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RESUMO: Ao comparar o Brasil com os paises lideres em produgao de energia solar, observa-
se que a irradiacdo desses paises ¢ menor que a do Brasil, demonstra-se, assim, o potencial
energético fotovoltaico do pais. O objetivo do trabalho é avaliar as caracteristicas brasileiras
em relag@o aos paises lideres no uso da energia solar fotovoltaica. Para isso, foi desenvolvida
uma pesquisa descritiva, qualitativa e bibliografica/documental comparando o Brasil com
quatro paises na utilizagdo de energia solar. Como resultado, observou-se que os impostos e a
auséncia de beneficios inviabilizam a inovagdo tecnologica e a ampliagdo do potencial da
energia fotovoltaica no pais, de modo que seria necessario implementar e estimular uma politica
publica setorial para as empresas e as industrias se instalarem no pais e, assim, aproveitar o
potencial energético.
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ABSTRACT: When comparing Brazil with the leading countries in solar energy production, it
is observed that the irradiation of these countries is lower than Brazil, thus demonstrating the
country's photovoltaic energy potential. The objective of the work is to evaluate the Brazilian
characteristics in relation to the leading countries in the use of photovoltaic solar energy. For
this, a descriptive, qualitative and bibliographic/documentary research was developed
comparing Brazil with four countries in the use of solar energy. As a result, it was observed
that taxes and the absence of benefits make technological innovation and the expansion of the
potential of photovoltaic energy in the country unfeasible, so that it would be necessary to
implement and stimulate a sectorial public policy for companies and industries to settle in the
country. country and thus take advantage of the energy potential.
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INTRODUCAO

Segundo o levantamento realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no ano
de 2020, o consumo de eletricidade no Brasil estd aumentando significativamente e, entre os
anos de 2019 a 2020, observou-se uma progressdo de 1,3%, especialmente pelo crescimento do
uso residencial e comercial de 4,8 TWh e 4,1 TWh, respectivamente (EPE, 2020).

Atualmente, a energia elétrica ¢ considerada essencial para a sobrevivéncia humana,
sendo nitidamente observada na crise energética no estado do Amapa em novembro de 2020,
que, apdés uma tempestade severa, houve o comprometimento dos trés mais importantes
transformadores da subestacdo do estado, causando inumeros impactos sociais como, por
exemplo, falta da dgua encanada, agua mineral e gelo; interrup¢do dos servicos de internet,
telefonia, caixa eletronico, maquinas de cartdo, bomba de posto de gasolina, sinais de transito,
entre outros.

Além desse caso isolado no Amapa, os especialistas estdo preocupados com o
abastecimento energético devido a estiagem que apresentou um valor historico no pais, pois foi
considerada a mais severa dos ultimos 91 anos. Como as hidrelétricas sdo responsaveis pela
maior parte de abastecimento do Brasil, é possivel ocorrer risco de racionamento e apagdes,
além do aumento no valor da fatura devido a utilizagdo da energia termoelétrica que ocorre
através da queima de combustiveis fosseis que, por sua vez, aumentam os poluentes na
atmosfera, prejudicando ainda mais o meio ambiente.

O uso de energias renovaveis € extremamente necessario devido a varios fatores como,
por exemplo, a queima constante de combustivel fossil que leva a altas emissdes de gas
carbonico (CO;) e, consequentemente, a degradagdo ambiental e a mudancas climaticas. Um
exemplo interessante foi a Asia que teve sua demanda energética afetada devido a escassez de
energia convencional, recentemente (COLATUSSO, 2018).

As mudangas climéticas exigem que ocorra a diversificacdo da matriz energética, visto
que a sazonalidade das chuvas influencia profundamente a producdo de energia no Brasil e,
consequentemente, o planejamento energético do pais. Além da energia hidraulica, a edlica
também ¢ dependente das condi¢des climaticas em periodos de pouco vento (STEFANELLO;
MARANGONI; ZEFERINO, 2018).

Como o pais apresenta alta média de irradiacdo solar, € interessante a ampliag@o do uso
da energia solar fotovoltaica para ajudar a suprir a demanda energética brasileira. Nesse

contexto, apesar de todas as caracteristicas do pais demonstrarem que hd uma ampla aplicag¢do
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para a energia solar fotovoltaica, hd uma baixa representacdo dessa energia quando ela ¢
comparada com outras fontes de energia renovavel (ELMAGAL: DEMAJOROVIC, 2019).

Assim, ao compararmos o Brasil, que apresenta alta irradiacdo solar, com os paises
pioneiros que utilizam a energia solar, podemos fazer o seguinte questionamento: por quais
razdes a matriz energética apresenta baixa representatividade da energia solar no pais?

Desta forma, o artigo apresenta o objetivo de desenvolver um comparativo sobre as
condi¢des — caracteristicas — brasileiras em relagdo aos paises que fazem uso da energia solar
fotovoltaica em larga escala. Em seguida, sera realizada uma andlise para avaliar se a utilizagao
dessa fonte de energia é uma solugdo vidvel tanto energética quanto financeira no contexto
atual.

