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Resumo

Um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade nos dltimos anos € a
busca por fontes de energia renovaveis, que se torna cada vez mais urgente a
medida que os impactos do efeito estufa se intensificam. A utilizacdo de energia
limpa e gratuita, fornecida pelo sol é algo bastante promissor, para resolver esse
problema. Com objetivo de equilibrar e resgatar o nosso meio ambiente de forma
emergencial, assim, as perguntas sobre viabilidade econdmica e os impactos
sociais da expanséao desta fonte de energia veem a tona. Como primeira hipotese
consideramos que, mesmo com investimento inicial, a energia solar proporciona
retorno positivo, se pagando e reduzindo gastos com eletricidade, ao longo do
tempo, além de gerar empregos e impulsionando o desenvolvimento regional.
Para essa verificacdo, a pesquisa se baseia na revisdo de literatura incluindo
também estudos sobre programas governamentais, custos e impactos
socioecondmicos. Os resultados demonstram que o investimento em energia
solar ndo apenas se mostra viavel financeiramente, mas também pode contribuir
para o crescimento do pais, fazendo com que seja sustentavel e inclusivo,

beneficiando tanto consumidores quanto a economia.

Palavras-Chave: Energias renovaveis, energia solar, viabilidade econémica,

crescimento econdmico.



Abstract

One of the greatest challenges faced by humanity in recent years is the search
for renewable energy sources, which has become increasingly urgent as the
impacts of the greenhouse effect intensify. The use of clean and free energy
provided by the sun is a very promising way to solve this problem. With the aim
of balancing and rescuing our environment in an emergency, questions about the
economic viability and social impacts of the expansion of this energy source come
to the fore. As a first hypothesis, we consider that, even with an initial investment,
solar energy provides a positive return, paying for itself and reducing electricity
costs over time, in addition to generating jobs and boosting regional development.
To verify this, the research is based on a literature review, including studies on
government programs, costs and socioeconomic impacts. The results
demonstrate that investing in solar energy is not only financially viable, but can
also contribute to the country's growth, making it sustainable and inclusive,
benefiting both consumers and the economy.

Keywords: Renewable energy, solar energy, economic viability, economic
growth.
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1. INTRODUCAO

Em meados do século XIX, mais precisamente em 1839, o cientista
Becquerel demonstrou que era possivel transformar radiacdo luminosa em
energia elétrica através da absor¢cdo da luz por um elétrodo dentro de uma
solucéo eletroquimica. Em 1954, surgiu a fotocélula de silicio, material bastante
utilizado no desenvolvimento tecnologico de células solares (FADIGAS, 2018).

Atualmente, nacOes estdo buscando novas formas para geracao de
energia que se mostrem menos prejudiciais ao meio ambiente e mais eficientes
economicamente, nesse sentido, as estratégias estdo focadas na utilizacdo de
fontes de energia renovaveis, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis além
de economicamente viaveis (RIBEIRO, 2018).

O Brasil possui dimensdes continentais, forte incidéncia solar e condigdes
climaticas favoraveis. Faz o tema se tornar crescente, ndo sO pelo impacto
ambiental positivo, mas também por suas implicacbes econdmicas e sociais.

Dentro do cenario global, que busca implementar a transicdo energética,
fontes renovaveis tém sido incentivadas, e a energia solar se destaca como uma
alternativa sustentavel para diversificar a matriz energética, reduzir a
dependéncia de fontes ndo renovaveis e estimular o desenvolvimento
econdmico. Contudo, apesar de seus beneficios, sua expanséo ainda enfrenta
os elevados custos iniciais, barreiras regulatérias, dificuldades na infraestrutura
de transmissdo e armazenamento.

Quando falamos sobre geracéo de energia elétrica, o Brasil se destaca no
cenario mundial por sua matriz elétrica baseada em fontes renovaveis, com
destaque para hidroeletricidade e biomassa proveniente da cana-de-agUcar.
Também ganham destaque as fontes edlica e solar (BEZERRA, 2021).

Nos ultimos anos, o setor energético brasileiro tem passado por
transformacoes significativas, avanco de tecnologias renovaveis e pelas
diretrizes de politicas publicas voltadas a sustentabilidade. A energia solar
fotovoltaica, em especifico, teve um crescimento acelerado, tornando-se uma
das principais apostas para suprir a crescente necessidade energética do pais.

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
e da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a
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capacidade instalada dessa fonte teve um aumento expressivo, 0 que comprova
a importancia para a matriz elétrica nacional. Mas, apesar do avango expressivo,
a adesdo ainda € desigual entre as regifes do pais, sendo mais acessivel em
centros urbanos e menos incluidas em é&reas rurais e comunidades de baixa
renda.

Nesse contexto, a questao central, que se coloca € se a energia solar, de
fato € economicamente viavel no Brasil, levando em consideracdo custos de
implementagdo, incentivos governamentais e 0S impactos socioecondmicos
gerados.

A viabilidade dessa fonte energética ndo depende somente do custo da
tecnologia, mas também de fatores como linhas de financiamento, subsidios e
politicas de incentivo a geracao e distribuicao.

O aumento na adoc¢do da energia solar pode trazer beneficios para a
economia, como criacdo de novos empregos, reducdo dos custos com
eletricidade para consumidores residenciais e empresariais, e 0 aumento da
competitividade do setor industrial.

A hipétese levantada neste estudo € que energia solar apresenta
viabilidade econbmica, impulsionada pela reducdo dos custos, melhorias
tecnoldgicas, avancos regulatérios e aumento da necessidade de fontes
renovaveis. A queda nos precos € um dos fatores para o crescimento do
mercado fotovoltaico.

Nos ultimos anos, houve queda nos precos dos painéis solares e
inversores, tornando a tecnologia mais acessivel para consumidores individuais
guanto para grandes empresas. Programas de incentivos, como o Marco Legal
da Geracdo Distribuida (Lei n° 14.300/2022), tém papel fundamental na
ampliacdo do setor.

