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Introducéo

O aumento no uso de dispositivos que requerem el etricidade resulta em maior consumo e produgdo de energia. No estado do Rio Grande do Sul, aenergia
fossil, utilizada na gerag&o termel étrica, traz riscos ambientais e desvantagens econdmicas em relagdo as fontes renovaveis.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Considerando que 0 acesso aos servigos energeéticos é condicionante importante para 0 progresso econdmico de uma sociedade, este estudo tem como objetivo
identificar os desafios e oportunidades da energia solar no Rio Grande do Sul.

Fundamentacdo Tedrica

Levando-se em conta o ato custo da energia elétrica e as linhas de crédito, com menos taxas, para energias limpas, hd um apelo da ONU para viabilizar fontes
alternativas de energias renovaveis.

Metodologia

Foi empregada a técnica de pesquisa exploratéria descritiva, com o propésito de coletar dados e compreender as caracteristicas dessatematica. A busca pela
fundamentagdo tedrica foi conduzida através das plataformas de pesquisa Google Académico e Scopus, e a coleta de informactes quantitativas foi embasada
pelas fontes ANEEL e IBGE

Anélise dos Resultados

Os resultados obtidos apontam para desafios e oportunidades econdmicas, tributérias, ambientais e sociais para o estado e também para estratégias que
impulsionam seu desenvolvimento.

Conclusdo

Algumas contribui¢des cientificas foram identificadas, como a constatagdo de que a energia solar € afonte mais competitiva a nivel econdmico do mercado; a
possibilidade de realizar a diversificagio da matriz energética com ganhos sustentaveis no Rio Grande do Sul; e a observagdo de que, além dos fatores
ambientais, os fatores econdmicos, tecnol 4gicos e sociais também exercem influéncia nos investimentos em energia solar.
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DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA ENERGIA SOLAR NO SUL DO BRASIL

1 INTRODUCAO

A energia é fundamental na sociedade. O crescente uso de equipamentos que necessitam
de eletricidade provoca aumento no consumo e na producao energética que, quando associada
a tipos ndo renovaveis, contribui para o esgotamento de recursos naturais e para a emissao de
gases do efeito estufa (GARLET et al., 2019). O aumento do PIB, o crescimento populacional
e o0 envelhecimento da populagdo séo fatores que contribuem para uma maior demanda por
energia. Portanto, para atender esse crescente consumo, € relevante analisar fontes de energia
renovavel, ja que o alcance de mecanismos que as viabilizem proporciona menos impactos
ambientais e promove o0 progresso econdmico da sociedade (CARSTENS; CUNHA, 2019).

Devido a necessidade de energia, a demanda por eletricidade ndo é sensivel a varia¢oes
de preco, tornando-a inelastica. No Brasil, esse fator faz com que as taxacdes tributarias no
setor energético seja um dos mais caros no mundo (CARSTENS; CUNHA, 2019). O alto preco
da energia elétrica e as novas linhas de crédito para energias limpas possibilita 0 aumento da
diversificacdo energética no Brasil. Além disso, o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica,
implantado pela ANEEL, tornou a energia solar um mercado mais atrativo para diversos setores
econdmicos e a ONU, por meio do sétimo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel, busca
garantir acesso universal a fontes de energia confiaveis e sustentaveis (PALERMO, 2019).

Os aspectos tecnoldgicos da energia solar sdo necessarios para aumentar sua eficiéncia
energética, o que influencia diretamente a relacdo custo-beneficio desses sistemas. Neste
sentido, celulas fotovoltaicas mais eficazes e sistemas de armazenamento de energia tém
contribuido para um aumento significativo na conversao de luz solar em eletricidade (PERAZA;
GASPARIN; KRENZINGER, 2016). No Sul do Brasil, mesmo diante das condic¢Ges propicias
para a implementacdo da energia solar, a capacidade instalada permanece aquém do seu
potencial de geracao, revelando a influéncia de obstaculos que impedem sua expanséao e ado¢do
mais abrangente (GARLET et al., 2019).

No estado do Rio Grande do Sul, visto que a energia fossil representa 82% da energia
termelétrica produzida e traz consigo riscos ambientais e desvantagens econémicas, a energia
solar representa uma fonte renovavel, que garante produtividade média superior as registradas
em paises desenvolvidos (KAKUTA,; SILVEIRA, 2018). Ademais, tracar o perfil do mercado
da energia solar neste estado possibilita a introducdo de oportunidades sustentaveis, a
diversificacdo energética e estruturacdo de estratégias especificas que beneficiam os habitantes
e 0 meio ambiente (PETTER; RODRIGUES, 2018).

A questdo que orienta esta pesquisa é: quais os desafios e as oportunidades para a
energia solar no Rio Grande do Sul? A partir de uma pesquisa exploratoria descritiva, objetiva-
se identificar os desafios e as oportunidades para a energia solar no Rio Grande do Sul,
fornecendo estratégias capazes de impulsionar o desenvolvimento sustentavel no estado.
Especificamente, objetiva-se apresentar indicadores mercadol6gicos capazes de demonstrar
beneficios e reveses da energia solar no Rio Grande do Sul, facilitando sua exposicao a partir
deste trabalho.

Este estudo justifica-se pela necessidade de contextualizar a atual situacdo da energia
solar no Rio Grande do Sul, visto que essa é uma alternativa sustentdvel em relagdo as outras
fontes de energia, e, quando incentivada, garante competitividade em parametros de producéo.
Com o desenvolvimento de uma fundamentacao tedrica e familiarizacdo com dados cientificos,
a contribuicdo deste trabalho foi gerar conhecimento sobre essa energia renovavel e seus
diferenciais para garantir o bem-estar social, desenvolvimento regional e protecdo do planeta.