Esta pesquisa esta estruturada em cinco se¢des, incluindo esta introdugdo. A segunda
parte trata da fundamentag@o tedrica que abrange os aspectos gerais sobre a energia solar, o
custo e o beneficio do seu uso, e as caracteristicas de cada pais no uso da energia fotovoltaica.
Na terceira secdo, descrevem-se a metodologia e os caminhos empregados no desenvolvimento
do artigo. Na quarta parte, apresentam-se os resultados e uma analise dos dados. Por fim, a

quinta secdo ¢ dedicada a conclusdo da pesquisa.

REVISAO DA LITERATURA

Energia Solar

O sol sempre foi utilizado como fonte de energia, contudo os métodos utilizados para
aproveitar a energia solar foram evoluindo até conseguir transformé-la em eletricidade através
de dispositivos denominados células fotovoltaicas que conseguem transformar a luz solar em
eletricidade. As células fotovoltaicas sdo compostas por materiais semicondutores,
normalmente silicio, e com material dopante que consegue obter energia elétrica através da
movimentagao eletronica (MOLINA JR., 2015).

Uma das principais caracteristicas das células fotovoltaicas € que se pode utilizar dois
sistemas diferentes: on grid e off grid. No sistema on grid — FIG. 1a —, os painéis fotovoltaicos
s@o conectados a rede elétrica, assim o excedente de energia ndo utilizado € injetado na rede e
o proprietario obtém créditos para utilizar em horarios em que ndo ha radiag@o solar. Ja no
sistema off grid — F1G. 1b —, ndo ha conexdo com a rede elétrica convencional, ou seja, a energia
excedente é armazenada em baterias. Este sistema € ideal para usos em locais remotos (SOUZA;

SOUZA; MINORI, 2019).
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FIGURA 1 - Ilustracdo dos sistemas de instalagio dos painéis fotovoltaicos, sendo a) on grid e b) off grid
Fonte: SOUZA; SOUZA; MINORI, 2019, n. p.

Por ser uma conversdo silenciosa que utiliza uma fonte de energia limpa, renovavel e
inesgotavel, quando instalado, o sistema consegue compensar toda a energia consumida por uma
residéncia ou empresa de pequeno porte, reduzindo a conta de luz a um gasto mensal minimo,
contudo paga-se apenas a taxa do uso de rede, a iluminacdo publica, entre outros tributos.
Portanto, essa vantagem tem estimulado as pessoas fisicas e juridicas a investirem nessa
tecnologia (COSTA et al., 2020).

Ao avaliar a matriz elétrica brasileira em relag¢do a distribui¢do de micro e minigeragéo
que ¢ definido pela Resolu¢do Normativa n® 687 da Aneel (2015), como qualquer geragéo igual
ou inferior a 3MW com principal aplicagdo em uma geracdo compartilhada, observa-se um
crescimento muito significativo de 92,2% do ano de 2018 a 2019 e apresenta-se, nos dias atuais,
como a principal responsavel pela distribuicdo das micro e minigeragdes de energia elétrica de

2019, como demonstrado na FIG. 2 (EPE, 2020).
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FIGURA 2 — Porcentagem de participagdo das principais fontes de micro e minigeragéo distribuida em 2019
Fonte: EPE, 2020, n. p.
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Além da necessidade da diversificagdo da matriz energética brasileira, uma possivel
caracteristica do Brasil que impulsiona o uso da energia solar fotovoltaica esta relacionada a
regido demografica do pais que estd localizada em uma area tropical com indice de irradia¢do

solar considerado alto (PEREIRA et al., 2017), conforme é mostrado na FIG. 3.
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FIGURA 3 — Média de irradiacdo solar no Brasil. Quanto mais escuro, mais irradiacdo
Fonte: PEREIRA et al., 2017, n. p.

Também ¢é importante ressaltar que o Estado pode intervir no mercado de energia
elétrica através da formulagao de politicas energéticas, defini¢cdo dos planejamentos energéticos e
regulacdo deste mercado. Com as politicas publicas, o governo pode orientar as diretrizes do
desenvolvimento do setor oferecendo incentivos financeiros nas formas fiscais, crediticias ou
tarifarias (BAJAY; BADANHAN, 2002).

No Brasil, as primeiras politicas publicas aplicadas a energia solar foram definidas pelas
Resolugdes Normativas n° 481/2012 e n® 482/2012. A primeira permitiu que projetos entre 30
a 300 MW com fontes renovaveis apresentassem descontos de 80% nas Tarifas de Uso dos
Sistemas de Transmissao e Distribuicdo (TUST e TUSD) nos 10 primeiros anos de operagéo
com inicio até fim de 2017. Ja a segunda descreve as regras de micro e minigeragdo através do
sistema de compensacdo de energia elétrica (ANEEL, 2012a; ANEEL, 2012b).

