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Resumo

Esta dissertacdo explora o papel das fontes de energias renovaveis na promocdo do
desenvolvimento sustentavel. Ela se divide em trés partes, que investigam as perspectivas
das fontes de energia limpa e os desafios associados a sua adogdo em todo 0 mundo. No
inicio, é realizado um levantamento das fontes de energias renovaveis, usando uma
abordagem que combina a revisdo da literatura com uma analise de dados de diferentes
fontes, incluindo dados governamentais e organizacbes ndo governamentais, com 0
objetivo de entender o cenario global das energias renovaveis. Em seguida, sao
analisados, em detalhes, os planos energéticos adotados por dois paises importantes e um
bloco econdmico: o Brasil, os Estados Unidos e a Unido Europeia. O foco esta na energia
solar fotovoltaica, explorando seu crescimento global e seu potencial, especialmente no
contexto brasileiro. E utilizada uma metodologia que inclui a anéalise de fontes
bibliogréaficas, dados de instituicbes governamentais e ndo governamentais. Conclui-se
que a energia solar fotovoltaica desempenha um papel fundamental na transicdo global
para fontes de energia mais limpas. Embora desafios no setor energético ainda acontecam,
as fontes de energias renovaveis sdo fundamentais para combater as mudancas climaticas.
E importante que os objetivos dos planos energéticos sejam implementados de forma
rapida e eficaz para atingir as metas ambientais propostas, além da adocdo em larga escala
da energia solar, a qual desempenha um papel crucial na reducdo das emissdes de gases

na atmosfera e na promog¢édo de um futuro sustentavel.

Palavras-chave: Planos Energéticos; Energias Renovaveis;  Fotovoltaica;
Sustentabilidade.



Abstract

This dissertation explores the role of renewable energy sources in promoting sustainable
development. It is divided into three parts, which investigate the prospects of clean energy
sources and the challenges associated with their adoption worldwide. Initially, a survey
of renewable energy sources is conducted, using an approach that combines a literature
review with an analysis of data from various sources, including governmental data and
non-governmental organizations, with the aim of understanding the global scenario of
renewable energies. Next, the energy plans adopted by two important countries and an
economic bloc, Brazil, the United States, and the European Union, are analyzed in detail.
The focus is on photovoltaic solar energy, exploring its global growth and potential,
especially in the Brazilian context. A methodology that includes the analysis of
bibliographic sources and data from governmental and non-governmental institutions is
employed. It is concluded that photovoltaic solar energy plays a fundamental role in the
global transition to cleaner energy sources. Although challenges in the energy sector still
exist, renewable energy sources are crucial in combating climate change. It is important
for the objectives of energy plans to be implemented quickly and effectively to achieve
proposed environmental goals, in addition to the widespread adoption of solar energy,
which plays a crucial role in reducing emissions of greenhouse gases into the atmosphere

and promoting a sustainable future.

Keyword: Energy Plans; Renewable Energies; Photovoltaic; Sustainability.
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Panorama das Fontes de Energias Renovaveis: Contribuicdes

para o Desenvolvimento Sustentavel

Introducao

Ao longo da Ultima década, ocorreu uma transformacao significativa na inddstria
energética global, caracterizada por um rapido crescimento na exploracéo e utilizacdo de
fontes de energia renovavel. Os avancos tecnoldgicos e industriais que estdo acontecendo
no setor renovavel visam reduzir a emissdo de gases de efeitos estufa. Esses gases sdo
originérios, principalmente, das fontes ndo renovaveis, tais como petréleo e gés natural -
fontes que tiveram um papel importantissimo no século XX; mas no século XXI, ja

possuem um plausivel prazo de validade.

Os gases de efeito estufa (GEEs) constituem um grupo de substancias, como
dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e déxido nitroso (N20), que retém calor na
atmosfera, contribuindo para o aquecimento global e as mudancas climaticas. A
Conferéncia das Partes (COP21) - conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre as mudancas
climéticas, realizada em Paris em 2015 - marcou um momento crucial na busca por

solugdes globais, resultando no Acordo de Paris.

Este acordo internacional objetiva limitar o0 aumento da temperatura global a
menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais, com esforcos para limitar o aumento a
1,5°C. Para alcancar esse objetivo, 0s paises se comprometeram a reduzir suas emissoes
de GEEs e a promover a utilizacdo em suas matrizes energéticas de fontes de energia

renovavel.

A COP21 também propds a criacdo da iniciativa Net Zero Carbon Emissions
2050, ou NetZero 2050, que representa um compromisso global com o objetivo de
eliminar completamente as emissfes (diretas e indiretas) de gases de efeito estufa,
especialmente o dioxido de carbono (CO2). Além disso, busca-se compensar quaisquer
emissOes remanescentes de GEEs por meio de a¢bes como reflorestamento e captura de
carbono, visando atingir um equilibrio entre as emissGes e a remocdo de GEEs da
atmosfera. Esses esforcos coletivos refletem a importancia da cooperacdo global na

mitigacdo das mudancas climaticas e na transi¢cdo para uma economia mais sustentavel.
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O recente relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas
(IPCC) soou um alarme extremamente urgente, revelando que o planeta j& se aqueceu
1,1°C. acima dos niveis pré-industriais. Esse marcante aumento na temperatura global é
um indicador claro das mudancas climéaticas que estdo ocorrendo em um ritmo
vertiginoso. Esse relatério aponta para a necessidade de agdes imediatas e significativas
a fim de mitigar os impactos das mudancas climéticas, reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e buscar solugdes que garantam a sustentabilidade do nosso planeta e a
qualidade de vida das futuras geracoes.

A transicdo energética, baseada no aumento da capacidade de producdo e no
aprimoramento tecnoldgico das fontes de energia renovavel, esta ocorrendo de maneira
gradual e constante. Frequentemente, a transicdo passa despercebida pela midia e ndo
gera a mesma repercussao imediata, como outros acontecimentos. No entanto, traz
consigo mudancas profundas para o setor, conduzindo-nos em direcdo a um futuro mais
sustentavel e ecologicamente consciente. Este estudo oferece uma visdo panoramica da
evolucdo das energias renovaveis ao longo da historia, explorando as inovagoes

tecnoldgicas, marcos importantes e os paises que tém se destacado nessa jornada.

As fontes de energia renovaveis tém recebido destague como alternativas viaveis
aos combustiveis fosseis tradicionais, impulsionadas tanto pela necessidade de atenuar as
mudancas climaticas quanto pela busca da independéncia energética, assim como 0s
paises da Unido Europeia, que estdo almejando ser energicamente autossustentaveis, para

suprir a necessidade do géas natural russo.

Nesta dissertacdo, a qual esta dividida em capitulos, estara sob investigacdo a
trajetdria de cada uma das principais fontes de energia renovavel no primeiro capitulo,
comecando pela energia solar. Em seguida, examina-se o dominio da energia eblica, que

tem se tornado uma fonte cada vez mais proeminente na matriz energética global

Sera discutido o papel crucial da energia hidroelétrica, que remonta aos
primérdios da humanidade, bem como o papel da bioenergia, que se baseia no
aproveitamento de residuos organicos e biomassa para a geracao de eletricidade e calor.
E, por fim, a investigacdo das energias oceanicas e geotérmicas, cujo potencial ainda esta

sendo explorado em grande escala.
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No segundo capitulo, serdo analisados o0s planos energéticos do Brasil, Estados
Unidos e da Unido Europeia. Tal estudo visa identificar que medidas os paises com altas
emissdes de gases de efeito estufa e, a0 mesmo tempo, com um vasto potencial energetico

estéo realizando para conter o avango da temperatura mundial.