2 DESENVOLVIMENTO E ENERGIA RENOVAVEL

Para Carstens e Cunha (2019), a energia é fundamental para o desenvolvimento
econémico, e hd uma correlagédo entre o seu consumo e os padrdes de vida. Eles afirmam que a
energia renovavel pode ser particularmente apropriada para paises em desenvolvimento, pois 0
acesso a esses servicos é essencial para a reducdo da pobreza, visto que em diversas partes do
mundo, muitas pessoas ainda nao tém acesso as fontes de energia limpa e moderna

O crescimento nos investimentos em tecnologia limpa, que inclui solar e edlica, se deu
em especial nos paises desenvolvidos. Em 2022, a China se destacou por 90% dos investimentos
na area renovavel, evidenciando a necessidade de esforcos continuos para promover mais
equilibrio na distribuicdo local dos recursos relacionados a energia (BLOOMBERG, 2023).
Apesar da dimensdo tecnoldgica da energia solar no Brasil apresentar constante evolucéo e da
eficiéncia energética das placas solares produzidas no pais mostrarem melhorias significativas
nos ultimos anos, o relatorio da Agéncia Internacional de Energia (IEA) em 2023 apresentou
que a China sozinha respondia por 80% da industria produtiva de modulos solares, seguida por
Vietna e india, respondendo por 5% e 3% do total global, respectivamente (CASARIN, 2023).

A média de investimentos em energia limpa no Brasil entre 2019 e 2022 foi de
aproximadamente 4% do valor médio da China. Isso reflete a desigualdade de investimentos
associada aos paises. Porém, variaveis que devem ser consideradas envolvem a China ser o pais
gue mais consome energia no mundo, enquanto o Brasil se encontra na 72 posicao. Além disso,
a China possui 1,4 bilhdes de habitantes e distribui energia para 99% de sua populagéo,
enquanto o Brasil possui 214,3 milhdes de habitantes e mantém, desde 2019, quase 1 milhdo
de habitantes sem acesso a servigos de energia (IEA, 2023).

Em adicdo a proporcdo de investimentos, é valido observar que a China possui uma
maior disponibilidade de incidéncia solar que o Brasil, porém, os fatores geogréficos do Brasil
desfrutam de uma incidéncia de radiacéo solar superior a observada em paises desenvolvidos,
gue tém feito maiores investimentos em energia solar. Tal vantagem brasileira é decorrente da
localizacdo situada em uma faixa de latitude com condi¢cdes altamente favoraveis para a
incidéncia de radiacdo solar (PERAZA; GASPARIN; KRENZINGER, 2016).

A compreensdo do potencial solar incidente na superficie local é fundamental, porém,
ndo € o Unico elemento necessario para impulsionar o uso dessa fonte de energia para economias
em desenvolvimento (TOMASZEWSKI; SOARES; HAAG, 2018). Ren e Dong (2018)
apresentam que o fornecimento de eletricidade desempenha um papel significativo na economia
nacional para o desenvolvimento da sociedade. Portanto, avaliar o abastecimento de
eletricidade proporciona planejamento energético e politicas publicas corretamente alinhadas
para os diferentes setores consumidores. A demanda por energia em diferentes classes
consumidoras do Brasil pode ser observada no Grafico 1.

Gréfico 1 — Demanda por energia no Brasil por classes de consumo de 1990 até 2020 em TJ
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Fonte: elaborado pela autora com base IEA (2023)



Observa-se, no Grafico 1, que, em 2020, a demanda residencial por eletricidade
ultrapassou a demanda comercial. Tal evolucao esta relacionada com a necessidade de trabalhos
remotos que transferiram para residéncias as demandas do comércio, devido a situacéo
pandémica da COVID-19 (MACHADO, 2020). Além disso, tem-se que a demanda industrial,
do setor publico e rural sdo, respectivamente, a maior e a menor ao longo dos anos e que, nos
ultimos, o crescimento de demanda se concentrou no consumo residencial, setor publico e rural.

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia emitida pelo Sol € conhecida como radiacgéo solar. Ela fornece luz e calor para
a Terra, sendo responsavel pela caracteristica climatica do planeta e pela dindmica atmosférica.
A quantidade de energia solar incidente sobre a superficie terrestre varia de acordo com a
latitude local, o dia do ano e a hora do dia. Essas variagdes séo influenciadas pela inclinagdo do
eixo da Terra, por condi¢cdes meteoroldgicas locais e por movimentos de rotagéo e translagéo,
que atingem diferentes regides do globo em momentos distintos (PERAZA; GASPARIN;
KRENZINGER, 2016). Para capturar essa radiacdo, os condutores de silicio se destacam, pois
convertem a luz solar em eletricidade por meio do fenémeno efeito fotovoltaico. As células sdo
agrupadas em modulos para ajustar o nivel de tensdo e corrente conforme a demanda desejada,
constituindo a geracdo de energia solar, que é capaz de produzir corrente continua em baixa
tensdo quando expostas a radiacdo solar. (PERAZA; GASPARIN; KRENZINGER, 2016).

Os sistemas solares fotovoltaicos tém trés formas: isolada, distribuida ou centralizada.
No Brasil, a geracdo distribuida, possui conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, atende
demandas locais de pequeno porte e é instalada em telhados. Apresenta reducdo de custos,
facilidade de acesso e possui a legislacdo estabelecida pela Resolucdo 482/2012 da ANEEL
(PERAZA; GASPARIN; KRENZINGER, 2016). Essa Resolucéo foi promulgada em 2012 e
representou um marco regulatério no setor de Geragdo Distribuida, permitindo a disseminagédo
das fontes geradoras renovaveis entre as unidades consumidoras (ANEEL, 2023). Apenas em
2016 houve um crescimento efetivo no nimero de instalagdes no Brasil.

Conforme a ANEEL (2023), no Brasil, a geracao fotovoltaica cresceu 72,87% de 2021
para 2022 e até 31/07/2023 houve 399.724 novas instalacdes. Em comparacao ao ano anterior,
a producdo foi 13,46% menor no periodo. Isso pode ser justificado devido a aprovacéo da Lei
14.300, que entrou em vigor em janeiro de 2023 determinando que, para 0s novos projetos de
geracdo de energia solar que necessitarem conexdo, sera necessario pagar, de forma
progressiva, componentes tarifarios referentes ao uso da rede e servigos da distribuidora, que
eram isentos anteriormente. A maioria das instalacdes de energia solar, representando 53,52%
do total, esta4 concentrada em apenas 5 dos 27 estados brasileiros. Dessas instalacBes, mais da
metade esta localizada nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e
Santa Catarina. A porcentagem de poténcia instalada, nesses cinco primeiros estados do
ranking, representa 52,60% do total do Brasil.