Apesar dos avancos, algumas barreiras persistem, como a necessidade
do aprimoramento da infraestrutura de transmissdo de energia, alta carga
tributaria sobre os equipamentos e dificuldades de acesso a linhas de
financiamento com taxas atrativas para pequenos consumidores.

Para fazer frente a essa problematica, a pesquisa serd conduzida por
meio de revisdo da literatura, baseada em fontes académicas, relatorios
governamentais e dados de instituicdes especializadas, publicadas nos ultimos

dez anos.
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A abordagem qualitativa e descritiva, busca compreender os impactos da
energia solar na economia brasileira, sua viabilidade financeira e os desafios a
serem superados pela energia elétrica solar, para que se consolide de forma
acessivel. Seréo analisados estudos de caso, dados estatisticos e documentos
oficiais que evidenciem os beneficios e limitacdes para sua expanséo no Brasil,
com o objetivo de fornecer uma visdo completa e atualizada.

O estudo justifica-se pela importancia do tema no momento que o Brasil
busca ser referéncia na producdo de energia renovavel. Essa transicdo
energética sustentavel € uma necessidade mundial, compreender todos o0s
impactos da energia solar contribui para justificar politicas publicas e
investimentos no setor. A expanséo dessa fonte pode gerar empregos, promover
o desenvolvimento regional e proporcionar energia elétrica a comunidades
remotas, reduzindo desigualdades e ampliando 0 acesso a energia limpa.

Além da introducéao, o trabalho conta com mais 5 capitulos onde o tema é
analisado. O capitulo 2 traz os objetivos gerais e especificos, relacionados a
energia solar, no capitulo 3 a metodologia utilizada neste projeto de conclusédo
de curso, a revisdo bibliogréfica, aprofundando o entendimento sobre a
expansao do sistema fotovoltaico sob a 6tica econémica e social.

No capitulo 4 € trazido o conceito, contexto historico, potencial de
geracdao, sustentabilidade, beneficios para o0 meio ambiente além dos desafios e
perspectivas futura da energia solar no Brasil.

Na sequéncia, no capitulo 5 os resultados, com a demonstracéo financeira
através do VPL e TIR. No capitulo final a concluséo e referéncias bibliograficas
que ratificam a viabilidade econbmica, beneficios ao meio ambiente com o

crescimento da base energética fotovoltaica no Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar beneficios e desafios econdmicos associados a expansédo da
energia solar no Brasil, levando em conta aspectos como viabilidade financeira,
impactos no custo da energia elétrica e na geracdo de empregos, além dos

aspectos relacionados ao desenvolvimento regional.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a viabilidade econémica da energia solar no Brasil, considerando
custos para implementacao, retorno sobre o investimento e comparando
seu custo com outras fontes da matriz energética nacional.

e Analisar impactos da energia solar no custo da eletricidade, examinando
sua influéncia direta na previsibilidade e reducdo de tarifas, além dos
beneficios para consumidores residenciais, comerciais e industriais.

e Estudar geracdo de empregos no setor, identificando oportunidades de
trabalho nas etapas de fabricacdo, instalagcdo e manutencao, além de
estimar o impacto no mercado de trabalho em regides estratégicas.

e Investigar Os efeitos da energia solar no desenvolvimento regional,
explorando como essa fonte de energia pode fomentar crescimento
econdmico, especialmente em regides com alto potencial solar, como o

Nordeste.
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3. METODOLOGIA

Este estudo adota metodologia de revisdo bibliografica sistematica, com
abordagem qualitativa, com objetivo de reunir e analisar os estudos existentes
acerca da viabilidade econdmica e dos impactos socioecondémicos da expansao
da energia solar no Brasil. A revisao bibliografica foi conduzida para identificar e
compilar as evidéncias cientificas mais recentes, visando proporcionar uma
compreensao aprofundada sobre os beneficios, desafios e as implicagdes do
aumento dos sistemas de energia solar no pais, tanto sob a perspectiva
econdmica quanto social.

A pesquisa foi realizada a partir de fontes confiaveis e amplamente
reconhecidas na area académica, como Google Scholar, Scielo, bases de dados
econbmicas e artigos de periddicos especializados em energia e
desenvolvimento econémico. Inicialmente, foram encontrados 36 artigos que
abordavam diferentes aspectos da viabilidade econémica da energia solar no
Brasil. Feita andlise dos estudos, com base em critérios de incluséo e excluséo,
foram selecionados 10 artigos principais que mais se adequavam ao tema. A
escolha dos artigos foi guiada pela relevancia e qualidade metodoldgica, com
foco nos impactos financeiros e sociais da energia solar, especialmente no Brasi

Os critérios de incluséo foram direcionados para estudos que abordaram
a andlise econbmica da energia solar, impactos socioecondmicos de sua
adocdao, aspectos relacionados ao custo-beneficio e retorno sobre investimento
em diferentes contextos. A pesquisa se concentrou em materiais que
apresentaram dados empiricos ou quantitativos sobre a implementacdo de
sistemas fotovoltaicos e suas implicacdes econdmicas, sociais e ambientais no
Brasil.

Quanto aos critérios de exclusdo, foram adotadas restricbes rigorosas
para filtrar estudos que tratassem de outros tipos de energias renovaveis, como
eolica, biomassa, ou que focassem exclusivamente em aspectos técnicos ou
cientificos da energia solar sem analise dos impactos econdmicos e sociais.
Também foram excluidos artigos que ndo apresentavam dados empiricos ou
analises aplicaveis a realidade brasileira, como relatérios de outros paises ou
publicacbes que nao forneciam resultados mensuraveis sobre impactos da

energia solar na economia e na sociedade brasileira
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A andlise dos dados extraidos dos artigos foi realizada de forma
qualitativa, com énfase na comparacdo dos resultados encontrados, nas
metodologias utilizadas e nas conclusdes dos estudos revisados. Com foco na
identificagdo de padrbes, tendéncias e possiveis lacunas nos dados, além de
consolidar evidéncias cientificas sobre os beneficios econdmicos, reducao de
custos e oportunidades sociais criadas pela expansao da energia solar no Brasil.

