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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o mercado e o crescimento das
usinas fotovoltaicas no Brasil em comparacdo com o cenario mundial. Utilizando-se
de diversas fontes literarias para corroborar com os pontos abordados durante o
trabalho. Dentro do contexto, em que, os combustiveis fosseis sdo os principais
contribuidores para a mudancga climatica global, e a transigédo para fontes renovaveis
€ fundamental e urgente na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, além
de, diminuir a dependéncia de fontes unicas de energia e assim, mitigar os riscos de
possiveis faltas de energia. A energia solar fotovoltaica apresenta um grande
potencial no Brasil e no mundo, impulsionada por incentivos governamentais e
leilbes especificos para essa fonte de energia. O estudo utiliza-se de dados de
crescimento e acumulo de capacidade de poténcia instalada de instituicoes
reconhecidas, como a ANEEL, EPE, IEA, IRENA e SolarPower Europe, e aborda
aspectos relacionados a legislagdo, desafios e tendéncias desse setor. Com o
objetivo final de comparar o cenario do mercado brasileiro de energia solar
fotovoltaica, as tendéncias e desafios, com os paises que lideram os rankings de
crescimento e capacidade acumulada mundialmente. Nota-se evidente diferenca do
perfil de crescimento e tendéncias do Brasil em comparacdo com paises como
China, EUA e india. As nuances dos projetos em cada pais explicitam
comprometimento dos governos citados na mudanga de suas respectivas matrizes
energéticas elétricas com grandes esforgos e investimentos no segmento de usinas
solares de geracado centralizada, enquanto o Brasil se desenvolve no setor de
maneiro mais organica, uma vez que a sua matriz ja conta com mais de 80% de
fontes renovaveis, com um crescimento mais expressivo no segmento da geragao
distribuida. O objetivo final € fornecer uma analise sobre a evolu¢do da energia solar
fotovoltaica no Brasil, considerando o seu contexto nacional e comparando-o com o

panorama global.

Palavras-chave: Histéria da energia solar, geragdo centralizada, analise de

crescimento do mercado de energia solar.



ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the market and the growth of photovoltaic plants in
Brazil in comparison with the world scenario. It uses various literary sources to
corroborate the points raised during the work. In a context where fossil fuels are the
main contributors to global climate change, the transition to renewable sources is
fundamental and urgent in order to reduce greenhouse gas emissions and reduce
dependence on single sources of energy, thus mitigating the risks of possible energy
shortages. Photovoltaic solar energy has great potential in Brazil and worldwide,
driven by government incentives and specific auctions for this energy source. The
study uses data on growth and accumulation of installed power capacity from
recognized institutions such as ANEEL, EPE, IEA, IRENA and SolarPower Europe,
and addresses aspects related to legislation, challenges and trends in this sector.
The final objective is to compare the Brazilian photovoltaic solar energy market,
trends and challenges with the countries that lead the world in terms of growth and
accumulated capacity. There is a clear difference in Brazil's growth profile and trends
compared to countries such as China, the USA and India. The nuances of the
projects in each country show that the governments mentioned are committed to
changing their respective electricity matrices with major efforts and investments in the
segment of centralized generation solar plants, while Brazil is developing in the
sector in a more organic way, since its matrix already has more than 80% renewable
sources, with more expressive growth in the distributed generation segment. The
final objective is to provide an analysis of the evolution of photovoltaic solar energy in

Brazil, considering its national context and comparing it with the global panorama.

Keywords: History of solar energy, centralized generation, growth analysis of the

solar energy market.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contexto energético global

Os combustiveis fésseis como carvao, petrdleo e gas sao o0s maiores
contribuidores para a mudanga climatica global, responsaveis por mais de 75% das
emissdes globais de gases de efeito estufa e quase 90% de todas as emissdes de
dioxido de carbono (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS - ONU, 2021).

A mudancga climatica vem trazendo grandes impactos ambientais ao longo
das ultimas décadas, alterando ecossistemas e regimes de precipitagdes, causando
secas mais severas e irregulares (SOUZA, BARBOSA; COSTA, 2015), atingindo
diretamente o crescimento da economia mundial, a fome e a seguranga das
pessoas, uma vez que essas mudangas no clima prejudicam a agricultura e causam

diversos desastres ambientais muitas vezes irreversiveis.

Diante do cenario do aquecimento global, causado pelas mudangas
climaticas, a Organizagcao das Nagdes Unidas promove ao final de cada ano uma
conferéncia mundial sobre o assunto, reunindo os paises para discutir o tema e
propor uma série de decisdes que os participantes devem seguir a fim de atingir os
objetivos propostos pela conferéncia, e assim, mitigar os danos causados pelo

aquecimento global.

Atualmente, a geragao de energia a partir de fontes renovaveis representa
29% da matriz energética mundial, enquanto que a partir de combustiveis fésseis
ainda representa 71%. Com o intuito de reduzir o impacto das mudancas climaticas,
os indices de emissdo de gases carbono precisam ser reduzidos pela metade até
2030, e chegar a zero até 2050 (ONU, 2021). As energias renovaveis possuem um
papel fundamental na transformagao e transicdo da matriz energética mundial. E
portanto, a eletricidade renovavel e limpa precisa se expandir mais rapidamente para
atingir a meta de redugéo de emissédo de gases de efeito estufa até 2050, em que a
participacédo da geracao renovavel precisa aumentar de 29% (2021) para mais de
60% até 2030.

Contudo, a adogédo dessas fontes de energias renovaveis sofreu uma

desaceleracdo em 2021 devido a demanda global de eletricidade atingir seu nivel
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mais alto da histdéria, com a recuperagdo da atividade econdOmica apds a
desaceleracao relacionada a Covid-19, e as secas em varias regides diminuiram a
geracao de energia hidrelétrica (IEA, 2021), o que torna ainda mais urgente o
investimento e incentivos nessas formas de geragao de energia limpas e renovaveis

alternativas a geracéo hidrelétrica.

Como descrito anteriormente, a energia solar pode proporcionar uma grande
oportunidade de transformacao de geragao de energia, visto que ainda ha muito
potencial a ser explorado. Além disso, apesar do custo de implementacao ter
aumentado durante os ultimos anos devido a uma elevagéo global dos pregos das
commodities, a energia solar ainda é uma das opgdes mais promissoras em termos

de participagao de geragao de energia na maioria dos paises ao redor do mundo.

A expectativa, conforme apresentado na Figura 1, de crescimento da geragao
de energia solar é de que se torne protagonista nessa mudanga na matriz energética
global até 2027.

Figura 1: Previsao de capacidade de poténcia acumulada por fonte de geracgao.

35
CARVAO
30
- GAS NATURAL
20 HIDRELETRICA
15
FOTOVOLTAICA
10
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5
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0 7 | I | I | l | l
2010 2012 2014 20186 2018 2020 2022 2024 2026

Fonte: Adaptado de IEA (2022).
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1.2. Contexto energético brasileiro

No Brasil, o contexto energético destoa significativamente do cenario mundial,
o pais é referéncia no quesito de uso de fontes renovaveis na geragao de energia
elétrica, de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2022 (BRASIL,
2022) e apresentado na Figura 2.

A maior parcela da geragdo de energia no pais € de origem renovavel,
principalmente pela contribuicdo da geracao hidrelétrica, e isso se deve a uma série
de fatores, como o perfil geografico do Brasil, que tem grande potencial para a

geragao de energia hidrelétrica, edlica e solar.

Todavia, a demanda por mais energia aumenta gradativamente ano apds ano,
e ha um limite na oferta de energia hidrelétrica, uma vez que esta depende de
caracteristicas geoldgicas bastante especificas, além de causar um elevado impacto
ambiental e envolver uma grande complexidade e custo na construcdo destes
empreendimentos. (CUSTODIO et al., 2022).

Figura 2: Distribuicdo da matriz de energia elétrica do Brasil em 2021.

Carvdo e derivadosl/ Coal Gds natural /
and coal productsl Na;;rg;égas Derivados de
Solar 3,9% ! petraleo / Oil
2,47% products

3,0%

Edlica / Wind

Nuclear f NMuclear
10,6%

2,2%

Biomassa3f
Biomass3
8,2%

Hidréulica2 / Hydro2
56,8%

Fonte: BEN (2022).

Diante do cenario descrito, outras fontes de energia renovaveis se tornam
bastante interessantes do ponto de vista de viabilidade econémica e de potencial a

ser explorado, por exemplo, geragao eolica e solar.
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O Brasil, por ter dimensdes continentais, € bastante privilegiado no tocante ao
potencial fotovoltaico, uma vez que, em territério brasileiro, o local menos
ensolarado tem mais incidéncia solar do que o local mais ensolarado da Alemanha
(ATLAS SOLAR, 2017).

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil recebe
mais de 2.200 horas anuais de insolagdo, o que pode equivaler a cerca de 15
trilhdes de megawatts, o que representa uma capacidade expressiva para suprir a
crescente demanda por energia no pais. Além de ser uma fonte inesgotavel e

bastante sustentavel de geragéo de energia elétrica.

Na Figura 3, exibe-se um mapa que representa o potencial de geragao de
energia solar fotovoltaica em termos de rendimento energético anual em todo o
territorio brasileiro. O calculo estimativo, medido em kWh/kWp.ano e representado
por meio de um perfil de cores, leva em consideracdo uma taxa de desempenho de
80% para geradores fotovoltaicos fixos, bem como a distribuicdo da populagéo

brasileira nas areas urbanas.

Figura 3: Potencial brasileiro em termos de rendimento de geracgao solar fotovoltaica.
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E interessante observar que a maior parte da populacdo estd mais proxima
das regides com maior potencial de geracado de energia solar fotovoltaica, o que
demonstra uma vantagem geografica, uma vez que o custo de transmissao de
energia pode inviabilizar a exploragdo dessa fonte, mas no caso do Brasil a maior
parte do mercado consumidor esta relativamente proxima das principais areas com

maior potencial e interesse de exploracao.

1.3. Objetivos do trabalho

O trabalho tem como principal escopo apresentar uma analise sobre a
evolucdo e crescimento da implementacao de usinas fotovoltaicas no Brasil, como
também analisar o mercado brasileiro de energia, a legislagao vigente e tendéncias

e comparar com o mundo.

1.3.1.0bjetivo geral

Analisar o mercado e a evolugado do crescimento de usinas fotovoltaicas no

Brasil e no mundo.

1.3.2.0bjetivos especificos

e Analise do contexto de geragéo solar mundial e nacional;
e Analise da histéria da geragéo solar no Brasil e no mundo;

e Analise de dados sobre potencial de geragdao centralizada de energia

fotovoltaica e seu crescimento;

e Analise do mercado interno, legislagéo brasileira e tendéncias sobre geragao

fotovoltaica centralizada;

e Comparar volumes de geragcdo, desafios e tendéncias do Brasil com os

principais mercados solares do mundo.
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1.4. Organizagao do trabalho

Este trabalho consiste no estudo do contexto nacional da geracao
centralizada de energia fotovoltaica: na analise do crescimento da implementacao
nos ultimos anos, legislagao vigente, desafios e tendéncias, e novos projetos, a fim

de comparar com o cenario mundial.

No capitulo de revisao de literatura sao abordados topicos desde conceitos
basicos acerca da tecnologia, os tipos de geragdo mais abrangentes e um pouco do
contexto nacional das usinas e o panorama dos principais complexos solares no
pais, como também a histéria da evolugédo da tecnologia e uso da energia solar pela

humanidade.

No capitulo sobre os marcos legais da geragao de energia solar fotovoltaica
no Brasil se tem um panorama de como as resolugdes normativas da Aneel e as leis
sancionadas pelo governo federal até 2023 impactaram no crescimento da adogao

da tecnologia, e também as tendéncias e os desafios do setor.

