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RESUMO

A sensibilizacdo global com relagdo & preservacdo do meio ambiente impulsionou a
pesquisa e desenvolvimento de alternativas de producgéo de energia geradas sem grandes
impactos ao meio ambiente, dentro do conceito de sustentabilidade. Dentre elas destaca-
se a Energia Solar Fotovoltaica, tema deste trabalho que abordara os aspectos de sua
evolugéo no Brasil, destacando o potencial de geracéo brasileiro e as contribui¢des que a
fonte solar pode trazer para o desenvolvimento sustentavel, democratizacdo da energia,
crescimento econdmico e, a longo prazo, possibilitar que o pais alcance a eficiéncia
energética, através da implementacdo de politicas publicas que estimulem o crescimento
das fontes renovaveis e de uma regulagdo dindmica que acompanhe as mudancas

tecnoldgicas e inovadoras do setor de energia.

Palavras-chave: Energia solar, meio ambiente, politica publica, sustentabilidade.



ABSTRACT

Global awareness regarding the preservation of the environment has boosted the research
and development of alternative energies production without any major impacts on the
environment within the concept of sustainability. Among them, Solar Photovoltaic
Energy stands out as the theme of this work that will address aspects of its evolution in
Brazil, highlighting the Brazilian generation potential and the contributions that the solar
energy can bring to sustainable development, democratization of energy, economic
growth and in the long run enable the country to achieve energy efficiency through the
implementation of public policies that encourage the growth of renewable sources and
more dynamic regulations that accompanies technological and innovative changes in the

energy sector.

Keywords:  Solar  energy; environment;  public  policy, sustainability.
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1 Introducao

Para atender a crescente demanda global de energia (aumento de 2,3% em 2018 - IEA,
2019) e combater as mudancas climéticas, a tendéncia mundial é investir em fontes
renovaveis visando a eficiéncia energética. A principal fonte de energia elétrica gerada
no mundo é a decorrente da queima de combustiveis fésseis que libera 0 CO2, gas
poluente e grande responsavel pelo efeito estufa. A demanda mundial pela utilizagao de
fontes renovaveis de energia pouco ou ndo poluentes, se deve a escassez do petroleo
(matriz ndo renovavel e finita) e as mudancas climéaticas ocasionadas pelo uso dos

recursos fosseis em grande escala.

A determinacdo global em mitigar os efeitos danosos provocados pelo homem ao meio
ambiente impulsionou 0s paises a investirem em pesquisa e desenvolvimento de
alternativas de producdo de energia sustentavel, ou seja, renovaveis e geradas sem
grandes impactos ao meio ambiente. Portanto, um esfor¢co mundial estd em curso para
alinhar tecnologia e sustentabilidade, pois uma crise climatica poderia paralisar a
economia mundial, impactando profundamente o ambiente social, a exemplo da crise
sanitaria da pandemia COVID-19 e suas consequéncias para a economia global. Nesse
sentido, o diretor geral da IRENA afirma:
"Nunca a importéncia de tal impulso foi mais clara do que neste momento importante.
Mesmo enquanto o mundo ainda esta lidando com a pandemia da Covid-19, a humanidade recebe

lembretes quase diarios do que nos espera se deixarmos de lidar com as crescentes perturbagdes

climaticas”.
Francesco La Camera-Diretor geral da IRENA

O Brasil destaca-se no cenario mundial pelo seu potencial em energia limpa (72,3% da
capacidade instalada de geracéo elétrica é por fonte renovavel), tendo a fonte hidraulica
como principal matriz energética (63,9%) (EPE, 2018). Contudo, com a crescente
demanda interna de energia e a crise hidrica, a partir de 2014, causada principalmente por

longo periodo de estiagem (dentre outras causas), tornou-se vital para o pais o
12



desenvolvimento de alternativas que assegurem a eficiéncia energética brasileira, além de
se fazer cumprir o compromisso do Brasil, firmado no Acordo de Paris durante a
Conferéncia das Partes - COP 21, em 2015, para reduzir a emissdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE).

1.1 Objetivos

O presente trabalho objetiva analisar a evolugdo da energia solar fotovoltaica no Brasil,
como matriz energética, abordando os aspectos sociais, econdémicos e ambientais, quando
da sua utilizacdo. Com isso, chegar ao entendimento acerca das contribui¢fes que a
implementacdo desse recurso energético pode trazer para o pais, as pessoas e 0 meio
ambiente. Visa, ainda, identificar os desafios a serem superados para que 0 recurso solar
contribua para o desenvolvimento sustentavel, garantindo um ambiente saudavel para as

geracdes futuras.

1.2 Organizagéo

O presente trabalho estd estruturado em capitulos e, além desta introducdo, sendo

desenvolvido da seguinte forma:

e Capitulo Il: Este capitulo trata do conceito de energia solar fotovoltaica, seu
surgimento, e descreve 0 panorama, atual, mundial e brasileiro no contexto de
desenvolvimento e aplicabilidade da tecnologia fotovoltaica. Suas principais
vantagens, bem como os pontos criticos com relacdo a sua utilizacdo em grande
escala principalmente devido a disseminacdo da geracéo distribuida, intensificada

nos ultimos anos.

e Capitulo I1l: Neste capitulo encontra-se o processo utilizado para a pesquisa

bibliografica.
e Capitulo IV: Apresenta a analise dos estudos pesquisados sobre o tema.

e Capitulo V: Consideracg6es finais sobre o tema apresentado.

13



2 Revisao de Literatura

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

Por definicdo, a Energia Solar Fotovoltaica € a energia elétrica gerada atraves da
conversdo direta da luz do sol por meio de materiais semicondutores (Efeito Fotovoltaico)
contidos em células (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Essas células fotovoltaicas séo
constituidas, em sua maioria, de silicio dispostas em painéis modulares e em conjunto
com outros equipamentos formam o chamado Sistema Fotovoltaico (RUTHER, 2004).
Essa construcdo modular flexibiliza sua utilizacdo de acordo com a necessidade local
(GOUVEA, 2020) e pode ser classificada como um sistema: isolado (Off-Grid); hibrido
(combinacdo de diferentes fontes); ou interligado a rede (On-Grid) (CRESESB, 2017).

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre Edmond Becquerel, fisico francés, em
1839 e utilizava placas de platina e prata (VALLERA, 2006). A partir de entdo novas
pesquisas e tecnologias foram desenvolvidas, até que no ano de 1954 surgiu a chamada
“célula solar moderna” desenvolvida por Russell Shoemaker Ohl, Calvin Fuller e Gerald
Pearson (utilizando células de silicio). Quatro anos mais tarde, 0s programas espaciais
fizeram uso da energia solar obtendo resultados positivos e a partir de entdo essa
tecnologia comecou ser comercializada para uso em solo. Contudo, por apresentar um
custo alto frente ao custo da matriz féssil, ndo foi observado um crescimento expressivo
da tecnologia solar, até que com advento da crise energética dos anos 70 (com
consequente aumento do preco do petroleo) (FERREIRA; M.J.G, 1993) e somando-se a
isso a necessidade de acdes de enfrentamento as mudancas climaticas decorrentes da
emissdo de GEE, a energia solar assume papel de destaque no cenario mundial, como
matriz energética com potencial capaz de suprir a demanda por energia através de fontes
limpas, conciliando os interesses econdmicos com foco na economia de escala (quanto
maior o nimero de células produzidas, menor o custo unitario) (VALLERA, 2006) para
aumentar a competitividade e por outro lado minimizar a emissdo de gases poluentes
objetivando a preservacdo do meio ambiente; em sintonia com os ideais globais de

desenvolvimento sustentavel que se alicercam em trés pilares: desenvolvimento social,
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desenvolvimento econdmico e protecdo ambiental, estabelecidos na Cdpula Mundial

sobre Desenvolvimento Sustentavel — ONU (Joanesburgo, Africa do Sul - 2002).
211 Principais equipamentos que compdem o Sistema Fotovoltaico

Com relacdo aos equipamentos que compdem o Sistema Fotovoltaico, temos: painel
fotovoltaico, controlador de carga, inversor e banco de baterias (para Sistema isolado) e

mais o medidor bidirecional, para o Sistema ligado a rede.