Por meio da poténcia média produzida, que faz o calculo da poténcia instalada sobre a
guantidade de unidades consumidoras, é possivel observar que o Rio Grande do Sul é o segundo
pior na media com 8,89, atrds somente do Rio de Janeiro com 8,64, o que demonstra que o
estado tem uma capacidade de producéo por instalacdo inferior em relacdo aos outros estados
do pais, mas, mesmo assim, se destaca como o terceiro com mais instalagcdes e mais producao
de energia (PERAZA; GASPARIN; KRENZINGER, 2016). Ressalta-se que o Rio Grande do
Sul possui uma populacdo inferior aos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, e que, se
considerado a relagdo de unidades consumidoras por populagdo, essa variavel mostraria: que
em MG apenas 1% da populacdo possui Energia solar, em SP 0,7% e, no RS 2%, ou seja, 0s
gauchos sdo 0s que mais possui energia solar por morador no pais.



Mesmo o RS exibindo uma disponibilidade de radiagcdo solar menor em comparagéo
com outras regides do Brasil, nota-se que essa disponibilidade ainda é mais alta do que a da
Alemanha, um dos paises lideres em investimentos em energia solar. A irradiancia solar anual
na latitude do RS é aproximadamente 30% mais alta do que na latitude da Alemanha. Portanto,
0 RS possui um potencial para a geracdo de energia solar em comparagdo com outras
localidades (KAKUTA,; SILVEIRA, 2018). No verao, a regiao sul recebe mais radiacdo solar
do que a norte, mesmo estando mais distante da linha do Equador. No inverno este fenébmeno
se inverte, devido maior variagdo sazonal na regido Sul (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

Os dados econdmicos dos estados apontam que 0s cinco estados com 0 maior nimero
de instalacdes estdo entre 0s seis estados com a maior participacdo no Produto Interno Bruto
(PIB), conforme dados do IBGE referentes a 2020, discriminados na Tabela 1.

Tabela 1 — Os 5 estados brasileiros com mais instalag6es solar e relagdo P1B (2020)

Ranking Estado % Participacdo PIB (2020) % Instalacdo
1 MG 8,97% 12,29%
2 SP 31,25% 16,10%
3 RS 6,19% 12,70%
4 PR 6,41% 8,50%
5 SC 4,59% 3,93%
Total 100% 100%

Fonte: elaborado pela autora com base ANEEL (2023) e IBGE (2020)

Nota-se que, no Brasil, 53,52% das instalacdes de Energia Solar foram realizadas nos 5
estados responsaveis por uma parcela de 57,41% do PIB nacional. Essa correlacdo entre a
quantidade de instalacdes de energia solar e a contribuigdo econémica dos estados sugere uma
associacdo entre o desenvolvimento econémico e a adocdo de energia solar em cada regido
(PERAZA; GASPARIN; KRENZINGER, 2016).

Segundo os relatodrios e indicadores de geracao de energia, atualizados em 25/05/2023
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a energia solar fotovoltaica representa
19% da matriz energética do RS. Nota-se que no RS, para a geracdo de energia solar, a
caracteristicas climaticas sdo distintas, com periodos de inverno com dias chuvosos e escassez
de periodos de sol. No entanto, a irradiancia solar na regido nao difere significativamente de
outros locais do Brasil, e hd uma vantagem adicional: a temperatura média mais baixa na regido
torna os médulos fotovoltaicos mais eficientes, pois ndo sobreaquece os componentes, 0 que
geraria expansao do material elétrico e perdas energéticas (PAIXAO; ABAIDE; FILHO, 2018).
Os dados de irradiacdo média diaria, no RS, podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Média de irradiacao solar por dia no Rio Grande do Sul em Wh/m?
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017)



Verifica-se que a regido oeste do estado apresenta o maior potencial de irradiacéo solar,
enquanto a regido nordeste possui 0 menor potencial. Porém, a grande maioria das usinas
fotovoltaicas do estado néo estdo instaladas na regido de maior potencial de irradiacdo solar,
mas sim nas areas de maior potencial econdmico. Isso sugere que a localizacdo das placas
solares esta mais relacionada ao desenvolvimento econdmico das regides do que ao potencial
solar em si (PETTER; RODRIGUES, 2018).

As cidades gauchas que mais contribuem para o PIB também possuem a maior
quantidade de usinas fotovoltaicas instaladas. Nota-se na Tabela 2 que quase 30% do total de
instalagBes esta concentrado nos 15 municipios responsaveis por 44,42% do PIB do RS. Ou
seja, as 15 cidades com maior contribui¢do para o PIB do estado abrigam uma em cada trés
instalagBes de energia solar no estado, enquanto os outros 482 municipios abrigam as outras
duas instalacGes restantes. O municipio de Caxias do Sul lidera em ndmero de instalacdes
fotovoltaicas e poténcia instalada, com mais de 24% da quantidade de instalacbes em
comparagdo com a segunda colocada, Porto Alegre. Caxias do Sul, a segunda cidade com maior
participacdo no PIB do estado, possui sozinha mais de 85 mil kW instalados de energia solar.

Tabela 2 — Ranking dos 15 municipios galchos que mais produzem energia solar.