Por fim, no capitulo sobre as perspectivas do mercado global de energia solar
fotovoltaica se tem uma macro analise do contexto atual e das tendéncias e desafios
dos principais mercados de energia solar ao redor do mundo, e compara as
capacidades de poténcia instalada acumuladas até entao, o crescimento da adogcao

e implementagao da tecnologia e o perfil e nuances de cada mercado citado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda tépicos relacionados a energia solar fotovoltaica, desde
o surgimento da tecnologia e funcionamento, no cenario global até a histéria no
Brasil, incluindo alguns marcos importantes. Em seguida, sdo examinadas as
diversas formas de exploragdo dessa fonte de energia, com foco na compreensao
dos beneficios e desafios da geracdo centralizada, especialmente no contexto
brasileiro. Ainda aborda a legislacdo vigente e as expectativas para o futuro das

usinas fotovoltaicas e da geragao de energia solar como um todo.

2.1. A Energia Solar

2.1.1.A tecnologia da geracgao solar e fotovoltaica

Existem diversas maneiras e tecnologias para explorar e capturar a energia
solar. Uma das abordagens € o uso de painéis fotovoltaicos que por meio do efeito
fotoelétrico, tém a capacidade de absorver fétons (particulas de luz) e
consequentemente liberar elétrons no material dos painéis, gerando corrente

elétrica.

De acordo com Carneiro (2010), em seu trabalho sobre modulos fotovoltaicos,
caracteristicas e associagdes, um painel fotovoltaico € composto por médulos, que
sdo grupos de células solares (ou fotovoltaicas) conectadas, geralmente em série,
para aumentar a tensdo total do sistema e garantir que a poténcia gerada seja
suficiente para aplicacdes praticas. Isto é essencial, visto que as células individuais,

em geral, ndo ultrapassam a poténcia de 3 W.

Na Figura 4, tem-se um esquema didatico para o entendimento da construgao

de painéis fotovoltaicos.
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Figura 4: Esquema didatico da constru¢cdo de um painel fotovoltaico.
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|

Fonte: Carneiro (2010).

Vale ressaltar que, embora seja comum associar as células e modulos de um
painel em série para aumentar a tensdo do sistema, uma ligacdo mista, com
algumas associagdes em série enquanto outras sao ligadas em paralelo, pode ser
interessante para buscar corrente e tensdo adequadas para fins reais e talvez mais

especificos de aplicagao da tecnologia.

As células solares s&o dispositivos semicondutores que geralmente sao
fabricados a partir de materiais como silicio monocristalino, policristalino ou amorfo,
além de outros semicondutores de camada fina. A diferenca entre os materiais
utilizados para as células solares impacta diretamente na eficiéncia, custo e

finalidade.

O silicio monocristalino € o mais eficiente, com uma eficiéncia média de 19%,
porém, € mais caro devido ao processo de fabricagdo complexo. O silicio
policristalino, sendo o mais comum, possui um custo de produgdo menor e uma
eficiéncia média de cerca de 16,75%. Ja o silicio amorfo, com sua estrutura cristalina
desordenada, apresenta uma eficiéncia média de 8,5% e é o material mais
econdmico dos trés. Painéis solares fabricados com silicio amorfo sdo finos e
flexiveis, o que pode ser vantajoso para aplicagdes especificas, como painéis

integrados a vidros de edificios (Iberdrola, 2023).

Além do esquema representado na Figura 4, ha outros métodos que exploram
as caracteristicas térmicas da energia solar. Os aquecedores solares, por exemplo,

aquecem agua por meio de painéis que absorvem a radiagao solar, aquecendo um
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reservatorio de agua e podem ser empregados em aplicagbes domésticas,

reduzindo gastos residenciais com a conta de luz.

Ainda na linha da energia térmica, existe uma terceira abordagem, as usinas
heliotérmicas (conhecidas mundialmente como “Concentrated Solar Power” - CSP -
e em portugués como energia solar térmica concentrada). Essas usinas utilizam
painéis solares (heliostatos, espelhos ou coletores) para converter energia solar em
eletricidade, atuando como pequenas usinas termelétricas, aquecendo agua até o
ponto de ebuligdo para gerar vapor, que movimenta uma turbina conectada a um

gerador capaz de produzir eletricidade, como representado na Figura 5.

Figura 5: Esquema basico de uma usina heliotérmica.
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Fonte: Portal solar (2023).

2.1.2.Histéria da geragao solar e fotovoltaica

E possivel identificar fortes indicios de que a energia solar ja era utilizada em
algum nivel por nossos antepassados ha pelo menos 2700 anos. No século VIl a.C.,
ja se empregava vidro para acender fogueiras, e 400 anos mais tarde, no século lll
a.C., tanto gregos quanto romanos faziam uso de lentes para acender tochas em
contextos religiosos (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, [s.d.]).

Ha relatos também de que, cem anos apds, no século Il a.C., ainda na
Grécia, o renomado cientista Arquimedes utilizou propriedades reflexivas de
escudos de cobre para concentrar a luz solar e incendiar navios romanos, que

bloqueavam os portos de Siracusa.
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Embora ndo haja evidéncias concretas desse feito, recentemente, por volta
de meados da década de 1970, a Marinha Grega recriou o experimento e conseguiu
incendiar uma embarcagao a 50 metros de distancia. llustrando que a relagao entre
o Homo sapiens e a energia solar ndo € tdo recente como se poderia supor, e além
destes ainda existem dezenas de outros marcos (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
[s.d.]).

No entanto, apesar de contar com muitos outros marcos importantes para a
evolucdo da tecnologia ao longo da histéria e, consequentemente, da exploragao da
energia solar da maneira como & conhecida atualmente, foi somente em 1839 que o
cientista francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, marcando o

inicio da histéria contemporanea da energia fotovoltaica (OLIVEIRA et al., 2022).

Enquanto Becquerel estava estudando a fosforescéncia, sendo a emissao da
luz por um material, apds ter sido exposto a luz. Observando um eletrodo de platina
exposto a luz solar era capaz de gerar uma corrente elétrica. O experimento é

considerado a primeira célula solar da histéria.

Cerca de duas décadas depois, em 1861, um outro cientista francés e
também considerado pioneiro da energia solar, o matematico Augustin Mouchot,
propés a ideia de um motor solar a vapor, na época, Augustin ja acreditava que que
a energia solar era uma fonte renovavel e inesgotavel, e nos anos seguintes,
juntamente com seu assistente, dedicaram-se a construgdo do primeiro motor solar

a vapor.

E em 1866, Augustin construiu um motor capaz de gerar até 12 cavalos de
poténcia, considerado um predecessor dos coletores parabdlicos, que foi citado
neste trabalho no tépico em que se discutiu as usinas heliotérmicas (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, [s.d.]).

No inicio da década de 1890, outro pioneiro da energia solar, o inventor
Clarence Kemp, patenteou o primeiro aquecedor solar de agua, tornando-se assim,
uma das primeiras aplicagdes reais da energia solar térmica da historia (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, [s.d.]).

No século IX, houve maiores avangos e participagdo de figuras ilustres do
mundo académico na evolugao da tecnologia. Em 1905, por exemplo, Albert Einstein

publicou, junto com seu artigo sobre a teoria da relatividade, um artigo sobre o efeito
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fotoelétrico. Em seu artigo ele explicou como a luz era capaz de ser usada para

liberar elétrons em superficies metalicas (KAKU, 2018).

E, cerca de uma década apds, outro cientista, Robert Millikan, provou
experimentalmente o efeito fotoelétrico citado por Einstein. Pouco tempo depois, em
1918, o cientista polones Jan Czochralski, desenvolveu uma forma de fabricar silicio
monocristalino. Trés anos depois, em 1921, Albert Einstein recebeu o prémio Nobel
por suas teorias, explicando o efeito fotoelétrico (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
[s.d.]).

Apos o artigo e a comprovagao, o contexto geopolitico mundial mudou
drasticamente, primeiro com a fatidica quebra da bolsa de valores em 1929, e pouco
tempo depois com o advento da segunda grande guerra. Mas os avangos na
tecnologia seguiram, e em 1954, a tecnologia fotovoltaica como é conhecida
atualmente, nasceu com a criagao da primeira célula fotovoltaica de silicio capaz de
converter energia suficiente do sol para aplicagdes reais, construida pela industria
norte-americana na Bell Labs, por Daryl Chapin, Gerald Pearson e Calvin Fuller,
possuia uma eficiéncia média de 6% (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, [s.d.]).

No ano seguinte, outra industria norte-americana - a Western Electric -
passou a comercializar células fotovoltaicas, e depois disso a tecnologia continuou a
avancar a passos largos por despertar forte interesse econdmico, e entdo a
eficiéncia das células aumentou cada vez mais. Até que, em 1999, o mundo atingiu
um recorde de capacidade fotovoltaica instalada de 1000 Megawatts, e a eficiéncia
das células solares ja era capaz de atingir 18% de eficiéncia (U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, [s.d.]).

Depois disso o interesse e aplicagbes da tecnologia avangou e vem
avancgando cada vez mais. A NASA utiliza painéis solares na estagao espacial desde
os anos 2000, e também foi neste ano, em que se comegou a conectar sistemas
fotovoltaicos as redes de energia, da forma como é mais utilizada atualmente.
(OLIVEIRA et al., 2022).
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2.1.3.Histéria da geragao fotovoltaica no Brasil

Pelo contexto nacional, representado na Figura 6, até meados dos anos 2000,
cerca de 85% da matriz energética era representada por usinas hidrelétricas. Outras
fontes renovaveis de energia haviam sido pouco exploradas no pais, afinal, como
ressaltado no topico anterior sobre a historia da geragao fotovoltaica, nesta época,
inicio do século XXI, as aplicagdes mais comuns desse tipo de tecnologia eram no
ambito espacial, havendo poucas aplicagdes terrestres e era apenas o inicio das

usinas fotovoltaicas conectadas as redes de transmissido no mundo.

Contudo, em 2001, no Brasil, durante um prolongado periodo de seca, que
culminou em um apagao em todo territério nacional e na necessidade de
racionamento de energia durante varios meses, constatou-se que depender

majoritariamente de uma unica fonte de energia elétrica seria sempre um risco.

Figura 6: Capacidade Instalada (MW) por Tipo de Usina no Brasil em 2006.
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Fonte: ONS (2023).

O presidente na época era Fernando Henrique Cardoso, e de acordo com o
jornal Nexo (2022), na matéria intitulada “O crescimento da energia solar no Brasil”,
ainda durante a gestdo de Fernando Henrique, foram instituidos incentivos e
programas a fim de diluir a participagdo das hidrelétricas na geragcdo de energia
elétrica, incentivando alternativas com o foco em fontes edlicas, PCH e termelétricas

a base de biomassa.

Apesar dos incentivos, a energia solar praticamente ndo avangou durante os

ultimos anos, e isso se deu pelo elevado custo de implantacdo da tecnologia,
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principalmente, naquele periodo, em que essa fonte ainda nao havia sido

popularizada da forma como ¢é hoje.

Em 2002, a Camara dos deputados aprovou a lei Lei n® 10.438/2002, um dos
primeiros passos em direcdo a expansao da adogao e desenvolvimento de fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica, para além das grandes usinas

hidrelétricas.

A lei dispunha, basicamente, acerca da criacado de programas de incentivo
como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), que visava conceder descontos nas tarifas de uso de sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia proveniente de fontes renovaveis, favorecendo
a diversificacdo da matriz energética nacional, como também estabelecendo metas
de implementagdo de capacidade dessas fontes para as Centrais Elétricas
Brasileiras S.A., a Eletrobras (BRASIL, 2002).

A energia solar no Brasil comegou a ganhar forga apenas a partir de 2010,
devido a, principalmente, dois fatores: custo e regulamentagcdo da implementagao.
Com a popularizagdo da tecnologia ao redor do mundo, movida pela crescente
necessidade de diminuigdo da emissdo dos gases do efeito estufa, avangos nos
processos de fabricacado e a entrada de mais fabricantes no mercado fez com que o

custo das células solares ao redor do mundo diminuisse significativamente.