A pesquisa seguiu um processo sistematico de selecédo, que comecou
com a utilizacdo de palavras-chave especificas, como "viabilidade econémica da
energia solar", "impactos socioeconémicos da energia solar no Brasil", "energia
renovavel”, "expansdo da energia solar’, "energia solar no Brasil" e
"desenvolvimento sustentavel’. A escolha dessas palavras-chave visou
maximizar a precisdo e relevancia dos artigos encontrados. Apés coleta dos
artigos, foi realizada uma triagem inicial, com base na andlise dos titulos e
resumos, para garantir que os artigos atendessem aos critérios para inclusao.
Os estudos que passaram por essa triagem inicial foram submetidos a leitura
integral, a fim de avaliar sua relevancia ao tema e a qualidade metodolégica dos
dados apresentados. A amostra final incluiu apenas os estudos que abordaram,
de forma direta e substancial, a viabilidade econdémica e o0s impactos
socioeconémicos da expanséao da energia solar no Brasil, excluindo publicacdes
que nao atendiam aos critérios estabelecidos.

Através dessa metodologia rigorosa e bem estruturada, espera-se
fornecer uma viséo holistica e atualizada sobre efeitos da expanséo da energia
solar no Brasil, contribuindo para o avanco do conhecimento académico e para
o aprimoramento das politicas publicas relacionadas a sustentabilidade e ao
desenvolvimento econémico.

Abaixo, apresentamos o Quadro 1, que contém o0s 6 principais estudos
sobre a analise econbmica do uso da energia fotovoltaica, com base na

relevancia e profundidade dos resultados encontrados.



Quadro 1: Estudo sobre a analise
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econdmica do uso da energia

fotovoltaica
Autor(es) (Ano) Objetivos Principais Resultados
Serafim Junior et al. | Analisar a viabilidade | Mesmo com baixo consumo, o0s

(2018)

econdmico-financeira de
um sistema fotovoltaico
na regido da Costa Oeste
do Parana e o perfil dos
possiveis usuarios dessa
energia.

entrevistados demonstraram interesse
em investir no sistema fotovoltaico. No
entanto, o alto custo e a falta de
incentivos dificultam o investimento.

Dalfovo et al. (2019)

Analisar a viabilidade
econdmico-financeira do
uso de energia solar
fotovoltaica para reducéo
das despesas com
energia  elétrica em
residéncias de diferentes
faixas de renda em Sinop
- MT.

A viabilidade econdmica foi mais
atrativa para residéncias de alto
consumo de energia elétrica, com
maior disposicdo para investir em
energia fotovoltaica. A auséncia de
subsidios dificultou a adesao.

Souza
(2018)

& Gimenes

Verificar a viabilidade
econdmico-financeira da
utilizagcdo de energia
fotovoltaica em sistemas
de producéo hidropdnica
em Dourados-MS.

A adocdo de energia fotovoltaica foi
considerada vantajosa para a
sustentabilidade energética e reducao
de custos com eletricidade. No
entanto, o alto custo de investimento
foi um obstaculo significativo.

Gomes et al. (2019)

Avaliar a viabilidade
econbmica da instalacéo
de sistemas fotovoltaicos
em pequenas
propriedades rurais no
Nordeste do Brasil.

Identificou-se  que, embora o0s
pequenos produtores rurais
apresentem interesse na energia solar,
0 alto custo inicial e a falta de
incentivos ainda sdo grandes barreiras
para a adocéo dessa tecnologia.

Dantas et al. (2018)

Avaliar a viabilidade
econbmica dos sistemas
fotovoltaicos no Brasil e
seus impactos no setor
elétrico.

A andlise mostrou que 0s custos
iniciais dos sistemas fotovoltaicos séo
um desafio, mas a reducao das tarifas
de energia e incentivos fiscais tornam
a tecnologia viavel. Além disso, a
expanséo da energia solar pode ajudar
a diversificar a matriz energética e
reduzir a dependéncia de fontes néo
renovaveis.

SANTOS
al.(2020)

et

Estudar a viabilidade

econdbmica de
instalacao de
sistemas

fotovoltaicos em uma
residéncia em
Ipatinga-MG.

O estudo conclui que a
instalacao do sistema
fotovoltaico é financeiramente
viavel, proporcionando

economia substancial a longo
prazo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4. ENERGIA SOLAR

4.1 Energia Fotovoltaica: Conceito e Historia

O Sol é uma fonte de energia que tem sido explorada, historicamente para
diversas finalidades. A energia solar fotovoltaica, trata da conversdo da radiagéo
solar em eletricidade por células fotovoltaicas, que utilizam materiais
semicondutores para gerar corrente elétrica quando expostos a luz solar (Molina
Junior, 2015).

Esse sistema é composto por painéis fotovoltaicos e equipamentos de
conversao, transformam corrente continua gerada em corrente alternada, pronta
para consumo residencial e comercial.

No inicio, os sistemas fotovoltaicos foram utilizados em programas
espaciais devido os custos elevados da tecnologia. Entretanto, a partir da década
de 1970, avancos tecnoldgicos permitiram reducao nos custos de producéo,
tornando a energia solar mais acessivel.

No pais, a regulamentacdo e incentivo ao uso da energia fotovoltaica
comecaram a ganhar forca com a publicacdo da Normativa n® 482, promulgada
em 2012. Essa regulamentac&o permitiu a criacdo de um mercado de micro e
minigeracao distribuida, facilitando a adesdo aos sistemas fotovoltaicos tanto
para consumidores residenciais quanto empresariais.

Com implementacdo de mecanismo de compensacdo de energia, 0S
consumidores geram sua proOpria eletricidade, quando a producdo supera o
consumo, a energia gerada € injetada na rede elétrica, gerando créditos para
consumo futuro. Esse avanc¢o ndo apenas estimulou o uso de fontes renovaveis,
mas também promoveu a democratizacdo da energia solar, permitindo que
pessoas e empresas em diversas regioes se beneficiassem de uma fonte de

energia limpa e de baixo custo.
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Figura 1 - Sistema Fotovoltaico

Painel Célula
Fotovoltaico Fotovoltaica

Arranjo de Painéis
Fotovoltaicos

Sistema Fotovoltaico

Fonte: Portal solar (2018).