0,
Unidades % % Poténcia Partic{O acio
Ranking | Municipio uc com Poténcia (kW) x . Média pag
- Instalacéo | Poténcia PIB RS
Credito (kW/UC) (2020)
1 Caxs'ﬁf d | 7902 | 10792 | 85.132,59 306% | 3,67% | 10,65 5,51%
Porto
2 Alogre | 6032 | 7827 55.074,44 231% | 237% | 913 16,15%
3 Ham‘fﬁgo 5003 | 7.489 54.526,05 229% | 235% | 9,10 1,97%
4 | SantaMaria| 6578 | 8.332 52.196,44 252% | 2.25% | 7,94 1,86%
5 Sagéascurluz 5606 | 7.183 47.363,67 215% | 2,04% | 845 2.23%
Passo
6 s 5311 | 7.001 46.400,81 203% | 2,00% | 874 2.13%
7 Canoas | 5.077 | 6.110 39.990,32 194% | 1,72% | 7,88 3.92%
8 Legggl i | 4379 | 5438 36.003,21 168% | 1,55% | 822 2,08%
9 | Uruguaiana | 1.825 | 2.987 3327350 | 070% | 1,43% | 1823 0,60%
10 Erechim | 3.883 | 5.871 32.811,73 1,49% | 141% | 845 1,24%
11 | SantaRosa | 5.148 | 6.338 32.762,48 197% | 141% | 6,36 0,67%
12 Gravatai | 4.202 | 5.003 29.814,72 161% | 1,28% | 7,10 2.26%
13 V‘i‘ﬁzg'o 3369 | 4.465 28.474,18 129% | 1,23% | 845 0,78%
14 Pelotas | 3.805 | 5.076 28.126,52 146% | 1.21% | 7,39 2.02%
15 Lajeado | 3.349 | 4.041 25.862,75 128% | 1,11% | 7,72 1,00%
Total 261.173 | 349.811 | 2.321.947.87 | 100% | 100% 8,89 100%

Fonte: elaborado pela autora com base ANEEL (2023) e IBGE (2020)

Até o final de julho de 2023, no RS, conforme dados da ANEEL (2023), houve o registro
de 261.173 unidades consumidoras com sistemas de geragéo solar instalados. Esses sistemas
sdo responsaveis pelo abastecimento de 349.811 outras unidades consumidoras, que tenham
mesmo proprietario, por meio do modelo de compensacgdo de créditos de energia elétrica,
atualmente regulado pela resolucdo 687/2015 da ANEEL. A poténcia total instalada no estado
atingia, até 31/07/2023, 2.321.947,87 kW (ANEEL, 2023). Cabe ressaltar que as unidades
consumidoras (com crédito) representam diferentes localidades cadastradas, que envolvem a
distribuicdo de eletricidade por meio de redes até o local onde a energia é consumida (PETTER,;
RODRIGUES, 2018).



Apos a implementacdo da resolugdo 687/2015 da ANEEL, que aprimorou a resolucéo
482/2012, observou-se um aumento na quantidade de instalacdes nas unidades consumidoras.
Esse aumento é atribuido a oportunidade de formar consorcios ou cooperativas de
consumidores, o que simplificou a instalacdo de usinas compartilhadas e a distribuicdo dos
créditos de energia gerados entre os membros do grupo (PETTER; RODRIGUES, 2018).

Conforme a ANEEL (2023), até dezembro de 2015 o RS possuia apenas 148 unidades
consumidoras de usinas fotovoltaicas. Em 2014, a média mensal de instalacdes era de 2,5 no
estado. No ano seguinte, esse numero aumentou para 12 conexdes mensais. Em 2016, houve
um crescimento para 53 conexdes mensais. Em 2017 foi registrada uma média de 135 conexdes
mensais. Esse crescimento indica uma tendéncia exponencial, sendo que em 2022 a media foi
de 9146 instalagcBes por més. Porém, até julho de 2023, a ANEEL registrou 41.962 novas
unidades consumidoras, fazendo com que a média nos primeiros sete meses do ano fosse de
5994, aproximadamente 35% inferior ao ano anterior no mesmo periodo.

A ANEEL revela também uma notavel elevacdo na quantidade de instalacdes em 2022,
que pode ser atribuida em grande parte a antecipacdo do mercado investidor, devido a Lei
14.300/2023 que incentivou os consumidores a anteciparem suas instalacfes de sistemas
solares, visando aproveitar o beneficio sem a tributacdo de tarifas de transmisséo.

Visto que a demanda média de energia elétrica por habitante no Rio Grande do Sul é
aproximadamente 2.567kWh ao ano, segundo a EPE (2020), vale observar a poténcia média
gerada por cada fonte de energia no estado, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Poténcia Média das fontes de Energias no Rio Grande do Sul

Tipo Poténcia (kW) Qtd. Instalacbes Poténcia Média (KW/UC)

Hidrelétrica 5.570.912,24 135 41.266,02
Termelétrica 2.210.480,20 139 15.902,74
Eélica 1.835.891,98 81 22.665,33
Solar 2.321.947,87 261.173 8,89
Total 9.639.491,72 261.571 39,88

Fonte: elaborado pela autora com base ANEEL (2023)

A baixa poténcia média de geracdo solar, em comparacdo com as outras fontes de
energia, deve-se a adocdo em todas as classes de consumo, gracgas a sua estrutura comercial e
facilidade de instalacdo que atende consumidores mesmo em sistemas de baixa poténcia. Nesse
sentido, as outras fontes ainda enfrentam desafios técnicos e financeiros significativos para
projetos de baixa poténcia, pois incluem questdes como alimentacdo do gerador, necessidade
de encontrar locais adequados e realizacdo de estudos de impacto ambiental. Esses obstaculos
tornam a fonte solar mais viavel e amplamente adotada para geracgdo distribuida em diversos
contextos, como nas residéncias. Portanto, as elevadas quantidades de instalacdes e poténcia
solar gerada no estado mostram que, quando incentivada, essa energia garante competitividade
em parametros de producdo (PETTER; RODRIGUES, 2018).

3 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo de identificar os desafios e oportunidades para a energia solar
no Rio Grande do Sul, empreendeu-se uma pesquisa exploratoria e descritiva, visando coletar
dados, produzir conhecimento sobre este tema e expor suas caracteristicas. Para tal, 0s
procedimentos metodoldgicos constituiram-se em uma pesquisa bibliografica, mapeando os
principais trabalhos relacionados ao tema e utilizando técnicas quantitativas para explorar os
padrdes e tendéncias que ocorrem em livros, artigos e indicadores de oferta e demanda
(NAVROTSKY:; PATSEI, 2021).