Além dos incentivos e da criag@o de politicas publicas, a diversificagdo e o uso de novas

tecnologias energéticas também apresentam um impacto social através da abertura de areas de
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profissionaliza¢do. O nimero de empregos gerados diretamente por energias renovaveis no ano

de 2016 (IRENA, 2016) estd demonstrado na FIG. 4.
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FIGURA 4 — Empregos gerados mundialmente por energias renovaveis, no ano de 2016
Fonte: IRENA, 2016, n. p.

Ao compararmos com as outras energias renovaveis, a energia solar é a que mais gera
empregos, sendo responsavel por 3,95 milhdes no ano de 2016, que € referente a 40,3% de toda
a geragdo mundial das energias renovaveis. Outra caracteristica muito interessante é que o
Brasil € detentor de 95% das reservas mundiais de silicio que € a matéria-prima principal para
a producdo das células fotovoltaicas policristalinas comercializadas atualmente. Portanto, ¢
uma possivel alternativa incentivar fabricas para a produg@o de células fotovoltaicas no pais,

assim se reduz significativamente o custo de produgéo e de venda (BRASIL, 2015a).
Relac¢ao custo x beneficio da energia solar fotovoltaica

Ao avaliar o custo da energia solar fotovoltaica, observa-se que de 2008 a 2012 o prego
médio de venda dos mddulos caiu aproximadamente 8§0%, resultado da maturagdo da tecnologia
que tornou o processo mais eficiente e reduziu significativamente os seus custos. Além disso,
o estudo realizado pelo European Technology and Innovation Platform Photovoltaic constatou
que os precos dos modulos fotovoltaicos foram reduzidos significativamente nos ultimos anos,
tornando-a mais atrativa (GONCALVES; CUNHA; RHEINGANTZ, 2017; PHILIPPS ef al.,
2015).

Além disso, o estudo realizado por Apolonio (2014) confirma que os avangos

tecnologicos desses sistemas, com o investimento de diversos paises, tornam a energia solar
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mais acessivel, incentivando a exploragdo de fontes renovaveis, além de estimular a
diversificacdo das matrizes energéticas de cada pais.

Com alto potencial para aplicacdo no Brasil, devido as condi¢des climaticas locais, o
desenvolvimento da tecnologia chama a atengdo, especialmente pelas vantagens e
especificidades da energia fotovoltaica como a baixa manutencdo, a possibilidade de instalar
de baixas a elevadas poténcias e por apresentar caracteristica modular que permite a amplia¢do
do sistema conforme a necessidade do usuario (COSTA et al., 2020).

Devido a sua ampla aplicabilidade, é importante ressaltar que a tecnologia fotovoltaica
pode ser integrada as edificagdes que ndo ocupam area extra, pois ndo interferem negativamente
no seu entorno, € quando € sobreposta a estrutura é considerado um material de vedacdo extra,
portanto passa a ser considerado um edificio sustentavel, consequentemente (GONCALVES;
CUNHA; RHEINGANTZ, 2017).

Uma das principais vantagens da energia solar fotovoltaica é ser considerada uma fonte
limpa durante todo o seu processo de conversdo, nao resultando em nenhuma emisséo sonora ou
de gases em seu uso (ROSA; GASPARIN, 2016; CHO; LIM; YOO, 2017; GUO ef al., 2019).
Além disso, ela € considerada a fonte de energia mais abundante no mundo, e o Brasil apresenta
grande potencial devido a sua geolocalizagdo (SILVA, 2015).

A energia solar fotovoltaica caracteriza-se por apresentar uma manuten¢do minima
referente a limpeza de galhos ou detritos que possam prejudicar a passagem da radia¢do em sua
superficie. Ela apresenta uma vida util de 25 anos e esta em constante aprimoramento para ser
mais potente € com um custo menor, o que a torna cada vez mais viavel economicamente
(SHAN; YANG, 2019; DUBEY; TRIPATHI 2019; JIA; ALVA; FANG, 2019). E possivel
utilizé-la em locais de dificil acesso ou remotos, visto que o sistema off grid ndo necessita de
investimento em linhas de transmissdo. Por fim, o seu uso auxilia no aumento da seguranca
energética e da redugdo do uso de fontes de energias poluentes pelos paises (AKARSLAN apud
SAHIN, 2012).

Ja em relagdo as desvantagens, as tecnologias de conversdo ainda sdo consideradas
relativamente caras ou com custos superiores as demais fontes de energia, especialmente as ndo
renovaveis (CORIA; PENIZZOTTO; PRINGLES, 2019). Além disso, a energia produzida
depende de situagdes climaticas e, em casos de sistemas off grid, pode apresentar variacdes

diarias na produg¢do de energia conforme o grau de nebulosidade (SEME, 2019).
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As téenicas de armazenamento da energia sdo pouco eficientes quando comparadas as
de energias dos combustiveis fosseis e das hidrelétricas (CORIA; PENIZZOTTO; PRINGLES,
2019). Por fim, os seus rendimentos, até o avango tecnoldgico obtido em agosto de 2021, sdo
considerados baixos, com maximo de 25% de conversdo (DUBEY; TRIPATHI, 2019; JIA;
ALVA, FANG., 2019).