A vida Util dos painéis solares tem uma média de 25 anos e possuem baixa manutencéo
(PORTAL SOLAR 2017).

212 Evolugéo do custo do sistema

O custo de um sistema fotovoltaico ainda é relativamente elevado, porém a producdo em
larga escala e o constante desenvolvimento de novas tecnologias, vem diminuindo

consideravelmente os precos nos ultimos anos (PINHO; GALDINO, 2014).

As células de silicio representam 60 % do custo do painel solar (SISTEL ENGENHARIA
2016), sendo que o painel solar representa 38% do Sistema Fotovoltaico (IDEAL 2018).

Na Figura 1, podemos observar a evolucdo do precgo das células de silicio, que em 1977
custavam $ 76/W, e sua queda gradativa ao longo dos anos, chegando a $ 0,36/W em
2014 (BLOOMBERG NEF, 2014), resultado do aperfeicoamento tecnologico que
propiciou 0 aumento da eficiéncia da geracéo e queda dos custos (SEBRAE, 2017).

Historico dos precos de células de silicio
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Figura 1: Historico dos precos de células de silicio (Em US$/W). Fonte: Bloomberg NEF 2014
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Devido a intermiténcia da producdo de energia (produzida somente durante o dia), o uso
de baterias se faz necessario para o armazenamento da geracdo solar, permitindo mais
autonomia ao sistema (SEBRAE 2017). Segundo o relatério da Bloomberg NEF 2018, as
baterias tiveram seu preco reduzido em cerca de 80% por megawatt/hora desde 2010.
Essa reducdo consolida o crescimento das energias renovaveis em substituicao as fontes
fosseis e nucleares, nas palavras do autor do relatério New Energy Outlook (NEO), 2018:
“A chegada do armazenamento barato de bateria significa que fica cada vez mais possivel

aprimorar a entrega de eletricidade a partir da energia e6lica e solar, para que essas tecnologias

possam ajudar a atender a demanda mesmo quando o vento ndo estiver soprando e o sol ndo estiver

brilhando. Como resultado, as energias renovaveis tomardo uma parte cada vez maior do mercado

existente de carvao, gés e energia nuclear.”

Seb Henbest, autor do New Energy Outlook (NEO) 2018

2.2 Panorama Mundial da Energia Fotovoltaica

A autossuficiéncia energética com diversificagcdo da matriz utilizando fontes renovaveis
é a tendéncia mundial para diminuir os efeitos negativos ao meio ambiente causados,
principalmente, pelas convencionais fontes poluentes de geracdo de energia (PACHECO,
2006).

Diversos fatores contribuiram para que a energia solar tenha se consolidado
mundialmente como alternativa de suprimento elétrico. Dentre eles destacam-se: grande
potencial de exploracdo, ndo emite poluentes durante a operagdo, acentuada redugéo de
custos e rapida disseminacdo da capacidade instalada. Numa perspectiva de longo prazo,
a estimativa é de que grande parte da producdo elétrica mundial seja proveniente do sol
(TOLMASQUIM, 2016).

Em recente relatorio, a Bloomberg NEF (Empresa Global de InformagGes Financeiras e
Noticias -setembro 2020 - informa que as energias solar e e6lica foram responsaveis pela
maior parte da nova geracdo de energia adicionada do mundo (67%), tendo como
destaque a solar que representou 45% de toda a nova capacidade adicionada em 2019. O
mesmo relatdrio ressalta ainda que a energia solar nos ultimos dez anos cresceu de 43,7
GW, em termos da capacidade total instalada em 2010, para 651GW ao final de 2019,

tornando-se a quarta maior fonte de energia elétrica em operagdo nesse ano.
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Nos dados expressos no grafico publicado no Relatério da Situacdo Global das
Renovaveis 2019 (REN21) que apresenta a evolucdo da capacidade solar fotovoltaica
global entre os anos de 2008 e 2018, observa-se uma capacidade de geracdo adicionada
de 100 gigawatts em 2018 (Figura 2); configurando uma boa contribuicdo para a
diminuigdo global da emissdo de CO2 relacionada a energia (em conjunto com outras
fontes renovaveis) - nos paises economicamente evoluidos - em 2019 (em torno de 33Gt)
(IEA, EMISSOES GLOBAIS DE CO2, 2019).

Capcidade Solar Fotovoltaica Global e adicées anuais - 2008 a 2018

e 3 World Total adicdes anuais
505 Gigawatts . .
capacidade anos anteriores

=
o

2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 2: Capacidade Solar Fotovoltaica Global e adi¢es anuais - 2008 a 2018. Fonte: REN21 - 2019.

Os paises lideres na geracdo de energia fotovoltaica atualmente sdo: 1° - China com
capacidade acumulada de 205.072 MW, 2° - Japdo (61.840 MW), 3° - Estados Unidos
(60.540 MW) e 4° - Alemanha (49.016 MW) (ABSOLAR 2020). Esses paises, lideres em
poténcia instalada, promoveram politicas de incentivos para o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia de acordo com as necessidades e determinagdes de cada pais
(IPEA 2020). As principais, descritas no Quadro 1.
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Mecanismo

Tarifa-prémio

Cotas (ROC, RPO, REC, RPS e lelldes)

Subsidio ao Investimento inicial

Dedugdo no imposto de renda

Incentivo a aquisi¢do de eletricidade “verde”
oriunda de sistemas fotovoltaicos

Obrigatoriedade de aquisi¢cdo de FV no
portfélio obrigatério de renovéveis

Fundos de investimentos para FV

Agdes voluntéarias de bancos comerciais

Quadro 1: Descri¢do dos principais mecanismos utilizados para incentivar a geracao fotovoltaica

Breve descri¢do

Aquisicdo, pela distribuidora, da energia a uma tarifa
superior aquela paga pelo consumidor. Subsidio dado pelo
governo e repassado aos demais consumidores.

Instrumento de aquisi¢do obrigatéria de determinado
patamar de geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis.

Subsidio direto, seja sobre equipamentos especificos, seja
sobre o investimento total no sistema fotovoltaico.

Dedugdo no imposto de renda de parte ou todo
investimento realizado em sistemas fotovoltaicos.

Confere ao consumidor final o direito de escolha quanto 3
aquisicdo de eletricidade proveniente de geracdo
fotovoltaica, mediante o pagamento de uma tarifa maior.

Instrumento de aquisicdo obrigatéria de determinado
patamar de geracdo elétrica proveniente de geragdo
fotovoltaica.