No ualtimo capitulo, seré verificado o potencial solar fotovoltaico no mundo, 0s
seus maiores produtores e o potencial em solo brasileiro, identificando, assim, a
necessidade de investimento nessa area, a qual podera suprir grande parcela da matriz

energética e elétrica brasileira e mundial.
Metodologia

A pesquisa foi conduzida em etapas distintas, com 0s objetivos de compreender
as fontes de energia renovaveis e 0os programas energéticos do Brasil, Estados Unidos e
Unido Europeia; entender a situacédo atual da fonte solar no mundo e no Brasil de forma
mais especifica; e conjecturar outras fontes de energia renovaveis existentes na

atualidade.

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico abrangendo artigos
relacionados as fontes de energia renovaveis para a compreensdao de um panorama. Em
seguida, foram consultados sites governamentais e ndo governamentais para a analise dos
dados publicados, proporcionando uma compreensdo aprofundada do panorama

renovavel mundial.

Posteriormente, a investigacdo sobre cada fonte de energia renovavel foi
aprofundada por meio de artigos especificos. Além disso, buscas direcionadas foram
realizadas para explorar de que forma os paises estdo aproveitando seus potenciais em
termos de producdo de energia limpa, bem como o alcance de suas metas estabelecidas
pelas conferéncias internacionais de meio ambiente. Essas buscas foram complementadas
com dados localizados em agéncias ndo governamentais com reconhecimento

internacional, colocando, assim, uma dupla validacdo dos dados.

Essa abordagem metodoldgica permitiu uma analise ampla e detalhada do
cendrio renovavel, combinando uma revisdo da literatura cientifica especializada. A

coleta e analise dos dados foram fundamentais a compreensdo dos avangos e desafios no
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campo das energias renovaveis.

O segundo capitulo foi escrito utilizando a mesma metodologia bibliografica ja
mencionada. Foram estudados e analisados os dados dos governos presentes e anteriores,
para o entendimento de como os paises estudados e 0 maior bloco economico mundial
estdo se portando perante a crise energética mundial, se estdo efetivamente buscando
contribuir para o avango energético limpo e renovavel ou apenas estdo utilizando

estratégias para camuflar as suas atividades.

Por fim, o ultimo capitulo foi escrito utilizando a mesma metodologia
bibliogréfica j& mencionada, além de pesquisas técnicas para um melhor entendimento e

explicagéo acerca da energia solar, visando ao contexto mundial e ao contexto brasileiro.
Objetivo Geral

e Analisar o atual cenario das energias renovaveis no mundo e a sua contribuicéo

para desenvolvimento sustentavel.
Objetivos Especificos

e Explorar as fontes de energias renovaveis e analisar a disponibilidade, evolugéo

e classificacao destas;

e Analisar os atuais Planos Energéticos do Brasil, Estados Unidos e Unido

Europeia;

e Verificar o desenvolvimento e potencial da energia solar no mundo e no Brasil.
Desenvolvimento

Parte da histéria da humanidade foi abastecida e energizada com energia
renovavel, pois a radiacdo solar (calor) foi a principal fonte de energia disponivel. A
medida que a civilizacdo humana foi se desenvolvendo, o homem foi capaz de expandir
a utilizacdo da energia. A lenha fornecia calor - evidéncias que datam de 350.000 anos
antes do presente, e, posteriormente, animais de tracdo comecaram a ser usados,

evidéncias disponiveis ha pelo menos 10.000 anos antes do presente (SGRENSEN, 1991,
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p. 8).

A energia e0lica foi utilizada para veleiros na regido do Mediterraneo ha cerca
de 5.500 anos antes do presente. Evidéncias para o uso de moinhos de vento ha cerca de
2.500 anos na India sdo discutidas, e a civilizacio grega, provavelmente, usou energia
solar de algumas maneiras menores, pois Arquimedes escreveu um livro sobre o uso de
espelhos ardentes, que, por exemplo, poderia ter sido usado como manual para acender o
fogo de um altar. A energia hidraulica em pequena escala foi usada por Ctesibius -
inventor mecanico e filésofo, natural de Alexandria, Antigo Egito - por exemplo, em
funcdo de um reldgio d'agua, por volta de 250 a.C. (SIRENSEN, 1991, p. 8).

O Renascimento europeu trouxe um interesse renovado pela tecnologia. Varios
dispositivos que requerem energia tornaram-se de uso comum durante o século 16, e
varias tecnologias de fornecimento de energia foram avancadas, baseadas,
principalmente, na forga muscular, energia eolica e energia hidrelétrica. Os fornos solares
foram desenvolvidos durante o seéculo XVIII, quando, em 1747, Cassini obteve pela
primeira vez temperaturas acima de 1.000°C, tornando, assim, os fornos solares a

tecnologia mais préatica para derreter certos metais (SOGRENSEN, 1991, p. 8-9).

Uma das questdes fundamentais para o desenvolvimento sustentavel estd na
inovacédo e desenvolvimento de tecnologias de converséo e aproveitamento de recursos
energéticos naturais. A necessidade de energia para o desenvolvimento de um pais é
inquestionavel, porém a aplicacdo de tecnologias que buscam o incremento da eficiéncia
energética e a sustentabilidade da producdo asseguram e possibilitam um
desenvolvimento com impactos ambientais reduzidos (TURKENBURG, 2000, p. 220;
BOGGIAN, RIBEIRO, VITAL, DUTRA & SILVA, 2022).
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1. Explorando as Fontes de Energias Renovaveis:
Disponibilidade, Evolucéo e Classificacao

A crescente demanda global por energia é um fendmeno multifacetado,
alimentado por uma intersecdo de fatores socioeconémicos, tecnoldgicos e populacionais.
O continuo crescimento da populacdo mundial, aliado ao desenvolvimento econdmico e
industrial em varias regibes do globo, tem conduzido a humanidade a um aumento
significativo na utilizacdo de recursos energéticos. Além disso, 0 avango tecnolégico e a
expansdo das atividades de infraestrutura exigem uma oferta constante de energia
confiavel para sustentar essas operagdes. A transicdo para praticas mais sustentaveis,
como a adogdo de energias renovaveis, é uma resposta natural a essa demanda crescente,
pois Ndo apenas atenua 0s impactos ambientais, mas também contribui para a seguranca

energética em longo prazo.

De acordo com o relatério Renewable Energy Market Update 2023 da
Internacional Energy Agency (IEA), embora a expansao das fontes renovaveis ndo esteja
em pleno potencial de desenvolvimento devido a implicacdes no desenvolvimento de
tecnologia, problemas na dindmica de mercado, financiamento e problemas com a guerra
da Russia-Ucrania, as fontes renovaveis estdo desempenhando um papel crucial na busca
por uma matriz energética mais diversificada, capaz de atender as necessidades crescentes
de energia, sem agravar ainda mais as mudancas climaticas. Portanto, a compreenséo
dessa complexa interacdo entre fatores demograficos, econémicos e tecnoldgicos é
fundamental para abordar eficazmente o desafio de suprir a crescente demanda energética
mundial (IEA, 2023, p. 3, 13).

N&o ha uma solucéo definitiva e direta para o problema das excedentes emissdes
de gases de efeito estufa na atmosfera, todavia ndo convém esperar como lenitivo para
esse problema um “milagre”. O influente pesquisador e professor de energias renovaveis
Mark Jacobson pontua que “a combustdo ¢ o problema e quando vocé continua
queimando algo, o problema ndo ira embora”, além disso ele salienta que “o mundo
podera rapidamente se recuperar 100% através de fontes de energias renovaveis, basta
utilizar as fontes eoélicas, solares e maritimas para que a recuperagdo ocorra.”
(JACOBSON, 2023, pp. 4-6, 214-215, 233).
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1.1. Recursos Renovaveis: Abundancia e Acessibilidade

Energia limpa ou renovavel é derivada de recursos naturais que s&o substituidos
em uma escala maior do que é consumido. Ha mais luz solar entrando no planeta do que

jamais 0 homem sera capaz de gastar; ou seja, € inesgotavel (UN, 2021; EPE, 2019).