Os paises e a relacio com a energia solar

Estados Unidos

A partir da década de 1980, os Estados Unidos foram um dos pioneiros ao comegarem
a investir na tecnologia da energia solar fotovoltaica em larga escala que, em conjunto com as
politicas publicas favoraveis relacionadas ao projeto Solar America Initiative, tornou-se o
mercado de energia solar mais competitivo no mundo (TIMILSINA; KURDGELASHVILI;
NARBEL, 2012).

A iniciativa americana garantia recursos de pesquisa e de desenvolvimento na area, além
de financiamentos especiais para a compra de equipamentos, descontos e empréstimos que
poderiam cobrir até 50% das instalacdes. Outros pardmetros importantes também foram a
dedug¢ido de impostos e o sistema net metering, parcela da energia ndo consumida que pode ser
usada pela concessionaria e creditada para consumo futuro (EPE, 2014).

Uma inovacdo que os Estados Unidos desenvolveram foi um modelo de negdcio
denominado de terceiro proprietario do sistema de geracdo solar fotovoltaico. Esse individuo
era responsavel pela instalacdo do sistema, com posse do material na propriedade do cliente,
assim, ele era remunerado pela venda da energia gerada. A vantagem era que poderia garantir
acesso a energia elétrica do sistema sem nenhum custo de aquisi¢do, manutengdo e operagao
(SEEL; BARBOSE; WISER, 2014).

De acordo com o relatorio da Solar Energy Industries Association (Associacdo de
Industrias de Energia Solar) (2015), a estabilidade politica e os regulamentos criados pelo pais
foram fundamentais para que a energia solar crescesse no territério estadunidense devido a
geracdo de recursos de investimento e a um cendrio apropriado para o planejamento do setor
em longo prazo. Essas circunstancias permitiram o desenvolvimento e o aperfeicoamento
tecnologico dos equipamentos utilizados na conversao, além da expansao das plantas geradoras

e as suas modalidades de negécios.
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Alemanha

Houve uma grande comog¢do por parte da opinido publica referente a mudangas na
matriz energética na Alemanha, que acabou resultando em um movimento que fez diferenga
junto aos parlamentares alemaes, destacando-se o contexto de Chernobyl de 1986, com as
politicas e debates sobre mudancas climaticas (JACOBSSON; LAUBER, 2006).

Nos anos de 1991 a 1995, a primeira politica foi estabelecida e voltada para a geracéo
de energia elétrica renovavel através das células fotovoltaicas. Desenvolveu-se, a partir dai, o
projeto denominado “Iniciativa 1.000 Telhados Solares” no pais. A politica foi repetida nos
anos de 1999 a 2003 com o projeto reformulado para “Iniciativa 10.000 Telhados Solares” com
incentivos de empréstimos com baixos juros garantidos pelo banco de desenvolvimento da
Alemanha KfW (GRAU; HUO; NEUHOFF, 2012).

Em 2000, foi promulgada a expansdo do Ato de Fontes Renovaveis de Energia que
permitiu o acesso de empreendimentos a geracdo de fontes renovaveis a rede e o esquema feed-
in tariff (FIT) que garante uma remunerag¢do ao gerador para cada unidade de eletricidade
alimentada na rede com contratos de longo prazo de 20 anos. Assim, a tarifa tem um diferencial
significativo para cada unidade de eletricidade gerada e clausulas com reducgdo de precos ao
longo do tempo. Os incentivos foram fundamentais para aumentar a produgéo de energia solar
que passou de 6,3%, no ano de 2000, para mais de 15%, no ano de 2008 (MENDONCA;
JACOBS, 2009).

Além dos incentivos, foram desenvolvidos programas de empréstimos e de subsidios
em niveis federal e estadual para a compra de sistemas visando estimular os investimentos e os
projetos de pesquisa em desenvolvimento nessa tecnologia com redugdo expressiva do preco
de 52%, entre 2006 e 2011 (GRAU; HUO; NEUHOFF, 2012).

Apesar do modelo adotado ser um desafio pelo continuo apoio publico voltado a sua
expansdo, a Alemanha ¢ um exemplo na regido europeia e internacional em utilizacdo das
energias renovaveis, acima de lideres de mercado como China, Japdo e Estados Unidos por
manter seus incentivos legais e financeiros para a estabilidade do mercado, utilizando

legislacdes claras e transparentes (WIRTH; SCHNEIDER, 2021).