Oferta de a¢des em fundos privados de investimentos

Concessdo preferencial de hipotecas para construgdes que

possuam sistemas fotovoltaicos e empréstimos para
instalacoes destes sistemas.

Agdes voluntérias de distribuidoras Mecanismos de suporte 3 aquisicdo de energia renovavel
pelos consumidores, instala¢do de plantas centralizadas de
FV, financiamento de investimentos e modelos de aquisicdo

de eletricidade derivada de FV,

Padrdes em edificagdes sustentdveis Estabelecimento de padrdes minimos de desempenho para
edificacdes (existentes e novas), cujo contexto favorece,

entre outras, a adogdo de sistemas fotovoltaicos.

Fonte: EPE 2012 com dados retirados de IEA 2011

Uma combinacdo desses incentivos, adotada por esses paises, demonstrou que a
implementagdo dessas politicas foram um importante instrumento para a eficacia dos

resultados verificados atualmente na geracéo de energia (IPEA 2020).

A cadeia produtiva decorrente da expansdo da tecnologia fotovoltaica traz grandes
oportunidades de desenvolvimento de novos modelos de negocio (SEBRAE 2017),
potencializando o mercado de trabalho, sendo responsavel pela geracdo, no ano de 2019,
de 3,8 milhdes de novos postos de trabalho ao redor do mundo (IRENA 2020) visto
gue muitos paises adotaram politicas publicas de incentivo a ado¢do de geracao por
fontes renovaveis considerando que para atingir a eficiéncia energética é fundamental o
planejamento estratégico governamental com instrumentos inovadores de gestdo

regulatoria, estimulos fiscais e financiamento (SEBRAE, 2017).

Mediante esse cenario evolutivo, com perspectivas de crescimento mundial na geracdo
solar numa média de 12% ao ano segundo o relatério Statkraft Baixas Emissoes - Cenario
18



2020, surge a necessidade de planejamento para o descarte dos painéis solares que serdo
descomissionados. A Agéncia Internacional de Energia (IEA - 2019) alerta que a
quantidade de residuos de painéis solares ao redor do mundo atualmente esta em torno de
250 mil toneladas, com expectativa de enorme crescimento nos proximos anos. A¢oes
governamentais no contexto mundial ja estdo em pratica para atenuar o impacto ambiental
e abrir novas oportunidades no ambiente de negocios a partir da reciclagem dos médulos
solares e reaproveitamento dos materiais envolvidos na producdo desses maddulos
(ABSOLAR, 2020).

A Unido Europeia ja determinou que pelo menos 75% do material utilizado seja
recuperado. Porém muitos paises ndo possuem uma legislacdo especifica para a
reciclagem dos painéis solares ao final de sua vida util (ABSOLAR, 2020). No estado de
Washington (EUA) apesar de haver regulagédo nesse sentido, a reciclagem néo se mostra
atrativa do ponto de vista econdmico, razdo pela qual estdo sendo armazenados
aguardando o barateamento do custo de reciclagem e novas técnicas de recuperacao de
materiais (ABSOLAR, 2020).

De acordo com IRENA 2019, aproximadamente 550.000 toneladas de placas
fotovoltaicas serdo descartadas no Brasil nos proximos 30 anos.

2.3 A Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

A participacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil se tornou expressiva a partir do ano
de 2012 com a regulacédo do setor de micro e mini geracdo distribuida, feita pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) na Resolugdo Normativa 482/2012, a qual
promoveu um impacto disruptivo no setor de energia elétrica, conforme declara o diretor
geral da ANEEL (2019):

“A geragdo distribuida equivale, no setor elétrico, a revolugdo do smartphone nas

telecomunicagdes.”

André Pepitone - Diretor-Geral da Aneel

Mas antes desse marco regulatério a tecnologia solar ja estava a ser difundida através do
cooperativismo entre o Brasil e Organizagdes Governamentais e Nao Governamentais
internacionais (principalmente com Alemanha e Estados Unidos) para projetos
comunitarios e produtivos, no interior das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, a

partir dos anos 80 (BRAGA, 2008), com predominio na utilizacdo do bombeamento de
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agua e eletrificacdo rural em locais (preferencialmente comunidades rurais de baixa
renda) sem acesso a rede convencional (CIGRE-BRASIL, 2011).

Porém somente a partir de 2012, como dito anteriormente, quando foi concedido ao
consumidor brasileiro a op¢do de poder gerar sua propria energia elétrica (a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada) (ANEEL - Geragdo Distribuida -
publicado: 28/09/2015), é que a energia solar fotovoltaica, atraves da geracéo distribuida,
se destacou no cenério nacional. A Resolugdo Normativa 482/2012 da Aneel, estabeleceu
as regras dos sistemas de micro geracdo e mini geracdo distribuida e o sistema de
compensacao de energia elétrica. Trés anos depois, a REN 687/2015 desburocratizou o
processo de insercdo da energia gerada na rede elétrica. Dessa forma diminuiu o prazo de
aprovacao dos sistemas fotovoltaicos e ampliou-se o tempo para utilizacdo dos créditos
decorrentes do excedente gerado, para 60 meses, podendo ser utilizados em local
diferente de onde foi gerado (autoconsumo remoto).

Dados do Balanco Energético Nacional - EPE 2019 (Figura 3), confirmam o acelerado
avanco da micro e minigeracao solar distribuida em 2018. Aumento de 131% em relagéo
a 2017, com predominio da fonte solar apresentando uma participacao 63,5% sobre o total

das renovaveis.

BEN 2019 | Micro e Minigeracao Distribuidas’

Em 2018, aumento de 131% na geragdo distribuida

Participagao de cada fonte na geragao distribuida em 2018:
Em GWh:

359 828

' Resokugso Nonmativa ANEEL n* 88272012
¥ Inchs tvogds provenients de residuos agricolas e wbanos, casca de amoz, gis de aliodomo (blomassa) e residoos Norestals

Figura 3: BEN 2019 | Micro e Minigeracdo Distribuidas. Fonte: Balango Energético Nacional — EPE 2019.
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2.3.1 Tipos de Geracao Distribuida

A geracdo distribuida esta classificada em dois tipos:
)] Geracéo distribuida centralizada;
i) Geracdo distribuida descentralizada (micro e mini geracdo) (DAVID, 2018).

A geracdo distribuida é caracterizada pela geracdo elétrica produzida proxima ou junto
ao consumidor (INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética), por varias unidades
geradoras (micro e mini) instaladas em todo o pais, de forma descentralizada, o que

permite maior autonomia de suprimento de energia (WWWF - BRASIL, 2015).

Na geracdo centralizada a energia, gerada por usinas solares de grande porte, pode ser
negociada com as distribuidoras, através de leildes publicos (DAVID, 2018).

Para fins de esclarecimento, a geracdo descentralizada convencionou-se adotar a

nomenclatura de “distribuida” e a distribuida centralizada, apenas “centralizada”.