Na Figura 7 se tem um grafico de precos da energia solar ao longo do tempo,
pode-se observar que, durante a década de 1970, o prego da geragao por watts, ou
seja, o custo unitario do watt gerado a partir de células solares fotovoltaicas
superava 100 dodlares por watt (considerando taxa de cambio de 2021). No mesmo
grafico, ve-se também que, em 2010, o custo ja era de pouco mais de 2 ddélares por
watt, enquanto nos anos 2000, esse custo era de US$5.66/W, uma diminuicdo em
dez anos de aproximadamente 38%. Em 2021, este custo era de cerca de
US$0.27/W, o que indica outro motivo do elevado interesse de paises que buscam
aumentar a oferta de energia e diversificacdo de matriz energética na geragao solar
fotovoltaica desde 2020.
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Figura 7: Preco (dolares) por Watt dos painéis fotovoltaicos ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Our World in Data (2023).

Além da consideravel reducao de custo da implementagao da tecnologia, em
2012, a ANEEL, passou a regulamentar - definindo regras de implementacao dos
sistemas solares para geragao distribuida - e incentivar - a partir de descontos e
sistemas de compensacgédo e crédito de energia - a exploragdo da energia solar
fotovoltaica a partir da Resolugao Normativa (RN 482), de 17 de abril de 2012.

A RN 482, estabeleceu regras para a microgeracdao (até 100 kW de
capacidade) e minigeragao (acima de 100 kW e até 5 MW, para fonte solar)
distribuida de energias renovaveis, como também criou um sistema de
compensacao, no qual o consumidor que tivesse um excedente de geragdo de
energia poderia o injetar na rede de distribuicdo recebendo troca créditos de energia

elétrica que poderiam ser abatidos da conta luz (BRASIL, 2012).

Além dessas mudancgas, a resolucdo normativa também explicitava as agdes
que deveriam ser seguidas pelas concessionarias de energia elétrica, como a
adequagao de seus sistemas comerciais, para adogao do regime de compensacéo,
e elaboragdo de normas técnicas que deveriam ser seguidas pelos consumidores,
tendo como referéncia o PRODIST (Procedimentos de Distribuigdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) (BRASIL, 2012).

Vale ressaltar que a RN 482 ndo € mais a unica regulamentagao relevante
para geragcao de energia solar, principalmente em termos de geragao distribuida,

uma vez que muitas regras foram contempladas e re-estabelecidas em leis e
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regulamentagdes mais modernas, como as leis n° 13.203/2015 e n° 14.300/2022 e a

Resolugao Normativa n° 1059/2023, que complementa a lei n°14.300.

As novas normas e leis asseguram isengdes nas tarifas e aprimoram regras
de conexdo e faturamento das centrais de microgeragcdo e minigeracéo distribuida
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e do Sistema de Compensacéao de
Energia Elétrica (MME, 2023).

De acordo com dados de histérico de empreendimento de operagdo da
ANEEL, até o ano de 2010, a poténcia média instalada de usinas fotovoltaicas, ou
centrais geradoras solares fotovoltaicas, no pais n&o alcangava a marca de 100 kW.
Isso se da pelo fato de que a primeira usina fotovoltaica a ser construida e entrar em

operagao no Brasil em escala comercial ocorreu apenas em 2011.

A usina, localizada no municipio de Taua, no Ceara, foi pioneira ndo sé no
pais como na América Latina, contava, a época, com uma capacidade instalada de
geragdo de 1 MW de poténcia, eram cerca de 4600 painéis ocupando uma area
equivalente a dez piscinas olimpicas, e, era suficiente para abastecer algo em torno
de 1500 familias na regidao (ARCE, 2015).

De acordo com o Informe da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017),
intitulado "Leildes de Energia Nova de 2017 - Apresentando os resultados e como
isso afeta os estudos de planejamento energético”, em 2017, a energia solar
fotovoltaica participou pela primeira vez do Leildao de Energia Nova, o que resultou
em 20 grandes contratos de usinas fotovoltaicas que deveriam entrar em operagao
até 2021. Os 20 contratos contemplavam 574 MW (com 790 MWp), a um custo
médio de R$145,68/MWh.

Ja em 2019, de acordo com a Associagao Brasileira de Energia Solar
(ABSOLAR, 2020) a geracado de energia solar fotovoltaica centralizada atingiu o
marco de 2 GW de capacidade instalada, tornando-se, a época, a 72 maior fonte de
energia elétrica centralizada do pais, superando naquele momento a fonte nuclear

de geracao energia elétrica.

E, finalmente, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2022), no ano passado, a energia solar centralizada ultrapassou as
pequenas centrais hidrelétricas na matriz energética brasileira, atingindo a marca de

5,6 GW e, tornando-se a 42 maior fonte de energia elétrica centralizada do pais.
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Em um cenario mais atual, ainda de acordo com a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2023), existe uma previsdo de expansao de geragao
centralizada no pais de cerca de 10,3 GW de capacidade instalada nesse ano de
2023, representando a maior expansao da capacidade registrada desde a criagédo da

agéncia em 1997.

Essa expansao ocorre, devido a expectativa de que 298 projetos devam
entrar em operacao comercial ainda em 2023, e as fontes edlicas e centrais solares
representam, juntas, cerca de 90% dessa ampliacdo. Somente no estado de Minas
Gerais, tem-se a previsdo de um acréscimo de 1,87 GW de capacidade instalada de
geragao solar centralizada, que significa um aumento de 80% na representagcao na

matriz energética dessa fonte no Estado.

2.1.4.Tipos de geragao de energia solar

Existem diversas maneiras de explorar a energia fotovoltaica, cada uma
adaptando-se as diferentes necessidades e recursos disponiveis. Desde a
instalagdo de painéis solares em heliostatos que concentram a luz solar para
maximizar a eficiéncia, até a integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificios e
estruturas, como fachadas e janelas, e a criacdo de usinas solares flutuantes em
corpos d'agua para otimizar o uso de espago. Essa diversidade de abordagens
demonstra a versatilidade dessa fonte de energia e como ela pode ser adaptada a

diferentes cenarios.

Ainda assim, apesar da grande variedade de formas de exploragdo da
energia solar, € possivel agrupa-las em duas categorias abrangentes: geracao
centralizada e geracgdo distribuida. A geragédo centralizada envolve a producdo de
energia fotovoltaica em usinas de grande escala (no Brasil, acima de 5 MW), em que
a eletricidade é gerada em um local e distribuida para diversas localidades através

da rede de transmissao e distribuicao elétrica.

Por outro lado, a geracgao distribuida consiste em instalacbes em pequena
escala, como em residéncias e edificios comerciais, na qual a energia é produzida
localmente, necessariamente perto do ponto de consumo, € na maior parte das

vezes utilizada no proprio local de geragdo. A escolha entre essas abordagens



28

depende do contexto e dos objetivos especificos, e cada uma apresenta suas
préprias vantagens e desvantagens, além de incentivos diferenciados pelos

governos ao redor do mundo.

O contexto dos tipos de geracdo de energia fotovoltaica no mundo é bastante
interessante. De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2023), as plantas
de geracao centralizada de energia fotovoltaica foram responsaveis por cerca de
metade de toda capacidade instalada no ano de 2022, seguidas pelas geragdes
comerciais e industriais (geragao distribuida), representando cerca de 25% da
adicdo de capacidade instalada, e pela geragdo distribuida residencial, que

representou 23% desta adicao.

Apesar disso, a contribuicdo das plantas de geracao centralizada foi a menor
desde 2012, e isso se deve ao fato de que paises como China, Brasil, Estados
Unidos, e outros representantes da Unido Europeia, langcaram politicas com
incentivos generosos para o segmento da geragao distribuida nos anos de 2020 e
2021.

E de acordo com a Agéncia Internacional de Energia, o incentivo € fruto de
uma particularidade de alguns paises, em que apesar da geragao centralizada ser
mais interessante do ponto de vista econbmico, locais e infraestrutura para
instalagdo dessas grandes usinas fotovoltaicas podem ser um problema para boa

parte dos paises ao redor do mundo.

Apesar disso, para que a meta de 6000 GW de capacidade instalada seja
atingida em 2030, conforme acordado para o cenario de emissdes (de gases do
efeito estufa) liquidas zero (Net Zero Emissions) pelos paises integrantes da ONU
(Organizacao das Nagdes Unidas) na COP 26 em 2021, que visava, principalmente,
limitar o aquecimento global a 1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais, a
eliminacdo do carvao natural como fonte de energia até 2050, o aumento dos
investimentos em fontes renovaveis de energia e a redugcdo das emissdes de
metano, sera necessario uma rapida e consistente evolugcido de ambas formas de

exploracéo e geracao da energia solar fotovoltaica.

A meta de 6000 GW de capacidade instalada de energia solar até 2030, foi
estabelecida pela ONU em 2022, como sendo a estimativa necessaria para que o

mundo possa atingir os acordos firmados na COP 26, no acordo de Paris (COP 21,
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2015) e das demais convengdes que acontecem desde 1995, e, assim, evitar que o

aquecimento global atinja niveis que causaram catastrofes ambientais irreversiveis.

Na Figura 8 é apresentado o crescimento das principais finalidades da
geracédo de energia solar, na qual “Utility-Scale” representa a geragao a partir de
usinas solares ao redor do mundo, “Comercial & Industrial” representam a geragao
para o consumo local, na qual empresas e industrias tém investido para reduzir
custos operacionais com energia; “Residencial” representando a geragao em casas
e prédios residenciais e; “Off Grid” representa sistemas de geragao solar isolados,
cujo excedente de energia gerada é armazenada em baterias, e portanto ndo estao
conectados nem a redes de transmissdo como usinas, nem a redes de distribuicao

como nos casos de geracgao para fins comerciais, industriais e residenciais.

Figura 8: Geracao atual e projecao da energia solar no mundo por segmento.
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Fonte: IEA (2023).

2.2. Geragao Centralizada de energia solar

A geracédo centralizada se da através de geradores solares fotovoltaicos

instalados em estruturas, geralmente metalicas, e posicionados no solo ou sobre
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corpos d'agua. Na sequéncia, passam por subestacdes elevadoras de tenséo e, por
fim, a energia gerada é injetada na rede de transmissao de energia elétrica, como

mostrado na Figura 9.

Figura 9: Esquema didatico de funcionamento de uma usina fotovoltaica.
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Fonte: Iberdrola (2023).

A outorga para operagao desses empreendimentos € garantida através de
leildes de energia promovidos pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
(CCEE), uma entidade privada sem fins lucrativos que é responsavel pela

organizagao e coordenagao do mercado de energia elétrica no pais, nos quais altas
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quantidades de energia sdo negociados, tipicamente ultrapassando 1 GWp de

poténcia por leildo.

Nestes leildes, a empresa ganhadora assume o risco de construir o
empreendimento e vender a energia gerada a um prego pré-definido no leildo,

mesmo que os custos de operacdo aumentem no futuro.

Outra opcéao para construcdo de usinas, seriam os acordos de livre comércio
de energia (ou, Power Purchase Agreement - PPA), em que a empresa geradora
comercializa a produgédo de energia diretamente com os consumidores finais (ndo
tendo um contrato de fornecimento com o governo), o que possui menos garantias,
mas a principio pode ser mais interessante economicamente - ndo é a forma mais
comum no Brasil. Destoando muito das iniciativas de geragao distribuida, pois,
devido as grandes escalas das usinas, a instalacdo das mesmas tem sido feita em

lugares com maior potencial solar, ou seja, maior irradiagao solar ao longo do ano.

As usinas seguem, geralmente, dois sistemas de instalagdo: Fixo, com as
placas sendo orientadas para o norte verdadeiro e inclinados entre 10 a 20 graus,
para o melhor aproveitamento da incidéncia solar, e sistemas com seguimento, em
que as placas acompanham a trajetoria do sol em um ou dois eixos (horizontal e

vertical).

Sistemas com seguimento sdo mais caros, mas tem um aproveitamento mais
interessante do potencial solar. Um dado interessante, € que no primeiro leildo de
energia que o ocorreu no Brasil, cerca de 68% dos empreendimentos eram
compostos por sistemas fixos, enquanto ja no terceiro leildo, realizado em 2015,
essa proporgao foi contrariada, e cerca de 90% das outorgas de usinas naquele ano
eram projetos de sistemas com seguimento em um eixo (leste-oeste), a configuragao
mais comum no pais neste sistema (ATLAS SOLAR, 2017).