Além disso, as fontes de energia renovaveis produzem menos problemas a
natureza em relacdo as ndo renovaveis, pois, quando o combustivel fossilizado é
queimado para a producdo de energia, causa a emissao de didéxido de carbono, que, em
seguida, contribui para a destruicdo da camada de 0z6nio e agravamento do aumento da
temperatura do planeta (UN, 2021; EPE, 2019).

Ja as fontes de energia renovaveis produzem quantidades reduzidas ou
inexistentes de gases de efeito estufa. Mesmo quando consideramos as emissdes durante
todo o ciclo de vida das fontes de energia limpa, abrangendo etapas como fabricacéo,
instalacdo, operacdo e desativacdo, as emissdes relacionadas ao aquecimento global

provenientes das fontes de energia renovaveis sao insignificantes (IPCC, 2011).

Ademais, as fontes de energias renovaveis estdo se tornando acessiveis a muitos
paises, inclusive aqueles que ndo possuem grande potencial tecnologico ou econdmico,
podendo citar alguns dos paises da Africa subsaariana, que possuem apenas 20% das suas
nacOes eletrificadas, como Burkina Fasso, Burundi e Chad (ENERGY FOR GROWTH
HUB, 2022). As fontes de energia renovaveis também estdo produzindo muitos empregos
diretos e indiretos (IRENA, ILO, 2022).

1.2. Tendéncias e Progresso das Fontes Renovaveis de
Energia
A tecnologia por tras das fontes de energia renovaveis esta sendo melhorada e

adaptada a uma grande velocidade, principalmente quando se trata de solar e edlica (IEA,
2023).

Na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de 2015 (COP
21), 195 paises se comprometeram a aumentar sua dependéncia de fontes de energia

renovaveis em um esforgo para reduzir sua producgéo de carbono e combater as mudancas
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climéticas, visando a uma reducdo da temperatura mundial e um zero emisséo de carbono

até a data limite de 2050. Tal mudanca € visivel nos dados que serdo demonstrados ao
longo deste capitulo.

Tendo em vista os 195 paises, o Gréfico 1 mostra os 10 paises com maiores

capacidades de producdo de energia renovavel no ano de 2022:

Capacidade Elétrica em MW

Gréfico 1: Os 10 paises com a Maior Capacidade de Producdo de Energia Renovavel.
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Fonte: IRENA - adaptado pelo autor.

O Gréfico 1 mostra os paises que mais produzem energia elétrica através de

fontes de energia renovaveis, como a solar, a eolica, a hidroelétrica, a bioenergia, a

oceanica e a geotérmica.

O maior contraste do Grafico 1 é que tanto a China como os Estados Unidos

também estdo localizados nas mesmas posicdes quanto a emissdes de gases carbonicos;

enquanto o Brasil esta localizado como 12° maior produtor de CO2 (WISEVOTER,

2023).
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Dentre as fontes de energia renovaveis que mais obtém destaque, a hidrelétrica,
a solar fotovoltaica e a edlica onshore possuem a hegemonia no atual mercado, gragas ao
seu longo historico de utilizagdo, como também ao rapido avanco tecnoldgico e aos bons
subsidios governamentais oferecidos para a implementacéo das fontes solar e eélica (IEA,
2022).

Tal argumento de crescimento pode ser visto no Gréafico 2, o qual mostra o
crescimento de todas as renovaveis dos Ultimos 5 anos.

Gréfico 2: Aumento das Fontes Renovaveis no Mundo nos Ultimos 5 anos.
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Fonte: IRENA - adaptado pelo autor.

A matriz energética mundial estd com aproximadamente 15% da sua energia
produzida a partir de fontes renovaveis, o que pode ser considerado parco, se comparado
ao objetivo de uma matriz energética totalmente renovavel, que almeja a paralizacdo do
aumento da temperatura global (IEA, 2022; UNFCC, 2023; IRENA, 2021).
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Gréfico 3: Matriz Energética Mundial

[ 79.97% Combustiveis Fésseis
[1 15.04% Renovaveis
J 4.99% Nuclear

Fonte: 1EA — Adaptado pelo autor.

O Gréfico 3 apresenta a distribui¢do percentual das diferentes fontes energéticas
utilizadas em nivel mundial. Observa-se que a participacdo das energias renovaveis,

incluindo as fontes solar, edlica e oceanica, ainda é baixa.

Um exemplo, visando ao aumento da participacdo das energias renovaveis na
matriz mundial, é o projeto NetZero 2050, que busca eliminar completamente as emissdes
de dioxido de carbono até o ano de 2050. Além disso, anualmente ocorrem as
Conferéncias das Partes (COP), nas quais 0s paises discutem e revisam estratégias para
enfrentar as mudancas climaticas. Outra iniciativa importante sdo os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU), que buscam promover um desenvolvimento global sustentavel. (IEA, 2021,
UNFCC, 2023; ONU BRAZIL, 2021). As ODSs possuem um papel importante no auxilio
da transicdo energética, além de definirem nortes para que 0s objetivos sustentaveis

tornem-se realidade.

Essas acGes demonstram como 0s paises estdo se adaptando ou procurando se
adaptar a essa nova perspectiva energética. E fundamental que haja um esforco conjunto
para aumentar a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética global, visando
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, garantir a seguranca energética e promover
um futuro sustentavel para as préximas geracbes (UNFCC, 2023; IRENA, 2021; IEA,
2022).
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1.3. Classificacdo das Fontes de Energia Renovavel

Destacam-se as seguintes categorias de fontes de energia renovavel: solar,
hidrica, e6lica, biomassa, oceanica, geotérmica e hidrogénio verde. O hidrogénio verde
estd em fase de estudos e implementacdo inicial em alguns paises, tais como Australia,
Estados Unidos e Canada; portanto, hd poucos dados concretos da sua utilizagdo
(HYDROGREN INSIGHT, 2023).

Essas fontes de energia sdo fundamentais para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, promover a seguranca energética e garantir um futuro sustentavel para as

préximas geracdes (IRENA, 2021).

Ao compreender e explorar a diversidade das fontes de energia renovaveis,
torna-se mais rapido o movimento de impulsionar a transicéo energética global e avancar

em direcdo a um futuro mais sustentavel e ecologicamente consciente.
1.3.1. Energia Solar

O fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839, descobriu o efeito
fotovoltaico - que é a base de funcionamento da célula solar - ao observar que placas
metélicas de platina ou prata, quando mergulhadas em um eletrdlito e expostas a luz,
produziam uma tensdo que resulta numa corrente elétrica. Poréem, apenas em 1954, a
Bell Labs, empresa subsidiaria da empresa finlandesa Nokia, conseguiu fabricar uma
célula fotovoltaica com eficiéncia de 6% e capaz de produzir 5W. Apds meio século
deste evento, chegou-se a produzir uma célula com eficiéncia da ordem de 20%
(RAZYKOV, FEREKIDES, MOREL et al., 2011; SAMPAIO, AMADO, MARQUES et
al., 2019).

O mercado de energia solar esta em constante crescimento, e as universidades
estdo direcionando cada vez mais pesquisas para a energia solar do que para qualquer

outra fonte de energia renovavel®. A indUstria solar desenvolve-se progressivamente

! Foi realizada uma cienciometria na base de dados Scopus em outubro de 2023, com as palavras-chave:
Solar Energy, Wind Energy, Geothermal, Bioenergy, Marine Energy, Hydropower e Green Hydrogen. A
pesquisa foi feita dentro do titulo, resumo e palavras-chave. Apenas artigos entravam no critério. Um range
de 10 anos foi adotado, ou seja, apenas pesquisas de 2013-2023 entraram na estatistica. A “solar energy”
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gracas a reducao de custos e ao rapido avanco tecnoldgico que aproveita duas vantagens
em relacdo as demais. A fabricagdo de mddulos pode ser feita em grandes usinas, o que
permite economias de escala, e ¢ uma tecnologia muito modular, que pode ser implantada
em quantidades muito pequenas de cada vez. 1sso permite uma ampla gama de aplicacdes
(IEA, 2022; IRENA, 2019; KUMAR, AGARWAL, 2022; IRENA, 2023; BOGGIAN,
RIBEIRO, VITAL, DUTRA E SILVA, 2022).