Para realizar a fundamentagdo tedrica e anélise de dados, foram buscados documentos
nas bases Google Académico (scholar.google.com.br) e Scopus em 16 de julho de 2023. Em
ambas as fontes, foi aplicado o filtro de ano de publicacdo desde 2018 e realizada a busca por
artigos académicos, visando coletar um conjunto relevante e atualizado de documentos. Na
primeira, realizou-se a busca pelas palavras-chave (“energia solar”) e (“rio grande do sul”),
conforme o objetivo deste estudo, retornando 98 resultados; enquanto na segunda utilizou-se a
chave de pesquisa (“'photovoltaic energy™) AND (brazil) em titulos, resumos e palavras-chave,
para coletar artigos mais abrangentes e internacionais, retornando outros 51 documentos.

No total, a pesquisa reuniu 149 documentos das duas bases de dados, que foram
incluidos na biblioteca do gerenciador de referéncias Zotero, nesta etapa foram identificados e
removidos 5 documentos duplicados. Os 144 artigos restantes foram lidos e adicionados na
analise de dados conforme sua proximidade com o objetivo de estudo, de maneira que a
pesquisa exploratoria descritiva proporcionasse mais familiaridade com o problema para
construir hipdteses e analisar exemplos, identificando relacdes entre as variaveis (SELLTIZ et
al., 2005). As informagdes mais relevantes coletadas nestes documentos foram transformados
em tabelas do Excel e resumidas, para facil entendimento, em imagens na plataforma Canva
(https://www.canva.com/).

Para encontrar indicadores mercadologicos referentes a geracdo de energia, foi utilizado
o site da ANEEL (gov.br/aneel) mantido pelo Ministério de Minas e Energias do Governo
Federal. A partir da selecdo da central de conteudos, relatorio e indicadores, geracdo, unidades
com geracdo distribuida e sistema de informacg6es de geracdo, foi possivel utilizar a ferramenta
de dados Power Bl com datas de 01/07/2009 até 31/07/2023 para coletar informaces referentes
a: unidades consumidoras, geracdo de energia solar federal, estadual e municipal, composicao
da matriz energética e termelétrica, classes consumidoras e modalidades de consumo. As
informacdes do plano nacional de energia para 2030, proje¢des de consumo, oferta, eficiéncia
energética e cenarios macroecondmicos foram encontrados no Ministério de Minas e Energia
(gov.br/mme) através dos planos e informacdes energéticas disponibilizados.

Por meio da ferramenta “captura”, os dados disponiveis no Power Bl foram
disponibilizados no Microsoft Excel como dados de imagem da area de transferéncia e
alinhados para estruturar materiais graficos. A analise de dados quantitativos permitiu a
identificacdo de padrdes, tendéncias e relacdes entre varidveis atraves de técnicas estatisticas
adequadas para extrair informac6es significativas dos dados apresentados nos graficos e tabelas
(MILES; HUBERMAN; SALDANA, 2020). Com base nessas informacdes, foi possivel
organizar os dados e interpretar os fenémenos estudados.

Os dados referentes a oferta e demanda de energia renovavel, mercados de eletricidade,
eficiéncia energética e acesso a energia foram coletados da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2023) gue examina o espectro de questdes energéticas em 42 paises, incluindo o Brasil.
Dados de investimento em energia solar foram adquiridos através do relatério publicado pela
Bloomberg em 2023, e os de PIB foram buscados no site do IBGE, em estatisticas econémicas,
contas nacionais, disponibilizados em 2020 pelo Governo Federal. Os dados coletados nessas
bases de dados foram agrupados em Excel e transformados em gréaficos conforme sua
proximidade ao objetivo do artigo, de forma a possibilitar uma maior contextualizagéo, e
facilitar a observacdo do contetdo explorado (NAVROTSKY; PATSEI, 2021).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serd realizada uma anélise dos resultados obtidos com base em materiais
explorados sobre desafios e oportunidades para a energia solar no Rio Grande do Sul. No
Quadro 1 tem-se os dez principais documentos investigados, listados conforme o maior nimero
de citacGes das bases Scopus e Google Académico.



Quadro 1 - Os 10 Artigos mais citados

Citacbes | Titulo Autor/Ano Periddico
Economic overview of the use and Renewable and Sustainable
215 production of photovoltaic solar (FERREIRA et al., 2018) :
: . Energy Reviews
energy in Brazil
| cotorlo matimcrogids | (ETO\ SAAVEDRA: | IEEE Tt
g g SOUZA RIBEIRO, 2018) | Sustainable Energy,
Based on Renewable Sources
Monthly profile analysis based on a
62 two-axis solar tracker proposal for (HOFFMANN et al., 2018) | Renewable Energy
photovoltaic panels
Paths and barriers to the diffusion of Renewable and Sustainable
56 distributed generation of photovoltaic | (GARLET et al., 2019) -
. . Energy Reviews
energy in southern Brazil
Challenges and opportunities for the .
50 growth of solar photovoltaic energy in Z(SZS)RSTENS’ CUNHA, Energy Policy
Brazil
43 UeT; %I(I)Sgg gﬁg&;l ?;sbrrSn%\?g\t/ee?sc Ir?c! ° (BONDARIK; PILATTI; Interciencia
B g HORST, 2018)
An economic analysis of the .
a1 integration between air-conditioning (NOVAES PIRES LEITE et | Energy Conversion and
: al., 2019) Management,
and solar photovoltaic systems
Combining wind and solar energy
. ; : (FERRAZ DE ANDRADE - .
28 sources: Po_tentlal for hybrid power SANTOS et al., 2020) Utilities Policy
generation in Brazil
Analysis of the Topologies of Power . .
27 Filters Applied in Distributed (CREPALDI; AMOROSO; IEEE Xplore
. - . ANDO, 2018)
Generation Units - Review
25 Os novos principios e conceitos (ABDALLA; SAMPAIO, Entorno Geoarafico
inovadores da Economia Circular 2018) g

Fonte: elaborado pela autora

O artigo mais citado aborda os principais aspectos da evolucdo dos incentivos
regulatorios para 0 uso da energia solar fotovoltaica no Brasil e apresenta as tecnologias e
caracteristicas da geracdo de energia fotovoltaica (FERREIRA et al., 2018). O segundo artigo
mais citado apresenta a ideia de armazenamento de energia em baterias com sistemas isolados
baseados em energia fotovoltaica (NETO; SAAVEDRA; SOUZA RIBEIRO, 2018).