Grandes usinas fotovoltaicas podem oferecer uma série de vantagens
econdmicas, sociais e ambientais. Pois levam investimento para as areas em que
serdo construidas, geram empregos para diversas formacbdes (engenheiros,

eletricistas, bidlogos, entre outros).

E com impacto ambiental relativamente reduzido em comparagdo com outras
fontes que emitem gas carbénico, poluicdo sonora e visual, ou tém grande impacto

ambiental na implementagédo, como nos casos de hidrelétricas. As usinas podem ser
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instaladas em regides desérticas, que ndo geram interesse para agricultura, por
exemplo. Para além disso, requerem manuteng¢ao constante, o que contribui para

mais geracao de empregos (PEREIRA, 2019).

Contudo, a geragdo centralizada enfrenta entraves que desaceleram a
implementagdo no Brasil e no mundo. No mercado brasileiro de energia solar
fotovoltaica, por exemplo, ha desafios causados por falta de infraestrutura de
transmissao de energia em determinadas regides mais afastadas dos grandes
centros urbanos, o que tem limitado a implementagcdo de novos projetos em larga

escala.

No caso da geragéo solar fotovoltaica distribuida, o principal desafio tem sido
os longos prazos para obtengao de licengas (tanto em nivel administrativo, junto a
prefeitura, quanto o nivel da rede, junto as concessionarias de energia), devido aos
processos divergentes entre os municipios e a reducdo das isengdes de licengas
para acesso a rede nesse tipo de geragao. Além disso, atrasos na implementagao
de programas de apoio dos planos nacionais de recuperagao estao retardando os
processos de tomada de decisdo de consumidores e investidores no mundo todo,

que aguardam a disponibilidade de fundos de investimentos em suas regides.

Outro grande desafio para o crescimento da energia solar fotovoltaica, tanto
em usinas de solo quanto em termos da geracao distribuida, é a falta de mao de
obra qualificada, o que tem impulsionado o aumento dos salarios, e por sua vez, 0os
custos relacionados a implementagdo da tecnologia. O aumento dos pregos da
eletricidade também contribui para as taxas de inflacdo, o que acaba afetando
diretamente a lucratividade dos projetos (Global Market Outlook For Solar Power,
2023).

Além disso, vale ressaltar que, com a reducao dos custos dos painéis solares
ao longo das ultimas décadas, o foco para instalagdo de grandes usinas solares
fotovoltaicas aumentou em paises com maiores taxas de irradiagao solar, como
China, Estados Unidos da América, e varios outros paises da Africa, Asia e América
Latina. Em 2016, houve uma grande transicdo das pequenas instalagcdes
residenciais, industriais e comerciais, ou seja, da geragcdo de energia distribuida,
para grandes usinas centralizadas, cerca de 75% das instalagdes (naquele ano)
solares fotovoltaicas foram de usinas de grande porte, com uma geragao superior a
20 MWp (ATLAS SOLAR, 2017).
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2.3. Contexto da Geracao Centralizada de energia fotovoltaica no Brasil

Segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR,
2023), em julho de 2023, o Brasil ultrapassou o marco de 32 GW de poténcia
instalada da fonte solar fotovoltaica sendo a maior parte dessa energia proveniente
da geracgao distribuida, cerca de 22,4 GW, enquanto cerca de 9,6 GW sao gerados

em usinas de grande porte.

Embora a operagdo da geracdo centralizada de energia fotovoltaica
atualmente ndo seja tdo expressiva quanto a geragao distribuida ou outras fontes
renovaveis, como edlica e biocombustiveis (Figura 2), em termos dos resultados dos
leilbes de energia realizados para exploracdo dessa fonte, os niumeros sdo muito

mais impressionantes com poténcia outorgada de cerca de 140 GW.

Com o estado de Minas Gerais liderando no ranking nacional, seguido pelos
estados do nordeste brasileiro. E, a partir da expectativa da poténcia ja outorgada,
estima-se que o setor deve receber mais de R$500 bilhdes de investimento nos

proximos anos para a exploragao total da capacidade outorgada.

De acordo com o Global Solar Council (2023), o Brasil quase dobrou a
poténcia instalada do ano de 2021 para 2022, que foi um crescimento de cerca de
10,8 GW, sendo a maior parte dessa expansao do segmento de geracgao distribuida ,
isto se deu pelo fato de que, a partir de 2023, entrou em vigor um novo marco legal

que mudaria as taxagdes dos micro e mini produtores de energia solar fotovoltaica.

Entretanto a regra seria diferente para quem tivesse instalado os painéis até o
ano de 2022, o que acelerou a tomada de decisdes de milhares de brasileiros em
investir na tecnologia, uma vez que estes estariam isentos da taxa até 2045
(MENDES, FELIPE, 2023), impulsionando o crescimento do segmento. Esta nova
cobranca deve, entretanto, desacelerar o crescimento dos investimentos na

exploracéo da geracgao distribuida no pais nos préximos anos.

A ANEEL considera que as usinas em operacao sao aquelas que comegaram
a gerar energia para fins comerciais a partir da ativagdo da primeira unidade
geradora. Em contrapartida, usinas em construgdo sdo aquelas que obtiveram a

autorizacdo ambiental para instalagcdo e ja deram inicio as obras. Por fim, usinas
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outorgadas referem-se aquelas que receberam uma concessao, autorizagao,

permissao ou registro oficial, mas ainda nao deram inicio as obras (ANEEL, 2023).

Na Figura 10 é apresentado o panorama da poténcia instalada por estados no
Brasil, que ilustra tanto o cenario atual de geragédo centralizada de energia solar
fotovoltaica no pais, quanto a expectativa de crescimento em termos de outorgas

autorizadas pela Aneel e usinas em construgao.

Figura 10: Poténcia Instalada (MW) de energia solar fotovoltaica por estado.
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O contexto de transmissdo de energia no Brasil também possui algumas
particularidades, e pode ser uma vantagem para empreendimentos de usinas
fotovoltaicas de grande porte. O SIN (Sistema Interligado Nacional) possui multiplos

proprietarios, e € constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a maior parte da regido Norte.

A interligacdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao,
favorece a transferéncia de energia entre subsistemas, permite que haja sinergia

entre os subsistemas e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das
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bacias, tornando o fornecimento de energia elétrica mais estavel e seguro por toda a

extensao do territério nacional (ONS, 2023).

A interligacdo representa outra vantagem para as grandes usinas
fotovoltaicas, uma vez que, ao estarem conectadas ao SIN, podem ser
especialmente eficazes para mitigar os picos de consumo de energia durante o dia,
quando estabelecimentos comerciais e industriais mais consomem energia, e, dessa
forma, desonerando em partes as principais fontes de energia, como as hidrelétricas
e termelétricas (PEREIRA, 2019).

Contudo, um dos principais desafios das usinas fotovoltaicas no Brasil, é
justamente a falta de infraestrutura das redes de transmissao, que acaba limitando a
viabilidade econbmica da implementagdo destas em regides em que nao existam
redes de transmissao disponiveis ou acessiveis, ou ainda, em que as usinas estejam

muito distantes dos centros que ha uma maior demanda por energia.

Outro grande problema € que altas temperaturas tendem a reduzir
significativamente a eficiéncia de geragao dos painéis fotovoltaicos, além disso,
poeira, chuvas e granizo sao grandes ofensores para a geragao e cria uma alta e
constante necessidade de manutencao das placas, mas estes s&o apenas

problemas fisicos.

Além destes problemas citados, a falta de regulamentagbes mais claras e
modernas, que contemplem outros cenarios, como da geragao hibrida, na qual se
aproveita espacos em empreendimentos como usinas hidrelétricas e edlicas, para
exploragcédo solar também é um grande entrave no crescimento dos investimentos

nessa tecnologia.

E diante da falta de regulamentacao, se fez necessario implementacao de
politicas publicas para incentivar o crescimento do setor, principalmente ampliando a
seguranca juridica, oferecendo vantagens tributarias e ampliando a infraestrutura de
transmissao de energia no pais (PEREIRA, 2019). E também é importante que haja
uma logistica reversa para reciclagem dos materiais utilizados na implementacao
das usinas, uma vez que a maior parte dos materiais sao reutilizaveis e reciclaveis
(ATLAS, 2017).

Uma possivel vantagem nacional a ser explorada, se da pelo fato de que o

Brasil também ¢é detentor de cerca de 95% das reservas de quartzo natural,
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conhecidas, no mundo (ha divergéncias quanto essa informacgéo, pois o quartzo
pode ser encontrado no mundo todo, entretanto, na forma de jazidas de cristais, e
assim economicamente viaveis de serem exploradas, sua ocorréncia é mais
limitada). O minério de quartzo é a principal matéria prima para a produgao de silicio
de grau fotovoltaico, sendo a China o principal produtor atualmente. O quartzo pode

ser natural ou cultivado.

O quartzo natural é obtido por meio da garimpagem de cristais de quartzo de
graduacao 12 a 32, que sao processados manualmente para remover impurezas e
incrustagcdes argilosas e 6xidos de ferro. Esses cristais podem ser utilizados como
sementes na obtengdo do quartzo cultivado ou fragmentados em lascas de quartzo,
que sao utilizadas como nutrientes para produgao do quartzo cultivado ou em po de

quartzo, que é utilizado na obteng¢ao do quartzo fundido.

Ja o quartzo cultivado é produzido em laboratério por meio de processos de
deposicdo quimica a partir de solugdes aquosas de acido silicico ou por fusdo de
quartzo em fornos especiais. O quartzo cultivado é utilizado na fabricagao de
componentes eletrOnicos, como cristais osciladores, ressonadores, filtros, superficies
de retardo, filtros monoliticos e transdutores, enquanto o quartzo natural é utilizado

na producéo de silicio de grau fotovoltaico (LUDKE, 2023).

O pais nao tem expressiva producao propria de painéis solares fotovoltaicos,
dependendo da importagdo da tecnologia, mas explora e exporta suas reservas de
quartzo para o mundo todo (ANM, 2014), que sé&o utilizados na fabricagéo de silicio,

que sao utilizados nos médulos solares como conhecemos.

2.3.1.Panorama das usinas solares no Brasil

Dentro do contexto da geragao centralizada, explicitando desafios, nuances e
tendéncias, nesse subtdpico trara uma visao atual do panorama das usinas solares
fotovoltaicas no pais, trata-se de uma lista de projetos ja homologados e em
operagao bem como as novas usinas que estdo em processo de construgdo ou
teste, a partir do banco de dados disponibilizado pela agéncia reguladora nacional, a

ANEEL e outras associagdes que analisam os indicadores do mercado solar no pais.
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Atualmente, o Brasil possui 383 projetos de geragao centralizada em fase de
construcéo inicial, considerando todas as fontes de geragao de energia. Desta, cerca
de 80% séao edlicas e solares, 168 usinas solares, representando uma capacidade
de poténcia outorgada de 6,64 GW , e 145 usinas edlicas (CANAL SOLAR, 2023).

De acordo com os dados do Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL
(SIGA), considerando empreendimentos em operagdo, em construgdo e que ainda
nao tiveram a construgdo iniciada, mas ja possuem autorizacdo da Aneel, existem

3237 usinas solares no pais.

Das quais: 285 estdo atualmente em operacédo (representando 10,4 GW),
2768 ainda nao tiveram as construgdes iniciadas (representando 122,6 GW), e 184
estdo em construcao (representando 7,5 GW). A geracao conjunta de todos esses
empreendimentos seria de 140,45 GW. Ressaltando que, a partir dos dados do
SIGA, tem-se uma visao de usinas individuais, € ndo complexos solares, que contam

com um conjunto de empreendimentos.

Olhando apenas para empreendimentos com poténcia média outorgada de
mais de 100 MW, tem-se um numero de 40 usinas que juntas somam cerca de 6,3

GW de poténcia outorgada.