Dentre todas as energias renovaveis disponiveis, a solar podera ser uma opcao
bastante viavel para as demandas futuras, uma vez que é superior em termos de
disponibilidade, custo-beneficio, acessibilidade, capacidade eficiéncia em comparacéao
com outras fontes. Um dos grandes fatores positivos da energia solar € que ela pode ser

aproveitada diretamente do sol, mesmo em dias nublados ou chuvosos.

1.3.1.1. Modalidades de Geracéo

e Energia Solar Fotovoltaica (PV):

Possui a sigla PV devido ao nome em inglés Photovoltaic. Por meio do uso de
dispositivos eletronicos, conhecidos como células solares, a conversao direta da luz solar
em eletricidade é alcancada no campo da energia fotovoltaica. Até o final de 2020, a
capacidade global de energia solar fotovoltaica (PV) alcancou 710 GW (IRENA, CPI,
2023). No mesmo ano, aproximadamente 125 GW de nova capacidade fotovoltaica foram
adicionados em nivel global, representando a maior adicdo de capacidade entre todas as
fontes de energia renovavel. A geracdo de energia fotovoltaica apresenta alta
modularidade, abrangendo desde pequenos Kits solares domésticos e instalagdes em
telhados com capacidades de 3 a 20 kW, até sistemas com capacidade centenas de
megawatts (IRENA, CPI, 2023).

Tal contexto de producdo diversificada democratizou a geracdo de eletricidade,
tornando-a mais acessivel para diferentes classes socioeconémicas. Tanto que,
atualmente, ha mais investimentos privados do que publicos para a PV. No ano de 2020,

83% do investimento teve origem do setor privado, e apenas 17% do setor publico

ficou em primeiro com o maior volume de artigos publicados no periodo, 55,578 papers, enquanto a
segunda “geothermal” ficou com 19,499 papers, tendo uma diferenga percentual de 64,92%, demonstrando
o alto interesse pela fonte solar.
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(IRENA, CPI, 2023).

O custo de fabricacdo de painéis solares sofreu uma queda na Gltima década,
tornando-os ndo apenas acessiveis, mas também a forma mais econdmica de geracao de
eletricidade. Os pregos dos modulos solares diminuiram em até 93% entre 2010 e 2020,
exemplificando os avangos significativos na tecnologia fotovoltaica e sua crescente

competitividade no mercado energético (IEA, 2022).
e Energia Solar Concentrada (CSP):

Possui a sigla CSP devido ao nome em inglés Concentrated Solar Power. O uso
de espelhos para concentrar os raios solares é a base da energia solar concentrada (CSP),
também denominada Heliotérmica. Esses raios solares concentrados aquecem um fluido,
gerando vapor que aciona uma turbina para a producéo de eletricidade. As usinas de CSP
s8o projetadas para geragdo de energia em grande escala. No final de 2020, a capacidade
global de CSP instalada se aproximava de 7 GW, representando um aumento de cinco
vezes em comparagdo com 2010. Apenas cerca de 100 MW foram instalados no ano de
2020 (REN21, 2023).

Os sistemas CSP podem ser classificados de acordo com o mecanismo utilizado
para concentrar a radiacdo solar: sistemas de concentracdo linear concentragdo pontual.
A maioria dos sistemas existentes emprega coletores de calha parabélica, que sdo
exemplos de sistemas de concentracéo linear. As torres solares, também conhecidas como
torres de energia, sdo outro tipo amplamente utilizado de tecnologia CSP, embora
representem apenas cerca de um quinto de todos os sistemas implantados até o final de
2020 (REN21, 2023).

Uma das principais vantagens das usinas CSP em relacdo as usinas PV é a
capacidade de armazenamento térmico usando sais fundidos, permitindo a geracdo de
eletricidade mesmo ap6s o por do sol. Conforme o mercado do setor avanca, os custos do
armazenamento de energia térmica diminuem, tornando economicamente viavel a
duracdo do armazenamento por até 12 horas. Esse fator resultou em um aumento na

capacidade de armazenamento em sistemas CSP (REN21, 2023).

Além disso, 0 CSP, com seu armazenamento de energia térmica de baixo custo,

possui a capacidade de integrar propor¢cdes mais elevadas de energia solar e edlica
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variavel. Embora, muitas vezes, subestimada, a tecnologia CSP pode desempenhar um
papel cada vez mais importante no futuro do setor energético (REN21, 2023; IEA, 2022;
AHMADI, GHAZVINI, SADEGHZADEH et al., 2018).

1.3.1.2.  Avancgo na Capacidade de Produgéao
No ano de 2018, a capacidade através da fonte solar era de 486.771 MW. J&d em
2022, a capacidade mundial foi 1.055.072 MW, ou seja, um aumento de 116,75 % na
capacidade em relagéo ao ano de 2018 (IRENA, 2021; IEA, 2022); tal crescimento pode
ser observado através do Gréfico 4. O crescimento da Solar Concentrada (CSP) é
pequeno, em relagédo a Fotovoltaica (CSP).

Gréfico 4: Crescimento da Energia Solar Fotovoltaica e Concentrada nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

O Gréfico 4 demonstra o crescimento mundial da energia solar fotovoltaica e
concentrada nos ultimos 5 anos. Tal grafico mostra um rapido avancgo tanto tecnologico
como na sua utilizacdo, colocando, assim, a fotovoltaica como a clean energy que mais
cresceu nos ultimos 5 anos e que mais crescera, junto com a eblica, de acordo com estudos
do International Energy Agency, nos proximos anos (IRENA, 2023).
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1.3.1.3. Desafios do Setor

Energia Solar Fotovoltaica (PV)

Eficiéncia: Aumentar a eficiéncia das células solares na conversdo da luz solar
em eletricidade € um dos desafios. Embora avancos significativos estejam
ocorrendo, as celulas solares ainda tém uma eficiéncia relativamente baixa em
comparagdo com outras fontes de energia (CUI, YAO, ZHANG et al., 2020;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

Custo: Embora o custo tenha diminuido consideravelmente nos Gltimos anos,
ainda existe a necessidade de reduzir os custos de producéo e instalacdo para
tornar a energia solar ainda mais competitiva em comparagdo com as fontes
convencionais (IEA, 2022; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

Armazenamento de Energia: A solar e intermitente e dependente da
disponibilidade de luz solar. Portanto, 0 armazenamento eficiente de energia € um
desafio para permitir o fornecimento continuo de eletricidade em dias em que néo
h& muita irradiacéo disponivel (SHIMIZU, MASUTA, OTA et al., 2010).

Integracdo na Rede: A energia solar € uma fonte distribuida, e sua adocdo em
larga escala requer infraestrutura adequada e sistemas de gestdo que possam lidar
com a variacdo de geracédo de energia (SHIMIZU, MASUTA, OTA et al., 2010).

Energia Solar Concentrada (CSP)

Tecnologia de captura e armazenamento: Desenvolver tecnologias eficientes
para capturar e armazenar esse calor de forma econémica e eficaz (KHAN,
ASFAND, AL-GHAMDI, 2022).

Materiais de Alta Temperatura: Os sistemas CSP exigem materiais capazes de
suportar altas temperaturas sem degradacéo significativa. O desenvolvimento de
materiais duraveis e de alto desempenho é um desafio importante para garantir a
viabilidade e a eficiéncia desses sistemas (NATHAN, LEE, INGENHOVEN et
al., 2023).