4.2 A energia solar no contexto energético brasileiro

O Brasil possui uma matriz energética renovavel, sendo sua maior parte
gerada por hidrelétricas. No entanto, devido a questdes ambientais e limitacdes
associadas a crise hidrica, outras fontes de energia renovaveis, como a solar,
vém ganhando destaque (SEBRAE, 2019).

Conforme estudo, Dantas e Pompermayer (2018), a irradiacdo solar
brasileira varia entre 4,5 e 6,3 kWh/m2 por dia, um dos indices mais elevados do
planeta. Esse fator coloca o pais em posicao de destaque para expansao da
energia solar fotovoltaica.

Regides como o Nordeste e Centro Oeste apresentam os maiores indices
de irradiacdo, sendo altamente favoraveis para a implementacdo de usinas
solares de grande porte. Estados como Minas Gerais, Sao Paulo e Rio Grande
do Sul também possuem participacdo na geracao distribuida de energia solar
devido a incentivos estaduais e programas de financiamento.

Em relacdo as regides brasileiras com maior investimento na geragédo de
energia elétrica fotovoltaica, o Nordeste se destaca, onde a Bahia concentra os
maiores projetos solares do pais, com instalacbes de grandes usinas
fotovoltaicas. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica, o Nordeste € responsavel por aproximadamente 70% da
capacidade instalada de energia fotovoltaica no Brasil. Ceara, Piaui e

Pernambuco também estdo aumentando projetos de implementacao de energia
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solar em larga escala, impulsionados por politicas estaduais que oferecem
isencdes de impostos para instalacdo de sistemas de energia solar.

O Brasil vem se destacando no cenario energético devido a diversificacdo
da sua matriz energética, que engloba grandes reservas de petréleo, gas natural,
carvao, uranio e diversas fontes de energia renovavel (Bandeira, 2012). Entre
essas fontes, se sobressai a energia hidrelétrica, edlica, solar e de biomassa
para a geracdo de eletricidade. Contudo, devido a questbes ambientais e
limitagBes associadas a crise hidrica, fontes alternativas como a energia solar
tém ganhado relevancia na matriz energética nacional (CARVALHO et al., 2019).
A Figura 1 apresenta a composi¢cao da matriz energética brasileira, destacando

a importancia das fontes renovaveis:

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira (GW)

Energia Poténcia Instalada %
(GW)

Hidrica 109.472 54%
Edlica 23.050 1%
Solar 21.349 1%
Gas Natural 16.796 8%
Biomassa + Biogas 16.583 8%
Peirdleo e Fosseis 8.967 5%
Outros 5574 3%

Fonte: Adaptado de Dolle, Rodrigues e Moura (2022)

4.3 Sustentabilidade e Beneficios Ambientais

A energia solar desempenha papel importante na transi¢cdo para o modelo
mais sustentavel, sendo uma das alternativas para reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis. Ao contrario de outras fontes como carvéo, petréleo e gas
natural, a geracao de eletricidade solar ndo emite gases de efeito estufa durante
sua operacdo. Estima-se que cada megawatt-hora (MWh) produzido por
sistemas solares evita a emisséo de cerca de 700 kg de CO,, contribuindo para
a reducédo dos impactos ambientais (ROSA; GASPARIN, 2016). A utilizac&o
energia solar em grande escala pode ser essencial para alcancar metas do
Acordo de Paris, para reverter o aumento da temperatura global e combater as

mudancas climaticas.
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Além de n&o gerar emissdes de poluentes durante o funcionamento, a
energia solar também reduz outros impactos ambientais relacionados a
exploracdo de recursos naturais. Diferente da energia termelétrica, que depende
da queima de combustiveis fosseis e do consumo excessivo de 4gua para
resfriamento, os sistemas fotovoltaicos ndo necessitam de agua em seu
processo produtivo, esse aspecto € bastante relevante em paises como o Brasil,
onde a crise hidrica impacta a geracdo de energia hidrelétrica, que representa
mais de 60% da matriz elétrica nacional (NADIR et al. 2016).

Esse sistema também possui baixo impacto ambiental se comparada a
outras fontes renovaveis. Para construcdo de usinas hidrelétricas, € necessario
a formacéao de reservatorios e alteracao de ecossistemas, a instalacdo de painéis
solares pode ser realizada em telhados e terrenos degradados, reduzindo danos
ao meio ambiente (BANDEIRA, 2017). Também é possivel implementar projetos
solares em &reas desérticas ou improdutivas, sem a necessidade de
desmatamento ou desapropriacdo de comunidades.

A vida util dos painéis solares, pode superar 25 anos, contribuindo para a
sustentabilidade da tecnologia, durante esse periodo, um sistema fotovoltaico
pode gerar milhares de quilowatts-hora de energia elétrica limpa, compensando
as emissfes associadas a sua fabricacdo, transporte e instalacdo. Estudos
mostram que o tempo de retorno energético de um painel solar — ou seja, o tempo
necessario para que ele gere a mesma quantidade de energia usada em sua
producdo — varia entre 1 e 3 anos, dependendo da eficiéncia e localizacdo do
sistema (XAVIER, 2022). Ao longo de sua vida util, um painel solar pode gerar
de 8 a 25 vezes a energia consumida em sua fabricagdo, tornando-se uma
solucédo altamente eficiente e sustentavel.

A reciclagem de modulos fotovoltaicos também tem avancado, reduzindo
o impacto ambiental no final de sua vida util. A Unido Europeia ja exige que 0s
fabricantes de painéis solares sejam responsaveis pela reciclagem de seus
componentes ao término de seu ciclo de vida, possibilitando o reaproveitamento
de materiais valiosos como silicio, prata e aluminio (BANDEIRA, 2017). Embora
o Brasil ainda esteja em estagios iniciais de regulamentagdo, o avanco da
tecnologia e da economia circular pode tornar a reciclagem de painéis solares

uma pratica comum nas proximas décadas.
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A descentralizacdo da geracdo de energia também é um beneficio
importante da energia solar. A possibilidade de instalar sistemas solares em
residéncias, comércios e industrias diminui a necessidade de investimentos em
infraestrutura de transmissao e distribuicao, reduzindo as perdas energéticas ao
longo do percurso. Segundo a ANEEL (2022), cerca de 15% da eletricidade
gerada no Brasil € perdida durante a transmissdo e distribuicdo devido a
distancia entre os centros de geracdo e consumo. A geracao distribuida
proporcionada pela energia solar pode minimizar essa perda, aumentando a
eficiéncia energética e garantindo maior seguranga no abastecimento.

