumimmeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinineninnnnes 11

2.3. Energia Renovavel na Reducéo dos Impactos Ambientais e Fonte Energética para

UM FULUIO SUSTENTAVEL ..ot 12
2.4. Energia Renovavel e a Matriz Energética Brasileira.........cccccoooeeiiiiiiiiiininnn, 17
2.5. Brasil e o Sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU...................... 17
2.6. Custos da Produc8o de ENergia LiMP@.........uueuuuuuueuueueuneniennnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnennnsnnnnnnnne 22
2.7. Energia Solar FOtOVOITAICA........cccovviiiiiii e 22
2.8. Caracteristicas operacionais de sistemas fotovoltaiCOS ..............uvvvvriiiivviiiiiiiiiiininnns 26
2.9. Impacto Ambiental da Energia Solar Fotovoltaica........cccccceeiiiieiiiiiiiiiii e, 28
2.10.Atualizagdo da posicdo da energia solar fotovoltaica na matriz brasileira............. 31
3. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ccooiiieiiiiiiiieieeeieieie st 32
4. CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt ave et nane e 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 40



1. INTRODUCAO

A sociedade contemporanea depende de energia elétrica, e a tendéncia é que
essa dependéncia se torne cada vez maior. Esse fato traz preocupag¢des como: De
onde vem as fontes energéticas? Quais 0s impactos provocados por elas e havera
fonte suficiente para as demandas futuras? Havera recurso suficiente para as
demandas futuras? Atualmente, a maior parte da matriz energética vem de fontes
consideradas ndo renovaveis, como as vindas de combustiveis fésseis. Entretanto,
outras alternativas, consideradas renovaveis, como a solar, vém se mostrando como
fontes viaveis.

Teoricamente, a exploracdo de energias renovaveis gera menos poluentes:
quando comparada a eletricidade advinda de combustiveis fésseis, como o carvao.
Por esse motivo, as energias renovaveis, sdo um vetor especial da luta contra o
aguecimento global. Um aspecto importante das energias renovaveis € que elas
podem ser aplicadas e exploradas localmente, o que ajuda a reduzir a dependéncia
da populagédo de grandes produtores de energia, favorecendo o desenvolvimento
econdmico e a criacao de empregos. Elas também sdo consideradas um fator de
resiliéncia contra o aquecimento do planeta, auxiliando na mitigacdo da emissao dos
GEE.

A principal diferenca entre energias ndo renovaveis e energias renovaveis é
gue suas fontes sao limitadas em quantidade, afinal demoram milhdes de anos para
se formarem. J4 as fontes de energias renovaveis tém a capacidade de se regenerar
guase tao rapido quanto sdo usadas. Além disso, as energias nao renovaveis emitem
grande parte dos gases de efeito estufa e poluentes na atmosfera no processo de
geracao de energia por combustao pois contém, entre outros, materiais fosseis, como
petréleo, carvao mineral e 6leo combustivel.

A ONU desenvolveu dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel, que
devem ser cumpridos pelos paises participantes até 2030. O Brasil faz parte dessa
lista de paises e, como podemos ver, falta muito a se fazer para atingir todos os
objetivos inerentes a garantia de acesso a todos a servigos de energia confiaveis,
sustentiveis e modernos a um custo acessivel. Nesta perspectiva, surge a seguinte
guestao: Como a energia solar fotovoltaica, ou simplesmente fotovoltaica, impacta no

meio ambiente?



Espera-se comprovar que a producdo de energia fotovoltaica pode colaborar
com esse processo de recuperacdo e conservacdo do meio ambiente, e esta
demonstra que, ao longo dos anos, tem tido seus custos reduzidos. A tendéncia é que
tais custos reduzam ainda mais nos proximos anos.

As ameacas ambientais globais, a falta de motivacdo humana para o cuidado
do meio ambiente e, em geral, as diversas noticias e estudos que mostram 0s
problemas ambientais, sdo fatores que geram preocupacédo para a busca de
estratégias que permitam a conservacao e preservacao do planeta e da vida. Desse
modo, ha o alerta sobre a importancia dos varios elementos do ambiente que
influenciam o complexo processo evolutivo do ser humano.

Esses danos ao planeta, que ameacam diretamente a vida, devem ser
reduzidos. Para a preservacdo € necessario gerar espacos que permitam o
reconhecimento do ambiente, da realidade e de suas formas de protecéao, de tal forma
que motive a reflexdo e desenvolvimento sustentavel. E indiscutivel a necessidade de
conservacao e defesa do meio ambiente. Para tanto, é preciso que as pessoas sejam
conscientizadas levando essa conscientizacdo para suas praticas cotidianas e para
as pessoas do seu convivio.

O potencial de geracéao fotovoltaica € enorme no Brasil por conta da incidéncia
de radiacdo solar no territério nacional. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, no local menos ensolarado do Brasil, por exemplo, é possivel gerar mais
eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo. A média
diaria incidéncia de radiacdo solar do pais varia de 4,64 kWh/m2.dia a 5,49
kWh/mz2.dia, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar.

O Brasil é referéncia no que se refere a energias renovaveis devido a vasta
gama de recursos naturais disponiveis de forma abundante. E preciso, entdo, que
investimentos conscientes e politicas eficazes sejam desenvolvidas em prol da
conservagao do meio ambiente a fim de que, a Agenda 2030 da ONU venha ser
cumprida com sucesso, alcancando enfim, um desenvolvimento e um futuro

sustentavel.
1.1. Objetivo Geral

O obijetivo geral do presente estudo é apresentar uma visao geral dos principais
aspectos sobre 0 uso de energia renovavel para reducédo dos impactos ambientais e

os desafios e perspectivas da energia solar fotovoltaica no Brasil.



1.2. Objetivos Especificos

De forma especifica esse trabalho busca identificar quais sdo as energias
renovaveis mais aplicadas no Brasil e seu estagio atual em relacdo a outros paises;
estabelecer a relacdo do sétimo objetivo de desenvolvimento sustentavel da ONU com
a energia renovavel no Brasil; comparar o custo da producéo de energia sustentavel
frente a outros tipos de energias, e por fim, expor quais sao os desafios e perspectivas

da energia solar fotovoltaica no Brasil.
1.3. Metodologia

A pesquisa pode ser classificada como bibliografica exploratéria, pois, segundo
Gil (2008), a pesquisa bibliografica “é¢ desenvolvida a partir de material ja elaborado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos”.

Para a realizacéo desse trabalho, foram consultados artigos disponibilizados na
base de dados google académico. Foram selecionados artigos escritos em portugués
e espanhol. Nao houve restricdo de data, apesar da predilecao por artigos a partir de
2017. Além disso, o banco de dados da Empresa de Pesquisa Energética foi

acessado, bem como noticias de jornais disponibilizados online.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. EnergialLimpae Energia Renovavel

A preocupacdo com os impactos ambientais gerados na produgéo de energia
fez com que alguns termos ganhassem destaque quando fontes energéticas sao
referidas. Entre eles, tém destaque os termos limpa, renovavel e sustentavel.
Conceitua-los faz-se necessario para uma melhor compreensdo dessas energias,
principalmente quando existe a comparacgao entre elas.

As energias sdo ditas como renovaveis quando podem ser consideradas
inesgotaveis, pois se renovam em intensidade que conseguem suprir sua utilizacao
(EPE, 2022)

Em relacdo a energia de baixo carbono Natt e Carriali (2015), a definem como
sendo a energia renovavel que ndo causa impactos ambientais no seu processo de
producdo. Nesse sentido, é importante compreender que tanto a natureza quanto o
processo de producdo sdo complexos e energias muitas vezes ditas como limpas,
como a proveniente de hidrelétricas, causam um grande impacto na sua
implementacdo. Portanto, quando o termo limpa € utilizado tem o carater comparativo,

ou seja, produz menos impactos.
2.2. Aquecimento Global e a Producéo de Energia

Historicamente, o primeiro homem a se preocupar com a fisica a respeito da
temperatura da Terra foi Jean Baptiste Fourier (1768-1830), ele imaginou que o sol &
a principal fonte de calor do planeta e, como ele recebe calor, deveria também
devolver parte desse, do contrario a temperatura s6 se elevaria (Junges et al. 2018).

De fato, a ideia de Fourier esta correta, o calor recebido ndo fica totalmente
retido no planeta e boa parte do que fica, s6 o fica, devido aos chamados gases do
efeito estufa (GEE). Esses gases, compostos principalmente por CO2 e NO2 absorvem
radiacdo na regido do infravermelho, desse modo, a temperatura terrestre nao varia
bruscamente e € possivel a vida como se € conhecida (Junior et al. 2021). A esse
fendbmeno da-se o nome de efeito estufa.