Sendo que destes: 3 estdo em construgdo (Usinas do complexo Panorama),
cada uma com outorga de 100 MW, em Ribeiro Gongalves, Piaui. 2 estdo em
operacao na Serra do Mel, Rio Grande do Norte, que sao as usinas: Serra do Mel | e
II, que, respectivamente, possuem outorga de 135 MW e 103 MW, ambas com
outorgas em vigéncia desde 2020, mas com operagao iniciada apenas em meados
de 2022 e fazem parte do complexo Serra Branca. E outras 35 usinas que ainda nao

iniciaram a construgao, que somam 5,74 GW de poténcia média outorgada.

Destacando, das usinas que ainda n&o iniciaram as construcdes: as usinas
GS Jaiba 1 e 2, em Jaiba, Minas Gerais, que juntas possuem poténcia média
outorgada de 720 MW; e as usinas GS Santa Rita 01 e 02, em Santa Rita de Cassia,

Bahia, que juntas também possuem poténcia outorgada de 720 MW.

De acordo com a Agéncia de Noticias de Energia e Politica Energética
(EPBR), na Tabela 1 é apresentada a lista dos maiores complexos de usinas solares
no Brasil, em junho de 2023, em termos de capacidade de poténcia solar fotovoltaica

instalada.
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Tabela 1: Ranking dos 5 maiores complexos solares do Brasil.

Nome do Capacidade
_ Empresa
Posicdo  Complexo / Localidade Instalada :
Responsavel
Parque Solar (MWp)
1° Janauba Janauba - MG 1200 Elera Renovaveis
Sao0 Gongalo do
2° Séao Gongalo 864 Enel Green Power
Gurguéia - PI
3° Futura Juazeiro - BA 837 Eneva
4° Sol do Cerrado Jaiba - MG 766 Vale
Varzea de
5° Hélio Valgas 662 Comerc
Palma - MG

Fonte: Adaptado de EPBR (2023).

O maior complexo solar no Brasil € o Janauba, apresentado na Figura 11, que
fica no norte de Minas Gerais. Este ndo é apenas o maior parque solar do pais,
como também é considerado um dos maiores da América Latina. Sua geragéo, de
1,2 GWp, pode abastecer em média cerca de 1,8 milhdes de residéncias, contando
com mais de 2,2 milhdes de modulos solares em uma area de 3 mil hectares,
divididos entre 20 usinas solares com poténcia média outorgada de 50 MW cada.
Esta usina ja gerou mais de 10 mil empregos diretos e indiretos.
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Figura 11: Fotografia aérea do maior complexo solar do Brasil - Janauba.

Fonte: Elera (2023).

Diante dos acordos internacionais, da necessidade de diversificar a matriz
energética e do potencial solar brasileiro, novas normas regulatorias sao discutidas
recorrentemente. No préximo capitulo, sdo apresentados o0s principais marcos
regulatorios, as maiores vantagens e consequéncias, € a expectativa para os

proximos anos.
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3. MARCOS LEGAIS DA GERAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

As leis e resolugbes normativas que regulamentam o mercado de energia
solar fotovoltaica, e podem tanto incentivar quanto desacelerar os investimentos no
setor, evoluiram bastante desde a primeira vez em que foram implementadas.
Entende-se que, o comego das regulamentacdes dessa fonte se deu com a criagao
da ANEEL, em 1996, tendo em vista seu papel de regulamentar a exploragao e
fornecimento de energia elétrica no pais, e que a energia solar foi citada como fonte
renovavel a época, apesar de nédo haver exploragéo relevante no periodo (BRASIL,
1996).

Este capitulo, aborda, cronologicamente, os principais marcos regulatorios,
em termos de leis e resolugdes normativas da ANEEL, como também sobre os
impactos e principais mudangas ao longo do tempo, com maior foco em geracéo

centralizada.

3.1. Principais Leis e Resolugées Normativas da Geragao Distribuida

Além da primeira citagdo sobre energia solar em leis, e regulamentagdes, com
a criagao da ANEEL em 1996, nos anos 2000, dois anos antes da implementagao do
PROINFA, em uma lei que dispunha sobre a realizacdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica, trouxe
pela primeira vez um incentivo fiscal para a exploracdo da energia solar, apesar de
discreta: de acordo com o Art. 2° da Lei n® 9.991/2000:

As concessionarias de geracdo e empresas autorizadas a
produgéo independente de energia elétrica ficam obrigadas a
aplicar, anualmente, o montante de, no minimo, um por cento
de sua receita operacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico, excluindo-se, por isengéo,
as empresas que gerem energia exclusivamente a partir de
instalagbes edlicas, solares, de biomassa e pequenas centrais
hidroelétricas (BRASIL, 2000).
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Pouco tempo depois, em 2002, a Lei n°® 10.438/2002, de 26 de abril de 2002,
que dispunha sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicao tarifaria extraordinaria, criaria o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa).

Foi criada também a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), que se
tratava de um imposta que passou a ser cobrados a todos os consumidores do setor,
e cuja finalidade era financiar projetos de geracdo, transmissao e distribuicdo de
energia nos estados do pais, subsidiar a implementacdo de infraestrutura,
universalizando o acesso a energia de qualidade, e também, para incentivar,
financeiramente, projetos de geragao de energia a partir de fontes renovaveis. Como

fica disposto no artigo 13 do documento:

Fica criada a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE,
visando o desenvolvimento energético dos Estados e a
competitividade da energia produzida a partir de fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas natural e
carvdo mineral nacional, nas areas atendidas pelos sistemas
interligados e promover a universalizagdo do servico de
energia elétrica em todo o territorio nacional, devendo seus
recursos, observadas as vinculagbes e limites a sequir

prescritos.

Fica criada a Conta de Desenvolvimento Energético — CDE,
visando o desenvolvimento energético dos Estados e a
competitividade da energia produzida a partir de fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gas natural e
carvdo mineral nacional, nas areas atendidas pelos sistemas
interligados, promover a universalizagdo do servigco de energia
elétrica em todo o territério nacional e garantir recursos para
atendimento a subvencdo econdmica destinada a modicidade
da tarifa de fornecimento de energia elétrica aos consumidores
finais integrantes da Subclasse Residencial Baixa Renda
(BRASIL, 2002).

Apesar dessas primeiras 3 leis citadas terem aberto o caminho para onde o

pais seguiria nos proximos anos, ndo se observam grandes mudangas na matriz



42

energética brasileira até a proxima década, observando os dados histéricos no

Operador Nacional do Sistema apresentados na Figura 12.

Figura 12: Historico matriz energética nacional de 2000 até 2022 em MWmed.

Fonte: Adaptado de ONS (2023).

Fica evidente, a partir do grafico, que, quando se trata da evolugdo da energia
solar no panorama nacional da matriz energética, os primeiros impactos ocorreram
entre 2012 e 2016. Isso se da ao fato de que a primeira usina solar fotovoltaica
entrou em operacao em 2011 (ARCE, 2015). Contudo, a primeira usina a entrar em
operagdo nao foi o unico fator que fez com que a geragédo solar fotovoltaica

comecgasse a impactar na matriz energética brasileira.

O proximo grande marco regulatorio para exploragdo da energia solar
fotovoltaica aconteceu em 2012, com a Resolugdo Normativa da ANEEL 482/2012,
que foi importante para viabilizar a ado¢gdo em massa da geragao distribuida de
energia solar fotovoltaica, pois estabeleceu diretrizes para a conex&o de sistemas de
microgeragdo e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, incluindo, pela primeira vez, a implementagao do sistema de compensacéao

de energia elétrica (SCEE).
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A implementacdo do SCEE significou que os consumidores passaram a ter a
possibilidade de produzir sua propria eletricidade a partir de fontes renovaveis e,
quando houvesse excedente, fornecé-la de volta a rede de distribuicdo da
concessionaria local, recebendo crédito na conta de energia. Esse sistema
transformou o consumidor em um "prossumidor”, alguém que ndo apenas consome

energia, mas também contribui para a geragao de eletricidade (VEIGA, 2020).

Este passo foi importante para o panorama geral da energia solar fotovoltaica
no Brasil, e apesar de ter regulamentado apenas a geragao distribuida naquele
momento, o crescimento médio da geragéao distribuida no pais, de 2013 a 2020, foi
de 230% por ano (ABSOLAR, 2020).

Esta nao foi a unica regulamentacao da geracgao distribuida no periodo citado.
Em 2015, ocorreram ajustes na regulamentacao, com o langamento da revisdo em
outra resolucdo normativa, RN 687/2015. A partir dessa revisao, os limites para
microgeragao e minigeracéo foram revisados e ampliados, estabelecendo-se 75 kW
para microgeracao, 3 MW para minigeracdo com fonte hidrica e 5 MW para outras

fontes, incluindo a solar.

Mais tarde no mesmo ano, o Programa de Desenvolvimento da Geragao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) foi langado com o propdsito de estimular a
adocéao da geracéo distribuida no pais. Destacando o objetivo principal, a ampliagao
do uso de geracgao distribuida, especialmente em residéncias, comércios, industrias,
instituicbes de ensino, hospitais e prédios governamentais, estimando-se que até
2030 os investimentos relacionados a esse programa poderiam ultrapassar 100
bilhbes de reais, impactando mais de 2,7 milhdes de unidades consumidoras e

contribuindo com uma geracéo anual de energia préxima a 50 milhdées de MWh.

Para atingir esses objetivos, a iniciativa previa a expansao de linhas de
crédito, o incentivo a industria do setor, a ampliacdo da capacitacdo e a busca por
atrair investimentos estrangeiros (VASCONCELOS, 2022).

O ultimo passo no sentido do desenvolvimento da Geracgao Distribuida no
Brasil foi recentemente, com a aprovagédo da lei, que € marco legal da micro e
minigeracao de energia, a Lei 14.300/2022. Esta teve como finalidade fornecer maior

seguranca juridica a todos os investimentos realizados ao longo da ultima década,
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uma vez que a regulamentagdo do setor passou a ser respaldada por lei, ndo
apenas por regulamentag¢des da ANEEL (BRASIL, 2022).

Além disso, visava modernizar as definicdes e redefinir aspectos financeiros
do sistema de compensacdo que haviam sido tema de debates recorrentes nos
ultimos anos, devido as isengdes que 0 segmento possuia, € que agora passara por
periodo de transicdo até que todos os prossumidores passem a pagar totalmente as

tarifas em até 2045.

Essas mudangas no sistema de compensacdo criaram uma espécie de
corrida, na qual muitos investidores se apressaram para terminar as instalacbes em
suas residéncias antes de janeiro de 2023, para que ficassem isentos das tarifas até
2045. Em numeros, enquanto o mercado global de energia solar cresceu 50% em
2022, o Brasil cresceu cerca 190% no mesmo periodo, um crescimento de
aproximadamente 5 GW apenas no segmento de geracao distribuida (PORTAL
SOLAR, 2023).

3.2. Principais Leis e Resolugées Normativas da Geragao Centralizada

A histéria da energia solar no Brasil é relativamente recente, com seus
principais avangos em termos de investimentos e regulamentagdes partindo da
década de 2010. Contudo, até um passado ainda mais recente, toda a atencéo do
mercado nacional estava voltada para geragao distribuida de energia solar, como

alternativa limpa e renovavel para as fontes mais tradicionais de geragdo de energia.