Além disso, a geracao distribuida fortalece a recuperacdo do sistema
elétrico, reduzindo a sobrecarga das redes de transmissdo e tornando o
fornecimento de eletricidade mais confidvel, especialmente em regifes
propensas a apagoes.

A energia solar também pode ser uma ferramenta poderosa para incluséo
social e desenvolvimento sustentavel. Programas de eletrificacdo rural com
painéis solares tém levado energia a comunidades remotas, que anteriormente
dependiam de geradores a diesel, proporcionando acesso a iluminacéo,
refrigeracdo e comunicacao, essenciais para a melhoria da qualidade de vida e
o crescimento econdmico local (BEZERRA, 2021). A energia solar também tem
sido utilizada em sistemas de irrigacdo e abastecimento de agua no agronegaocio,
aumentando a eficiéncia no uso da agua e reduzindo os custos de producao

agricola.

4.4 Desafios e Perspectivas Futuras da Energia Solar no Brasil

Apesar do crescimento acelerado da energia solar no Brasil, pelo avanco
tecnologico e maior conscientizacdo ambiental, a ado¢do dessa fonte ainda
enfrenta desafios estruturais, econdmicos e regulatérios. Dados da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2022) indicam que a energia solar representava
aproximadamente 11,3% da matriz elétrica brasileira no final de 2022, um avanco
significativo em relag&o aos 1,5% registrados em 2017. No entanto, a expansao
ainda esta concentrada em grandes centros urbanos e consumidores com maior

poder aquisitivo, evidenciando desigualdades no acesso a tecnologia.
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A distribuicdo da energia solar no Brasil apresenta disparidades regionais.
Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2023) apontam que 70%
da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica esta concentrada nas
regides Sudeste e Nordeste, enquanto estados do Norte, como Amazonas e
Roraima, possuem baixa adocdo dessa tecnologia. Essas desigualdades se
devem a falta de incentivos para regifes remotas e a infraestrutura elétrica
precaria, dificultando a integracdo da geracao distribuida a rede nacional.

Pesquisas realizadas pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA,
2022) demonstram que, estados como Sao Paulo e Minas Gerais, onde ha maior
incentivo fiscal e linhas de crédito facilitadas para microgeracédo solar, a adesao
de consumidores residenciais é quase trés vezes maior do que em estados com
politicas menos desenvolvidas. Essa discrepancia ressalta a importancia de
politicas publicas regionais que promovam o acesso equitativo a tecnologia.

A obtencado de licencas e a regularizacdo de sistemas fotovoltaicos no
Brasil ainda sdo processos burocraticos e demorados, especialmente para
grandes projetos. O Instituto Escolhas (2023) aponta que o tempo médio para
aprovacao de um projeto solar de médio porte € de aproximadamente 12 meses,
comparando com paises como Alemanha e nos Estados Unidos, esse prazo €
de 4 a 6 meses. A demora na aprovacao afeta a competitividade do setor e
desencoraja investimentos, principalmente de pequenos e médios
empreendedores.

A instabilidade nas regras de compensacao da energia gerada representa
outro desafio regulatorio. Embora o Marco Legal da Geracao Distribuida (Lei n°
14.300/2022) tenha estabelecido diretrizes para a transicdo tarifaria, ainda ha
incertezas quanto a aplicacdo dessas regras a longo prazo. A Associacdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2023) alerta que mudancas
abruptas na politica tarifaria podem reduzir o retorno sobre o investimento em
até 35%, tornando a energia solar menos atrativa.

O crescimento da energia solar também enfrenta obstaculos relacionados
a financiamento. Embora o niumero de contratos de financiamento tenha crescido
280% nos ultimos cinco anos, 60% dos recursos foram destinados a empresas,
enquanto apenas 40% beneficiaram consumidores residenciais (BNDES, 2023).

As altas taxas de juros no Brasil também dificultam o acesso a linhas de crédito,
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quando comparado a paises da Europa como Portugal e Franca, que oferecem
subsidios de até 50% para a instalacéo de sistemas solares (IEA, 2023).

Além das dificuldades na obtencdo de linhas de crédito, a falta de
incentivos para consumidores de baixa renda impede o acesso a tecnologia.
Programas como o Luz para Todos poderiam ser ampliados para incluir
subsidios a instalacao de painéis solares em comunidades carentes, reduzindo
a dependéncia de combustiveis fo0sseis e aumentando a seguranca energética
em areas isoladas. A infraestrutura elétrica brasileira também enfrenta desafios
técnicos para acomodar a crescente adocao de sistemas solares. O sistema de
transmissao e distribuicéo foi projetado para uma matriz energética centralizada,
baseada em grandes hidrelétricas e termelétricas. A integracdo da geracao
distribuida exige investimentos em modernizacédo e adaptagéo tecnoldgica.

A limitacdo do armazenamento de energia é outro entrave. A geracao
solar é intermitente e depende da radiacdo solar, o que pode gerar sobrecarga
na rede durante o dia e déficits a noite. O Brasil ainda investe pouco em
tecnologias de armazenamento, como baterias de ions de litio (IRENA, 2023),
enquanto paises como China e Estados Unidos ja possuem programas mais
estruturados de incentivo ao armazenamento. Essas redes permitem integrar
eficientemente a energia solar, otimizando o consumo e reduzindo desperdicios.
No entanto, menos de 20% das concessiondrias de energia no Brasil tém planos
estruturados para digitalizar a rede (EPE, 2023), o que pode dificultar a plena
integracdo da energia solar ao sistema elétrico.