Apesar de ser um fendmeno necessério e natural, desde a | Revolucao
Industrial, ele vem se intensificando devido a interven¢gfes humanas. Isso ocorre

devido a intensificacdo de emisséo de gases do efeito estufa, principalmente o COz,
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em atividades industriais e para a obtencédo de energia. Como consequéncia, houve
um aumento de concentragédo de CO2 em menos de trés séculos de 278 partes por
milhdo para 393 partes por milhdo (Avala, 2017). Dessa maneira, com essa maior
concentracdo, ha a tendencia de aumento da temperatura terrestre, o chamado
aguecimento global.

As consequéncias do aquecimento global sdo variaveis a depender da
temperatura meédia elevada. Segundo o relatério especial do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC), de 2018, uma elevacéo de
1,5 °C em relacédo aos niveis antes da | Revolucao Industrial tem o potencial de causar
chuvas intensas em regides que normalmente ndo as recebem, secas e déficit de
chuvas em outras, 0,77 m de aumento médio do nivel do mar, perda consideravel de
amplitude de diversas espécies, entre outros.

Fica evidente, portanto, a necessidade de mapear os causadores do aumento
desse gas, e, nesse aspecto, a producdo de energia desempenha um importante
papel, uma vez que, somente no Brasil, segundo o Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA, 2019), o setor foi responsavel por 19% das emissdes desse gas.
Essa necessidade ganha ainda mais destaque quando se considera que a tendéncia
do consumo de energia s6 tende a crescer, segundo a EPE (2022), a tendéncia é que

esse crescimento seja de 3,5% ao ano na proxima década.

2.3. Energia Renovavel na Reducdo dos Impactos Ambientais e Fonte

Energética para um Futuro Sustentavel

A acao individual e coletiva do homem impactou o planeta e as formas de vida
que nele estdo. E também através da sua acdo que a humanidade, que contribuiu
claramente para a degradacdo do ambiente, a rapida perda de biodiversidade e as
alteracdes climaticas, terd de encontrar solucdes para estes problemas. As energias
renovaveis oferecem ao planeta uma chance de reduzir as emissfes de carbono, uma
vez que, caso atualmente 50% da energia fosse proveniente delas, conteria de forma
significativa o aquecimento global (Energia Total, 2022).

As energias renovaveis sao fontes de energia cuja renovacao natural é rapida
o suficiente para serem consideradas inesgotaveis na escala de tempo humana. Isso
€, a velocidade com que a fonte é consumida € menor que a taxa que ela € renovada.

Essas vém de fenbmenos naturais ciclicos ou constantes induzidos pelas estrelas: o
12



Sol principalmente pelo calor e pela luz que gera, mas também pela atracdo da Lua
(marés) e pelo calor gerado pela Terra (energia geotérmica).

Existem os seguintes tipos de energias renovaveis: energia solar fotovoltaica;
energia solar térmica; energia edlica; energia hidraulica; energia de biomassa; e,
energia geotérmica.

Chama-se de energia solar, a energia que pode ser derivada da radiacdo do
sol. A energia solar fotovoltaica deve ser diferenciada da energia solar térmica. A
energia solar fotovoltaica € a eletricidade produzida pelas chamadas células
fotovoltaicas. Essas células recebem luz solar e sdo capazes de transformar parte
delas em eletricidade. A modularidade conta como um de seus beneficios. De fato, os
painéis fotovoltaicos podem ser usados para fins domésticos e também para producao
de energia em larga escala (PEREIRA et al., 2006). Esse tipo de energia, segundo
Schultz (2021), apresenta a maior parte de suas emissfes de gases estufas como
associados ndao ao processo de geracao de energia, e sim, as fases anteriores na
producdo da matéria-prima e instalagdo, resultando em uma média de emissdo de
0,044 kg de COz para cada kWh gerado. Em estudo semelhante, para termoelétricas,
segundo Lourenco (2016), a emissao pode chegar a até 0,828 kg para kWh gerado.

Em um sistema solar térmico ou termodinamico, a radiacéo solar é usada para
aguecer um fluido, agua, por exemplo, como em alguns aquecedores de agua
domésticos. Quando um sistema de concentra¢do - um conjunto de espelhos - é
adicionado, o Sol pode aquecer o fluido até cerca de 1.000 ° C e a tecnologia se torna
exploravel, por exemplo, para a geracao de eletricidade. A desvantagem da energia
solar € que € uma energia intermitente. Hoje, em qualquer caso, s6 pode ser explorada
quando o sol brilha (PEREIRA et al., 2006). Porém o Brasil apresenta vantagem pela
sua posicao geografica que faz com que a incidéncia de irradiagéo solar proporcione
um alto potencial desse tipo de energia. A incidéncia média diaria é de 4,53
kWh/m2.dia a 5,49 kWh/m2.dia, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar,

como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Sintese dos niveis de irradiagéo solar por regiéo

REGIAQ NORTE

Irradia¢do Global Horizontal
4,64 kWhjm?.dia | 1693 kWh/m2.ano

REGIAO NORDESTE

Irradiagdo no Plano Inclinado

4,66 kWh/m?.dia | 1701 kWh/m2.anc
Irradiacdo Global Horizontal

Irradiacio Direta Normal 5,49 kwh/m?.dia | 2003 kwh/mZ2.anc

3,26 kwh/m2.dia | 1191 kwh/m%.ano
Irradia¢do no Plano Inclinado

5,52 kWh/m2.dia | 2015 kWh/mZ2.ano

Irradiagao Direta Normal
5,05 kWh/m2.dia | 1844 kWh/m?2.ano

FA

Ml

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiag@o Global Horizontal
5,07 kwh/mZ2.dia | 1849 kwh/m2.ano

REGIAO SUDESTE

Irradia¢3o no Plano Inclinado

5,20 kwh/m?Z.dia | 1900 kwh/m2.ano
Irradiacdo Global Horizontal

Irradiacio Direta Normal 5,06 kWh/m?.dia | 1846 kWh/mZ2.ano

4,53 kWh/mZ2.dia | 1652 kWh/mZ.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado

5,26 kwh/m?.dia | 1918 kWh/m2.ano

REGIAO SUL Irradiacdo Direta Normal
4,75 kWh/m?2.dia | 1733 kWh/mZ2.ano
Irradiacdo Global Horizontal

4,53 kWhjm?.dia | 1654 kWh/m2.ano

Irradiacdo no Plane Inclinado
4,77 kWh/m?2.dia | 1743 kWh/m2.ano

Irradiagao Direta Normal
4,20 kWh/m?.dia | 1532 kWh/m2.ano

Fonte. Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

Os ancestrais das turbinas eolicas sdo os moinhos de vento. As turbinas edlicas

produzem energia - eletricidade, por exemplo, quando acoplada a um gerador - a partir
do movimento de massas de ar, explorando assim a energia cinética do vento.
Turbinas edlicas podem ser instaladas em terra. Estes sdo tecnicamente os mais

faceis de imaginar. Mesmo que 0s espacgos que podem ser reservados para eles
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possam acabar rapidamente. E o mais eficaz poderia ser turbinas edlicas instaladas
no exterior, chamadas turbinas eolicas offshore (MENDONCA et al., 2012).

Como a energia solar, a energia edlica € intermitente. As turbinas edlicas
produzem apenas quando o vento estd soprando. Por outro lado, ao contrario dos
painéis solares, pode ser dificil instalar uma turbina edlica em seu jardim. A tecnologia
€ bastante reservada para grandes instalacdes (MENDONCA et al., 2012).

Como a energia eolica, as energias hidraulicas (com excec¢éo da energia das
marés) tém sua principal origem nos fendmenos meteoroldgicos e, portanto, na
energia solar. O sol causa a evaporacédo da agua, principalmente nos oceanos, e libera
parte dela nos continentes em altitudes variadas. A agua (de fato, vapor de agua)
adquire, em altitude, uma energia potencial de gravidade; quando a agua cai, parte
dessa energia pode ser capturada e transformada em barragens hidrelétricas a
medida que a agua retorna aos oceanos. Antes do advento da eletricidade, os
moinhos de agua eram capazes de capturar essa energia mecanica para acionar
mé/quinas ou ferramentas (maquinas de tecer, moinhos para moer trigo, etc.)