2.3.2  Vantagens e Desvantagens

A inovagdo trazida pela tecnologia fotovoltaica para o setor de eletricidade, tem a
vantagem de integrar: consciéncia socioambiental, sustentabilidade e economia
financeira, trazendo importantes beneficios ao sistema elétrico (ANEEL, publicacao
15/08/2018) que se traduz em:

e adiamento de investimentos em expansdao dos sistemas de transmissdo e
distribuicéo;
e Dbaixo impacto ambiental;
e reducdo no carregamento das redes;
e minimizacéo das perdas;
e diversificacdo da matriz energética.
Contudo, tambem apresenta algumas desvantagens:
e aumento da complexidade de operacéo da rede;

e dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico;
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e eventual incidéncia de tributos;

e necessidade de alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar,

controlar e proteger suas redes.

O Brasil tem um modelo de geracdo baseado em grandes usinas as quais necessitam de
grande aporte financeiro para construcao e ficam distantes dos locais de consumo. Dessa
forma ha necessidade de mais investimento para fazer chegar a energia elétrica até o
destino final (consumidor) (MME, RELATORIO ProGD, 2015). Em contra- ponto a esse
modelo, a geracdo distribuida estd préxima ao local de consumo, reduzindo custos e
perdas. Além disso, diversificacdo da matriz energética pode preservar 0S recursos
hidricos evitando com isso 0 acionamento das usinas termelétricas (POMPERMAIER;
DANTAS; IPEA, 2018).

2.4 O Crescimento da Geracao Distribuida

A estimativa de crescimento relacionadas a micro e mini geracéo realizadas pela ANEEL
foi superada, com larga folga, de acordo com dados coletados pela entidade em 2018.
Para 2016 a previsdo da poténcia instalada prevista era de 53 MW e a realizada chegou a
83 MW; em 2017 superou a previsdo em quase 69% e em 2018, 74% acima do previsto
conforme os dados da ANEEL (2018) apresentados na Figura 4.

5.000
4,500

4.000 Previsto para dez/2018: 304 MW //.
Realizado até out/2018: 530 MW /
3.500 /
3.000 Previsto: 151 MW /
2.%00 Realizado: 255 MW V4
2.000 Previsto: 53 MW //
1.%00 Realizado: 85 MW o
1.000 o
_~/’/
500 =
- —
[ S e
2013 2014 2018 2016 2017 w018 2019 2020 2001 002 2023 2024

Evolugdo da poténcia instalada - micro e minigeragdo.

Figura 4: Evolugéo da poténcia instalada - micro e minigeracdo. Fonte: ANEEL - 2018.
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Contudo, apesar do acelerado crescimento, na Tabela 1 notamos que, a matriz solar
representa apenas 1,1% do total da geracdo elétrica no Brasil, mesmo com um
crescimento de 92,1% entre 2018 e 2019. (EPE, 2020). Apesar da baixa
representatividade, esses resultados certificam que o Brasil esta, ainda que timidamente
(no que diz respeito ao setor fotovoltaico), alinhado com o atual cenario mundial de
desenvolvimento sustentavel (favorecendo a economia de baixo carbono) e buscando

alcancar a eficiéncia energética diversificando sua matriz (NASCIMENTO, 2017).

Tabela 1: Geragéo Elétrica por fonte no Brasil (GWh).

2015 2006 207 208 2019 illﬂ.:?lhlﬂl\] m;
Tatal 5B1.486 578.B98 S5B7.262 601.396 626.324 4.1 100,0 Tatal
Hidraulica i 350743 380911 370906 3B3O9T1 397877 23 63,5 Hydropower i]
(a5 Matural 78503 56550 65591 54.2095 60188 10,9 0.6 Matural Gas
Dervados de Petrdleo (i) 25708 12207 12311 10.2593 7846 -23.8 1.3 Petroleurn Products (i
Carnvao 19,096 17.001 16257 14.204 15327 79 24 Coal
Nuclaar 14.734 15.864 15.739 15.674 16.129 29 25 MNuclear
Biornassa (i) 47394 49236 49385 3.8re 32N 0.5 E3 Biomass (lii)
Edslica 21626 I34B9 41373 48475 535986 155 B9 Wind
Solar 59 ES a3 3461 6551 42,1 1.1 Solar Power Plants
Dutras (iv] 13623 13554 13.968 14.147 14210 0.4 23 Others (iv]

Fonite: Balanto Energético Nackonal 2020; Haboragao: EPE
HNotas:
| Imchu PCH, CGH e autoproducang
i Desrivasdices de petrdles: dleo diese e dleo combustivel;
i) Bsomassa kenha, bagago de cana ¢ lixfnag
o) Outras gd s de coquenia, outras secundirias, oubras ndo rencvdveis, oubras renowivess e solar

Fonte: Balango Energético Nacional 2020 - Elaboracdo: EPE

A ABSOLAR (2020), estima que até 2024 teremos mais de 880 mil sistemas de energia
solar instalados no pais. Atualmente esse nimero esta em torno de 364.000 conexdes no
periodo de 2008 a 2020, sendo que mais de 50% desse total (187.127 conexdes) foram
realizadas em 2020, conforme dados da Figura 5 extraidos da planilha de dados SISGD
da ANEEL (acesso em 02/01/2021).
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Figura 5: Geragdo Distribuida Fotovoltaica (Quantidade de sistemas conectados entre 2008 e 2020). Fonte:
ANEEL - Planilha de dados: SISGD

Para NASCIMENTO, 2017, “A baixa utilizacdo da energia solar no Brasil chama mais
atencdo quando verificamos as condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da fonte no

pais”.

2.5 Potencial Solar do Brasil

Os elevados indices de irradiacdo solar com meédias anuais altas, distribuidas
uniformemente em todo o territério nacional (ainda que exista diversidade de climas no
pais), confere ao Brasil condi¢des excepcionais para a utilizacdo da energia solar mesmo
no inverno (PEREIRA, et al, 2006), como podemos verificar na Figura 6 que mostra a

incidéncia solar média diaria (KWh/m?2) na extenséo do territdrio brasileiro.
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Brasil: incidéncia solar média diaria
(Em kWh/m?)

417-435
435-454
4.54-4,72
4.72-49

5,09 -5,27
5,27 - 5,46
546 -5.64
2.64 5,83

.83 - 6,01

Figura 6: Brasil: incidéncia solar média didria (Em kWh/m?). Fonte: CPTEC e Inpe, 2016.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE - 22 Edicao,
2017) indica que o Brasil tem um potencial de geracdo solar de 2281 KWh/m#ano
(equivale a trés vezes o consumo residencial dos estados da Bahia e Pernambuco -
FAPESP, 2017); e faz um comparativo com a Alemanha: “No local menos ensolarado do
Brasil, € possivel gerar mais eletricidade do que no local mais ensolarado da Alemanha”,
pais que através de politicas publicas adequadamente empregadas para o
desenvolvimento de fontes renovaveis, alcangou resultados superiores no setor solar em
relacdo ao Brasil, em detrimento de ser menos favorecido pela incidéncia solar
(CABRAL,; et al, 2013).

De acordo com SALAMONI E RUTHER, 2007, na regido menos ensolarada do Brasil
encontramos indice solar de 1642 KWh/m2, e a de maior incidéncia solar da Alemanha é
de 1300 kWh/mz2.