Apesar dos desafios, a energia solar se consolida como uma alternativa
vidvel para o Brasil. Para garantir sua continuidade e maximizar beneficios, é
necessario superar barreiras em financiamento, infraestrutura e regulamentacéao.
A tendéncia de queda nos precos dos equipamentos fotovoltaicos e o aumento
da eficiéncia sao fatores positivos, e as possibilidades sdo bastante promissoras,
com uma previsdo de capacidade instalada de mais de 100 GW até 2032,
segundo o PDE 2032 da EPE (2023), tornando-se a segunda principal fonte de
eletricidade do pais, atras apenas da energia hidrelétrica.



23

5. RESULTADO

A energia solar esta se consolidando como uma alternativa viavel dentro
da matriz energética brasileira, impulsionada pelo seu elevado potencial de
radiacéo e pela necessidade de diversificacdo das fontes de energia. A anélise
dos dados coletados demonstra que o crescimento do setor tem sido expressivo
nos ultimos anos, devido avancos tecnolégicos, incentivos governamentais e a
conscientizac&o sobre a importancia da sustentabilidade energética (DANTAS et
al., 2018).

O aumento na base instalada de energia solar no Brasil vem
acompanhada de um cenario repleto de desafios, mas também oferece muitas
oportunidades, especialmente quando se considera sua contribuicdo para o
desenvolvimento sustentavel e para a diversificacdo da matriz energética do
pais. O Brasil, com sua grande area territorial e alta incidéncia solar, apresenta
condicles ideais para a ado¢cdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos. A
seguir, a Figura 3 ilustra a incidéncia solar média diaria no pais, com destaque

para as areas mais propicias a implementacao dessa tecnologia.

Figura 3 — Brasil: incidéncia solar média diaria (Em kWh/m?)

Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (Inpe), 2016.

A andlise da Figura 3 demonstra que as regides Centro-Oeste e Nordeste

apresentam os maiores indices de radiacdo solar, com médias que variam entre
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5,5 e 6,3 kWh/m2 por dia. Esse fator confere alto grau de eficiéncia aos sistemas
fotovoltaicos nessas areas, justificando a concentracdo de projetos de grande
porte. Apesar da grande possibilidade de expansdo da energia elétrica
fotovoltaica, o Brasil ainda enfrenta desafios relacionados ao alto custo inicial
dos sistemas e as barreiras regulatérias (CARVALHO et al., 2019).

Estudos indicam que o tempo de retorno do investimento (payback) de um
sistema residencial varia entre quatro e seis anos, dependendo da regido e da
tarifa de eletricidade vigente (ANEEL, 2022). Esse periodo de retorno tem
diminuido com a reducdo dos custos dos equipamentos e o avango das linhas
de financiamento, mas ainda representa um entrave para consumidores de baixa
renda, que frequentemente ndo tém acesso a condi¢des favoraveis de crédito
para a aquisicao desses sistemas.

A analise dos dados coletados demonstra que a reducéo dos custos pode
ser facilitada por politicas publicas, programas de incentivo fiscal e isencédo de
ICMS para equipamentos fotovoltaicos. Algumas iniciativas estaduais tém
apresentado resultados positivos, como em Minas Gerais, onde a isencéo
tributaria para painéis solares tem favorecido a adesdo de consumidores
residenciais e industriais (SOUZA; GIMENES, 2018). Além disso, programas de
financiamento especificos, como aqueles promovidos pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), tém ajudado pequenos e
médios empresarios, no investimento em geracao distribuida, reduzindo seus
custos operacionais e aumentando a competitividade do setor.

No entanto, a viabilidade econdmica da energia solar vai além da andlise
dos custos iniciais. Estudos como o de DALFOVO et al. (2019) apontam que o
retorno sobre o investimento ocorre principalmente por meio da redugdo nas
tarifas de energia elétrica, o que pode gerar economias significativas para
consumidores com alto consumo. Dados da ANEEL (2020) confirmam que a
instalacdo de sistemas solares pode reduzir as contas de luz em até 95%,
dependendo da capacidade instalada do sistema. Além disso, a geracao de
créditos de energia em sistemas de geracao distribuida pode aumentar o retorno
financeiro (SOUZA; GIMENES, 2018).

A estrutura regulatéria desempenha um papel crucial na viabilizacdo da
energia solar. A implementacdo do Marco Legal da Geracéo Distribuida (Lei n°
14.300/2022) trouxe mudancas significativas nas regras de compensacao da



25

energia gerada pelos micros e minigeradores, garantindo maior previsibilidade
ao setor. No entanto, a introducdo gradual de encargos sobre a energia
compensada tem gerado incertezas para pequenos geradores, 0 que pode
Impactar negativamente a adesdo de novos consumidores ao longo dos
proximos anos (ABSOLAR, 2023). Esse fator levanta questionamentos sobre a
necessidade de politicas de longo prazo que incentivem a expansao da energia
solar sem prejudicar a estabilidade financeira das distribuidoras.

Além da economia gerada na conta de energia dos consumidores, o setor
solar tem contribuido para a geragdo de empregos em diferentes segmentos da
cadeia produtiva. Segundo a ABSOLAR (2023), o mercado fotovoltaico brasileiro
foi responsavel por mais de 100 mil novos postos de trabalho entre 2019 e 2022,
abrangendo desde a producdo de equipamentos até servicos técnicos
especializados. Esse crescimento demonstra a importancia da energia solar ndo
apenas para a seguranca energética, mas também como motor de
desenvolvimento econémico.

A descentralizacdo da geracdo de energia elétrica também representa um
avanco proporcionado pela energia solar. A possibilidade de microgeracéo e
minigeracdo distribuida tem permitido que consumidores residenciais,
comerciais e industriais reduzam sua dependéncia das concessionarias,
promovendo mais autonomia energética e reduzindo perdas na transmissao de
eletricidade (DANTAS et al., 2018). No entanto, a infraestrutura elétrica brasileira
ainda precisa de investimentos para garantir a integracao eficiente da energia
gerada pelos sistemas fotovoltaicos a rede nacional.