(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Desde a invencao da eletricidade, a energia mecéanica pode ser transformada
em energia elétrica. A energia hidraulica refere-se a energia que pode ser obtida
explorando a agua. Uma categoria de energia menos sujeita as condi¢des climaticas,
mas que permanece reservada para uma grande producao. Nas energias hidraulicas,
encontram-se barragens que liberam grandes quantidades de 4gua nas turbinas para
produzir eletricidade. (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Tal independéncia as
condicdes climaticas realmente é maior no caso das UHE, porém com a expansao do
uso da fonte hidrica ocorre também pelo uso de pequenas centrais hidrelétricas
(PCH), centrais geradoras hidrelétricas (CGH) e usinas a fio d’agua que ndo possuem
reservatério. Portanto, estas estdo tdo sujeitas as variagdes climaticas quanto a solar
e a edlica.

A energia das marés que joga com a energia potencial das marés, € uma
energia relacionada as diferencas nos niveis de agua e correntes que elas induzem.
A energia das marés explora as correntes marinhas, bem como da energia cinética de
ondas e a energia térmica que pode ser extraida - de maneira cuidadosa para evitar
qualquer perturbacdo dos fluxos naturais dos mares - da diferenca de temperatura

entre as aguas profundas e superficiais. A energia osmotica que produz eletricidade,
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gracas a diferenca de pressao que gera a diferenca de salinidade entre a agua do mar
e a agua doce.

A biomassa pode se tornar uma fonte de calor, eletricidade ou combustivel.
Vérias técnicas podem ser usadas para extrair energia dela: combustéo, gaseificacéo,
pirdlise ou metanacdo, por exemplo. A energia de biomassa pode ser produzida
localmente. Mas, em alguns casos, é preciso ter cuidado para que ndo concorra com
a cadeia alimentar.

A biomassa tem origem em residuos sélidos urbanos — animais, vegetais,
industriais e florestais — e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses
varios residuos para a geracao de fontes alternativas de energia. Apresenta diferentes
tecnologias para o processamento e transformacdo de energia, mas todas as
tecnologias de biomassa atualmente usadas no mundo possuem dois problemas
cruciais: o custo da biomassa e a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)

A energia geotérmica é uma energia renovavel derivada da extracéo de energia
contida no solo. Esse calor resulta essencialmente do decaimento radioativo dos
isétopos instaveis contidos nas rochas. Pode ser usado para aquecimento, mas
também para a producdo de eletricidade. E uma das Unicas energias que n&o
dependem das condicdes atmosféricas. Por outro lado, depende da profundidade de
onde é extraida (MOCK, 1997 apud VICHIR; MANSOR, 2009).

A energia geotérmica profunda - cerca de 2.500 metros entre 150 e 250 °C -
possibilita a producao de eletricidade. A energia geotérmica média - nos depdsitos de
agua, especialmente de 30 a 150 °C - alimenta as redes de calor urbanas. Energia
geotérmica com energia muito baixa - entre 10 e 100 metros de profundidade e abaixo
de 30 °C - é a que é explorada pelas bombas de calor. Note-se, no entanto, que, para
gue a energia geotérmica seja sustentavel, a taxa na qual o calor é extraido ndo deve
exceder a velocidade com que viaja para o interior (VICHIR; MANSOR, 2009).

As energias renovaveis possuem uma taxa de emissdo de gases do efeito
estufa menor por energia gerada quando comparadas a fontes tradicionais, como as
termoelétricas que geram energia a partir de recursos fésseis. Desse modo, elas
apresentam um grande potencial de investimento para paises que se comprometem
na diminuicdo da emissdo desses gases. Como exemplo, encontra-se como meta

selada na Conferéncia das Nacfes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP26), o
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acordo de mais de 70 paises para nao utilizarem mais energia proveniente do carvao
mineral (CNN, 2021).

2.4. Energia Renovavel e a Matriz Energética Brasileira

O Brasil tradicionalmente possui uma forte dependéncia da energia proveniente
de hidrelétricas para a geracdo de energia elétrica, entretanto, devido a crises
energéticas, principalmente ao chamado “apagao” em 2001, diversas tentativas de
diversificar a matriz vem sendo feitas. Entretanto, segundo o Relatério Sintese do
Balanco Energético Nacional (BEN), 2021, as hidrelétricas ainda comp8em 65,2% da
matriz. Um namero elevado, mas, em 2000 esse percentual era de 94,11% (Castro,
2010). Ainda, segundo o BEN, 2021, depois da energia hidrelétrica, segue a
biomassa, com 9,1% e a edlica com 8,8% a solar representa somente 1,7%.

Apesar do valor absoluto pequeno da energia solar, é interessante ressaltar
gue o pais possui um alto potencial para a geracéo desse tipo de energia, a Alemanha,
gue possui metade do potencial brasileira para a energia solar, tem 12% de sua matriz
representada por ela (CFA, 2021). Além disso, esse percentual era quase inexistente
h& uma década atras, passando a ser possivel gracas a diminuicdo do custo dessa

energia, que caiu 89% em 10 anos (Epoca, 2020).

2.5. Brasil e 0 Sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), também conhecidos
como Objetivos Mundiais, foram adotados por todos os Estados-Membros em 2015
como um apelo universal ao fim da pobreza, proteger o planeta e garantir que todas
as pessoas desfrutem de paz e prosperidade até 2030. Os dezessete ODS sao
integrados, pois reconhecem que as intervengdes em uma area afetaréo os resultados
de outras e que o desenvolvimento deve equilibrar a sustentabilidade ambiental,
econdmica e social (IPEA, 2019).

As negociacdes que culminaram na adogao, em setembro, dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram concluidos em agosto de 2015 por ocasiao
da Cupula das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel. Processo iniciado

em 2013, de acordo com o mandato emitido pela Conferéncia Rio+20, os ODS devem

17



orientar as politicas nacionais e as atividades de cooperacéo internacional, sucedendo
e atualizando os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) (IPEA, 2019).

O Brasil participou de todas as sessoes de negociacao intergovernamental. Foi
alcancado um acordo que contém dezessete objetivos e cento e sessenta e nove
metas, envolvendo questdes diversificadas, como erradicacéo da pobreza, seguranca
alimentar e agricultura, saude, educacéo, igualdade de género, agua e saneamento,
energia, crescimento econdmico sustentavel, infraestrutura, reducao desigualdades,
cidades sustentaveis, padrdes sustentaveis de producdo e consumo, mudancas
climaticas, protecdo e uso sustentavel dos oceanos e ecossistemas terrestres,
sociedades pacificas, justas e inclusivas e meios de implementacéo (IPEA, 2019).

O Brasil tem um papel importante a desempenhar na promoc¢do da Agenda
2030. As inovacdes brasileiras em termos de politicas publicas também sao vistas
como contribui¢cdes para a integracdo das dimensfes econdémica, social e ambiental
do desenvolvimento sustentavel (LOSEKANN; HALLACK, 2018).

Nosso pais tem atuado no ODS 7 com ag¢Bes governamentais, como a
recente politica de Estado, Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), para o uso de biocombustiveis, como o biogas, o etanol e o
biodiesel, que, por utilizarem a biomassa como matéria-prima, sdo renovaveis
e podem ser produzidos em diferentes regifes do Pais, inclusive naquelas
mais afastadas das refinarias de petréleo, além de serem alternativas de
menor impacto ambiental. Algumas acdes foram iniciadas décadas atras,
como o Programa Nacional do Alcool (Proélcool), de 1975, que alavancou o
uso do etanol e culminou com a tecnologia dos carros flex, e o Programa
Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel (PNPB), de 2004. Hoje, a gasolina
e o diesel contém, respectivamente, 27% de etanol e 8% de biodiesel em sua
composicdo, com perspectivas de aumento do primeiro para 40% e do
segundo, para 10% (REN21, 2017).

A coordenacao nacional no ambito da Agenda 2030 e dos ODS resultou no
documento "Elementos Orientadores da Posi¢cdo Brasileira”, elaborado a partir do
trabalho de seminarios com representantes da sociedade civil; de escritdérios com
representantes das entidades municipais organizados pela Secretaria de Relagbes
Institucionais da Presidéncia da Republica e pelo Ministério das Cidades; e das
deliberagbes do Grupo de Trabalho Interministerial sobre a Agenda 2020, que reuniu
27 ministérios e 6rgaos da administracao publica federal (IPEA, 2019).

Apés negociacbes e revisdo de duplicatas dos Objetivos e Metas de
Desenvolvimento Sustentavel, a Comisséo Estatistica da ONU elaborou uma lista de
232 indicadores de monitoramento, em uma reunido realizada de 7 a 10 de marco de
2017. A prépria ONU publica parcialmente uma série de dados, contando com suas

agéncias especializadas. Os 232 indicadores definidos nédo s&o, portanto,
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necessariamente aplicaveis a todos os contextos nacionais, devido as caracteristicas
especificas de cada pais (IPEA, 2019).