Custo e Escala: A CSP ¢, geralmente, mais cara e complexa em comparagdo com

a PV. A reducdo de custos e a ampliacdo da escala de implantacdo sdo desafios
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significativos para tornar essa tecnologia mais competitiva e amplamente adotada
(RENZ21, 2023; AHMADI, GHAZVINI, SADEGHZADEH et al., 2018).

No capitulo 3, sera tratado especificamente sobre a energia solar no mundo e no
Brasil, mostrando os maiores produtores no ano de 2022/2023 e demais detalhes
especificos da area.

1.3.2. Energia Hidroelétrica

As barragens tém servido aos povos por pelo menos 5.000 anos, como atestam
as ruinas de obras pré-histéricas de irrigacio na Mesopotamia, no Egito, india e Pérsia.
Entdo, depois de varios séculos, a dgua foi usada para aproveitar o poder da eletricidade.
A primeira usina hidrelétrica foi construida em Appleton, Wisconsin - EUA, em 1882
(PEREIRA, GAMBETTI, 2023).

O sistema Hidroelétrico funciona captando a energia da queda d'agua,
armazenando agua em um reservatorio que € entdo liberado por uma represa, a qual pode
controlar o fluxo da &gua caindo, ou seja, controlar a quantidade de energia liberada. A
agua aciona uma turbina, que aciona um gerador, fornecendo energia para ser conduzida
pelas linhas de transmissdo (IRENA, 2022; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2018).

As instalacbes também podem ser divididas em barragens menores para
diferentes finalidades, como uso noturno ou diurno, armazenamento sazonal ou
reversiveis por bombeamento, tanto para bombeamento quanto para geracdo de
eletricidade. Hidrelétricas sem barragens e reservatérios significam produzir em menor
escala; normalmente, a partir de uma instalacdo projetada para operar em um rio sem
interferir em seu fluxo. Os reservatdrios hidrelétricos usualmente tém usos maltiplos:
fornecimento de 4gua potavel, dgua para irrigacdo, controle de enchentes e secas, servi¢os
de navegacdo e fornecimento de energia (IRENA, 2022; MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2018).

A energia hidrelétrica ¢, atualmente, a maior fonte de energia renovavel do setor
elétrico. Na Noruega, por exemplo, 99% da eletricidade vem de hidrelétricas. A maior
usina hidrelétrica do mundo é a Barragem das Trés Gargantas, de 22,5 gigawatts, na

China. Produz de 80 a 100 terawatts-hora por ano, o suficiente para abastecer entre 70
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milhdes e 80 milnhdes de residéncias (IRENA, 2022; MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2018).

Essa fonte renovavel baseia-se em padrdes de chuva geralmente estaveis e pode
ser impactada negativamente por secas induzidas pelo clima ou mudangas nos
ecossistemas que afetam os padrdes de chuva. A infraestrutura necessaria para criar
energia hidrelétrica também pode afetar os ecossistemas de maneira adversa, logo, pelo
motivo do impacto gerado no meio ambiente, muitos consideram a hidrelétrica de
pequena escala uma opcdo mais ecoldgica e especialmente adequada para comunidades
em locais remotos, ao contrério das grandes hidroelétricas, que geram e poderdo gerar,
em longo prazo, desastres ambientais (IRENA, 2022; MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2018).

1.3.2.1. Modalidades de Geracéo

A geracdo hidreletrica desempenha um papel vital no panorama energético
global, fornecendo uma fonte renovavel e sustentavel de eletricidade. A diversidade de
modalidades de geracdo hidrelétrica oferece uma gama de tecnologias e abordagens que
exploram o potencial energético da &gua de maneiras distintas. Com o intuito de otimizar
a utilizacao dos recursos hidricos, diversos métodos e tecnologias foram desenvolvidos,
cada um com caracteristicas especificas e aplicabilidade variada. A compreensdo e
exploracdo dessas modalidades sdo fundamentais para o avango da energia hidrelétrica e

seu papel na transicdo para uma matriz energética mais sustentavel (IRENA, 2023).

Ao abordar as modalidades de geracao hidrelétrica, examinam-se as diferentes
tecnologias empregadas para aproveitar o potencial energético dos recursos hidricos.
Desde as tradicionais usinas de reservatdrio convencional até as inovadoras hidrelétricas
de fio d'agua e de acumulacdo por bombeamento, cada modalidade possui caracteristicas
tnicas que influenciam sua eficiéncia, capacidade de armazenamento e impacto
ambiental. Além disso, também se exploram as modalidades emergentes, como as usinas

de ondas, que buscam aproveitar o poder do mar para gerar eletricidade (IRENA, 2023).

Nesta dissertacdo, serd utilizada a diferenca de modalidades da International

Renewable Energy Agency (IRENA):

e Mixed Hidro Plants (Hidrelétricas Mistas)
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Sdo usinas hidrelétricas que empregam diferentes tecnologias e modalidades de
geracdo para aproveitar o potencial energético da agua. Essas usinas podem combinar
multiplas formas de geracdo, como reservatdrios convencionais, fio d'agua e acumulagéo
por bombeamento. A ideia por tras dessas usinas é otimizar a utilizagdo dos recursos
hidricos, adaptando a geracdo de energia de acordo com a disponibilidade e as
caracteristicas do fluxo de agua (IRENA, 2023).

¢ Renewable Hydropower (Hidrelétrica Renovéavel)

Referente & geragdo de eletricidade a partir de fontes hidraulicas sustentaveis,
essa modalidade de geracdo hidrelétrica utiliza tecnologias que tém um baixo impacto
ambiental e sdo consideradas renovaveis. Ela, geralmente, inclui usinas hidrelétricas
convencionais com reservatorios, onde a agua € armazenada em um lago artificial e usada
para gerar eletricidade atraves de turbinas. Essa modalidade também pode englobar outras
tecnologias renovaveis, como fio d'dgua e pequenas centrais hidrelétricas que aproveitam

o fluxo natural dos rios, sem a necessidade de grandes reservatorios (IRENA, 2023).

1.3.2.2. Avanco na Capacidade de Producéo
O avango na capacidade de producéo de energia hidrelétrica tem sido uma area
de intenso desenvolvimento e inovacdo nas Ultimas décadas. A crescente demanda por
eletricidade, juntamente com a necessidade de diversificar as fontes de energia e reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa, impulsionou esforcos continuos para aumentar a
capacidade de geracdo hidrelétrica de forma sustentavel e eficiente (KOUGIAS,
AGGIDIS, AVELLAN et al., 2019).

Ao longo dos anos, avangos tecnologicos tém permitido melhorias significativas
na capacidade de producdo das usinas hidrelétricas. A aplicacdo de novas técnicas de
engenharia, o uso de materiais mais eficientes e a adocao de sistemas de monitoramento
avancados contribuem para aumentar a eficiéncia e a confiabilidade das usinas. Aléem
disso, o desenvolvimento de métodos mais precisos de avaliacdo de recursos hidricos,
analises de viabilidade e planejamento estratégico tem facilitado a identificacdo de locais
adequados para a construcdo de novas usinas hidrelétricas (COUTO, OLDEN, 2018;
KOUGIAS, AGGIDIS, AVELLAN et al., 2019).

No ano de 2018, a capacidade mundial de produgdo das hidroelétricas
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(Renewable Hidropower + Mixed Hydro Plants) era de 1.173,62 GW. Ja em 2022 a
capacidade mundial foi 1.255,45 GW. Ocorreu um aumento aproximado de 6.97% em
relacdo a 2018. (IRENA, 2022). Este é demonstrado no grafico 5 (IRENA, 2022).

Gréfico 5: Crescimento da Energia Hidro e das Usinas Mistas nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.
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No contexto da transi¢do energética global em direcdo a fontes de energia mais

sustentaveis, é crucial compreender o avanco diferenciado na capacidade de producéo de

energia hidroelétrica entre a Renewable Hydropower e as Mixed Hydro Plants nos ultimos

5 anos, como pode ser visto no Gréafico 5. A Renewable Hydropower é uma modalidade

de geracdo consolidada; logo, ja apresenta um crescimento notavel, buscando alinhar com
as metas estabelecidas pelo NETZERO 2050 (IRENA, 2023).