Além dos aspectos econbémicos e regulatérios, a andlise dos dados
destaca o impacto ambiental positivo da energia solar. Diferente das fontes
fésseis, a geracdo fotovoltaica ndo emite gases de efeito estufa durante sua
operacdo e reduz o uso de usinas termelétricas, que possuem custos elevados
e alta emissdo de poluentes. Segundo estudos recentes, cada megawatt-hora
(MWh) gerado por sistemas solares evita a emisséo de aproximadamente 700
kg de CO,, contribuindo para a mitigagdo das mudancas climaticas (ROSA;
GASPARIN, 2016).

Para que a energia solar atinja um nivel mais amplo de adogé&o, €é
fundamental que haja politicas publicas mais robustas voltadas para a incluséo

energética. Atualmente, 0 acesso a energia solar ainda é limitado, sendo mais
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acessivel a consumidores com maior poder aquisitivo. Programas de incentivo,
como subsidios e linhas de crédito especificas para microgeradores de baixa
renda, podem ser fundamentais para garantir que os beneficios dessa tecnologia
sejam distribuidos de maneira mais equitativa (BEZERRA, 2021).

O desenvolvimento de baterias de ions de litio e sistemas hibridos, por
exemplo, pode solucionar o problema da intermiténcia da geracao solar e permitir
aproveitamento mais eficiente da eletricidade gerada (RIBEIRO, 2018). O
investimento em pesquisa e desenvolvimento é fator crucial para garantir a
competitividade da energia solar no longo prazo.

Adicionalmente, a energia solar tem um papel crucial na inclusdo social.
Em regides rurais e isoladas, onde a infraestrutura elétrica convencional é
limitada ou inexistente, os sistemas fotovoltaicos oferecem uma solugéo viavel,
proporcionando uma fonte de energia mais barata e confiavel, e melhorando as
condicBes de vida da populacdo. Souza et al. (2019) destacam que, no Nordeste
brasileiro, a instalacdo de sistemas solares em pequenas propriedades rurais
tem permitido a geracdo de energia sustentavel, promovendo beneficios tanto
econdmicos quanto sociais. Esse modelo de geracdo descentralizada pode
diminuir a dependéncia das comunidades em relacdo as fontes de energia

externas, frequentemente caras e instaveis.

5.1 Viabilidade Econdmica da Energia Solar

A viabilidade econémica da energia solar pode ser confirmada por meio
de indicadores financeiros, como o Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e
Taxa Interna de Retorno (TIR). Métodos que séo utilizados para avaliar o retorno
sobre o investimento (ROI) em sistemas fotovoltaicos, considerando pontos
como custo inicial, economia na conta de energia e incentivos governamentais.

O payback pode ser simples (que considera apenas a recuperacdo do
investimento) ou descontado (considerando o valor do dinheiro no tempo). Neste
estudo, utilizamos o modelo simples, que é mais utilizado na analise de
investimentos em energia solar.

Conforme estudos recentes, o custo médio de um sistema fotovoltaico

residencial no Brasil &€ de R$ 25.000,00 para uma instalag@o de 5 kWp, capaz de
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gerar cerca de 600 kWh/més. Considerando uma tarifa média de energia elétrica
de R$ 0,82/kWh (ANEEL, 2022), a economia mensal pode ser estimada em:
Economia Mensal = 600x 0,82 = R$492,00

Com essa economia, 0 tempo necessario para recuperar o investimento

inicial seria:

Investimento incial _ 25000

Payback = = 4,2 anos

Investimento Mensal 492

Isso implica no retorno apds aproximadamente 4 anos e 2 meses, 0
investimento no sistema fotovoltaico estaria pago, e o consumidor passaria a ter
eletricidade sem custos adicionais, exceto pela taxa de manutengdo mensal.

A energia solar no Brasil apresenta vantagem econdmica significativa em
relacdo a energia convencional, devido a sua natureza renovavel e a inexisténcia
de custos com combustiveis. O custo de geracao da energia solar fotovoltaica €
estavel, o que proporciona uma previsibilidade de precos a longo prazo.

Por exemplo, os consumidores que optam pela instalagcdo de sistemas
fotovoltaicos podem ter uma reducéo de até 95% na conta de energia elétrica,
dependendo da poténcia instalada e da regido onde vivem (SANTOS, 2022).

O modelo de negdcios de usinas solares vem atraindo investimentos, com
empresas como a Canadian Solar e a Enel Green Power operando grandes
projetos no Nordeste do Brasil.

A geracdo de energia solar, além de ser uma solucdo ambientalmente
sustentavel, tem se mostrado cada vez mais competitiva em termos de custo-
beneficio, em um cenério de alta nas tarifas de energia elétrica gerada por fontes

fosseis.

5.2 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) € uma ferramenta também utilizada para
avaliacado da viabilidade de projetos de energia solar, pois permite analisar a

rentabilidade de um investimento ao longo do tempo. O VPL considera o fluxo
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de caixa gerado pelo projeto e desconta esses fluxos, levando em conta o custo

de oportunidade do capital e a temporalidade dos fluxos financeiros.

Para calcular o VPL de um sistema solar, utilizamos os seguintes
parametros:

Investimento Inicial: R$ 25.000,00

Economia Anual: R$ 5.904,00

Vida util do sistema: 25 anos

Taxa de desconto: 8% ao ano (valor médio adotado em analises
energeéticas)

n

VPL = Fé C
- - (1+r)t °

Onde:

F; = Fluxo de caixa anual (R$ 5.904,00)
r = Taxa de desconto (8%)

n = Vida util do sistema (25 anos)

C, = Investimento inicial (R$ 25.000,00)

25
5.904

— 25.000
t
£, (1,08)

VPL =

A soma dos fluxos de caixa descontados resulta em R$ 52.630,00, e
subtraindo o investimento inicial, temos:

VPL=52.630-25.000=27.630

Como VPL > 0, conclui-se que o projeto € economicamente viavel e gera
lucro ao longo do tempo.