Dentre os ODS, o sétimo objetivo foi estabelecido para garantir o acesso de
todos a servigos de energia confiaveis, sustentaveis e modernos a um custo acessivel,
mediante a promoc¢do do aumento do uso de energias renovaveis, incluindo a
cooperacao e o desenvolvimento internacional para infraestruturas e tecnologias de
energia limpa (IPEA, 2019).

A propor¢cdo da populagdo mundial com acesso a eletricidade aumentou de
79% em 2000 para 85% em 2012. Apesar dessas melhorias, 1,1 bilhdo de pessoas
ainda estavam privadas deste servico essencial em 2012. Em 2014, cerca de trés
bilhbes de pessoas, mais de 40% da populacdo mundial, dependia de combustiveis
poluentes para cozinhar (IPEA, 2019).

As energias renovaveis modernas aumentaram rapidamente, a uma taxa anual
de 4% entre 2010 e 2012. A intensidade energética global melhorou 1,3% ao ano em
relacdo a 2000 até 2012. Quase 68% da economia de energia alcancada entre 2010
e 2012 vieram de regides em desenvolvimento, leste da Asia sendo o colaborador
mais importante. A questdo energética esta subjacente a muitos objetivos de
desenvolvimento sustentavel. Ainda hoje, mais de um bilhdo de pessoas ndo tém
acesso a eletricidade e 40% da populacédo usa apenas madeira, carvao vegetal ou
subprodutos animais para cozinhar seus alimentos, causando doencas respiratérias e
reacdo a muitos residuos (IPEA, 2019).

Assim, enquanto a energia estava ausente nos Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio, 0 ODS 7 inclui acesso a servigos modernos de energia que sdo essenciais
para o desenvolvimento. Tendo a intencdo de aumentar significativamente a
participacdo de energia renovavel no mix de energia, em um momento em gque mais
de 80% do consumo mundial é baseado em combustiveis fosseis e duplicar a melhoria

da eficiéncia energética (IPEA, 2019).

Energia limpa é toda aquela produzida sem que sejam realizadas novas
emissdes de gases poluentes. Nesse caso incluem-se as energias edlica,
solar/fotovoltaica, geotérmica e hidraulica, além daquelas oriundas da
combustdo de biomassa e seus residuos, ou bicombustiveis dela derivados
(ex., biogas, etanol, biodiesel), em que o diéxido de carbono emitido volta a
ser capturado no cultivo subsequente da biomassa. Atualmente o Pais tem
aumentado de forma expressiva a producéo de energia a partir da biomassa,
energia edlica e energia solar fotovoltaica, com crescente relevancia em
regiGes mais remotas onde ndo ha energia elétrica disponivel (REN21, 2017).
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No Brasil, no que se refere ao sétimo objetivo de Desenvolvimento Sustentavel,
cerca de 65% dos indicadores globais ja foram produzidos, quase 20% dos
indicadores ndo possuem dados sobre o andamento de sua producdo e 15% nao
possuem uma metodologia global (Figuras 2 e 3) (BRASIL, 2019).

Figura 2. Sintese da Producéo dos Indicadores Globais — Objetivo 7 (%)

@ Produzido Em analise/construcdo @ Sem Dados [EES Sem Metodologia Global N&o se aplica ao Brasil
1

tI] 10 20 30 40 50 G0 1o 20 a0 100
]
Fonte. BRASIL (2019).

Figura 3. Status do Brasil de acordo com o Objetivo 7

Energia limpa e acessivel

(0] e Produzide O Em anilise/construcio o Sem Daclos o Sem Metodologia Global @ N3o se aplica ao Brasil

Fonte. BRASIL (2019).

O indicador 7.b.1, que se refere a investimentos em eficiéncia energética, em
percentagem do PIB, e montante de investimento direto estrangeiro em transferéncias
financeiras para infraestruturas e tecnologias para servicos de desenvolvimento
sustentavel, ndo possui nenhuma metodologia em andamento e nenhuma atualizagéo
de progresso, bem como o indicador 7.a.1, que se refere aos fluxos financeiros
internacionais para paises em desenvolvimento para apoio a pesquisa e
desenvolvimento de energias limpas e a producdo de energia renovavel, incluindo
sistemas hibridos, que também n&o possui nenhum dado nem atualizagdo de
progresso (Tabela 1) (BRASIL, 2019).

Indicador 7.3.1 que se refere a intensidade energética medida em termos de
energia primaria e de PIB ja foi produzido, de acordo com atualizacao feita no dia 21
de dezembro de 2017. O indicador 7.2.1 inerente a participagdo das energias
renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE) também ja foi produzido, de acordo
com atualizagéo feita no dia 30 de setembro de 2019. O indicador 7.1.2 inerente a
percentagem da populacdo com acesso primario a combustiveis e tecnologias limpos
também ja foi produzido, de acordo com atualizacao feita no dia 11 de janeiro de 2018.

E por fim, o indicador 7.1.1 que condiz com a percentagem da popula¢cdo com acesso



a eletricidade, também ja foi produzido, de acordo com atualizacéo feita no dia 30 de
setembro de 2019 (Tabela 1) (BRASIL, 2019).

Tabela 1. Relatério do Objetivo 7 no Brasil - Status dos Indicadores

Indicador Status Data Atualizacao

Indicador 7.b.1:
Investimentos em eficiéncia
energética, em percentagem

do PIB, e montante de

investimento direto
. Sem
estrangeiro em . -
a . . metodologia
transferéncias financeiras

parainfraestruturas e

tecnologias para servicos de
desenvolvimento
sustentavel.

Indicador 7.a.1: Fluxos
financeiros internacionais
para paises em
desenvolvimento para apoio
apesquisae Sem dados -

desenvolvimento de energias

limpas e a producéo de
energia renovavel, incluindo

sistemas hibridos

Indicador 7.3.1: Intensidade
energéticamedida em
termos de energia primaria e
de PIB

Produzido 21/12/2017

Indicador 7.2.1:
Participacdo das energias
renovaveis na Oferta
Interna de Energia (OIE)

Produzido 30/09/2019

Indicador 7.1.2: Percentagem
da populacdo com acesso
priméario a combustiveis e

tecnologias limpos

Produzido 11/01/2018

Indicador 7.1.1: Percentagem
da populacdo com acesso a Produzido 30/09/2019
eletricidade

Fonte. BRASIL (2019).

A definicAo de indicadores que serdo associados as futuras metas de
desenvolvimento sustentavel para o periodo p6s-2015 é de grande importancia. Muito
trabalho foi feito sobre indicadores "alternativos” que melhor levem em conta os
aspectos humanos, sociais e ambientais do desenvolvimento. H4 muito ainda o que
se fazer para cumprir com os indicadores que conduzirdo ao cumprimento da Agenda

2030.
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2.6. Custos da Producédo de Energia Limpa

Globalmente, o mercado de energia solar € dominado pela China, Estados
Unidos e Europa. Na América Latina - que possui imensos recursos energeéticos, tanto
fosseis quanto renovaveis - Brasil, México, Chile e Uruguai sdo os paises que optaram
por energia limpa. No Peru ha avancos e pausas. O investimento da América Latina
em energia renovavel € notavel, e, mesmo depois de uma queda em durante a
pandemia do COVID-19, tem se recuperado obtendo um investimento total de quase
20 bilhdes de ddlares (Cabello, 2022).

No total, as energias renovaveis representam 30% da energia primaria da
América Latina, o que a torna uma das areas em que é feito mais uso de fontes limpas
em todo o mundo. Percentagem interessante em comparagdo com 9% de todos o0s
paises que compdem a Organizacdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE). No entanto, ainda ha duvidas quanto ao investimento consideravel em
energia limpa na regido. Por um lado, ha falta de decisdo politica por parte dos
governos e, por outro, ha pressdo das industrias que pretendem continuar com 0s
combustiveis fosseis. Os Ultimos argumentam que nao recuperariam Seus
investimentos em breve e que os lucros também atrasariam. Em suma, € caro ser
renovavel (WWF, 2012).

2.7. Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (ou energia solar fotovoltaica ou EPV) € a energia
elétrica produzida a partir da radiacdo solar atraveés de painéis solares fotovoltaicos
ou usinas de energia. Diz-se ser renovavel porque sua fonte (o Sol) é considerada
inesgotavel na escala do tempo humano. No final de sua vida util, o painel fotovoltaico
tera produzido de 20 a 40 vezes a energia necessaria para sua fabricacdo e
reciclagem (FADIGAS, 2012).