Japdo
Até os anos de 1970, a matriz energética do Japao era baseada em combustiveis fosseis.
Para reduzir essa dependéncia, criou-se o programa nacional “Luz do Sol” para desenvolver

fontes de energia ndo fosseis. Contudo, o programa obteve poucos resultados e, em 1980,

Estudo sobre a utilizacdo da energia solar fotovoltaica como estratégia de suprir a demanda energética brasileira
Rodolfo Nunes | Caroline Ribeiro Souza | Rodrigo Batista




v. 14, n. 12 (2022) | Revista Ciéncias Gerenciais em Foco | ISSN 2317-5265
UEMBG: Abaeté | Carangola | Claudio | Frutal

promulgou-se a Lei da Energia Alternativa com o principal pilar, ou seja, a energia solar. Foi
utilizado um or¢amento de US$ 6 bilhdes em pesquisas para o desenvolvimento dessa
tecnologia entre os anos de 1980 e 1990, no pais. Em 1993, o programa ampliou os recursos
para a criag¢do da industria fotovoltaica japonesa e seu mercado (CHOWDHURY et al., 2014).

Entre 1993 e 2000, foram desenvolvidos varios projetos para estimular o mercado de
energia solar, contudo, entre 2007 e 2008, o governo reduziu a ajuda, consequentemente, houve
reducdo das instalagdes. Assim, em 2009 foi promulgada a lei referente a Promocgéo do Uso de
Fontes de Energia Nado Fosseis para que se criassem subsidios para os sistemas fotovoltaicos
residenciais e a compra da energia excedente (FIT) (AVRIL et al., 2012).

Com a meta do governo para dobrar a sua capacidade instalada de energia solar até
2020, houve um investimento significativo, que em 2017 alcangou uma capacidade de 110%
em relacdo a anterior (IEA, 2018). Assim, a previsao relacionada aos anos 2030 até 2050 é que
o Jap@o consiga atingir um aumento de capacidade referente a 100% e 200%, respectivamente

(MATSUBARA, 2018).

China

Em 2009, na Conferéncia de Copenhague, a China assumiu um compromisso perante o
mundo relacionado as redugdes de CO», ou seja, 0 governo comprometeu-se em reduzir de 40%
a45% até 2020 em relacdo aos niveis de 2005 a emissdes de CO2. Com essa meta, o pais atende
ao esperado e as visdes em longo prazo do planejamento econdomico e social (YUAN; HOU;
XU, 2012).

Para atingir a meta, em 2009, o pais promoveu vdrias politicas de mercado para a
geracdo de energia solar fotovoltaica como o programa Golden Sun com projetos de grande
escala e tarifas FIT — feed-in*—, além disso, as iniciativas tém programas de médio a longo prazo
de desenvolvimento sustentdvel. Outro incentivo foram subsidios para investidores que
utilizassem geracdo fotovoltaica direta dos fabricantes para reduzir 50% quando interligada a
rede de distribui¢o da cidade e 70%, fora da rede de distribui¢éo, ou seja, quando o sistema era
aplicado nas areas rurais (GRAU et al., 2012).

Nos investimentos direcionados a pesquisa ¢ ao desenvolvimento, houve o apoio
ministerial através do Plano Quinquenal. Além disso, houve incentivos e beneficios para a

industria fotovoltaica como, por exemplo, reducdo de impostos, subsidios diretos aos

4 Uma tarifa feed-in (FIT) ¢ uma politica destinada a apoiar o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis, fornecendo
aos produtores um prego garantido acima do mercado.
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fabricantes, empréstimos a juros reduzidos, entre outros.

Para promover o desenvolvimento saudavel, em 2013, houve a Comissdo Nacional de
Desenvolvimento e Reforma que definiu a nova politica do FIT que se tornou uma das politicas
mais vantajosas relacionadas a energia solar (IEA, 2017). Outro ponto € que com a continuidade
do sistema tarifario até¢ 2030, havera um beneficio ndo apenas pelo aumento da geracdo e de
consumo de energia sustentavel reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa como também

aumentos reais do Produto Interno Bruto (PIB) e de geragdo de emprego (WEI ef al., 2019).

Brasil

No Brasil, apesar das condi¢des favoraveis para a implementa¢do da energia solar
fotovoltaica, as iniciativas politicas sdo muito restritas. A primeira politica foi implementada
em 1994 através do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(Prodeem) para que permitisse a aquisic¢do dos sistemas fotovoltaicos em comunidades isoladas,
atendendo a 7 mil comunidades no pais. Ao ser incorporada no Programa Luz para Todos, com
enfoque em localidades remotas ndo eletrificadas, as instalagcdes pela Eletrobras atingiram
2.046 sistemas e 70.451 projetos no programa (ELMAGAL; DEMAJOROVIC, 2020).

A Resolugdo Normativa da Aneel n°481/2012 (2012) permite que projetos fotovoltaicos
com geragdo de até 30 MW tenham descontos de 80% nas tarifas de uso de transmissao e de
distribuicdo nos 10 primeiros anos de operagdo, reduzindo significativamente o preco da
energia, contudo o desconto € valido apenas para projetos que entrarem em operacdo até o final
de 2017. Assim, a resolucdo da Aneel estabeleceu as regras de net metering — medicdo de
internet — em geragdo distribuida no qual as concessionarias devem cobrar apenas o saldo
liquido da energia entregue, descontado da energia gerada por ele na rede (SILVEIRA; TUNA;
LAMAS, 2013).