Entre os 10 artigos mais citados ja é possivel identificar o debate sobre desafios e
oportunidades para a energia solar no Brasil, e, apos analise dos documentos explorados, foi
possivel verificar padrdes e tendéncias importantes no cenario da energia solar no Rio Grande
do Sul. Portanto, neste proximo segmento, exploraremos os principais obstaculos que precisam
ser superados e as oportunidades que se apresentam para a expanséo e consolidacéo da energia
solar no Rio Grande do Sul.

4.1. DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA ENERGIA SOLAR NO RIO GRANDE DO SUL

Para identificar os desafios e as oportunidades da energia solar no Rio Grande de Sul,
foram exploradas suas principais caracteristicas. A Figura 2 apresenta o resumo das principais
informac0es coletadas nos artigos explorados.



Figura 2 — Desafios e oportunidades da energia solar no Rio Grande do Sul
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inferior ao restante do . diversificacdo da matriz
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clima nos modulos : em todo territorio estadual

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Os desafios, em termos econdmicos, encontram-se na dependéncia da situagdo
econbmica, politica e social dos locais beneficiados pela energia solar, dificultando o
desenvolvimento de regibes com grande potencial de exploragéo e ndo aproveitando de forma
maxima os recursos disponiveis (TOMASZEWSKI; SOARES; HAAG, 2018). A regido Oeste
do estado exibe o potencial mais significativo de poténcia solar devido as suas elevadas taxas
de radiacdo e extensas areas propicias para a implantacdo de painéis fotovoltaicos (KAKUTA,;
SILVEIRA, 2018). Porém, conforme mostram Petter e Rodrigues (2018), o mercado de geracéo
distribuida de fonte solar ndo necessariamente se expande nas regides com maior potencial
solar, mas sim para &reas com maior desenvolvimento econémico, devido ao custo de
instalacdo, pois o de transmissao, s6 comecou a ser aplicado em 2023.

As oportunidades, em termos econOmicos, estdo relacionadas ao fato de os
investimentos em energias renovaveis terem aumentado 35% de 2019 para 2022, tornando essas
fontes mais acessiveis e economicamente competitivas (IEA, 2023). Além disso, 0s painéis
solares representam o menor pre¢co médio necessario para investimentos em energia e uma
possibilidade de reducéo de ate 33% na conta de energia, apresentam cenarios promissores para
a ampla adocéo dessa tecnologia no estado (KAKUTA,; SILVEIRA, 2018).

Os desafios tributarios encontram-se na Lei 14.300, que entrou em vigor em janeiro de
2023 e ja apresenta influéncia devido & queda de 13,46% no nimero de instalagdes de energia
solar realizadas no estado até julho de 2023, em compara¢éo ao ano anterior. Essa Lei determina
que, para 0s novos projetos de geracdo de energia solar, sera necessario pagar, de forma
progressiva, componentes tarifarios referentes ao uso da rede e servicos da distribuidora, o que
era isento anteriormente (PALERMO, 2019).

As oportunidades tributarias destacam a atuacdo da ANEEL, visto que a Resolucéo
482/2012 proporcionou um crescimento efetivo no nimero de instalacbes solares a partir de
2016, e a Resolugdo 687/2015 garantiu o autoconsumo remoto. Também as linhas de crédito
com menos taxas de juros para energias limpas (como exemplos: BNDES Finem - Geracdo de
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Energia, Crédito Sustentabilidade — Banrisul e Financiamento para Energia Solar — Sicredi) e a
busca dos consumidores por diminuir seus proprios custos com energia elétrica continuam
impulsionando a adocéo da energia solar (PALERMO, 2019; SACCARDO et al., 2023). Além
disso, a isencdo do ICMS para energia solar no Rio Grande do Sul e a Lei 13.169, que
possibilitou a incidéncia do PIS/Pasep e da COFINS somente sobre a diferenga entre energia
consumida e energia injetada, também apresentam oportunidades relevantes para adocao da
energia solar no estado (CAMARGO, 2018).

No contexto tecnoldgico, embora as placas solares fabricadas no Brasil tenham
continuamente evoluido em termos de eficiéncia, o relatério da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) de 2023 destacou um desafio significativo: a China domina 80% da producéo
global de mddulos solares, 0 que destaca uma necessidade de avanco industrial no Brasil
(CASARIN, 2023). A oportunidade tecnoldgica no estado se encontra em sua particularidade
climética, pois, mesmo durante os periodos de inverno, marcados por dias chuvosos e uma
reducdo na quantidade de sol, a irradiacdo solar na regido ndo apresenta uma diferenca
significativa em relagéo a outros lugares do Brasil. Esse fator contribui para a maior eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos, uma vez que as temperaturas mais baixas ajudam a evitar o
superaguecimento dos componentes. (PAIXAO; ABAIDE; FILHO, 2018).

Os desafios sociais trazidos por Garlet et al. (2019) destacam a necessidade de uma
mudanga cultural que promova um uso mais responsavel dos recursos do planeta, uma vez que
muitas pessoas se sentem inseguras em relacdo a confiabilidade das energias renovaveis e
preferem continuar recebendo eletricidade da rede convencional, ao invés de investir em
sistemas solares. Os autores enfatizam a importancia de direcionar esforcos para realizar
campanhas educacionais que fornegam informacfes aos consumidores sobre os beneficios
ambientais das energias renovaveis, visando aumentar sua conscientizacdo sobre o tema.