A célula fotovoltaica, componente eletrénico basico do sistema, utiliza o efeito
fotoelétrico para converter as ondas eletromagnéticas (radiacédo) emitidas pelo Sol em
eletricidade. Varias células unidas formam um modulo ou coletor solar fotovoltaico e
esses modulos agrupados formam uma instalacao solar. A eletricidade € consumida
ou armazenada no local, ou transportada pela rede de distribuicdo e transporte de
eletricidade (MATOS, 2006).
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A energia solar fotovoltaica € uma questédo global afirmada na Conferéncia de
Paris sobre mudancas climaticas de 2015 (COP21) pelo lancamento em novembro de
2015 da International Solar Alliance (ASI) ou "International Solar Alliance" (ISA), uma
coalizdo responséavel pela coordenacao solar térmica e politicas de desenvolvimento
fotovoltaico para Estados ricos em recursos solares. Seu custo foi dividido por
aproximadamente 100 em 40 anos (de 1980 a 2020), permitindo que 2,5% da
producéo global de eletricidade seja fotovoltaica (681 TWh) em 2019, para 3,1% em
2020 (842 TWh), depois 3,7% (6% na Europa) no final de 2020, de acordo com a
Agéncia Internacional de Energia. O terawatt deve ser ultrapassado em 2023 e, nesse
ritmo, a energia solar fotovoltaica chegara a 16% em 2050, mas no que diz respeito
as questdes climéticas, sao necessarios 30 a 100 TW antes de 2050.

Em 2019, dos dez principais fabricantes de mddulos fotovoltaicos, sete séo
chineses, um sino-canadense, um coreano e um americano (ALVES, 2019). Em 2020,
cinco paises respondem por 68,5% da producéo global de eletricidade fotovoltaica:
China (32%), Estados Unidos (13,9%), Jap&o (9,3%), india (7,3%) e Alemanha (6,0%).
Teoricamente, seria necessario o equivalente a producdo de uma area fotovoltaica de

100.000 km? (ou seja, a area da Islandia) para cobrir todas as necessidades de
eletricidade do mundo.

A producao de corrente por células fotovoltaicas € baseada no principio do
efeito fotoelétrico. Essas células produzem corrente continua a partir da radiacao
solar. Entdo o0 uso desta corrente continua difere de uma instalacdo para outra,
dependendo da finalidade da dltima. Existem essencialmente dois tipos de utilizacéo,
um onde a instalagéo fotovoltaica esta ligada a uma rede de distribuicdo de energia
eléctrica e outro onde ndo esta (ALMEIDA, 2011.

As instalagdes ndo conectadas fornecem eletricidade consumida localmente ou
por um dispositivo (por exemplo: reldgio solar ou calculadora, projetado para operar
na presenca de luz natural ou artificial). Em menor escala, os locais néo ligados a rede
elétrica (nas montanhas, nas ilhas ou veleiros, satélite, etc.) As instalacdes
fotovoltaicas também estédo conectadas as redes de distribuicdo de energia elétrica.
Nas grandes redes de distribuicao, as instalacdes fotovoltaicas produzem eletricidade
e injetam-na na rede através de um inversor que transforma a corrente continua em
corrente alternada com as caracteristicas da rede (frequéncia de 50 Hz na Europa ou
60 Hz na América do Norte) (BICALHO; ARAUJO; CARDOSO, 2018).
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Existem varias técnicas para médulos solares fotovoltaicos: os modulos solares
monocristalinos tém o melhor desempenho por metro quadrado e sdo usados
principalmente quando os espacos sdo limitados; os médulos solares policristalinos
séo mais baratos, mas tém menor eficiéncia; os modulos solares amorfos também tém
vantagens, pois podem ser flexiveis e ter melhor rendimento com pouca luz. No
entanto, o silicio amorfo tem uma eficiéncia dividida por dois em relacdo ao cristalino,
portanto, esta solucao requer uma superficie maior para a mesma poténcia instalada.
No entanto, o pre¢o por metro quadrado instalado € inferior ao dos painéis constituidos
por células cristalinas (BICALHO; ARAUJO; CARDOSO, 2018).

Dependendo do tipo de célula fotovoltaica considerada, a natureza renovavel
desta energia é discutivel, pois o fabrico de painéis fotovoltaicos requer energia em
grande quantidade, cuja origem é atualmente essencialmente ndo renovavel. De fato,
0S paises que produzem a quase totalidade dos painéis fotovoltaicos instalados no
mundo (China, Estados Unidos, Jap&o, india) tém balancos energéticos dominados
por energias ndo renovaveis; por exemplo, a China, que produziu 70% dos painéis
instalados no mundo em 2018 e obteve 90,8% de sua energia de fontes nao
renovaveis em 2017. A taxa de retorno de energia dos sistemas fotovoltaicos melhorou
gracas aos avancos tecnoldgicos. Dependendo das tecnologias utilizadas, um sistema
fotovoltaico produz 20 a 40 vezes mais energia em sua vida Gtil (equivalente primario)
do que foi usado para fabrica-lo (ALVES, 2019).

O potencial de geracao fotovoltaica € enorme no Brasil por conta da incidéncia
de radiacdo solar no territério nacional. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, no local menos ensolarado do Brasil, é possivel gerar mais eletricidade solar do
que no local mais ensolarado da Alemanha, por exemplo. O mapa apresentado pela
Figura 4 mostra o rendimento energético anual maximo (medido em kWh de energia
elétrica gerada por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada) no pais,
tanto para usinas de grande porte centralizadas e instaladas em solo, como para a
geracao fotovoltaica distribuida integrada em telhados e coberturas de edificacbes. A
taxa de desempenho médio anual de 80% foi adotada para simplificar a analise e
representa o desempenho de um gerador solar fotovoltaico bem projetado e instalado
com equipamentos de boa qualidade e etiquetados pelo INMETRO. A concentracao
populacional € também mostrada através dos circulos azuis espalhados pelo territorio

brasileiro nesta figura (Pereira, 2017).
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Figura 4. Potencial de Geracéo Solar Fotovoltaica — Rendimento Energético Anual (kWh/kWp.ano)
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Fonte. Pereira (2017).

A Figura 5 mostra a sazonalidade com o que esse potencial se distribui de
acordo com os meses do ano. E importante notar que nos meses de verdo,
principalmente de dezembro a marco, a geracdo é maxima nos estados do extremo
Sul e Sudeste do Brasil e coincide com os maximos de demanda registrados pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS para essas regioes. Neste contexto e por sua
natureza distribuida, a geragéo solar fotovoltaica tem também um grande potencial de
contribuicdo para a reducéo dos picos de demanda dos sistemas de transmissdo do
Sistema Interligado Nacional — SIN (Pereira, 2017).

25



Figura 5. Potencial de Geragéo Solar Fotovoltaica — Rendimento Energético Mensal(kWh/kWp.més)
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Fonte. Pereira (2017).

2.8. Caracteristicas operacionais de sistemas fotovoltaicos

Mesmo que a constante solar seja de 1.367 kW/m?, as perdas de luz pela
atmosfera terrestre reduzem a energia maxima recebida no solo para cerca de 1
kW/m? ao meio-dia verdadeiro: 1 m? de painéis expostos a luz direta do sol recebe 1
kW (1000 watts). Este valor € comumente usado para céalculos e em laboratério para
determinar a eficiéncia de uma célula ou painel solar, na forma de uma fonte de luz

artificial de 1 kW/m2. Finalmente, a energia que chega ao solo depende da
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nebulosidade, da inclinacdo do sol (e da espessura da atmosfera a atravessar) e,
portanto, da hora do dia (MATOS, 2006).

Mesmo sem nuvens, durante o dia e dependendo da estacao e da latitude, a
producédo fotovoltaica ndo movel varia de acordo com a posi¢do do sol e € maxima
apenas por um breve momento ao meio-dia no horario local. O "nimero de horas de
sol pleno equivalente” (valor que diz respeito ao produtor de energia solar fotovoltaica)
é inferior ao numero de horas em que o sol brilhou (0 nimero de horas de sol no
sentido da meteorologia) durante o dia. As instalagbes fotovoltaicas eram
originalmente de pequena dimensao (por exemplo, um painel solar para alimentar um
terminal de emergéncia na autoestrada, alguns painéis solares para fornecer um
reflgio de alta montanha etc.). Este é também o caso de instalacdes nos telhados de
casas individuais, que raramente excedem 3 kW (20 m? de médulos) (ROSA, 2015).

Mais recentemente, surgiram instalacbes muito maiores, desde centrais
elétricas nos telhados de edificios comerciais ou administrativos a centrais elétricas
gigantes de varias centenas de megawatts de pico: na Franca: central solar
fotovoltaica de Toul-Rosiéres (poténcia de pico: 115 MW; nos Estados Unidos: Usina
solar Agua Caliente no Arizona (247 MW, extensao prevista para 397 MW), projeto de
usina solar Topaz (550 MW), em construcdo; na india: Parque solar Charanka em
construcédo em Gujarat (214 MW em fevereiro de 2012, 500 MW previstos para o final
de 2014); na China: Parque solar Golmud da Huanghe Hydropower (200 MWp) na
provincia de Golmud, na provincia de Qinghai, municipio com 570 MWp de parques
solares (PEREIRA, 2019).