Por essa razéo, ha poucas leis e normas que regulamentem especificamente
as usinas fotovoltaicas no pais. Mas diante do contexto de crescimento na geragao
centralizada de energia e da demanda cada vez mais crescente, existem uma série
de incentivos propostos pelo governo federal, com o intuito de fomentar boas
praticas de mercado, e a fim de viabilizar a expansao e aceleragdo do uso desta na
matriz energética no Brasil, conforme elencado por (PEREIRA, 2019, p.52 apud
SILVA, 2015, p.8):

a) Descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de Transmissao
(TUST) e na Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo

(TUSD) para empreendimentos cuja poténcia injetada nos
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sistemas de transmisséo e distribuicdo seja menor ou igual a
30.000 kW: - Descontos de, no minimo 50%, incidindo na

produgéo e no consumo da energia.

b) Convénio n° 101, de 1997, do Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ): isenta do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servicos (ICMS) as operagcbes que envolvem
varios equipamentos destinados a geragéo de energia elétrica
por células fotovoltaicas e por empreendimentos edlicos; nao
abrange, no entanto, alguns equipamentos utilizados pela

geracao solar, como inversores e medidores;

¢) Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REIDI): instituido pela Lei n° 11.488, de 15 de
Jjunho de 2007, suspende, por cinco anos apos a habilitagdo do
projeto, a contribuicdo para o PIS/PASEP e Cofins, no caso de
venda ou de importacao de maquinas, aparelhos, instrumentos
e equipamentos novos, de materiais de construgdo e de
servigos utilizados e destinados a obras de infraestrutura, entre

as quais as do setor de energia;
d) Condicées Diferenciadas de Financiamento:

1. BNDES: financiamento para o setor de energia elétrica com
taxas de juros abaixo das praticadas pelo mercado (TJLP).
Para a fonte solar, o BNDES financia até 80% de alguns itens,

contra 70% para as demais fontes de energia renovaveis;
2. Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (FNMC):

vinculado ao Ministério de Meio Ambiente (MMA), o Fundo visa
assegurar recursos para apoio a projetos ou estudos e
financiamento de empreendimentos que visem a mitigagdo da

mudanga do clima e a adaptacdo a mudancga do clima;

e) Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D): fonte de
recursos para projetos realizados pelas empresas do setor
elétrico e aprovados pela ANEEL relacionados com
desenvolvimento da geracdo de energia solar fotovoltaica no

Brasil;
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f) Leilbes de compra de energia elétrica com produto

especifico para fonte solar.

Ademais, ndo ha regulamentagbes especificas para a geragido centralizada
de energia solar fotovoltaica, pois esta se enquadra em resolugées normativas que
regulamentam as demais centrais geradores de grande porte, sempre no contexto
geral sobre adequagdo aos sistemas de transmissdo e distribuicdo. Todos os
incentivos sdo mais amplos, abrangendo ndo apenas a geragao centralizada como a
distribuida.

A lei recente que impactou diretamente o retorno sobre investimento dos
empreendimentos em usinas de grande porte foi a Lei 14.120 de 2021, que dispde
que usinas de fontes renovaveis deixarao de receber descontos nas tarifas de Uso
do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e de Uso do Sistema de Transmissao (TUST),
com exceg¢ao aos empreendimentos que solicitaram outorga no prazo de até 12
meses a partir de 02.03.2021 e iniciaram a operacao de todas as suas unidades
geradoras em até 48 meses a partir da data da outorga, bem como qualquer
alteragdo na outorga que resulte no aumento da capacidade instalada no prazo de
até 12 meses a partir de 02.03.2021 e a operagao de todas as unidades geradoras
associadas a solicitagdo seja iniciada em até 48 meses a partir da data de
publicagdo do ato que altera a outorga (BRASIL, 2021).

Essa mudanga fez com que a ANEEL precisasse revisar algumas resolug¢des
normativas no tocante as outorgas, devido ao elevado numero de pedidos que foram
realizados apdés a promulgacado da lei em 2021. As mudancgas foram em prol de
simplificar e agilizar o processo, reduzindo a documentacgao e requisitos necessarios
e possibilidade de comecgar a construgao, por conta e risco do investidor, antes da
emissao da outorga pela Agéncia (CANAL SOLAR, 2023).
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4. PERSPECTIVAS DO MERCADO GLOBAL DE GERAGAO DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

De acordo com 6érgaos internacionais que acompanham o crescimento da
adogao da energia solar como fonte de energia limpa e renovavel no mundo, mais
especificamente a SolarPower Europe (SPE) e a International Energy Agency (IEA),
o ano de 2022 ficara marcado como o ano que mudou a dimensao do crescimento

da energia solar fotovoltaica no mundo.

Este capitulo € uma analise do documento publicado pela SolarPower
Europe, o premiado relatorio anual “Global Market Outlook for Solar”, considerado o
relatério de analise de mercado mais confiavel para o setor global de energia solar, e
que concatena informacbes de diversos paises, partindo de 6rgaos nacionais e
internacionais reconhecidos mundialmente. E também se baseia em relatorios sobre

energias renovaveis da International Energy Agency (IEA).

Impulsionado pela alta demanda gerada pela estabilizagcdo das cadeias
produtivas globais pds-pandemia, a conscientizaggdo e combate, a nivel
internacional, da emissdo dos gases de efeito estufa e da mudanga climatica, e
como reflexo de politicas de descomissionamento de usinas nucleares na Europa,
somados com consequéncias de tensdes geopoliticas causados pela guerra entre
Russia e Ucrania no continente, o crescimento da adog¢ao da energia solar como
alternativa ao gas russo, outras fontes fosseis de energia, e até mesmo a propria
energia nuclear, apenas em 2022, foi de 45% em relagdo ao ano anterior, em
numeros absolutos foram 239 GW de nova capacidade de poténcia instalada no

mundo todo.

Vale ressaltar que, de toda a expansao de fontes renovaveis de geracao de
energia, a geracao solar se destacou representando dois tergos de toda a expansao
de capacidade de poténcia instalada de energia renovavel, como representado na
Figura 13. Na qual a energia edlica ficou em segundo lugar, representando 22% do
crescimento da capacidade instalada de fontes renovaveis de energia, enquanto as

hidrelétricas e biomassa ocuparam o terceiro e quarto lugar respectivamente.
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Figura 13: Capacidade instalada de geracdo de energia renovavel em 2022.
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Fonte: Adaptado de SPE (2023).

Na Figura 14 é apresentada a lista dos top 10 paises que lideram o ranking
de crescimento de capacidade de poténcia instalada anualmente. O Brasil se
posicionou pela primeira vez entre os top 5 paises que mais cresceram no ano de
2022. Ficando atras de China, Estados Unidos e india. Atualmente, em outubro de

2023, o Brasil ja ultrapassou 32 GW de poténcia instalada.

Figura 14: Top 10 paises em termos de crescimento de mercado solar fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de SPE (2023).

Na Tabela 2 é apresentado o ranking mundial de capacidade de poténcia
instalada acumulada, o Brasil ocupava a oitava colocagdo no comecgo de 2023 com
uma capacidade de 24 GW de poténcia, considerando dados de geracéo do final do
ano de 2022.
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Tabela 2: Ranking dos paises com maior capacidade instalada acumulada.

1° China 392
2° Estados Unidos 111

3° Japao 78,8
4° Alemanha 66,5
5° india 62,8
6° Australia 26,7
7° Italia 25

8° Brasil 24

9° Holanda 22,5
10° Coreia do Sul 20,9

Fonte: Global Solar Council (2023).

4.1. Panorama do mercado brasileiro de energia solar

Em 2022 o Brasil apresentou um crescimento de capacidade solar instalada
de cerca de 10,9 GW (considerando geragdo distribuida e centralizada),
basicamente dobrando o crescimento do ano anterior. com o segmento de geracao
distribuida o maior contribuinte para esse avanco, o que € explicado por uma
mudanga recente na legislagdo brasileira, citada no capitulo anterior, na qual os
consumidores, ou no caso, prossumidores, passariam a pagar tarifas antes isentas a
partir do primeiro trimestre de 2023, a mudanca na lei (Lei 14.300/2022) gerou uma
“corrida” para instalacdo dos painéis solares em residéncias por todo pais, pois os
consumidores que instalassem antes desse periodo seguiram isentos das tarifas de
distribuicao até 2045.
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Diante dessa mudanca legislativa, € esperado uma contragdo no crescimento
do setor nos proximos anos, uma vez que o retorno sobre o investimento, agora com

a cobrancga das tarifas de distribuigcdo, passa a demorar mais tempo para acontecer.

Entretanto, com a expectativa de diminuicdo do crescimento causado pelas
mudangas nas isengdes das tarifas de distribuicdo e uso da rede, a nova legislagao
teve um forte lado positivo, pois, como mencionado anteriormente, também trouxe
estabilidade juridica para mercado de energia solar nacional, uma vez que antes
dela, todas as principais regulamentag¢des eram resolu¢des normativas da ANEEL, o
que gerava certo sentimento de inseguranga e falta de transparéncia nos

investidores, principalmente os internacionais.

Além disso, o investimento na tecnologia ainda é interessante do ponto de
vista do consumidor de energia elétrica, diante do cenario de contas de luz cada vez
mais caras e sistemas de painéis fotovoltaicos cada vez mais baratos, como é

possivel observar na Figura 7.

O pais também apresenta numeros bastante promissores no setor de geragao
centralizada de energia, com mais de 100 GW de poténcia solar garantidos pela
Aneel via outorga, em leildes ja realizados. Ha uma projecéo, de acordo com a SPE,
de que o crescimento das usinas solares deve ser de cerca de 3 GW ao ano, e, até
o final de 2027, o pais deve possuir uma capacidade instalada entre 49 GW (cenario
mais consevador) e 60 GW (cenario otimista), na Figura 15 é apresentado um

panorama da expectativa de crescimento do mercado brasileiro de energia solar.

O relatdrio também destaca que, apesar do contexto e expectativa positiva de
crescimento, o Brasil possui um grande desafio para superar em termos de
infraestrutura, que sdo gargalos gerados por um numero limitado de linhas de
transmissdo, o que impacta diretamente na escolha dos locais onde seréo

construidas as usinas.

Em contrapartida, programas como “Minha casa minha vida”, “Luz para
todos” e “Mais luz para a Amazdnia”, que aceleram a construgcédo de residéncia e o
acesso a energia de qualidade para comunidades mais carentes, somados a
reducdo de custo de implementacdo dos painéis solares, devem impulsionar o

crescimento do setor apesar dos desafios e recentes mudancgas legislativas.
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Figura 15: Previsdo da capacidade acumulada de geragao fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de SPE (2023).

4.2. Panorama do mercado chinés de energia solar

De acordo com a SPE, utilizando dados da CPIA (China Photovoltaic Industry
Association), a China foi lider incontestavel para esse marco da energia solar, pois
em apenas um ano obteve um crescimento de 72% de sua capacidade instalada, o

gue em numeros absolutos representa um aumento de cerca de 100 GW.

Com este crescimento, o pais se aproximou, em 2022, da marca de 400 GW
de capacidade de poténcia solar fotovoltaica acumulada, contando até entdo com
uma capacidade de 392,6 GW, e, posicionando-se ndo apenas como lider de
crescimento anual, mas como lider mundial em termos de capacidade instalada

acumulada.

Na Figura 16 € apresentado o panorama do crescimento anual da China,
evidenciando que a geragao distribuida se tornou a principal forma de exploragao
nos ultimos dois anos. Apesar disso, o pais tem metas de, no ano de 2023, obter um
crescimento de 160 GW de nova poténcia instalada de fontes edlicas e solares, que
deve buscar ser atingida com a constru¢ao de grandes usinas em regides desérticas

do pais.



52

Figura 16: Crescimento anual do mercado Chinés de energia solar fotovoltaica.

100
20
80
70

511
60

Gw

50

40

15.5 208
210
30
122
20 327 36.3
233 256
10 I 17.9
o

2018 2019 2020 2021 2022

Geragéo Distribuida

B Geragéo Centralizada

Fonte: Adaptado de SPE (2023).

Na atualidade o grande desafio do pais se da pela diferenga de politica de
precos de energia entre as provincias da China, o que torna o contexto complexo
para as empresas que buscam investir no setor, portanto, ha expectativa de que
estas passem a adotar sistemas flexiveis de prego de energia para se contraporem

as flutuagdes de preco.

Ao que tudo indica, com o custo das placas fotovoltaicas ainda em tendéncia
de queda, devido a um aumento na producao e estabilizacdo das cadeias produtivas
globais e com metas publicas de mudanga de matriz energética para fontes
renovaveis, a expansao da geragao fotovoltaica na China demonstra sinais de

crescimento para os proximos anos.