O crescimento da Renewable Hydropower é resultado de uma série de fatores

técnicos, econdmicos e geograficos que estdo favorecendo a sua expansao. A base solida

de infraestrutura, aliada a décadas de pesquisa e desenvolvimento, proporciona auxilio
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na implementacdo de projetos e na expansdo da capacidade (KOUGIAS, AGGIDIS,
AVELLAN et al., 2019).

A modalidade das Mixed Hydro Plants apresenta um crescimento lento. Tal
modalidade combina a geracdo hidroelétrica com outras fontes de energia, como solar,
edlica ou térmica. Esse tipo de arranjo enfrenta desafios relacionados a integragdo de
multiplas fontes e a otimizacdo de operacGes conjuntas. Além disso, a necessidade de
desenvolver e aprimorar tecnologias hibridas requer investimentos consideraveis em

pesquisa e desenvolvimento (IRENA, 2023).

1.3.2.3. Desafios do Setor
O setor hidroelétrico, tal como os demais setores renovaveis, abrange diferentes
aspectos da tecnologia, tais como:

Impactos Ambientais: A construcdo de grandes represas pode resultar em
impactos ambientais significativos, como a perda de habitats aquaticos e
terrestres, alteragdes na dindmica dos rios e deslocamento de comunidades
locais. Equilibrar a producdo de energia hidroelétrica com a preservagédo
ambiental ¢ um desafio (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

Mudancas Climaticas e Variagdes Hidroldgicas: As mudancas climaticas
afetam os padrdes de chuva e a disponibilidade de &gua em muitas regides. Essas
variagGes hidroldgicas podem afetar a capacidade de geracdo de energia,
exigindo adaptacéo e planejamento (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2018).

Tecnologias e Inovacao: A busca por tecnologias eficientes, sustentaveis e de
baixo impacto ambiental é constante no setor hidroelétrico. Investimentos em
pesquisa e desenvolvimento buscam melhorar a eficiéncia das usinas e reduzir
os impactos ambientais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

1.3.2.4. Maiores Produtores
Frequentemente, os paises tém investido no desenvolvimento dessa fonte
renovavel, visando atender as crescentes demandas por eletricidade e reduzir as emissdes
de GEE. Neste contexto, serdo examinados 0s paises que se destacam na producdo de

energia hidroelétrica, considerando sua capacidade instalada. No Gréafico 6, sdo
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apresentados os principais paises envolvidos na producédo hidroelétrica.

Graéfico 6: Crescimento da Energia Hidro e das Usinas Mistas nos Ultimos 5 anos
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EUA, Canada, Russia, India, Japdo, Noruega, Turquia e Franca (IRENA, 2022). Neste

sentido, os casos do Brasil, india e Noruega sdo detalhados, pois oferecem perspectivas
sobre a producdo renovavel em diferentes contextos geograficos, econémicos e
ambientais.

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de energia hidroelétrica,
devido as suas extensas bacias hidrograficas e ao desenvolvimento de usinas hidrelétricas
de grande porte (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2022). A energia hidroelétrica
desempenha um papel fundamental na matriz energética brasileira, representando uma
parcela significativa da capacidade instalada e da geracdo de eletricidade no pais
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023). O Brasil possui expertise na construgéo
e operacao de usinas hidrelétricas, com destaque para a Usina Hidrelétrica de Itaipu, uma
das maiores do mundo em capacidade de geracdo. O pais também enfrenta desafios
relacionados a sustentabilidade ambiental e ao impacto socioambiental desses
empreendimentos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).
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A Noruega é reconhecida por sua lideranca em energia renovavel, especialmente
na producéo hidroelétrica. O pais possui um bom potencial hidrelétrico, que é explorado
de forma sustentdvel para a geracéo de eletricidade (STATKRAFT, 2021). A Noruega
esta adotando politicas e praticas avancadas de gestdo dos recursos hidricos, equilibrando
a producéo de energia com a preservacao do meio ambiente e dos ecossistemas. A geragédo
de energia do pais conta com 92% da sua matriz, sendo abastecida através das
hidroelétricas (IEA, 2022).

A india busca expandir sua capacidade de producdo de energia hidroelétrica
para atender a crescente demanda por eletricidade e promover o desenvolvimento
sustentavel do pais, que possui um enorme potencial hidroelétrico. O governo indiano
investe em politicas e programas para incentivar o investimento no setor hidroelétrico,
promovendo a participacdo do setor privado, facilitando, também, a implementagédo de
projetos. (IEA, 2021).

1.3.3. Edlica

Sua utilizagdo remonta a séculos, quando os moinhos de vento foram os
primeiros dispositivos a aproveitar o poder do vento para realizar tarefas como moagem
de gréos e bombeamento de 4gua. Ao longo dos anos, a engenhosidade humana evoluiu
e, ha década de 1880, foi criada a primeira turbina edlica com a finalidade especifica de
gerar eletricidade (IEA, 2022; IRENA, 2022).

A energia e0lica € originada da transformacao da energia cinética do vento em
energia elétrica. Esse processo ocorre por meio de turbinas edlicas, nas quais as pas sao
movidas pela forca do vento, gerando energia mecanica. Essa energia € entdo convertida
em eletricidade por meio de um sistema de transmissédo, tornando possivel a sua utilizacdo
(IEA, 2022; IRENA, 2022).

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a necessidade de diversificar
a matriz energética impulsionaram o interesse global pela energia e6lica. Seu potencial
de mitigacdo dos impactos ambientais associados a geracdo convencional de eletricidade,
juntamente com a possibilidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, tornou-
a uma solucdo atrativa para a transi¢ao energética (IEA, 2022; IRENA, 2019). A energia

edlica esta contribuindo para a diversificagdo da matriz energética global e para a reducéao
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das emissOes de gases de efeito estufa.

1.3.3.1. Modalidades de Geragéo

Duas modalidades existem com o intuito de otimizar sua captacdo e

aproveitamento, adaptando-se as diferentes condigfes geograficas, ambientais e técnicas.

Essas modalidades englobam tanto a instalacdo das turbinas em terra firme, conhecida

como energia eodlica onshore, quanto sua implementacdo em ambientes oceanicos,

denominada energia e6lica offshore (IEA, 2022).

Onshore

Refere-se a instalagdo de turbinas em terra firme, geralmente em &reas rurais,
montanhosas ou costeiras. Tal modalidade esta sendo adotada em varios paises do
mundo devido a disponibilidade de areas terrestres adequadas para a instalacéo de
parques eolicos (DEPARTMENT OF ENERGY, 2019).

Offshore

Refere-se a instalacédo de turbinas eolicas no mar. Visando ao objetivo de otimizar
as tecnologias ja existentes e de se aproveitar os seu pleno potencial,
pesquisadores e empresas privadas estdo aumentando o investimento nessa
categoria, devido ao aproveitamento de ventos mais fortes - 0s quais a costa dos
paises recebem - e a disponibilidade de &reas adequadas nessas regibes
(DEPARTMENT OF ENERGY, 2019).

1.3.3.2. Avanco na Capacidade de Producéo

O setor edlico teve um avanco na capacidade de producéo nos ultimos 5 anos.

Impulsionado por avancos tecnoldgicos, incentivos governamentais, tanto a energia

onshore quanto a offshore obtiveram evolugdes em sua capacidade. Essa expansao reflete

a crescente confianca na viabilidade e no potencial da energia e6lica como uma fonte

limpa e sustentavel de eletricidade. Sera explorado, através do Gréfico 7, o crescimento

da capacidade de producéo de energia edlica nos Ultimos 5 anos.
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Graéfico 7: Crescimento da Energia E6lica Onshore e Offshore nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

O Grafico 7 mostra que a capacidade onshore cresceu de 540 GW em 2018
para 836 GW em 2022, enquanto a offshore cresceu de 23 GW em 2018 para
aproximadamente 63 GW em 2022. A energia e0lica ¢é a fonte de energia renovavel que
mais cresce no mundo (IRENA, 2022).