Um despacho da AFP de 12 de janeiro de 2014 amplamente divulgado pela
imprensa estuda esse fendbmeno de gigantismo: — gracas a queda dos precos e a
crescente confianga dos investidores. Entre as 20 maiores usinas fotovoltaicas em
operacéo no mundo, nada menos que 18 foram inauguradas em 2013, principalmente
na China e nos Estados Unidos. Na China, 12 projetos de mais de 100 megawatts
foram inaugurados em 2013, segundo a BNEF, e a fabricante Trina Solar, a nUmero
dois do mundo, anunciou em 2014 um projeto de 1 gigawatt na regido pouco povoada
de Xinjiang (ALVES, 2019).

A energia solar conquistou a confianga de investidores, incluindo Warren
Buffett, que investiu varios bilhdes de dolares em grandes projetos americanos. A taxa
de um terreno de 2,2 hectares por megawatt, um projeto de 1 gigawatt exigia cobrir a

superficie de um quinto da Paris intramural. O maior projeto em construcao nesta data,
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o Empire Valley Project, nos Estados Unidos, deve atingir em principio 890 megawatts.
No entanto, projetos gigantes com mais de 100 megawatts deveriam representar
apenas cerca de 15% dos cerca de 40 gigawatts de painéis solares planejados para
2014, segundo a IHS (PEREIRA, 2019).

Essas usinas se aproximam dos niveis de poténcia de grandes usinas
termelétricas, fosseis ou nucleares, estas ultimas superiores a 1.000 MW; no entanto,
sendo o fator de carga das usinas fotovoltaicas muito menor, sua producéo ainda é
modesta: 1.096 GWh/ano previstos para o parque solar Topaz de 550 MW, ou seja,
23% de fator de carga em uma das areas mais favoraveis do planeta, em comparacéo

com cerca de 80% para a energia nuclear (PEREIRA, 2019).
2.9. Impacto Ambiental da Energia Solar Fotovoltaica

Em poucas palavras, o impacto ambiental durante a geracéo de energia solar
fotovoltaica € praticamente zero no meio ambiente. A energia elétrica gerada a partir
de painéis solares fotovoltaicos ndo requer nenhum tipo de combustédo. Portanto, ndo
h& emissdes de CO:2 que favorecam o temido efeito estufa (DIAS; SILVA; FREITAS,
2017).

O impacto ambiental das fontes de energia inclui fatores como danos as
florestas por chuva acida, poluicdo e aquecimento global pelo efeito estufa, o impacto
na saude humana, animal e vegetal devido a acidentes nucleares ou derramamentos
e fugas de substancias perigosas, etc. O peso global destes custos é superior nas
energias convencionais do que nas energias renovaveis (DIAS; SILVA; FREITAS,
2017).

Um dos principais argumentos apresentados contra a energia solar fotovoltaica
€ a quantidade de terra ocupada por suas instalacdes. No entanto, este argumento
ndo é uma desvantagem real para a implementacdo deste tipo de energia. A
consideracdo de todos os fatores que contribuem para a ocupagdo do solo
(mineracdo, construcéo, etc.), colocam a energia solar fotovoltaica em um lugar
semelhante ao das usinas termelétricas e até mesmo em um lugar melhor do que
algumas das tecnologias atuais de obtencao de energia (OLIVEIRA, 2017).

Essa critica surge de avaliagfes interessadas, que ndo levam em conta todos
os fatores envolvidos na ocupacgéo e destruicdo de terras para producdo de energia
por métodos convencionais. Como exemplo da proporcéo de terrenos ocupados por

energia solar fotovoltaica, € possivel destacar que uma usina fotovoltaica ocupa o
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mesmo espaco por kwWh produzido que o reservatério do Iguacu (apesar de ser um
dos reservatorios mais compactos do mundo) (OLIVEIRA, 2017).

A degradacao do solo e a poluicdo da agua sao consequéncia, em parte, do
uso extensivo de energia de origem quimica e organica. Um maior uso de energias
alternativas reduziria essa agressao ao meio ambiente pelas energias convencionais.
A desertificacdo tem a sua origem na superexploracédo da vegetacao para satisfazer
as necessidades alimentares e de combustivel, na auséncia de outras fontes de
energia. Essa situagdo, especialmente observavel em paises em desenvolvimento,
seria mitigada pelo uso de energias alternativas (SILVA, 2010).

O consumo de agua necessario para o funcionamento de uma instalacao de
energia solar fotovoltaica acaba por ser 0 mais baixo em comparacao com qualquer
outro tipo de instalacdo de producéo de energia (a 4gua sé é necessaria durante 0s
processos de producdo dos componentes dos sistemas fotovoltaicos). Este ponto &
particularmente importante para o nosso pais, que sofre sucessivos episodios de seca
(SILVA, 2015).

Os avancos industriais na fabricacéo de painéis solares visam reduzir as perdas
de material ao cortar wafers para a fabricacdo de células solares. Essa economia de
material significa, além de um beneficio econdmico, a reducdo da emissdo de
poluentes gerados pela producao da energia necessaria a fabricacdo dos wafers. Da
mesma forma, a fabricagdo progressiva de maiores volumes de painéis solares reduz
proporcionalmente o investimento energético necessario (THUSWOHL, 2015).

Uma nova perspectiva de economia de energia e materiais na fabricacdo de
painéis solares se abre com a introducao de painéis solares sem estrutura de aluminio.
Como consequéncia, novos conceitos de fixacdo em estruturas de suporte estao
sendo desenvolvidos, como a colagem de painéis solares. A otimizacao das estruturas
de suporte deve conduzir a reducdo do investimento energético e material no fabrico
de sistemas fotovoltaicos (PEREIRA, 2019).

Na fabricacdo de painéis solares fotovoltaicos utiliza-se o silicio, elemento
obtido da areia e que obviamente € muito abundante na natureza. Nado s6 € um
material abundante, mas também néo sdo necessarias quantidades importantes. Isso
significa que ndo € necessario fazer alteracbes significativas nas caracteristicas
litologicas, topograficas ou estruturais do terreno quando fabricamos painéis solares
fotovoltaicos (AKBARI et al., 2018).
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O impacto nas caracteristicas fisico-quimicas do solo é zero, uma vez que néo
sao produzidos poluentes, terraplenagem ou descargas. Da mesma forma, ndo erode
a terra. E claro que a energia solar ndo pode causar alteracdo de aquiferos ou aguas
superficiais, pois ndo necessitam de &gua para seu funcionamento, nem ha
contaminagcdo dos mesmos, pois a energia solar fotovoltaica ndo produz residuos ou
descargas de qualquer tipo (ALBUQUERQUE; MALDONADO; VAZ, 2017).

N&o so a repercusséo sobre a fauna e flora € nula, como eliminando ou evitando
as linhas de energia, evitam-se possiveis efeitos negativos sobre as aves. Os painéis
fotovoltaicos podem ser integrados e harmonizados com o terreno e as estruturas de
diferentes formas, o que permite minimizar o seu impacto visual na paisagem. Além
disso, com o0s sistemas autdbnomos em campo, ndo sao utilizados postes e linhas
elétricas, o que contribui para ndo piorar a paisagem com linhas de transmissao
(JUNQUEIRA; UTURBEY, 2017).

Os painéis solares fotovoltaicos ndo produzem nenhum tipo de ruido, o que em
casas isoladas lhes confere uma vantagem importante sobre os geradores ou moinhos
de vento. Para casas, escritorios, edificios industriais ou estabulos no campo, os
painéis fotovoltaicos podem ser integrados nos telhados dos edificios. No caso de
querer instalar o que é chamado de fazenda solar para producédo de eletricidade, a
guantidade de terra necesséria para uma plantacdo de médio porte nao é significativa
o suficiente para produzir um impacto visual grave (JUNQUEIRA; UTURBEY, 2017).