As oportunidades, em termos sociais, encontram-se na demanda por profissionais
qualificados nesse setor, tanto para instalacdo quanto para manutencao e marketing; no aumento
de bem-estar social, proporcionado pela melhora na qualidade de vida, economia de custos e
desenvolvimento social; e na possibilidade de acesso a energia para populacdes distantes e
descentralizadas, garantindo desenvolvimento regional (SACCARDO et al., 2023).

Em termos ambientais, os desafios estéo relacionados ao Rio Grande do Sul demonstrar
uma capacidade de producdo por instalacdo inferior aos outros estados do pais e, em seu
territdrio, também existem areas com diferentes potenciais produtivos (ANEEL; SCG; EGDI,
2023). Além disso, embora os modulos fotovoltaicos apresentem um ciclo de vida
relativamente longo, a poténcia do sistema pode ser significativamente reduzida por influéncia
de fendmenos de degradacdo (GARLET et al., 2019)

As oportunidades, em termos ambientais, contribuem para a protecdo do planeta e a
mitigacdo de impactos, reduzindo as emiss@es de gases do efeito estufa, realizando a transicao
para fontes de energia limpa, e preservam os combustiveis fésseis em escassez (BONDARIK;
PILATTI; HORST, 2018). No RS, além de reduzir as emissdes de gases poluentes provenientes
da queima de combustiveis fosseis, a energia solar também pode contribuir para diversificar a
matriz energética, permitindo preservar os niveis dos reservatérios das usinas hidrelétricas; e
diminuir os custos de transmissao e geragéo de energia, por meio da implementacao de projetos
descentralizados no territorio estadual (PETTER; RODRIGUES, 2018). O Atlas Solar do Rio
Grande do Sul, produzido por Kakuta e Silvera (2018), apresenta que irradiacdo obtida em
qualquer regido galcha é vidvel para a implementacdo de projetos de aproveitamento solar e
que utilizando apenas 2% das areas ndo urbanas do estado, seria possivel instalar uma
capacidade de energia fotovoltaica equivalente a média de consumo elétrico no estado.

Tais resultados mostraram que a fonte de energia solar tem expectativa de crescimento,
mas muito ainda precisa ser feito para consolida-la na matriz energética, dado a existéncia de
barreiras econdmicas, sociais, tributérias e ambientais (GARLET et al., 2019).
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4.2. ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO E ENERGIA RENOVAVEL

A andlise do mercado de energia solar no Rio Grande do Sul aponta para estratégias
promissoras capazes de impulsionar a energia renovavel e o desenvolvimento sustentavel
(PETTER; RODRIGUES, 2018). A Figura 3 foi elaborada para resumir as principais estratégias
identificadas que contribuem para a diminuicdo dos desafios e promovem as oportunidades da
energia solar no Rio Grande do Sul.

Figura 3 — Estratégias para desenvolvimento da Energia Solar

2

In_cent_iv_os Capacitacao
tributarios profissinal
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Vantagens Promocao da
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Fonte: elaborado pela autora (2023)

Camargo (2018) apresenta que os tributos tendo uma funcdo voltada para a arrecadacao,
também podem ser utilizados como instrumentos de politicas econdmicas capazes de estimular
atividades e padrbes de consumo especificos. Carstens e Cunha (2019) informam que politicas
fiscais especificas promovem a energia solar, e Garlet et al. (2019) ressaltam a importancia de
0S governos na regido Sul apresentarem incentivos e subsidios que permitam a ado¢do da
tecnologia. Nesse contexto, incentivos tributarios para promover a adocdo de energia solar sdo
destacados na Resolugdo Normativa n.° 482/2012 da ANEEL, que determina que a energia
produzida e ndo utilizada fica armazenada para uso posterior na unidade consumidora. Ja a Lei
n.° 13.169 de 2015 se mostra como uma estratégia, pois definiu que a incidéncia do PIS/Pasep
e da COFINS se daria apenas sobre a diferenca entre energia consumida e energia injetada na
rede e, no RS, ha a isencdo do ICMS como beneficio fiscal aos sistemas de compensacao de
energia. Portanto, as acGes governamentais podem facilitar o processo de criacdo de negocios
nesse segmento e apresentam uma difusdo dessa inovagdo (GARLET et al., 2019).

Referente as estratégias de parcerias para o desenvolvimento da energia solar, a ESTIF
(2020), aponta que pesquisas e politicas favoraveis voltadas ao estimulo dessa energia geram
maiores beneficios para a sociedade e possibilitam crescimento do mercado solar numa escala
cinco vezes maior que o cenario de crescimento espontaneo. O Ministério de Minas e Energias
promove parcerias que tiveram destaque em 2023 pelos programas de conservacgéo de energia
(PROCEL), linhas de financiamento do BNDES e o Programa Nacional de Eficiéncia
Energética (PEE) conduzido pela ANEEL. Além disso, a parceria com universidades,
concessionarias de energia, orgdos de fomento a pesquisa, secretarias de educacéo e empresas
podem garantir a implementacédo de iniciativas que promovam o desenvolvimento da energia
solar no estado (GARLET et al., 2019).

Uma estratégia que pode ser observada no faturamento das empresas que optam pela
energia solar é o uso de vantagens competitivas, ja que elas levam em consideracdo
investimentos iniciais significativos, tempo de payback, reducdo de custos com energia e
atracdo de investimentos. Os beneficios a longo prazo sdo ganhos de vantagens competitivas
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em termos de reputacdo e economia de custos que, dependendo do perfil de consumo da
unidade, reduz entre 25% até 33% do custo de energia (ABSOLAR, 2023).

Carstens e Cunha (2019) apresentam que a formacao de profissionais capacitados é uma
estratégia para desenvolver a energia solar, visto que estes estimulam a inovacdo, fornecem
manutencédo das instalacBes, orientam os clientes e alocam corretamente os painéis. Segundo a
Absolar (2023), para cada megawatt instalado de energia solar, sdo gerados aproximadamente
30 empregos diretos e indiretos. Outra estratégia identificada foi a de gerar conscientizacdo
populacional para desenvolver energias renovaveis. Olade (2022) apresenta que cidaddos
informados tendem a usar a energia de forma mais racional e economizam entre 10% e 15% a
mais do que 0s que nado se sensibilizam para essa necessidade.