Nestes cinco anos, a energia edlica expandiu rapidamente a sua capacidade de
producdo elétrica. Tal crescimento é atribuido a alguns fatores, como a reducéao de custos,
as politicas de apoio e as metas globais, juntamente com a conscientizacdo ambiental
(IRENA, 2023; UNFCCC, 2015).

Tais fatores combinados contribuem para o crescimento da energia edlica. A
medida que a demanda por energia limpa continua a crescer e 0s avangos tecnoldgicos
prosseguem, é esperado que a energia edlica continue a ser otimizada, para que continue

a desempenhar um papel fundamental na transicao global (IRENA, 2023).
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1.3.3.3. Desafios

Onshore

Restrigdes de Espaco: Encontrar areas adequadas para a instalacdo de parques
edlicos onshore é um desafio devido a limitacdo de espaco disponivel em éreas
terrestres (IEA, 2022).

Ruido e Impacto Visual: A proximidade de turbinas e6licas onshore a areas
residenciais geram preocupacfes relacionadas ao ruido e ao impacto visual,

afetando a aceitacgdo social e a implementagéo de projetos (IEA, 2022).
Offshore

Ambientes Marinhos Adversos: As condi¢cbes maritimas, como ventos mais
fortes, ondas e corrosdo, aumentam os desafios técnicos e operacionais para a

instalacdo, manutencdo e reparo (IEA, 2022).

Custos de Instalacdo e Manutencéo: A instalacdo de turbinas eolicas offshore
envolve custos significativos, tendo em vista a necessidade de estruturas

especializadas, equipamentos de instalacéo e logistica complexa (IEA, 2022).

Distancia da Costa: A distancia da costa aumenta os desafios técnicos, logisticos
e de acesso a rede elétrica para a transmissdo da eletricidade gerada
(DEPARTMENT OF ENERGY, 2022).

1.3.3.4. Maiores Produtores

Diversos paises tém investido significativamente em projetos eolicos, visando

aproveitar o potencial desse recurso renovavel abundante. Como resultado, alguns paises
se destacam como lideres na producdo de energia edlica, contribuindo para o crescimento

global dessa indUstria em rapida expansao.

Ao examinar os paises - no Grafico 8 - que mais produzem energia edlica, é

possivel observar as nacGes que estdo adotando medidas para expandir sua capacidade de
geracdo edlica. Tais paises tém implementado politicas e regulamentacdes favoraveis,
incentivando o investimento em projetos edlicos e criando um ambiente propicio para o

desenvolvimento dessa fonte de energia limpa.
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Grafico 8: Paises que mais Produzem Energia através do Vento
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

A China desempenha um papel crucial na expansdo da energia eolica. O pais se
tornou o lider global na producdo de energia edlica, tanto offshore, com aproximadamente
335 GW, como offshore, com aproximadamente 30 GW (IRENA, 2022).

A energia edlica offshore também esta ganhando destaque. Paises com acesso a
grandes areas costeiras estdo aproveitando o potencial dessa modalidade, que, geralmente,
oferece velocidades de vento mais altas e maior estabilidade em comparacdo com a
energia eolica terrestre. Além do Reino Unido, Alemanha e China, outros paises, como
os Paises Baixos e os Estados Unidos, estdo investindo significativamente na energia
edlica offshore. Essa expansdo futura também pode ser uma oportunidade para o Brasil,
gue possui uma vasta area costeira, adotar essa tecnologia (IRENA, 2023; LUCENA,
2021).

1.3.4. Bioenergia

De antemdo, torna-se necessario fazer a explicacdo de que “bioenergia” e

“biomassa” ndo sdo sindonimos. Biomassa se refere & matéria organica de origem bioldgica
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que pode ser utilizada como fonte de energia. Ja a bioenergia é o termo utilizado para
descrever a energia obtida a partir da conversao da biomassa. A bioenergia envolve o uso
de processos e tecnologias para transformar a biomassa em formas de energia utilizaveis,
como eletricidade, calor, biocombustiveis liquidos (como o etanol) e biogas (IEA
BIOENERGY, 2020; GUO, SONG, BUHAIN, 2015).

Com base na biomassa, séo feitos diversos subprodutos, como éleos vegetais
e biocombustiveis. Os recursos de biomassa que estdo disponiveisde forma renovavel e
sdo usados diretamente como combustivel ou convertidos em outra forma ou produto
energético sdo comumente referidos como “matérias-primas”, as quais incluem culturas
energéticas dedicadas, residuos de culturas agricolas, residuos florestais, algas, residuos
de processamento de madeira, residuos urbanos (EIA, 2022).

Com reservas florestais abundantes para a producdo deste tipo de energia, 0
Brasil é referéncia no setor. Devido ao avanco tecnologico, o Brasil viu seu mercado
crescer consideravelmente, com técnicas especificas para a sua cadeia produtiva,
implantacdo, manejo e exploracdo. Em 2022, foi produzido cerca de 150,67 GW através
da biomassa (IRENA, 2023; IGNACIO, SANTOS, DUARTE, 2019).

O desenvolvimento das cadeias de energia baseadas em biomassa pode
proporcionar um aumento substancial na oferta de energia renovavel, por meio de
diversas formas de energia, como biogas, biometano e lenha para geracdo elétrica.
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

1.3.4.1. Modalidades de Geracéo

Na busca por fontes de energia renovavel, a biomassa desempenha um papel
fundamental, oferecendo diversas modalidades de geracdo. Por meio da conversdo da
biomassa, € possivel obter diferentes formas de energia, cada uma com suas
caracteristicas e aplicacdes especificas. Nesse contexto, destacam-se as modalidades de
geracdo de biocombustiveis liquidos, biocombustiveis sélidos, biogas e residuos
renovaveis, como o0s bioplasticos. Cada uma dessas modalidades apresenta
particularidades em relacdo a matéria-prima utilizada, ao processo de conversdo e as
aplicacdes finais (IEA, 2022).
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e Biocombustiveis Sélidos

Séo derivados da biomassa em forma de sélidos, como a lenha e carvdo vegetal.
(IEA, 2022).

e Biogas
E produzido através da decomposicdo anaerobica de matéria organica, como

residuos agricolas, dejetos animais e residuos sélidos urbanos (WEILAND, 2010).

e Residuos Renovaveis

Essa modalidade engloba a utilizacdo de residuos organicos e subprodutos da
biomassa para a producédo de energia ou materiais renovaveis (ZHANG, HUANG,
XU et al., 2015).

e Biocombustiveis Liquidos

S&o biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel, que séo produzidos a partir de
biomassa (NIGAM, SINGH, 2011).

1.3.4.2. Avancos na Capacidade de Producéao

Nos ultimos anos, houve avangos significativos na capacidade de producéo de
diversas modalidades de bioenergia. Esses avangos tém contribuido para a diversificacao
da matriz energética e para a promocdo de praticas energéticas sustentaveis. Este
subtopico ira explorar os avancos na capacidade de producdo dessas modalidades de

bioenergia nos Gltimos 5 anos, através do Grafico 9 (IRENA, 2023).

No ano de 2018, a capacidade mundial de producéo de biomassa foi de 119,25
GW; em 2022, a capacidade mundial foi 150,67 GW, ou seja, um aumento de 26,35%
na capacidade global (IRENA, 2023). Tal crescimento mundial da biomassa é

demonstrado no Gréafico 9.
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Gréfico 9: Crescimento da Biomassa nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

O Grafico 9 mostra a evolugdo da producdo de bioenergia nos ultimos cinco
anos, abrangendo biocombustiveis liquidos, biocombustiveis sélidos, biogas e residuos.
Os dados mostram um crescimento significativo, impulsionado pelo desenvolvimento

tecnoldgico e pela disponibilidade de matérias-primas adequadas (IRENA, 2022).