PEREIRA, 2019 (LABREN/INPE), destaca o grande potencial brasileiro ainda a ser
explorado, principalmente no Cinturdo Solar (area que abrange a regido nordeste até o
Pantanal e parte de Minas Gerais), onde ocorre 0s maiores indices de irradiagéo solar.
Com uma area territorial, no cinturdo solar, oito vezes maior que a Alemanha
(357.386 km?), a poténcia instalada (2019) corresponde a aproximadamente 5% da
poténcia instalada da Alemanha (Figura 7).
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TOTAL DIARIO DA [RRADIACAO SOLAR NO PLANO INCLIXADO - MEDIA ANUAL

Irradiagdo solar media annual
Brasil (cinturdo): 5,2 kWh/m?

Cinturdo solar
; Alemanha: 3,0 kWh/m?

\.
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Potencia instalada, 2019

Brazil: 2,4 GW
Alemanha: 46 GW

Figura 7: Total Diario da Irradiacdo Solar no Plano Inclinado - Média Anual. Fonte: Pereira, 23/10/2019 -
LABREN (adaptado).

De acordo com Tolmasquim (2016), a energia solar, além de ser uma fonte limpa que
possibilita mitigar as mudancgas climaticas, j& que ndo emite gases poluentes, apresenta
outras variantes positivas tanto para a administracdo publica (gera receita através da
arrecadacdo de tributos), como para a populacdo (geracdo de emprego), decorrentes de
toda a movimentacdo comercial e de servicos adjacentes que se instalam durante a

construcdo dos empreendimentos e depois deles prontos.

2.6 Energia Fotovoltaica como fator de desenvolvimento

A energia solar fotovoltaica possui um potencial singular no que tange ao
desenvolvimento de tecnologias disruptivas em curto intervalo de tempo, aprimorando
processos produtivos, descobrindo novos materiais que maximizam a eficiéncia dos
modulos solares e revolucionam os custos de producdo; aumentando de forma expressiva
a eficiéncia da conversédo da energia elétrica, sua aplicacéo e uso (SEBRAE, 2017). Com
isso a disseminagdo por todo o pais da geracdo distribuida promove o desenvolvimento
da cadeia produtiva nacional - inddstria, comercio, servicos, pesquisa - atrai

investimentos e estimula novos modelos de negdcio (SEBRAE, 2018).

26



O Ministério de Minas e Energia em relatério do Programa de Geracdo Distribuida
(ProGD) conclui que: “A inser¢do em massa de GD pode trazer beneficios que vao além
do setor elétrico, como a geracdo de empregos e desenvolvimento econdmico, em
momento que o pais passa por dificuldades tanto na area econdmica quanto no nivel de

emprego”.

Nesse sentido, o setor de energia fotovoltaica tem apresentado resultados positivos tanto
nas contratacfes de energia em leildes quanto em investimentos para expansdo dos
empreendimentos para geracdo centralizada, como demonstra a Greener (empresa de
pesquisa e consultoria especializada no setor), em seu levantamento de dados (2019). A
empresa estima que para os empreendimentos fotovoltaicos de grande porte ja
contratados, os investimentos deverdo alcancar R$ 9,5 bilhdes até 2025 e destaca que o
total de projetos de energia solar contratados em leilGes alcancou 4,4 GW até 2019, o que
representa um bom resultado considerando que a fonte solar é recente no mercado

brasileiro (Figura 8).

Total de projetos de energia solar contratados em leildes alcanga 4,4 GW

B Capacidade contratada em leildes - Capacidade (em MW) [l Situacdo dos projetos contratados em leildes

1000 923 Capacidade (em GW)
822 815 25
- TR R
- 576 Y ‘
500 s
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250 0. 4 1 -
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Figura 8: Total de projetos de energia solar contratados em leildes alcan¢a 4,4 GW. Fonte: Greener, 2019.

Estudos indicam que a fonte solar fotovoltaica tem grande potencial na geracdo de
emprego por MW instalado (em média 30 empregos por MW instalado) — Figura 9.

A empregabilidade no Brasil nesse setor, em 2019, foi de 44 mil trabalhadores inseridos
no mercado, contra 15 mil em 2018 (IRENA: 2018). Os estados brasileiros que
concentram maior numero de instalaces de sistemas fotovoltaicos sdo: Minas Gerais,
Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Parand, sendo esses, 0s estados que geram mais empregos
no setor. O estudo (IRENA;2018) tambeém concluiu que o crescimento do mercado de
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producdo dos modulos solares foi favorecido pela entrada das fabricas chinesas e por
linhas de financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento e bancos de

desenvolvimento regionais.

Geraciio de empregos por MW instalado para diversas fontes e tecnologias
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Figura 9: Geracdo de empregos por MW instalado para diversas fontes e tecnologias. Fonte: Simas, M. S. IEE -
USP, 2012.

2.7 Energia Solar como fator de inclusdo e bem-estar social

De acordo com Dantas (2020) a regido do semiarido brasileiro (969.589,4 km2 e 1262
municipios - SUDENE, 2017) possui as condi¢Ges propicias a implementacdo de projetos
de usinas solares utilizando a tecnologia fotovoltaica, pela grande incidéncia solar
verificada na regido e como forma de aproveitamento econémico das reas desertificadas
pela seca e cuja baixa fertilidade do solo ndo favorece a pratica agricola. Com uma
populacdo estimada em 26 milhGes (IBGE, 2011), muitos dos municipios localizados
nessa regido apresentam os piores indicadores sociais e econémicos do pais e ainda
segundo Dantas (2020) com dados do Programa Bolsa Familia (MDS, 2018), a populacao
de baixa renda, beneficiada com o programa, alcanca cerca de 1,5 milhdo de familias
nessa regido. O IBGE (2018) aponta uma taxa de 15,9% de desemprego na regido
nordeste, conquanto que, na regido sul do pais foi verificado um percentual de 8,4% de
desemprego no mesmo periodo. Nesse contexto socioeconémico a implementacéo de
politicas publicas de fomento a energia solar pode atrair negécios para a regido e abrir

frentes de trabalho tanto na zona rural (que concentra 35% da populagéo - IBGE, 2011)
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guanto na zona urbana (65% da populacdo — IBGE, 2011), o que permitiria 0 aumento da
renda da populacdo local e contribuiria para diminui¢do da desigualdade regional do pais
com a democratizagdo da energia e modicidade tarifaria; e integracdo das localidades que

ndo tem acesso a energia elétrica.

As vantagens, ja mencionadas anteriormente, da aplicabilidade de um sistema
fotovoltaico tais como: baixo custo de manutencdo, longa vida util e modularidade,
favorecem a instalagdo em localidades isoladas e desprovidas de energia (CRESESB,
2008).

A instalagdo desses sistemas nas comunidades isoladas (geralmente de baixa renda) pode
trazer muitos beneficios como: sistemas de bombeamento de &gua limpa, acesso a
informacdo, refrigeracéo de alimentos e medicamentos, iluminacdo; desse modo elevando
a qualidade de vida, e promovendo inclusdo, com acesso a comunicagdo e integracdo
nacional (WWFBRASIL, 2020).