O primeiro leildo de energia de geragdo solar fotovoltaica ocorreu em 2013, porém néo
recebeu propostas. Ja no sexto leildo de energia de reserva, em 2014, houve a contratacdo de
889.7 MW em 31 projetos de energia solar fotovoltaica. Por ser uma energia subaproveitada, o
estudo desenvolvido pela EPE (2014) demonstrou que a geragdo depende da sua capacidade de
se tornar viavel economicamente, portanto € necessario um maior tempo para uma participagao
econdmica relevante devido as limitagdes das politicas publicas.

Um dado importante é¢ o Convénio ICMS 6 desenvolvido pelo Conselho Nacional de
Politica Fazendéria (Confaz) que coloca tributos na compensagdo de energia o que reduz a

atratividade nos sistemas de geracdo fotovoltaica. Segundo o governo, o tributo reduziria a sua
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receita, uma vez que as distribuidoras diminuiriam as vendas, portanto a arrecadag@o de seus
tributos. Em contrapartida, ndo foi considerado que seriam arrecadados impostos dos
investimentos que superariam esses tributos da venda de energia (ELMAGAL;
DEMAJOROVIC, 2020).

Portanto, ao comparar as motivac¢des, observou-se que Estados Unidos, Alemanha,
Japdo e China focaram na implementagdo da energia solar para reducdo das emissdes de CO2 e
da dependéncia de combustiveis fosseis e energia nucleares. Ja no Brasil, a motiva¢do foi
ampliar o uso para comunidades sem acesso a energia elétrica.

Em relagdo aos incentivos, nos outros paises, observou-se que o mix de politicas
publicas, ou seja, o apoio a pesquisa e ao desenvolvimento, e a predominancia do sistema FIT
foram amplamente utilizados para estimular o crescimento da tecnologia. Em rela¢do ao Brasil,
as politicas demonstram-se fragmentadas e com limitag¢des, posto que se utilizam apenas do
desconto das tarifas de distribuicdo, transmissdo e net metering (ELMAGAL;

DEMAIJOROVIC, 2020).

METODOLOGIA

A tipologia utilizada para o objetivo desse trabalho foi a descritiva, que possui a fungdo
de explicitar caracteristicas do assunto estudado, relacionando variaveis por meio de
observagdo e analise, de forma a ndo manipular os dados e as informagdes (GIL, 2019). Com
isso, tem-se o intuito de avaliar as caracteristicas da energia solar e a sua aplicagdo em um
amostral dos quatros principais paises que apresentam alta geracdo de energia solar quando
comparada com o potencial e a gera¢do do Brasil.

Assim, o procedimento utilizado foi uma pesquisa bibliografica e documental. A parte
bibliografica entra na fundamentacdo tedrica em relacdo a alguns aspectos da pesquisa e o
elemento documental ambienta-se como uma andlise dupla de fontes primarias e secundarias
(BEUREN, 2008). Para isso, foram coletadas informac¢des necessarias com o proposito de
permitir investigar as caracteristicas do Brasil e suas politicas publicas relacionadas ao tema
quando comparadas com os quatro paises pioneiros na geragdo de energia solar. Para isso, foram
usadas as plataformas base do Google Académico, Portal Periddico Capes e Spell para acessar
os trabalhos académicos e a legislacdo. Os decretos foram retirados de sites de 6rgdos publicos.

Por fim, na abordagem do problema foi utilizada uma analise qualitativa, uma vez que

se busca uma analise mais significativa em relagdo ao objeto abordado (BEUREN, 2008).
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Assim sendo, buscam-se avaliar a interacdo e a compreensdo sobre os processos dinamicos
existentes nas politicas nacionais sobre o uso da energia solar quando comparado com outros
paises.

Para avaliar a viabilidade de uma instalacdo e gerag¢do de energia solar fotovoltaica,
inicialmente, deve ser desenvolvido um projeto no qual se avalia a inclinag@o da latitude local
para obter a maior incidéncia solar que serd a inclinagdo do painel. Em seguida, deve ser

avaliada a estimativa de poténcia instalada em relagdo ao consumido através da equacéo 1.

(custo médio mensal — custo de disponibilidade) x 12meses
Produtividade anual

capacidade = Eq. 1

Em relagdo as linhas de crédito para os sistemas fotovoltaicos, alguns bancos brasileiros
oferecem essas linhas com juros menores do que os normalmente aplicados como, por exemplo,
a Caixa Economica Federal e o Santander. Recentemente a Caixa desenvolveu um projeto
intitulado “Caixa Energia Renovavel” com taxa de juros de 1,17% ao més para auxiliar na crise
hidrica e energética que o Brasil enfrenta (ALECRIM, 2021).