O Ministério de Minas e Energias apresenta, no Plano Nacional de Eficiéncia Energética
para 2030, que uma mudanca cultural, possibilitada através da divulgacdo dos conceitos de
politica ambiental, sustentabilidade, responsabilidade social, conservacdo e eficiéncia
energética, promove 0 uso mais responsavel de recursos do planeta, protegendo o0 meio
ambiente e o clima. O crescimento do setor depende de um processo de aprendizado que inclui
niveis mais altos de educacdo e conhecimento da populacdo sobre essa fonte de energia,
permitindo que as pessoas tomem decisfes mais economicamente racionais, ja que 0s possiveis
adotantes se sentem inseguros quanto ao desempenho da tecnologia, pois ndo possuem
informacdes suficientes sobre ela (GARLET et al., 2019).

A dimensdo ambiental é uma das principais razGes para a difusdo de sistemas
fotovoltaicos, uma vez que representa a reducdo das emissdes de didxido de carbono e dos
poluentes do ar (GARLET etal., 2019). Além disso, visa promover a sustentabilidade, empresas
alinhadas com préaticas de ESG (Ambiental, Social e Governanga) tendem a receber mais
investimentos devido ao aumento de credibilidade (ABSOLAR, 2023). Portanto, promover a
sustentabilidade econdmica a longo prazo estimula a fomentacéo da energia solar e possibilita
uma menor dependéncia por combustiveis fosseis prejudiciais ao ambiente (MME, 2023).

A promocdo da energia solar engloba a definicdo de metas de longo prazo, a
disponibilizag&o de incentivos fiscais, oportunidades para investidores e o desenvolvimento de
cursos de formacdo profissional. A criacdo de politicas para promover a energia solar tem um
impacto direto na mobilizacdo de recursos, mas também resulta na promocao de atividades
empreendedoras no setor e impulsiona a geracdo de empregos. A disseminacdo do
conhecimento promove a criacdo de redes de cooperacdo para o desenvolvimento da energia
solar e estimula a reestruturacdo do mercado (CARSTENS; CUNHA, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo dos desafios e oportunidades da energia solar no Rio Grande do Sul apresenta
indicadores mercadoldgicos que evidenciam barreiras e possibilidades da energia solar, bem
como estratégias para seu desenvolvimento. A produgdo e o consumo de energia solar podem
impulsionar a sustentabilidade, a eficiéncia energética e a economia, tornando o estado do Rio
Grande do Sul mais competitivo e trazendo beneficios para a sociedade, ja que a producéo de
energia é fundamental para o desenvolvimento econémico.

Através deste estudo, foi possivel identificar que o potencial solar do Rio Grande do Sul
supera seu consumo de energia e a irradiacdo obtida em qualquer regido do territério gaticho é
viavel para a implementacdo de projetos de aproveitamento solar. Porém, vale ressaltar que a
regido oeste, apesar de apresentar a maior irradiacdo solar no estado, ndo € a regido mais
beneficiada, pois as instalacbes também dependem de situagdo econdmica e politica dos locais.

Para garantir um futuro mais ambientalmente equilibrado, a energia solar se apresenta
como uma alternativa sustentavel para a humanidade e, no Rio Grande do Sul, além de reduzir
as emissOes de gases poluentes provenientes da queima de combustiveis fosseis, ela pode
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contribuir para diversificar a matriz de energia e descentralizar as instalagdes no territorio
estadual. Vale ressaltar que os painéis solares representam também o menor custo médio
necessario para investimento em energia e seu mercado tem aumentado devido ao avango
tecnoldgico e a queda de custos.

A principal contribuicdo cientifica desta pesquisa foi a identificacdo de desafios e
oportunidades da energia solar no estado, apontando para caracteristicas econémicas,
tributarias, tecnoldgicas, sociais e ambientais. Dessa forma, foi possivel contextualizar
estratégias que levam em consideracdo todas essas dimensées e propor a¢des coordenadas para
desenvolver de forma concreta a energia solar no Rio Grande do Sul.

Os principais resultados encontrados em relacdo aos desafios incluem principalmente a
dependéncia econémica dos locais para instalacdo da energia solar, a nova tarifa referente ao
uso da distribuidora desde janeiro de 2023, a necessidade de uma mudanca cultural para
aumentar a conscientizacdo da populagéo e a capacidade produtiva no estado ser inferior ao
resto do pais. Ja as oportunidades se destacam por apresentarem uma fonte mais competitiva
economicamente, por conta da existéncia de estimulos tributérios, do aumento de bem-estar
social, proporcionado pela melhora na qualidade de vida, e da possibilidade de diversificar a
matriz energética em todo o territério estadual em alinhamento com o desenvolvimento
sustentavel. Dentre as estratégias para seu desenvolvimento, destacam-se incentivos tributarios,
uso de vantagens competitivas, conscientizacdo populacional, promogéo da sustentabilidade,
capacitacdo profissional e formacéo de parcerias.

A compreensdo dos desafios e oportunidades da energia solar no Rio Grande do Sul
proporciona a aprendizagem e o desenvolvimento para o campo de pesquisa. Porém, conforme
esta pesquisa estabeleceu limitagGes geograficas e focou-se exclusivamente na energia solar, ha
ainda espaco para exploracao cientifica.

Como sugestéo para pesquisas futuras, seria importante ampliar o escopo deste estudo
para abranger outras regifes do pais e outros tipos de energia renovavel, como edlica e de
biomassa. Sugere-se também observar o custo da instalacdo solar ap6s 2023, que sofreu
aumento tributéario imposto pela lei 14.300; o potencial produtivo para a fabricacdo de matérias-
primas, componentes e equipamentos de energia solar internamente no Brasil; e os motivos da
baixa participacdo no PIB afetarem a falta de desenvolvimento elétrico em regibes menos
desenvolvidas, visando auxiliar em processos de tomada de decisdo e politicas publicas, seja
para o desenvolvimento, investimento em pesquisa, ou para a implantagcéo de tecnologias em
NOVOS Processos sustentaveis.
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