A diversidade de aplicacdo e uso da tecnologia fotovoltaica no sentido de bem-estar e
inclus&o social é amplo e no relatrio WWFBRASIL (2020) - ACESSO A ENERGIA
COM FONTES RENOVAVEIS EM REGIOES REMOTAS NO BRASIL — que
apresenta o resultado de um experimento realizado em conjunto com o Instituto Chico
Mendes Bio, em uma comunidade da Reserva Extrativista Ituxi, no sul do Amazonas
utilizando um sistema de refrigeracéo fotovoltaico (desenvolvido em laboratdriot) com

capacidade para produzir diariamente 27 Kg de gelo, foi verificado o seguinte resultado:

“O retorno dos moradores ndo poderia ser melhor. Somente com uma unidade do freezer,
0s mais de 70 moradores ndo compram mais gelo, reduziram o salgamento de peixes e
passaram a trabalhar numa cadeia que antes ndo podiam: a do acai. Agora, na prépria
comunidade, colhem, despolpam e refrigeram a polpa da fruta. Conseguiram melhores
precos e aumentaram os lagcos com outras comunidades, ao oferecer gelo e espago para

beneficiamento e resfriamento de produtos”.

Diante do exposto, podemos inferir que a aplicabilidade da energia solar fotovoltaica

corresponde aos objetivos e diretrizes de sustentabilidade, que encontramos nos estudos

1 A méquina de gelo solar (MGS) do Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos (LSF/IEE/USP) foi
desenvolvida entre 2007 e 2009 pelo pesquisador Carlos Driemeier, sob orientacdo do prof. Roberto Zilles,
e contou com financiamento da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).

29



desenvolvidos pelo IPEA (Desenvolvimento Brasileiro; Sustentabilidade Ambiental;

Livro 7 - 2010), que expressa:

“(...) desenvolvimento sustentdvel envolve uma nova consciéncia dos gestores de
politicas publicas, os quais devem observar os limites e as fragilidades dos ecossistemas
globais, enfocando o desenvolvimento socioecondémico com equilibrio ecoldgico,
orientando-o para a satisfacdo das necessidades bésicas e reconhecendo o papel
fundamental que a autonomia cultural desempenha nas comunidades locais. Na
operacionalizagdo do desenvolvimento sustentavel, é necesséario garantir qualidade de
vida para as populagdes locais, removendo obstaculos politicos e institucionais a sua

insercdo social, garantindo sua participagdo nas estratégias de desenvolvimento (...)”

2.8 A Energia Solar na composicdo da matriz energetica do Brasil para o

cumprimento das Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC)

Com o objetivo de conter o aquecimento global, reduzindo a temperatura do planeta para
niveis inferiores a 2°C, acima dos niveis pré-industriais, foi realizado um tratado
internacional entre 195 paises, em 2015, em Paris, durante a Conferéncia das Partes
(COP21). Ficou estabelecido o compromisso de implementacdo de acles de
descarbonizacao do uso de energia. Cada pais deveria apresentar as suas Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDC’s), no intuito de promover a reducdo da emissao de
GEE (gases de efeito estufa). Para tanto, o Brasil, na sua NDC, se comprometeu a fazer
essa reducao em 37% abaixo dos niveis de 2005, até 2025. E, posteriormente, 43% abaixo
dos niveis de 2005, em 2030 (Figura 10) (MMA - Ministério do Meio Ambiente, 2016).

30



]
Compromisso & manter 0 aumento da temperatura
média giobal em bem menos de 2 ima 00s nivels Brand & resporadvel por apend
ré-industriais, e de enviar esfor¢os para limitar 0 2A48% das ermiaibes de Carbon
aumento da temperatura 3 1.5°C

PLANO BRASILEIRO

i |
ATE 2025 ATE 2030

Figura 10. Fonte: Ministério do Meio Ambiente - 2016.

A insercdo da matriz solar configura uma importante estratégia energética para o Brasil,
no sentido de evitar o acionamento das termelétricas, que sdo grandes emissoras de GEE
(ABSOLAR, 2020).

A crescente preocupacdo global do uso da energia e seus efeitos no meio ambiente com
a emissdo de GEE, impulsiona a acdo do Estado na implementacdo de politicas publicas

e regulacdo direcionadas ao desenvolvimento economicamente sustentavel.

2.9 Regulacao e Incentivos Governamentais

Um dos desafios da regulacao do setor elétrico nacional, esta relacionado a adaptacdo dos
processos regulatérios aos atuais cenarios de desenvolvimento sustentavel e
transformacdo tecnologica (DAVID, 2018). Nos modelos internacionais, o
desenvolvimento da geracéo distribuida teve relacdo direta com as a¢des regulatorias de
incentivo implementadas pelos governos (IPEA, 2020). Nesse sentido, as seguintes
normas foram determinantes para a criacdo e desenvolvimento da geracao distribuida no
Brasil:

e Resolucdo Normativa n° 482/2012:
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Estabelecida pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), foi o ato regulatério
que impulsionou o crescimento da geragdo distribuida, principalmente da energia solar

fotovoltaica.

Criou as regras para a microgeracao e a minigeracao distribuida. A partir de entdo passa
a ser permitido ao consumidor, a compensagédo (net-metering) de energia gerada atraveés
do sistema fotovoltaico instalado em residéncias e comercio em geral, pelo qual a
producdo de energia excedente € injetada na rede da distribuidora e gera créditos que

podem ser resgatados propiciando uma economia substancial na conta de luz.

e Resolucdo Normativa n° 687/2015:

Estabelecida pela ANEEL. Ato normativo que promoveu a desburocratiza¢ao do processo
de conex&o da energia gerada para a rede da distribuidora. Dessa forma diminuiu o prazo
de aprovacdo dos sistemas fotovoltaicos e ampliou-se o tempo para utilizagdo dos créditos
decorrentes do excedente gerado, para 60 meses, podendo também ser utilizados em local

diferente de onde foi gerado (autoconsumo remoto) e a criacdo da geracdo compartilhada.

e Convénio n®101/97- CONFAZ:

Isencdo de Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) para as

operacdes que envolvam equipamentos (ndo todos) de geracao de energia solar e edlica.

e Convénio ICMS n° 16/2015 — CONFAZ:

Clausula primeira: “Ficam os Estados do Acre, Alagoas, Amapa, Amazonas, Bahia,
Ceara, Espirito Santo, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Pard, Paraiba, Parand, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte,
Rio Grande do Sul, Rondonia, Roraima, Santa Catarina, S&o Paulo, Sergipe, Tocantins e
o Distrito Federal autorizados a conceder isencdo do ICMS incidente sobre a energia
elétrica fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribuicdo pela mesma
unidade consumidora com os créditos de energia ativa originados na propria unidade

consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou em outra unidade consumidora do
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mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica, estabelecido
pela Resolugcdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012”.

e Lein®13.169, de 6 de outubro de 2015:

Art. 8° : “Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribuicdo para o PIS/Pasep e da
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social - COFINS incidentes sobre a
energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na quantidade
correspondente a soma da energia elétrica ativa injetada na rede de distribuicdo pela
mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa originados na propria
unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou em outra unidade
consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica para microgeracdo e minigeracdo distribuida, conforme regulamentacdo da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL”.

e Portaria n® 538, de 15 de dezembro de 2015:
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)

Programa do Ministério de Minas e Energia criado para estimular a geracdo distribuida
com linhas de crédito e formas de financiamento para a instalagdo de sistemas em
residéncias, comércio e inddstrias. Objetivou estabelecer valores de referéncia para a
venda de energia solar; estruturar a comercializagéo desta energia excedente; e promover

a atracdo de investimentos para a nacionalizacdo de tecnologias em energias renovaveis.

e Financiamento Caixa EconOmica Federal:

Financiamento para Pessoa Fisica - até 240 meses com taxas de juros de mercado.

e LeilBes publicos:

A inclusdo da energia solar fotovoltaica em leilGes se deu em 2014 quando ocorreu o 6°

Leildo de Energia de Reserva (LER/2014) quando foram negociados 31 projetos
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fotovoltaicos. Foi uma importante estratégia para criacdo de demanda e fomentacdo da

cadeia produtiva.