De acordo com a International Energy Agency (IEA), a previsdo € de que a
China sera responsavel por quase metade de toda capacidade de poténcia,
instalada entre 2022 e 2027, no mundo. Essa expectativa estd embasada por alguns
posicionamentos que o governo chinés tomou nos ultimos meses, como a aprovagao
das novas diretrizes e metas politicas do Plano Quinquenal da China sobre energias
renovaveis, e pelo fato de que usinas solares ja sdo hoje uma alternativa mais

barata que o carvao natural na maioria das provincias.
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4.3. Panorama do mercado estadunidense de energia solar

Pelo relatério da SPE, de acordo com a Solar Energy Industries Association
(SEIA), mudangas importantes na politica federal, como a Lei de Redugado da
Inflagdo, impulsionaram o investimento em energia solar nos EUA, alinhando-o com

as metas de energia limpa estabelecidas pela industria e pela Administragédo Biden.

No entanto, politicas de restricdo de oferta, buscando a contengao
inflacionaria no pais, causaram incertezas comerciais, e outros agravantes, como
investigacdes sobre evasdo de tarifas e retencdo de equipamentos, afetaram

negativamente o crescimento da industria solar.

Em 2022, os EUA adicionaram 20,2 GW de capacidade solar, o que
representou uma queda de 16% em relagdo a 2021, mas ainda manteve o pais em
segundo lugar no ranking global de crescimento e de capacidade acumulada de

poténcia instalada de energia solar.

O segmento da geracgao centralizada apresentou quedas significativas nas
instalagdes, com um acréscimo de cerca de apenas 11,8 GW, representando uma
queda em relagao ao ano anterior de 31%. Enquanto a energia solar residencial teve
um aumento de 40% em relagcdo a 2021, com 700.000 proprietarios de residéncias

instalando quase 6 GW de capacidade solar.

Apesar da queda, o setor de energia solar ainda se destacou como a principal
fonte de energia nova no ano de 2022, representando aproximadamente 50% de

toda nova geragao de energia elétrica nos EUA.

A industria solar estadunidense possui uma meta de atingir 30% da geragao
de energia elétrica total até 2030, atualmente representa apenas 5%. As principais
projecdbes da SEIA e da IEA indicam que havera um crescimento bastante
significativo nos proximos anos, com uma capacidade instalada prevista para 700
GW até 2033, um crescimento de mais de 600% (partindo dos numeros da Figura
14).

Essas projec¢des levam em conta politicas de impulsionamento, como a Lei de

Reducao de Inflagdo citada, que, dentre suas disposi¢cdes, aumenta o suporte a
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expansdo do setor de energias renovaveis significativamente pelos proximos 10

anos através de créditos fiscais e outras medidas.

4.4. Panorama do mercado indiano de energia solar

De acordo com a National Solar Energy Federation of India (NSEFI), o ano de
2022 foi bastante promissor para a india, o pais teve um crescimento de cerca de 14
GW de capacidade, tornando-se o quarto no ranking dos paises que mais crescem
no contexto do mercado de energia solar. E com este crescimento, obteve uma
capacidade acumulada de poténcia de energia solar de 63 GW, posicionando-se

como o quarto maior pais em termos de capacidade instalada acumulada.

Diante de todo esse crescimento, a india revisou suas metas de geracao solar
para 2030, que agora visa atingir o marco de 300 GW de energia solar, e um total de
500 GW de capacidade instalada de energia renovavel. Para que essa meta seja

alcangada, o pais tera de ter um crescimento de cerca de 30 GW por ano.

O contexto se destaca um pouco dos demais citados, pois de toda sua
capacidade de poténcia acumulada hoje, 90%, cerca de 53,8 GW, & gerada a partir
de grandes usinas solares. Do crescimento de 14 GW no ultimo ano, 11 GW foram
de geragao centralizada, representando um aumento de 47% em relagédo ao ano

anterior.

O pais, que também enfrenta desafios de infraestrutura, aprovou a segunda
fase do “Corredor de Energia Verde”, que facilitara a integragdo de novos projetos de
geracao de energia renovavel as redes de transmissdo. Além dessa iniciativa, o
governo também tem programas para reduzir custos e facilitar o acesso a painéis
solares para populagdo, e assim, aumentar a geragdo distribuida. Também tém
programas de investimentos na produgdo dos painéis solares, o que tende a

baratear ainda mais o acesso a tecnologia por parte da populagao.

E apesar das metas serem, de certa forma, disruptivas em comparagdo com
outros paises, o governo indiano vem tomando uma série de agdes para que seja
possivel alcancga-las. Possuindo a expectativa de crescimento nao de 30 GW por

ano, mas de 50 GW para os anos fiscais entre 2024 e 2028.
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O governo e a NSEFI possuem projegbdes para ultrapassar a marca de 100
GW de poténcia acumulada ainda no inicio de 2024. Ademais, o pais esta em rota
para se tornar um dos maiores produtores de painéis fotovoltaicos do mundo. Na
Figura 17 é apresentado um panorama do crescimento e capacidade acumulada

para os proximos anos do pais.

Figura 17: Previsdo do acimulo de capacidade instalada de energia solar na india.
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Fonte: Adaptado de SPE (2023).

4.5. Panorama do mercado europeu de energia solar

Diante de um contexto mais abrangente, pode-se dizer que no tocante a
participagcao da Uniao Europeia no ranking de crescimento e capacidade de poténcia
acumulada, quatro paises se destacam, Alemanha, Espanha, Italia e Holanda. Mas,
generalizando, o mercado europeu de energia solar possui boas expectativas de
crescimento como um todo, com excecdo da Dinamarca, todos os 27 paises da
Unido Europeia projetam instalar mais capacidade solar do que no ano anterior. Em
2022, o mercado europeu teve um crescimento de 46 GW, um aumento de 14 GW

em numeros absolutos e cerca de 30% de aumento relativo ao ano anterior.

A nova expectativa é de que para o ano de 2023 haja um crescimento de
35%, ou seja, de cerca de 60 GW. Esse crescimento sera, e esta sendo,

impulsionado por duas iniciativas, a Green Deal Industrial Plan, que visa melhorar a
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competitividade na industria europeia com emissdes zero e acelerar a neutralidade
climatica, isto &, obter um desenvolvimento sustentavel ao ponto de ndo impactar na
mudanga climatica global. Além dessa, outra iniciativa importante € a REPowerEU,
que € um plano que conta com investimentos massivos em prol da transicdo da
matriz energética europeia classica para fontes renovaveis de geragédo de energia,
na busca pelo desenvolvimento sustentavel, mas principalmente, para mitigar a
dependéncia dos paises pelo gas natural russo (EUROPEAN COMMISSION, 2022).

4.6. Panorama do mercado global de energia solar

Diante dos esforgos de cada pais do mundo em busca da transi¢cao
energética de fontes fésseis para fontes renovaveis, com um foco maior na energia
solar, nota-se uma divisdo bastante equilibrada entre as formas de geragdo de
energia solar. Na qual fez frente as especificidades de cada pais, uma das geragdes
se torna mais interessante que a outra, na Figura 18 se observa que esse equilibrio

deve se manter relativamente igual pelos préximos anos.

Figura 18: Projegao do crescimento da geracéo solar fotovoltaica por segmento.
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Fonte: Adaptado de SPE (2023).
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5. CONCLUSOES

O crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil € um evento que vem se
intensificando nos ultimos anos, impulsionado por diversos fatores, como a queda do
custo dos equipamentos, o aumento da conscientizagdo ambiental e a busca por

uma matriz energética mais diversificada, limpa e renovavel.

Em 2022, o Brasil se posicionou pela primeira vez entre os top 5 paises que
mais cresceram de um ano para outro, com um crescimento de 10,9 GW de

capacidade instalada, dobrando o crescimento do ano anterior.

O mercado de geragao distribuida foi o maior contribuinte para esse avango,
0 que é explicado por uma mudanga recente na legislagcdo brasileira, em que os
consumidores, ou no caso, prossumidores, passariam a pagar tarifas antes isentas a
partir do primeiro trimestre de 2023, e pode ser explicado por uma caréncia de
incentivos e politicas publicas direcionadas ao crescimento da geragao centralizada
de energia solar fotovoltaica no pais como metas claras e ambiciosas de

crescimento do segmento.

E por falta de investimentos em infraestrutura nas redes de transmissao para
facilitar e viabilizar a construcdo de usinas em locais mais interessantes para
geragao solar, e por vezes distantes das redes de transmissdes existentes. Apesar
disso, o Brasil ainda apresenta niumeros promissores no contexto de crescimento da
geragao centralizada, com um aumento consideravel no pedido de outorgas para
exploracdo da energia solar por usinas fotovoltaicas, que devem comecgar a entrar

em operacao nos proximos anos.

Em um aspecto global fica evidente a longa distancia que o Brasil deve
percorrer para alcangar todo seu potencial, em termos de usinas solares, quando
comparado com paises como China, EUA e india, que possuem claros projetos e
metas de crescimento, além de uma série de incentivos para exploracao dessa

forma de geragao de energia.

A india é um pais com um contexto econdmico relativamente parecido com o
Brasil, que enfrenta desafios semelhantes no tocante a infraestrutura, mas que esta
muito a frente, tanto nos numeros de crescimento, quanto nos numeros de

capacidade instalada acumulada, mas principalmente, na produgao da tecnologia
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necessaria para exploragado da energia solar, como a produc¢do de painéis solares

fotovoltaicos.

Diante do cenario em que todo o mundo busca reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, transicionando frotas de veiculos a combustdo para veiculos
elétricos, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e limpas se
torna, a cada ano, mais latente. E, além do objetivo da preservagdo da natureza,
também ha objetivos de prover energia de qualidade para a crescente demanda
industrial, ha objetivos de paises de emanciparem da necessidade de contar com
fontes fosseis de energia importadas de paises que, muitas vezes possuem

interesses conflitantes.

O mercado de geracao de energia solar fotovoltaica também é um importante
impulsionador da economia, gerando empregos qualificados, e reduzindo custos
operacionais a médio e longo prazo de comércios e industrias, ainda barateando o

custo de vida da populagao que produz a energia que consome.

E por essas e outras razbes que paises importantes no cenario geopolitico
internacional possuem tanto interesse no mercado de energia solar, que € promissor
e ainda possui muito potencial para ser explorado, com a melhoria da tecnologia
disponivel para exploragdo solar, aumentando a eficiéncia das células solares, e o
aproveitamento dos espacgos desérticos, que nao possuem finalidade para o

agronegocio, tampouco residenciais.

Ressalta-se também a dificuldade em encontrar dados e informagdes que se
complementam, uma vez que apenas o0 crescimento durante o ano de 2023 na
geracgao centralizada fotovoltaica cresceu cerca de 1 GW, saindo de 9,6 no inicio do
ano, para cerca de 10,4 GW até outubro. Diante, portanto, desse rapido crescimento
de capacidade instalada, e do grande volume de associa¢des, agéncias e entidades
internacionais com interesse em divulgar os numeros e indicadores desse mercado
de energia solar, algumas informagdes podem parecer controversas, mas o

problema em questao € a data de quando se trataram os dados.



59

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Empreendimentos em
Operagao. Disponivel em:
https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/empreendimentos-em-operacao. Acesso
em: Acesso em: 11 out. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Energia solar
centralizada ultrapassa PCHs na matriz energética brasileira. Disponivel em:
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2022/energia-solar-centralizada-ultra
passa-pchs-na-matriz-energetica-brasileira. Acesso em: 19 jan. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). SIGA - Sistema de
Informagoes de Geragao da Aneel. Disponivel em:
<https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/siga-sistema-de-informacoes-de-geracao-
da-aneel>. Acesso em: 12 nov. 2023.

AGENCIA REGULADORA DO ESTADO DO CEARA (ARCE) - Usina localizada em
Taua é pioneira na geragao de energia fotovoltaica. Disponivel em:
https://www.arce.ce.gov.br/2015/10/16/usina-localizada-em-taua-e-pioneira-na-gerac
ao-de-energia-fotovoltaica/. Acesso em: 2 set. 2023.