Um célculo necessario € o de payback, ou seja, qual o prazo que serd necessario o fluxo
de caixa que pagara o valor efetivado pelo investimento realizando a diferenca do lucro anual
do fluxo de caixa do projeto e, caso ele se torne positivo, terd ao longo do tempo em que o
investimento sera pago. Além disso, € importante considerar o valor de dinheiro ao longo do
tempo através da taxa de atratividade (i) no calculo do valor presente — conforme equagédo dada

abaixo —, sendo mais realista devido a inflagdo (LEMES JR.; CHEROBIM; RIGO, 2015).

valor final
(1+1)

valor presente = Eq.2

Além da inflag@o do dinheiro, é necessario avaliar a tarifa do indice Nacional de Preco
ao Consumidor Amplo (IPCA) que entre 2013 a 2017 apresentou aumentos expressivos, cuja
média entre outubro de 2007 a setembro de 2017 foi uma taxa de 6,08%. E importante ressaltar
o imposto sobre produtos industrializados (IPI) que apresenta uma tributagdo de 15% sobre o

valor do inversor, como também as aliquotas do PIS/PASEP (1,65%), Confins (7,6%), ICMS
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(25% a 29%) e a taxa minima de atratividade (6%) (FARIA; SILVA; SILVA, 2017).

Outros dados para considerar no célculo € o custo anual de manuteng¢éo e de operagéo
— 1% do investido reajustado as tarifas —, o crescimento anual de consumo de energia elétrica
— 2% —, a reducdo anual da eficiéncia dos painéis por ano — 1% — e os valores das prestag¢des

do financiamento, caso seja realizado por banco.

ANALISE DE RESULTADOS

Matriz Energética Solar Fotovoltaica

Os paises considerados lideres na geragdo da energia fotovoltaica sdo a China, o Japao,
a Alemanha e os Estados Unidos por adotarem diferentes estratégias relacionadas as politicas e
aos incentivos para a geracdo da energia solar fotovoltaica (SANTOS; COSTA FILHO;
NICHIOKA, 2019), conforme é demonstrado na FIG. 5.

o4 .. [ Ate 2015
] I 2016

At 2015 (GW)

China Alemanha JapdSc Estados Unidos  |tdlia Reinoc Unido Franga Eszpanha Ausralia Indiz

Paises Geradores de Energia Solar
FIGURA 5 - Capacidade Fotovoltaica dos 10 paises lideres de 2015 a 2016
Fonte: SANTOS; COSTA FILHO; NICHIOKA, 2019, n. p.

O crescimento continuo da capacidade de geragdo da energia fotovoltaica demonstra a
forte relacdo desses paises com o desenvolvimento de politicas publicas que sustentam seu
continuo crescimento, corroborando com os dados observados na literatura, pois os paises que
adotaram politicas publicas como o feed-in-tariff, o net meating, cotas de comercializagdes,
leildes, entre outras, apresentam lideranga significativa na geracdo de energia fotovoltaica.

No Brasil, hd um crescimento lento da gera¢do de energia solar fotovoltaica por
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encontrar alguns desafios como, por exemplo, os incentivos fiscais, a pesquisa e a inovagao
tecnologica para produgdo nacional, fomento de mercado consumidor, incentivo a industria de
células solares e mdédulos fotovoltaicos, e aproveitamento da matéria-prima.

Em relacdo aos incentivos fiscais, atualmente quando o consumidor apresenta crédito
na rede por ter gerado a energia, ele precisa pagar o ICMS da energia autogerada, o que
desincentiva a aquisicdo do sistema. Além disso, com valores de tarifas entre 35% e 40% do
que normalmente é pago sem o sistema, torna o investimento economicamente desinteressante
(ELMAGAL; DEMAJOROVIC, 2020).

Outros fatores importantes para a amplia¢do da energia fotovoltaica seria implementar
acdes para fomentar o mercado consumidor através de divulgacdes e incentivos do uso e
disseminagdo dessa tecnologia, como também aumentar o investimento na pesquisa € o
desenvolvimento no setor, e fornecer incentivos para a industria nacional, que devera reduzir
os custos significativos de sua produgdo e venda, tornando-se, portanto, mais viavel
economicamente.

Como o pais possui grandes jazidas de quartzo, que € a matéria-prima para a produgéo
de silicio de alta qualidade, ou seja, € uma riqueza natural, a sua disponibilidade, com um custo
acessivel, pode ser um fator a ser considerado como incentivo a producdo local de painéis

fotovoltaicos.
Avaliacio Energética e Econémica da Energia Solar Fotovoltaica

Ao comparar a intensidade de irradia¢do solar na regido do Brasil com a Alemanha —
FIG. 6 — que esta atualmente na terceira posi¢do de maior geragdo de energia solar, observa-se
que o maior indice de irradiagdo da Alemanha ¢ significativamente menor do que o minimo
indice brasileiro, demonstrando que, com investimentos e politicas publicas adequados, o Brasil
facilmente conseguiria se tornar um dos 10 maiores em producéo e geracdo de energia solar

fotovoltaica.
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FIGURA 6 - Comparagdo da intensidade de irradiagdo entre a Alemanha e o Brasil
Fonte: RELLA, 2017, n. p.