O célculo do VPL é utilizado na analise de viabilidade econémica de
sistemas fotovoltaicos, pois permite ao investidor avaliar, a rentabilidade do
projeto. O VPL ajuda a comparar diferentes alternativas de investimento e a

tomar decisdes baseadas em critérios financeiros solidos.

5.3 Calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR)

Isso significa que, ap0s aproximadamente 4 anos e 2 meses, O
investimento no sistema fotovoltaico estaria pago, e o consumidor passaria a

obter eletricidade sem custos adicionais, exceto pela manutengéo periodica.



29

De acordo com Gitman (2010), a TIR é essencial para a tomada de
deciséo, pois ela pode ser comparada com a taxa minima exigida pelo investidor,
gue, normalmente, € a taxa de desconto utilizada para calcular o VPL. Se a TIR
for superior a taxa minima, o investimento € considerado atraente, pois a
rentabilidade do projeto supera o custo de oportunidade do capital.

A TIR é calculada através da seguinte equacédo do VPL:

VPL = i Fé Co =0
B £ (1+TIR)! 0~

Onde:

FC, é a movimentacdo financeira no tempo t.

TIR é a taxa interna de retorno, que estamos buscando calcular.
C, € o valor do investimento inicial.

n € 0 numero total de periodos.

Para determinar a TIR, normalmente é preciso utilizar recursos
computacionais, como uma planilha de célculo (Excel) ou calculadora HP, uma
vez que a férmula ndo pode ser solucionada diretamente de maneira algébrica.
Exemplo Pratico:

Com base nos dados fornecidos no calculo do Valor Presente Liquido
(VPL), foi possivel calcular a TIR do projeto, utilizando fluxos de caixa anuais de
5.904 e um investimento inicial de 25.000. A taxa de desconto aplicada no calculo
do VPL foi de 8% ao ano.

ApoOs a analise, obteve-se uma TIR estimada de 16,2% ao ano, um valor
significativamente superior a taxa de desconto de 8%. Isso significa que a
rentabilidade do investimento em energia solar supera as expectativas do
investidor, o que o torna uma opcéao atraente.

A TIR de 16,2% ao ano indica que o projeto de energia solar oferece uma
rentabilidade superior a de muitos investimentos tradicionais, como a poupanca
ou CDBs de baixo risco, que geralmente apresentam retornos bem inferiores.
Por exemplo, considerando que a poupanca oferece uma rentabilidade proxima
de 6% a 7% ao ano, o investimento em energia solar se apresenta como uma
alternativa financeira mais vantajosa, especialmente quando se considera o
longo prazo e os beneficios adicionais, como a reduc¢ao de custos com energia

elétrica.
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CONCLUSAO

Este estudo analisou a viabilidade econbmica e o0s impactos
socioeconémicos da expansdo da energia solar no Brasil, embasando-se em
uma revisao de literatura e na discusséo de fatores regulatorios, econémicos e
ambientais. A pesquisa evidenciou que a energia solar representa uma
alternativa promissora para a diversificagdo da matriz energética nacional,
especialmente devido a alta incidéncia solar no pais e a reducéo progressiva dos
custos tecnoldgicos.

A revisdo da literatura demonstrou, ao longo das ultimas décadas, que a
energia solar tem sido objeto de crescente interesse académico e politico, com
avancos significativos em sua regulacdo e implementacéo. Estudos analisados
destacam que o potencial solar brasileiro € um dos maiores do mundo, o que
viabiliza economicamente sua expansdao, mas apontam também desafios
persistentes, como o alto custo inicial dos sistemas, a necessidade de incentivos
governamentais continuos e as barreiras de acesso ao financiamento para
consumidores de baixa renda (DANTAS et al., 2018; CARVALHO et al., 2019).

Outro aspecto relevante identificado na literatura diz respeito aos
impactos socioecondmicos da energia solar. A geracao de empregos no setor
fotovoltaico tem crescido, beneficiando ndo apenas a industria e os setores de
instalacdo e manutencgéo, mas também fomentando o desenvolvimento de novas
tecnologias. Estudos revisados apontam que a energia solar pode contribuir para
a reducédo das desigualdades regionais, especialmente em &reas com elevada
incidéncia solar, como o Nordeste e o Centro-Oeste, onde a implementacao de
projetos fotovoltaicos tem impulsionado o crescimento econémico e a inclusao
social (BEZERRA, 2021; ABSOLAR, 2023).

Além das questdes econOmicas e sociais, a literatura também reforga a
importancia da energia solar para a sustentabilidade ambiental. A reducéo da
dependéncia de fontes fosseis e a consequente diminuigdo das emissdes de
gases de efeito estufa foram amplamente discutidas nos estudos analisados,
consolidando a energia solar como uma das principais aliadas no combate as
mudancas climaticas (ROSA; GASPARIN, 2016). Contudo, desafios como a

intermiténcia na geracdo e a necessidade de aprimoramento da infraestrutura
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elétrica nacional ainda aparecem como obstaculos que precisam ser superados
para garantir uma integracao eficiente da energia solar ao sistema elétrico
brasileiro.

Diante das reflexdes proporcionadas pela reviséo de literatura, conclui-se
que, para que a energia solar continue sua expansao de forma sustentavel, é
fundamental que haja equilibrio entre incentivos governamentais, inovacéo
tecnoldgica e politicas de financiamento acessiveis. O fortalecimento de medidas
regulatérias que garantam maior previsibilidade ao setor e o investimento em
tecnologias de armazenamento de energia podem ser estratégias essenciais
para consolidar a energia solar como uma solucao acessivel em longo prazo.

Conclui-se, portanto, que, este estudo reforca a relevancia da energia
solar para a economia e a sustentabilidade do Brasil, evidenciando que seu
crescimento depende ndo apenas de fatores tecnoldgicos e econdmicos, mas
também de politicas publicas eficazes e de um planejamento energético
estruturado. Como sugestao para pesquisas futuras, recomenda-se a realizacéo
de estudos que avaliem o impacto das politicas de incentivo sobre a adocdo da
energia solar em diferentes regides do pais, bem como a andlise de modelos de

financiamento mais acessiveis para a populacéo de baixa renda.
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