2.10 Impacto Ambiental da Energia Solar

A Resolugdo Conama N° 001, de 23 de janeiro de 1986 considera que impacto ambiental
é:
“qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente,

causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,

direta ou indiretamente, afetam:
e Assalde, a seguranca e 0 bem-estar da populacgéo;
e As atividades sociais e econémicas;
e Abiota;
e As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
e A qualidade dos recursos ambientais”.

Apesar do baixo impacto ambiental nas etapas da cadeia produtiva solar fotovoltaica,
(WWF BRASIL - Estudo, 2015), dois aspectos sdo destacados como pontos criticos a
serem avaliados (TOLMASQUIM, 2016). O primeiro se refere a geracdo fotovoltaica
centralizada, com relacdo ao uso e ocupacao do solo, que pelo uso de grandes areas pode
ocorrer intensificacdo de erosdo, desmatamento e interferéncia na fauna e flora local.
Como medidas para diminuir ou evitar tais impactos, estudos e planejamento prévio
devem ser elaborados a fim de escolher a localidade com a menor risco de impacto, para
implantacdo dos projetos, assim como a utilizacdo de mecanismos de recuperagdo em
torno da area afetada, como o replantio da vegetacdo nativa e o resgate da fauna. O
segundo ponto é o descarte dos sistemas fotovoltaicos, pelo importante fato de conter
metais pesados na estrutura dos mddulos, que podem causar danos ambientais pela
contaminacdo terrestre e das &guas subterraneas, afetando a saide humana. Sob esse
aspecto, a Politica Nacional de Residuos Solidos déa as diretrizes para a destinacéo do lixo

eletrénico, devendo ser priorizados a reutilizacéo e reciclagem.
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2.11 Descarte de Painéis Solares

O incrivel crescimento global da utilizacdo da energia fotovoltaica a partir do ano 2000
trouxe a tona uma discussdo sobre a destinagdo da imensa quantidade de médulos solares
em fase de descomissionamento e o grande volume de residuos anuais que se formaréo a
partir de 2030, aponta o relatério da Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA) em conjunto com o Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agéncia
Internacional de Energia (IEA-PVPS, 2019). Segundo o relatorio, estima-se que até o ano
de 2050, 78 milhGes de toneladas de painéis estardo no final de sua vida util, sendo
gerados a cada ano 6 milhGes de toneladas de novos residuos eletrdnicos. Se esse material
for totalmente reciclado e volte a ser utilizado na cadeia produtiva, mais de US$15 bilhdes

serdo introduzidos na economia mundial (IRENA, 2019).

Estudos apontam que as principais medidas a serem implementadas para contornar a
situacdo se enquadram na politica de gestdo de residuos dos 3Rs (reducdo, reuso,
reciclagem), representdos na Figura 11 (IRENA, 2016). Conforme (MIRANDA, et all,

2019) as medidas a serem adotadas sdo:
)] a reducdo do uso de materiais quando da fabricagdo dos mddulos;
i) reutilizacdo (reuso) dos modulos, fazendo a troca de pecas;

iii) reciclagem (extracdo de materiais utilizados na produ¢éo dos médulos), para
aproveitamento de materia-prima, com reducéo de 30% noconsumo de energia
para producdo de novos médulos (MIRANDA, et al, 2019).
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Diagrama de fluxe de processo das fasesz do ciclo de vida para paineis fotovoltaicos e oportunidades resultantes para
redugio, rentilizagio ou reciclagem.

Tratamento,

Material em
processamento

Recuperacio ou

Adapted from Fthenakds (2000)

Figura 11: Diagrama de fluxo de processo das fases do ciclo de vida para painéis fotovoltaicos e oportunidades
resultantes para reducdo, reutilizac&o ou reciclagem. Fonte: IRENA (2016).

Investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo relevantes para aperfeicoamento dos
processos que podem levar a uma redugdo na utilizacdo de materiais perigosos (
considerada como estratégia preferencial) e aumentar a eficiéncia dos processos de

reciclagem com o maximo de aproveitamento (IRENA, 2016).

Na dltima década a quantidade de silicio usada na fabricagdo de um maodulo diminuiu
significativamente em decorréncia dos avancos em pesquisas para novas técnicas de
producédo (BLUESOL, 2019).

A estratégia de reuso dos mddulos solares (segunda melhor estratégia — IRENA, 2016),
vem sendo estimulada na Unido Europeia através do financiamento de projetos de
reaproveitamento dos paineis solares, como por exemplo, em estacoes de carregamento
de bicicletas elétricas (EPOCA NEGOCIOS, 24/10/2020).

Os mddulos que ndo tem possibilidade de serem reparados para serem reutilizados,
seguem para reciclagem. Na reciclagem, os modulos sdo desmontados, os materiais sdo
separados e uma parte é incinerada e tratada quimicamente para retirada de metais.Os
materiais mais obtidos através do processo sdo: aluminio, plastico, vidro, silicio, cobre,

teldrio e prata (Araujo, 2020).

A gestdo eficiente desses residuos minimiza o possivel dano ambiental e gera
oportunidade de negocios (CANAL SOLAR, 2020).
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A Diretiva Europeia para Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE),
recepcionou 0s modulos fotovoltaicos como REEE em 2012 e determinou a pratica da
logistica reversa envolvendo importadores, fabricantes, fornecedores e revendedores nos

paises europeus.

Todo produto que depende do uso de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos
para seu funcionamento, sdo equipamentos eletroeletronicos e ao fim de sua vida util sdo
considerados residuos de REEE (ABDI, 2012). Esses materiais necessitam de processos
especificos de gerenciamento pois contém metais pesados como cadmio e chumbo (e

outros) que sdo extremamente toxicos (ABDI, 2012).

Os rejeitos decorrentes da utilizacdo dos equipamentos da Energia Solar sdo considerados
REEE (lixo eletrénico) e, portanto se enquadram na Lei de Residuos Sélidos (Lei 12.305/
2010 regulamentada pelo Decreto N° 7404/2010).

2.12Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS)

Institui as diretrizes, principios, objetivos e responsabilidades que orientam os diferentes
agentes na efetivacdo da gestdo e gerenciamento de residuos sélidos. Foi estabelecida
pela Lei n° 12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010.

A PNRS introduz a Logistica Reversa e o principio da Responsabilidade Compartilhada
pelo Ciclo de Vida dos Produtos (SINIR, MMA):

e “Logistica Reversa: instrumento de desenvolvimento econdomico e social
caracterizado por um conjunto de acGes, procedimentos e meios destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacdo final ambientalmente adequada”;

e “Responsabilidade Compartilhada Pelo Ciclo De Vida Dos Produtos: conjunto de
atribuicbes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar o
volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida
dos produtos, nos termos desta Lei”.
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Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos

COMERCIANTE/DISTRIBUIDOR
PEV
0 comerciante/distribuidor ou as PEVs
remelem o produto ou embalagem ao
FABRICANTE/IMPORTADOR

1 3
CONSUMIDOR FABRICANTE/IMPORTADOR
0 consumidor devoive 0 C fabricante/importador encaminha

produto ou embalagem a0 0 produto ou embalagem para
COMERCIANTE/DISTRIBUIDOR euso, reciclager
ou Ponto de Entrega Voluntaria (PEV)

R

REJEITOS/DESCARTE
COMERCIANTE/DISTRIBUIDOR AMBIENTALMENTE ADEQUADO

Figura 12: Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos. Fonte: PNRS.