Nos utltimos anos, no Brasil houve uma reducgéo significativa no custo de producdo de
kWp devido ao tempo de vida ttil da célula fotovoltaica (RELLA, 2017), aprimorando, assim,
a relagdo custo-beneficio e tornando, economicamente, mais viavel a aplicacdo em larga escala

dessa tecnologia no pais, conforme esta demonstrado na FIG. 7.

o R$107

s = 2013
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g 2014
5 - 2015
2

b —~— 2016
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o - 2018
* Rrso

Ate5kWp 6a30kWp 31a100kWp Mais que
100 kWp

FIGURA 7 - Relagdo do custo kWp da célula fotovoltaica entre os anos 2013 a 2018
Fonte: IDEAL, 2019, n. p.

No valor de custo do painel fotovoltaico esta incluso o modulo fotovoltaico, os
inversores, as estruturas metalicas e de suporte, o projeto e sua instalagdo, os custos e despesas

administrativas e outros componentes, como demonstra a FIG. 8.
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FIGURA 8 - Porcentagem de cada elemento referente ao custo final do painel fotovoltaico
Fonte: IDEAL, 2019, n. p.

A porcentagem referente aos modulos fotovoltaicos corresponde a maior parcela do
valor do painel fotovoltaico referente a 40%, isto corrobora para aumentar o incentivo a
industria para a fabricacdo nacional e comercializacdo desses painéis, o que conseguiria reduzir
significativamente o custo da tecnologia no pais. Além disso, como visto anteriormente, a
isencdo ou reducdo de custos e despesas administrativas também contribuiria para tornar o uso
da energia solar fotovoltaica mais acessivel e atrativo financeiramente.

O estudo desenvolvido por Faria, Silva e Silva (2017) comparou, em um cenario real,
trés possibilidades, na qual a possibilidade “A” ¢ a realidade vivenciada atualmente com os
impostos cobrados pela energia consumida, a possibilidade “B” ¢ a ades@o do ICMS n° 16 que
sO serd cobrado na diferenca entre a energia consumida pela energia fornecida a rede, e a
possibilidade “C” que esté relacionada ao Projeto de Lei PL n° 1.609/2015 que d4 isengdo de
contribuicdo para PIS/Pasep e Cofins na venda dos equipamentos de painéis fotovoltaicos e
isencdo do IPI dos inversores elétricos (BRASIL, 2015b).

Ao comparar as trés possibilidades, foi observado que a “A” ndo apresentava viabilidade
econdmica em 25 anos devido aos altos impostos e tributos cobrados. Contudo, ao reduzir o
ICMS apenas para o valor consumido sem ser produzido — possibilidade “B” —, a propria
energia solar resultaria em um payback em até 20 anos. Por fim, com a redugéo do ICMS e o

projeto de lei que reduz os impostos e as tarifas relacionados a energia elétrica, o payback se
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torna vidvel a partir do 18° ano, sendo, portanto, as alternativas “B” e “C” as mais interessantes

e viaveis economicamente (FARIA; SILVA; SILVA, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Inimeros paises apresentam a energia solar como uma de suas fontes de energia
principais na matriz energética, contudo apresentam menor irradiagdo solar do que o Brasil.
Dessa afirmacdo inicial, a proposta do artigo foi apresentar as caracteristicas brasileiras em
comparagdo com os paises lideres no uso de energia fotovoltaica. Assim, tivemos um panorama
do setor brasileiro em relacdo a esses paises, levando-se em considera¢do a irradiagdo e o
potencial de geragdo.

Implementar a energia solar em ampla escala no pais €, extremamente, interessante para
o consumidor final, uma vez que ele pagara valores mais acessiveis de energia elétrica. Além
disso, trazer industrias dessa tecnologia para o territorio nacional aumentard, significativamente,
a geracdo de empregos. Quanto ao pais, espera-se uma reducdo da demanda de energia de outras
fontes energéticas, evitando, assim, apagdes e racionamento em periodos criticos.

Concluimos que os impostos e as taxas cobrados no Brasil, e a auséncia de politicas
publicas para incentivar a indudstria e o comércio local influenciam significativamente a
viabilidade econdmica e o crescimento da matriz da energia solar fotovoltaica no pais, em
detrimento do potencial energético significativo devido as suas caracteristicas geograficas, que
sdo superiores a dos lideres atuais no segmento.

Portanto, para solucionar e impulsionar o crescimento da energia fotovoltaica, seria
interessante estimular empresas e industrias de fabrica¢do nacionais para desenvolverem
técnicas de producdo de células e painéis fotovoltaicos que sdo responsaveis por grande
porcentagem do custo, reduzindo consideravelmente o valor de aquisi¢do da tecnologia.

Além disso, o governo deveria propor politicas publicas que reduzissemos os impostos
e as taxas referentes a producdo para tornar financeiramente viavel e interessante para todos o
investimento nesta energia renovavel. Dessa forma, além de estimular o uso de uma fonte de
energia inesgotavel, limpa e sustentavel, também auxilia na crise energética, principalmente

quando algumas condi¢des climaticas ndo sdo favoraveis.
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