Em conclusao, fica claro que se o objetivo é fornecer eletricidade de forma
eficiente a uma residéncia em locais isolados da rede de transmissdo de energia
elétrica, preservando ao maximo as condi¢bes do entorno, uma solu¢do com tudo o
qgue foi mencionado acima é a energia solar fotovoltaica, porém o sistema devera
contar com uma forma de armazenar a energia produzida durante o dia para ser usada
durante a noite (periodo em que ndo h& geracdo). Outro ponto que pode ser
considerado uma desvantagem é que o principal fornecedor dos painéis solares, a
China, tem sua fonte energética predominantemente nao-renovavel (com 90,8% da
sua matriz). Logo podemos inferir que a energia empregada na fabricacdo de placas

solares é originaria de fontes ndo-renovaveis.
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2.10. Atualizacdo da posicdo da energia solar fotovoltaica na matriz

brasileira

Segundo levantamento da Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), a energia solar fotovoltaica atingiu a segunda posi¢cao ao compararmos
as maiores fontes da matriz energética brasileira, totalizando 23,9 gigawatts (GW) de
poténcia instalada operacional (ao somarmos a geracao de grandes usinas e todos os
sistemas de geracdo propria em residéncias, comércios, industrias, propriedades
rurais e prédios publicos), ja a energia edlica possui 23,8 GW. A energia solar tem
entdo a importancia de 11,2% da matriz, enquanto a energia hidrica apresenta 51,3%.

Conforme apresentamos na Figura 6.

Figura 6. Poténcia instalada em operacao no pais
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Tal crescimento se da principalmente por conta de ocorre em meio a um forte
crescimento na esteira de incentivos econdmicos a instalacéo de usinas fotovoltaicas
de pequeno a grande porte, haja vista 0s menores custos da fonte e seus beneficios
ambientais. (CNN, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2016) e suas projecdes de uso
de energia, em 2050, o mundo possivelmente apresentard uma realidade bem
diferente da que se conhece hoje. O crescimento da economia brasileira, a resolucéo
de gargalos na infraestrutura, a melhoria da mobilidade social e 0 acesso a bens e
servicos mais elaborados em funcdo da melhor qualidade de vida da populacéo
levardo a necessidade de aumentar o consumo médio de energia per capita. Nesse
sentido, sera fundamental buscar novas ac¢6es de eficiéncia energética para reduzir a
necessidade de expansao da oferta de energia no longo prazo, evitando, por exemplo,
impactos ambientais decorrentes de novos projetos.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé que entre 2013 e 2050 a
demanda total de energia aumentara um pouco mais do que o dobro, com destaque
para gas natural, eletricidade e derivados. Em dezembro de 2015, o pais assumiu 0
compromisso com o Acordo de Paris durante a Conferéncia do Clima das Nacbes
Unidas para contribuir para a reducdo do aquecimento global e para evitar um
aquecimento global superior a 1,5°C. Para cumprir esse acordo, o Brasil precisara
reduzir as usinas a carvao e a gas e aumentar a participacdo das energias renovaveis
em sua matriz energética nos préximos anos (GREENPEACE, 2016).

Com base nessas metas de reducdo de gases de efeito estufa e visando
ampliar a matriz energética e que o pais apresente excelentes condi¢cdes para todas
as tecnologias de aproveitamento solar, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) prevé gue até 2023 havera um aumento na capacidade fotovoltaica instalada
de 1.173 MW no Brasil (ANEEL, 2015). Este aumento é extremamente relevante em
termos de beneficios ambientais devido ao fato desta geragéo ter impactos ambientais
muito baixos. A energia solar fotovoltaica pode ser considerada um investimento de
baixo risco, dependendo fortemente do marco regulatorio da regido para o potencial
competitivo da energia solar (SOLAR POWER EUROPE, 2015).

Em relacdo as barreiras regulatorias para geragcdo em pequena escala e a
introducdo de um novo sistema de compensacdo de energia no Brasil, a ANEEL
publicou a Resolucdo Normativa 482/2012, estabelecendo condi¢cdes gerais de
acesso para microgeragao e minigeragao distribuida. Foram selecionados 17 projetos
fotovoltaicos, totalizando 23,6 MW a serem instalados em diversas regides do pais

(BRASIL, 2012), sendo a microgeracao e a minigeracao responsaveis pela producao
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de energia elétrica a partir de pequenas usinas geradoras conectadas a rede de
distribuicdo com até 5 MW de poténcia (ANEEL, 2016).

Outro incentivo para acelerar a implantacéo desses sistemas de geracéo de
energia € o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), responsavel por proporcionar o uso efetivo de energia renovavel no pais.
Financiado pelo Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), prevé a diversificacao
da matriz energética e a reducédo da emisséo de gases de efeito estufa.

Uma das barreiras para a introdugcdo da energia solar fotovoltaica mais
intensiva no Brasil tem sido os investimentos associados a essa tecnologia em
comparacao com outras tecnologias instaladas no pais. No entanto, 0s custos vém
apresentando reducdes significativas ao longo dos anos, aumentando a
competitividade da energia solar fotovoltaica (PINHO; GALDINO, 2014).

A boa noticia € que, pela primeira vez na histéria, o custo de producdo de
energia renovavel é menor do que o de combustiveis fésseis, de acordo com a
empresa aleméa Kaiserwetter Energy Asset Management, um provedor de servigos
independente para gerenciamento abrangente de instalagdes da producéo de energia
renovavel: os combustiveis fosseis geraram custos de energia na faixa de US $ 49 e
US $ 174 por MWh nos mercados de energia do G20 em 2017 (MOURA, 2019).

Durante um periodo comparavel, a producéo de energia renovavel atingiu entre
US $ 35 e US $ 54 por MWh. Quebrando ainda mais os dados, Kaiserwetter disse que
o custo médio internacional dos projetos hidrelétricos era superior a US $ 50 por MWh,
a energia edlica era de US $ 51 por MWh e a energia solar fotovoltaica era de US $
54 por MWh em média (MOURA, 2019).

Além disso, ele também disse que a energia renovavel apresenta a melhor
alternativa ao alto custo da energia nuclear, jA que os governos estdo tentando
desafiar a descarbonizacdo. Para chegar a essa conclusédo, o gerente de ativos
agrupou os custos de 15.000 projetos de servigo publico e calculou os riscos que 0s
investidores assumirdo em 54 paises entre 2020, 2025 e 2030 (MOURA, 2019).

O total de eletricidade gerada a partir de energia renovavel em 2017 aumentou
18,8% em 2016, de 83,2 TWh para um recorde de 98,9 TWh. A geracdo renovavel
padronizada aumentou de 87,1 TWh em 2016 para 97,8 TWh em 2017. E os ultimos
leildes de energia edlica no Brasil, em 2017 sugeriram que o custo padrao de energia
poderia ser reduzido para US $ 30 por MWh a partir de 2018 (MOURA, 2019).
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N&o ha mais desculpas para um pais permanecer ancorado na producao de
energia a partir de hidrocarbonetos. Dar um passo em direcdo a alternativas
renovaveis é proporcionar um descanso ambiental ao planeta, levar o servico aonde
ele ndo chega hoje e no processo de aliviar a economia das nacdes. O relatério mais
recente sobre Tendéncias Globais no Investimento em Energia Renovavel,
apresentado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA),
juntamente com o Centro de Colaboracdo Escola Frankfurt-UNEP e o New Energy
Finance da Bloomberg, mostra como cada ano é mais barato produzir energias limpas
(MOURA, 2019).

Se a tendéncia continuar, estima-se que em uma década sera ainda mais
barato do que insistir no uso de géas, carvao ou petroleo para esse fim. Sobre os efeitos
da queima de hidrocarbonetos para gerar energia, muito foi dito. Sabe-se que sua
combustdo é a matéria-prima para a liberacdo de didéxido de carbono, esse gas letal
para a camada de ozbénio e a principal causa do aquecimento global que hoje
preocupa tanto a humanidade. No entanto, tomar a decisao de fazer a mudanga nao
tem sido um processo facil para a maioria das nacbes, como se pode deduzir por
saber que 75% da energia do mundo ainda é proveniente de combustiveis fésseis
(MOURA, 2019).

Os custos para gerar energia a partir de fontes de energia renovaveis, como a
edlica e a solar, atingiram niveis historicos e foram equalizados ou até mais baixos
que os custos da geracdo de combustiveis fésseis. Essa € a principal conclusdo do
novo relatério publicado pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA),
sob o titulo “Os custos de geracdo de energia renovavel em 2014” (RANGEL et al.,
2016).

O relatério mostra que a biomassa, a energia hidrelétrica, a geotérmica e a
eodlica sdo competitivas em termos de custo ou mais baratas do que as instalacdes
gue produzem eletricidade a partir de carvao, petréleo e gas, mesmo sem apoio
financeiro e apesar da queda na precos do petroleo. E ainda mais impressionante: o
custo nivelado de eletricidade da fonte solar fotovoltaica foi reduzido pela metade entre
2010 e 2014, para gque a energia solar fotovoltaica seja cada vez mais competitiva
(RANGEL et al., 2016).