ANM - AGENCIA NACIONAL DE MINERACAO. (2014). Quartzo - sumario mineral.
Agéncia Nacional de Mineracao, Brasilia, DF. Disponivel em:
https://www.gov.br/anm/pt-br/centrais-de-conteudo/dnpm/sumarios/quartzo-sumario-
mineral-2014#:~:text=Informa%C3%A7%C3%B5es%20sobre%20as%20reservas%?2
Omundiais,a%2078%20milh%C3%B5es%20de%20toneladas. Acesso em: 11 out.
2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR (ABSOLAR). Estatisticas e
analises exclusivas do mercado solar fotovoltaico - Trajetoria da energia solar
fotovoltaica no Brasil, 2020. Disponivel em:
https://www.absolar.org.br/mercado/#:~:text=A%20gera%C3%A7%C3%A30%20cent
ralizada%20solar%20fotovoltaica,do%20Brasil%2C%20superando%20a%20nuclear!
. Acesso em: 2 set. 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR (ABSOLAR). Geragéo
distribuida fotovoltaica cresce 230% ao ano no Brasil. Disponivel em:
https://www.absolar.org.br/noticia/geracao-distribuida-fotovoltaica-cresce-230-ao-ano
-no-brasil/#:~:text=Desde%202013%2C%20a%20GD%20(gera%C3%A7%C3%A30.
Acesso em: 2 nov. 2023.

BRASIL. Balango Energético Nacional: Ano base 2022. Rio de Janeiro: Empresa
de Pesquisa Energética, 2022. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesA
rquivos/publicacao-675/topico-638/BEN2022.pdf. Acesso em: 21 jun. 2023.

BRASIL. Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Institui a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL e da outras providéncias. Brasilia, DF: Senado



60

Federal, 1996. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/|9427cons.htm. Acesso em: 21 out. 2023.

BRASIL. Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000. Diario Oficial da Uniao, Brasilia,
DF, 25 jul. 2000. Disponivel em:
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2000/1ei-9991-24-julho-2000-359823-publica
caooriginal-1-pl.html. Acesso em: 22 out. 2023.

BRASIL. Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 29 de abril de 2002. Disponivel em:
https://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2002/lei-10438-26-abril-2002-456860-publica
caooriginal-1-pl.htm. Acesso em: 26 ago. 2023.

BRASIL. Lei n°® 14.120, de 14 de dezembro de 2021. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, DF, 15 dez. 2021. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2021/lei/L14120.htm. Acesso
em: 3 nov. 2023.

BRASIL. Lei n® 14.300, de 6 de julho de 2022. Diario Oficial da Uniao, Brasilia,
DF, 7 jul. 2022. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/1ei/114300.htm. Acesso em:
2 nov. 2023.

CANAL SOLAR. CALMON, F. ANEEL simplifica e agiliza a outorga de usinas
solares e outras fontes renovaveis. Disponivel em:
https://canalsolar.com.br/aneel-simplifica-e-agiliza-a-outorga-de-usinas-solares-e-out
ras-fontes-renovaveis/. Acesso em: 2 nov. 2023.

CANAL SOLAR. HEIN, H. Solar e eélica somam mais de 80% dos projetos em
construcgao. Disponivel em:
https://canalsolar.com.br/solar-e-eolica-concentram-mais-de-80-dos-projetos-em-fase
-de-construcao/. Acesso em: 12 nov. 2023.

CARNEIRO, J. ELECTROMAGNETISMO B MODULOS FOTOVOLTAICOS
CARACTERISTICAS E ASSOCIAGOES. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/16961/1/M%C3%B3dulos%20Fo
tovoltaicos_Caracteristicas%20e%20Associa%C3%A7%C3%B5es.pdf. Acesso em:
18 ago. 2023.

COELHO, R., & SCHMITZ, L. (2022). Energia solar fotovoltaica: geragao,
conversao e aplicagoes (52 ed.). Sdo Paulo: Blucher.

CUSTODIO, Douglas et al. Usinas Hidrelétricas e Seus Impactos Ambientais. In:
Anais da Exposi¢cdo Anual de Tecnologia, Educacao, Cultura, Ciéncias e Arte do
Instituto Federal de Sao Paulo - Campus Guarulhos, v. 2, 2022. Disponivel em:
https://revista.gru.ifsp.edu.br/exatecca/article/download/76/31/501. Acesso em: 21
jul. 2023.

DANTAS, S. G; & Pompermayer, F. M. (2018). Viabilidade econdmica de sistemas
fotovoltaicos no Brasil e possiveis efeitos no setor elétrico IPEA - Texto para
Discussao, n. 2388. Brasilia - DF. Disponivel em:



61

https://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/TDs/td_2388.pdf. Acesso em 19
ago. 2023.

ELERA. (s.d.). Usina solar Janauba. Recuperado em 12 de novembro de 2023.
Disponivel em: https://www.elera.com/nossos-ativos/janauba/.Acesso em: 12 no
2023.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Informe: Leilées de Energia
Nova de 2017 - Apresentando os resultados e como isso afeta os estudos de
planejamento energético, 2017. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesA
rquivos/publicacao-268/Informe%20Leil%C3%B5es%202017 %20-%20Portugues.pdf
. Acesso em: 2 set. 2023.

EUROPEAN COMMISSION. REPowerEU: affordable, secure and sustainable
energy for Europe. Disponivel em:
<https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-gr
een-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_en>. Acesso
em: 3 nov. 2023.

EPBR. As 10 maiores usinas solares do Brasil. Disponivel em:
https://epbr.com.br/as-10-maiores-usinas-solares-do-brasil/. Acesso em: 12 no 2023.

GLOBAL SOLAR COUNCIL (GSC). Brazil accelerates in solar PV energy and
becomes the eighth largest country in the world ranking of the source, informs
ABSOLAR. Disponivel em:
https://www.globalsolarcouncil.org/brazil-accelerates-in-solar-pv-energy-and-become
s-the-eighth-largest-country-in-the-world-ranking-of-the-source-informs-absolar/.
Acesso em: 9 out. 2023.

IBERDROLA. O que é a energia solar fotovoltaica. Disponivel em:
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/que-e-energia-solar-fotovoltaica#:.~:text=
A%20energia%20solar%20fotovoltaica%20%C3%A9%20uma%20fonte%20de%20e
nergia%20renov%C3%A1vel. Acesso em: 18 ago. 2023.

IEA. Renewable Electricity. Disponivel em:
https://www.iea.org/reports/renewable-electricity. Acesso em:15 jan. 2023.

IEA. Solar. Disponivel em: https://www.iea.org/fuels-and-technologies/solar. Acesso
em:15 jan. 2023.

IEA. SOLAR PV. Disponivel em:
https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv#tracking. Acesso em:17 set.
2023.

KAKU, M. Albert Einstein | Biography, Education, Discoveries, & Facts, 20 set.
2018. Disponivel em https://www.britannica.com/biography/Albert-Einstein. Acesso
em: 19 ago. 2023.



62

LEITE, A. L. S., & LEITE, P. R. S. (2023). Fotovoltaica: fundamentos, aplicagoes e
tecnologias. Sao Paulo: Editora Senac Sao Paulo.

LUDKE, M. C. (2023). Recursos minerais do estado de Santa Catarina para a
producao de silicio para células fotovoltaicas. Trabalho de concluséo de curso,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/188037/TCC_MARCELOCRIS
TIANOLUDKE_FINAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y#:~:text=De%20tod0s%200s%?2
Ominerais%?20silicatos,sil%C3%ADcio%20utilizad0%20na%20ind%C3%BAstria%20f
otovoltaica. Acesso em: 11 out. 2023.

MME - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Capacidade instalada de geragio
distribuida solar cresce e atinge 18 GW. Disponivel em:
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/capacidade-instalada-de-geracao-sol
ar-cresce-e-atinge-18-gw. Acesso em: 26 ago. 2023.

MENDES, FELIPE. ““Taxacao do sol’ em vigor: ainda vale a pena instalar
painéis solares?”. Einvestidor. 20 de julho de 2023. Disponivel em:
https://einvestidor.estadao.com.br/educacao-financeira/energia-solar-taxacaco-vale-a
-pena/. Acesso em: 11 out. 2023.

NEXO. O crescimento da energia solar no Brasil. E o seu futuro. Disponivel em:
https://www.nexojornal.com.br/expresso/2022/09/29/0-crescimento-da-energia-solar-
no-Brasil.-E-o0-seu-futuro. Acesso em: 22 ago. 2023.

OLIVEIRA, A. T. E. DE et al. A energia solar fotovoltaica: transformacao,
evolucao, aspectos ambientais e abordagens na sala de aula. Research, Society
and Development, v. 11, n. 9, p. €25811932533-e25811932533, 20 jul. 2022.

ONU. Renewable energy — powering a safer future. Disponivel em:
https://www.un.org/en/climatechange/raising-ambition/renewable-energy. Acesso em:
15 jan. 2023.

ONS. Operador Nacional do Sistema Elétrico. Disponivel em:
https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/capaci
dade_instalada.aspx. Acesso em: 21 ago. 2023.

ONS. Plano da operagao energética 2021/2025 PEN 2021, Relatério das
condicdes de atendimento. Dezembro de 2021. Acesso em: 19 jan. 2023.

OUR WORLD IN DATA. Solar PV module prices. Disponivel em:
<https://ourworldindata.org/grapher/solar-pv-prices>. Acesso em: 24 ago. 2023.

PERAZZOLI, DEBORA LIA. ANALISE DO LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE
USINAS FOTOVOLTAICAS NO BRASIL: PROPOSTA DE REGULAMENTAGAO A
NIVEL NACIONAL. Monografia de Especializacdo. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, 2017.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; GONCALVES, A. R.; COSTA, R. S;; LIMA, F. L;
RUTHER, R.; ABREU, S. L.; TIEPOLO, G. M.; PEREIRA, S. V.; SOUZA, J. G. Atlas



63

brasileiro de energia solar. 2.ed. Sdo José dos Campos: INPE, 2017. 80p.
Disponivel em: http://doi.org/10.34024/978851700089. Acesso em: 31 jul. 2023.

PEREIRA, N. X. Desafios e perspectivas da energia solar fotovoltaica no Brasil:
geracgéo distribuida vs geracao centralizada. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais) — Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Ambientais, Unesp Campus
de Sorocaba. Disponivel em: https://repositorio.unesp.br/handle/11449/181288,
2019.

PORTAL SOLAR. Brasil teve maior crescimento do mundo em energia solar em
telhados em 2022. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/noticias/mercado/geracao-distribuida/brasil-teve-maior
-crescimento-do-mundo-em-energia-solar-em-telhados-em-2022. Acesso em: 2 nov.
2023.

PORTAL SOLAR. Energia heliotérmica (termo solar): O que é e como funciona?
Disponivel em:
https://www.google.com/url?g=https://www.portalsolar.com.br/energia-heliotermica-en
tenda-como-funciona&sa=D&source=docs&ust=1698663456761561&usg=AOvVaw3
oFv4fcVwISuhHNtfOnLSE. Acesso em: 30 out. 2023.

SOLARPOWER EUROPE. Global Market Outlook For Solar Power 2023 - 2027:
FOCUS ON SOUTHEAST ASIA. 2023. Disponivel em:
https://api.solarpowereurope.org/uploads/Global_Market Outlook 2023 2027 report
_18b86a4568.pdf. Acesso em: 4 out. 2023.

SOUSA, M. I. de F.; BARBOSA, J. J.; COSTA, C. T. F. Uma reflexao sobre
mudancgas climaticas, saude e meio ambiente no semiarido nordestino. Saude
e Meio Ambiente, 2015.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. Solar timeline. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
https://www1.eere.energy.gov/solar/pdfs/solar_timeline.pdf. Acesso em: 19 ago.
2023.

VASCONCELOS, MATHEUS FERREIRA SANTOS. Panorama da utilizagao da
energia solar fotovoltaica no contexto da geracgao distribuida na cidade de
Teresina, Piaui. Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduagdo em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal do Piaui, Teresina, 2022.

VEIGA, I. C. L.; SILVA, L. V. G.; GOMES, C. C. C.; TORRES, I. C. O impacto
econdémico das propostas de revisao da Resolugao 482/2012 da ANEEL para os
prosumidores de geragao distribuida. VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar,
8., 2020, Fortaleza. Anais. Fortaleza: UFAL, 2020. p. 1-10