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, conforme a PNRS,

tem por objetivos:

| - Compatibilizar interesses entre 0s agentes econémicos e sociais e 0s processos de
gestdo empresarial e mercadologica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo

estratégias sustentaveis;

Il - Promover o aproveitamento de residuos solidos, direcionando-os para a sua cadeia

produtiva ou para outras cadeias produtivas;

Il - Reduzir a geragdo de residuos solidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e 0s

danos ambientais;

IV - Incentivar a utilizacdo de insumos de menor agressividade ao meio ambiente e de

maior sustentabilidade;

V - Estimular o desenvolvimento de mercado, a producdo e o consumo de produtos

derivados de materiais reciclados e reciclaveis;
VI - Propiciar que as atividades produtivas alcancem eficiéncia e sustentabilidade;

VII - Incentivar as boas praticas de responsabilidade socioambiental.
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Em fevereiro de 2020, o Decreto 10242/2020 estabeleceu as regras para implementacéo

do sistema de logistica reversa previsto na PNRS.

O decreto estabelece que, fabricantes, distribuidoras, importadoras e comercio varejista
sdo responsaveis pelo correto descarte dos equipamentos eletroeletronicos e pela logistica
reversa do lixo eletrénico, assim como criar pontos de coleta e promover a divulgacédo e
conscientizacao da populacao sobre a importancia da correta destinagdo desses produtos

para minimizar o impacto ambiental.

Determina que é obrigacdo do consumidor: “descartar os produtos eletroeletrénicos de
forma adequada e desligados, nos pontos de recebimento especificos do sistema de

logistica reversa”.

O objeto deste Decreto é a estruturacdo, a implementacdo e a operacionalizacdo de
sistema de logistica reversa de produtos eletroeletrdnicos e seus componentes de uso
domeéstico existentes no mercado interno (Art-4°).

A operacionalizacdo do sistema de logistica reversa consiste nas seguintes etapas:

| - Descarte, pelos consumidores, dos produtos eletroeletrébnicos em pontos de

recebimento;

Il - Recebimento e armazenamento temporario dos produtos eletroeletrénicos descartados

em pontos de recebimento ou em pontos de consolidacao, conforme o caso;

I11 - Transporte dos produtos eletroeletrénicos descartados dos pontos de recebimento até

o0s pontos de consolidacdo, se necessario; e
IV - Destinacdo final ambientalmente adequada.

No referido decreto encontra-se a relacdo dos produtos eletroeletrénicos, objeto de

logistica reversa, onde os painéis solares estdo incluidos.

Através do sistema de logistica reversa, 0s materiais reciclaveis de um produto eletrénico
que chegou ao término de sua vida Util e foi descartado pelo consumidor, poderdo voltar

ao setor produtivo na forma de matéria-prima (ABDI, 2012).
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3 Metodologia

Este trabalho foi fundamentado em pesquisa bibliogréafica, realizada por meio de livros,
periddicos cientificos e artigos disponibilizados nos enderecos eletronicos de instituicdes
publicas e organizacBes nacionais e internacionais, empresas privadas e associacdes
ligadas ao setor de energia. Todo o material referenciado na vasta literatura pesquisada,
sobre Energia Solar Fotovoltaica, foi analisado, comparado e compilado neste estudo. O
processo utilizado foi a leitura, interpretacdo e selecdo dos textos pertinentes ao objetivo
do trabalho que tem como foco a evolugao da matriz solar no contexto de sustentabilidade,

e seus potenciais efeitos ambientais, sociais e econdmicos no Brasil.
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4 Resultados e Discussao

De acordo com o estudo apresentado, os beneficios que a matriz solar proporciona como
fonte energética ndo poluidora, democratica, inclusiva, inovadora e a baixo custo,
refletem uma perspectiva de longo prazo para que o pais alcance, de forma amplificada,
todos os aspectos que essa tecnologia tem potencial de realizar, especialmente no Brasil,
favorecido com o potencial de irradia¢do solar constatado; pois ainda estamos iniciando
0 processo de utilizacdo dessa matriz energética. Contudo, os resultados alcangados até o
momento sdo um indicio de que quando ha politicas publicas de estimulo ao
desenvolvimento de novas tecnologias que alcangam as necessidades da sociedade, esta

corresponde positivamente.

As estatisticas e projecbes expostas neste trabalho, comprovam que existe um fator
impactante ao meio ambiente que é o descarte dos painéis obsoletos ou ndo utilizados
(danificados ou defeituosos), que ja sdo um obstaculo a ser superado no momento
presente, e, que serdo um grande problema futuro, devido ao crescente e promissor
mercado da matriz energética solar, caso ndo seja implementada uma forte estratégia de
contencdo do aumento do volume de residuos provenientes desses equipamentos. Sob
esse aspecto, as politicas reguladoras para a reciclagem sdo fundamentais, mas importa

ressaltar que as ac¢des de fiscalizagé@o se tornam essenciais para o cumprimento da lei.
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5 Conclusao

No estudo apresentado observou-se que as ag0es normativas foram a mola propulsora

para o crescimento da geracdo fotovoltaica, especialmente na geracédo distribuida.

Os beneficios que a matriz solar pode trazer do ponto de vista econdmico, social e
ambiental estdo alinhados com o conceito de sustentabilidade e contribuem para a
independéncia energética nacional, fator este, que é fundamental para o desenvolvimento

e competitividade de um pais.

A necessidade de diversificagdo da matriz energética é essencial diante das mudancas
climéaticas mundialmente verificadas, e que, no Brasil se reflete na reducdo dos recursos
hidricos, de onde advém a principal fonte energética do pais. Do ponto de vista estratégico
a energia solar demonstra grande potencial para suprir com qualidade e custo reduzido a
demanda por energia sustentavel e evitar que o pais passe por dificuldades no
fornecimento de energia, correndo risco de ‘“apagdes”, acionamento das usinas
termelétricas e compra de energia de outros paises, 0 que concorre para 0 aumento das
tarifas. Ainda sob a 6tica ambiental, o descarte dos painéis solares é um desafio que pode
ser superado com a participacédo ativa do Estado, com a regulamentacdo especifica para
0 setor e estimulo a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que otimizem a producéo
dos modulos; mobilizacdo e participacdo da sociedade (conscientizacdo ambiental) e de
toda a cadeia produtiva através da logistica reversa, configurando a responsabilidade

compartilhada (governo, empresas e sociedade civil).

A tecnologia Solar Fotovoltaica € uma tematica que implica rela¢Ges sociais, econdmicas
e ambientais, com necessidade de inovagBes regulatérias que viabilizem o
desenvolvimento e mantenham o equilibrio entre essas relagfes, administrando o conflito

de interesses entre os stakeholders envolvidos nesse mercado.
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