Os precos dos moédulos fotovoltaicos em 2014 foram cerca de 75% mais baixos
do que no final de 2009. Entre 2010 e 2014, os custos totais das instalacbes

fotovoltaicas em escala comercial diminuiram entre 29% e 65%, dependendo da
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regido. O custo nivelado de eletricidade da tecnologia fotovoltaica foi reduzido pela
metade neste periodo, de modo que hoje os projetos fotovoltaicos comecaram a
distribuir eletricidade regularmente por apenas US $ 0,08 por quilowatt-hora (kWh)
sem subsidios, em compara¢do com uma faixa entre 0,045 e 0,14 ddlares por kWh

para energia proveniente de combustiveis fosseis (RANGEL et al., 2016).

O Brasil possui um gigantesco potencial de geracdo de energia e possuli
vantagem em relacdo aos outros paises no que se refere a alternativas
renovaveis de energia, porém quando se trata da implementacdo das
tecnologias dessas fontes encontramos ainda algumas dificuldades. Essas
dificuldades geralmente séo as mesmas em todos as novas tecnologias de
implantagdo dessas fontes, pois as fontes em nosso pais ainda estdo em
desenvolvimento (CEMIG, 2012 s.p).

Habitualmente encontra-se um mercado restrito junto a tais tecnologias
influenciando de modo direto no custo dessas fontes como demonstrado na Tabela 2,
0 que beneficia continuamente a importacdo de tecnologias de outros paises
(NASCIMENTO; ALVES, 2016).

Tabela 2. Custo estimado para implantacéo das fontes renovéaveis de energia (EPE, 2021).

Tendénciada
evolucéo dos custos

Fonte Custos de instalagdo (R$/KW) nos proximos 10-15
anos

Biomassa (cana-de-aglicar) 4.000,00 !
Edlica 4500,00 l
Geotérmica variavel i
Hidraulica (UHES) variavel 1
Hidraulica (PCHs) variavel —
Mar (Ondas) 9800,00 I
Mar (Correntes Maritimas) 7770,00 !
Solar (UFV) 4000,00 l

Legenda:
1 Aumentar | Diminuir — Manter-se

Fonte. NASCIMENTO; ALVES (2016)

Pela primeira vez na histéria, o custo de producdo de energias renovaveis ficou
abaixo da faixa de custo das fontes convencionais. Essa reducao no custo de energia

renovavel, que estd em torno de 80% desde 2010 (por exemplo, no setor solar
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fotovoltaico), ocorreu por varias razfes. Desde melhorias tecnologicas e simplicidade
competitiva de fontes renovaveis, através de uma ampla base de desenvolvedores de
projetos, especialmente fundos de investimento e bancos, otimistas quanto ao futuro
imparavel de um mercado cuja lucratividade continua a disparar mesmo apos a
cessacao dos subsidios, e com grande apoio social e politico (LOSEKANN; HALLACK,
2018).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, as energias renovaveis sdo uma realidade presente em nossa
sociedade e seus beneficios ambientais sdo mais que Obvios. Todas as sociedades
do planeta sdo consumidoras de energia em maior ou menor grau, mas a realidade é
gue a maior parte da energia consumida € proveniente de fontes ndo renovaveis,
como combustiveis fosseis e energia nuclear, cujo impacto negativo no meio ambiente
€ superior. Um aspecto importante das energias renovaveis é que elas podem ser
aplicadas e exploradas localmente, o que ajuda a reduzir a dependéncia da populacéo
de grandes produtores de energia, favorecendo o desenvolvimento econémico e a
criacado de empregos.

Teoricamente, a exploracao de energias renovaveis gera poucos poluentes: em
particular, a eletricidade proveniente de fontes renovaveis emite muito pouco CO2,
especialmente quando comparada a combustiveis fésseis, como o carvdo. Por esse
motivo, as energias renovaveis sao um vetor particular da luta contra o aquecimento
global. Elas também sdo consideradas um fator de resiliéncia porque permitem
producdes descarbonatadas e descentralizadas.

A principal caracteristica das energias ndo renovaveis € que elas sao limitadas
em quantidade e acabam com o tempo, ja as energias renovaveis tém a capacidade
de se regenerar tdo rapido quanto sdo usadas, diferentemente das energias nao
renovaveis. Além disso, as energias nao renovaveis incluem, entre outros, materiais
fésseis, como petréleo, carvao, 6leo combustivel, e sua combustdo emitem gases de
efeito estufa que em abundancia provoca o aquecimento global.

A ONU desenvolveu dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel, que
devem ser cumpridos pelos paises participantes até 2030. O Brasil faz parte dessa
lista de paises e, como podemos ver, falta muito o que se fazer ainda para atingir
todos os objetivos inerentes a garantia de acesso a todos a servicos de energia
confiaveis, sustentavel e moderno a um custo acessivel.

As ameacas ambientais globais, avancos tecnologicos, falta de motivacao
humana para o cuidado do meio ambiente e, em geral, as diversas noticias e estudos
gue mostram o problema da realidade ambiental, sdo fatores que geram preocupacao
para a busca de estratégias que permitam a conservacao e preservacao do planeta
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davida, alertando sobre a importancia do reconhecimento dos varios elementos
do ambiente que influenciam o processo evolutivo do ser humano.

Esses danos ao planeta que ameacam diretamente a vida, devem ser
reduzidos, para a preservagdo da vida € necessério gerar espacos que permitiam o
reconhecimento do ambiente, da realidade e suas formas de protecao, de tal forma
que encoraja e motiva reflexdo e desenvolvimento sustentavel. E indiscutivel a
necessidade de conservacao e defesa do meio ambiente. Para tanto, é preciso que
as pessoas sejam conscientizadas levando essa conscientizacao para suas praticas
cotidianas e para as pessoas do seu convivio.

A producdo de energia limpa pode colaborar com esse processo de
recuperacao e conservagdo do meio ambiente, e esta demonstra que, ao longo dos
anos, tem tido seus custos reduzidos e a tendéncia € que tais custos reduzam ainda
mais nos proximos anos. O Brasil € referéncia no que se refere a energias renovaveis
devido a vasta gama de recursos naturais disponiveis de forma abundante. E preciso
entdo, que investimentos conscientes e politicas eficazes sejam desenvolvidas em
prol da conservagao do meio ambiente a fim de que, a Agenda 2030 da ONU venha
ser cumprida com sucesso, alcancando enfim, um desenvolvimento e um futuro
sustentavel.

O Brasil possui um grande potencial energético renovavel por ser um pais com
grande diversidade e abundéancia de recursos naturais. Com base nisso, 0os nimeros
devem ser mais expressivos. Nesse sentido, embora existam estudos voltados para o
uso de fontes renovaveis, sdo necessarias estratégias mais eficientes e politicas
publicas mais estruturadas para reduzir custos para a implementacdo dessas
pesquisas, juntamente com a conscientizacdo de seu consumo, possibilitando assim
gue o Brasil aproveite de todo o seu potencial energético renovavel, contribuindo para
a diversificacdo da matriz energética de forma sustentavel e alcancando a seguranca
energética.

Portanto, para estudos futuros, sugere-se realizar a correlagdo da matriz
energeética de outros continentes versus a matriz mundial, verificando seu grau de
investimento e iniciativas governamentais. Relacionar os impactos da matriz
energeética versus o avancgo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e
verificar a sensibilidade da matriz as mudancas causadas pelos ODS. Outra sugestéo
de estudo € analisar se 0 aumento da eficiéncia energética em produtos e processos

esta causando diminuicdo do consumo na matriz energética. Também € possivel
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realizar por meio de estudos futuros a projecdo da matriz energética em um
periodo de 10 anos, analisando como a matriz energética tende a se comportar,
verificando a participagdo das fontes renovaveis, dando atencdo especial a duas
fontes que atualmente apresentam alto crescimento: fontes solar e edlica.

Outro estudo futuro é sobre os indicadores de energia triple bottom line,
analisando os paises em desenvolvimento, e como esses indicadores estdo se
comportando e como tendem a se comportar. Pode-se também analisar o
planejamento estratégico do uso de fontes renovaveis, analisando as mudancas
climaticas e como essas fontes renovaveis de energia podem se adaptar. Outro ponto
futuro a ser estudado € como as mudancas na matriz energética mundial contribuem
para a mitigagdo das mudancas climéticas, analisando quais sdo os pontos de maior
interesse e sensibilidade. Também é possivel analisar quais séo as fontes renovaveis
gue ainda ndo fazem parte da matriz energética, mas que apresentam um grau de
investimento crescente e se mostram promissoras no futuro, bem como estudar o grau
de investimento versus o potencial de crescimento de fontes renovaveis de energia,
podendo analisar qual caminho a matriz energética pretende seguir e quais fontes ja

estao se tornando obsoletas.
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