Os biocombustiveis liquidos tém demonstrado um aumento constante, reduzindo
emissbes e diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Os biocombustiveis
solidos, como pellets e briquetes, também tém aumentado, oferecendo uma alternativa de
energia sustentavel. Além disso, a utilizacdo de residuos como fonte de energia tem
contribuido para a reducdo do acimulo de residuos e mitigacdo de impactos ambientais.
Em resumo, a producdo de bioenergia tem evoluido nos ultimos cinco anos,
impulsionando a transicdo para uma matriz mundial energética mais limpa e sustentavel
(IRENA, 2022).

1.3.4.3. Desafios do Setor
A expanséo da producdo de energia biomassa enfrenta desafios que podem variar
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de acordo com o contexto de cada pais. Tais desafios sdo:

Disponibilidade e Sustentabilidade: A biomassa utilizada para a producéo de
energia deve ser proveniente de fontes sustentdveis, ou seja, a demanda por
biomassa ndo pode comprometer a disponibilidade de recursos para outros usos.
(IRENA, 2023; IEA, 2022; BABIN, VANEECKHAUTE, ILIUTA, 2021).

Logistica e Infraestrutura: Dependendo do tipo de biomassa e da distancia entre
as areas de producdo e as instalacbes de conversdo de energia, podem ser
necessarios investimentos significativos em infraestrutura de transporte e
armazenamento (IRENA, 2023; IEA, 2022; BABIN, VANEECKHAUTE,
ILIUTA, 2021).

Custo de Producgdo: A producdo de energia biomassa enfrenta desafios
relacionados aos custos, como investimento em instalacbes, a aquisicdo e
processamento da biomassa, e a necessidade de tecnologias avangadas (IRENA,
2023; IEA, 2022; BABIN, VANEECKHAUTE, ILIUTA, 2021).

Concorréncias com Outros Usos: A biomassa tambem é utilizada em outras
industrias, como a producdo de alimentos, produtos quimicos e materiais. A
competicdo por recursos cria desafios na expansdo da producdo de energia
biomassa (IRENA, 2023; IEA, 2022; BABIN, VANEECKHAUTE, ILIUTA,
2021).

1.3.4.4.  Maiores Produtores
A producéo de biomassa desempenha um papel crucial na transicdo global para
fontes de energia mais sustentaveis e renovaveis. Paises como China e Brasil tornaram-
se eminentes como lideres nessa area, impulsionando a geracdo de bioenergia e

contribuindo para a reducao das emissdes de GEE.

E apresentado, no Gréafico 10, os paises que mais produziram biomassa em 2023.
O gréafico fornece uma comparativa dos paises que se destacam na producdo de biomassa,
destacando a magnitude de sua contribuicao para a matriz energética global (IRENA, 202;
IEA, 2022).
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Grafico 10: Maiores produtores de Bioenergia
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A producdo de energia a partir da biomassa tem evoluido ao longo dos anos
devido a uma série de fatores, incluindo avancos tecnoldgicos, politicas energéticas,
preocupacdes ambientais e a disponibilidade de recursos. A disponibilidade de recursos
naturais, como residuos agricolas e residuos florestais, desempenham um papel crucial na
producdo biomassa (IRENA, 2023; IEA, 2022).

A Tailandia ndo figura em posicdo de destague em nenhum outro ranking de
energia renovavel. Atualmente, o pais conta com, aproximadamente, 4,5 GW de geracéo.
A bioenergia é a principal renovavel deste pais, o qual adota politicas e estratégias
voltadas para o desenvolvimento da bioenergia para diversificar sua matriz energética,
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar as emisses de GEE (IEA, 2019;
IRENA, 2017).

1.3.5. Oceéanica

E importante esclarecer que 0s termos “energia oceanica” e “energia maritima”
ndo sdo sinbnimos. A energia oceanica abrange todas as formas de energia obtidas dos

oceanos, como a energia das ondas, marés, térmica e correntes maritimas, que podem ser
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convertidas em eletricidade. Por outro lado, o termo 'energia maritima' € mais abrangente
e engloba ndo apenas a energia proveniente dos oceanos, mas também todas as formas de
energia relacionadas as atividades maritimas, incluindo a energia edlica offshore
(CARBON, 2006).

A energia oceanica é derivada de tecnologias que aproveitam a energia cinética
e térmica da &gua do mar, bem como as ondas e as correntes. Embora os sistemas de
energia oceanica ainda estejam em um estagio inicial de desenvolvimento, ha prot6tipos
de aproveitamento de ondas e correntes de maré sendo testados. O potencial tedrico para
a energia oceanica supera amplamente as atuais necessidades energéticas da humanidade,
oferecendo uma fonte promissora de energia (IRENA, 2021; EMEC, 2015).

1.3.5.1. Modalidades de Geracéo
Embora ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento e ainda ndo disponiveis

comercialmente, as tecnologias oceanicas promissoras incluem:

e Energia das Ondas

O movimento resultante da &gua transporta energia cinética, que pode ser
aproveitada por dispositivos. Tais dispositivos captam a energia contida nas ondas do mar
e a utilizam para gerar eletricidade (IRENA, 2021; EMEC, 2015).

e Energia das Marés

As tecnologias de corrente de maré capturam a energia cinética das correntes que
entram e saem das areas de maré. Como as posicdes relativas do sol e da lua podem ser
previstas com total precisdo, a maré resultante também pode. E essa previsibilidade que

torna a energia das marés um recurso tao valioso (IRENA, 2021; EMEC, 2015).

e Energia do Gradiente de Salinidade

E decorrente de diferentes concentragdes de sal, como ocorre no local em que
um rio desdgua no oceano. Projetos de demonstracdo usam "osmose retardada por
pressdo”, com agua doce fluindo através de uma membrana para aumentar a pressdo em
um tanque de agua salgada; e “eletrodialise reversa", com ions de sal passando por tanques
alternados de agua doce e salgada (IRENA, 2021; EMEC, 2015).
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e Conversdo de Energia Térmica Oceanica

Gera energia a partir da diferenca de temperatura entre a &gua do mar quente na
superficie e a &gua do mar fria a 800-1.000 m de profundidade (IRENA, 2021; EMEC,
2015).

1.3.5.2.  Avancos na Capacidade de Geragéo

No ano de 2018, a capacidade mundial de producédo de energia através da fonte
oceénica era de 0,53 GW; em 2022, a capacidade foi de 0,523 GW, ou seja, houve uma
queda de -1,32 % na capacidade global (IRENA, 2021).

Embora a energia oceanica ndo seja um dos maiores produtores de energia
renovavel, ela conta com um imenso potencial energético, estimado em 32 PWh/ano
(pico-watt-hora por ano) (ISLAM, HASANUZZAMAN, 2020).

Apesar de todos os paises costeiros terem acesso privilegiado a essa fonte
abundante, a utilizacdo atual em escala global ainda representa apenas uma fragédo
pequena desse potencial, evidenciando um amplo espaco para inovacao e aprimoramento
tecnoldgico (ISLAM, HASANUZZAMAN, 2020).

O Grafico 11 demonstra a capacidade de producéo nos ultimos 5 anos da energia

oceanica.
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Graéfico 11: Evolugio da Energia Oceanica nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

A falta de crescimento significativo na capacidade de geracdo de energia
oceanica é atribuida a diversos desafios e obstaculos que a industria enfrenta, tais como
imaturidade tecnoldgica, custo elevado, investimentos concentrados em outras fontes e

condicdes ambientais complexas.

1.3.5.3. Desafios do Setor
Os desafios que a industria oceédnica precisa superar para crescer em longo prazo

séo:
Imaturidade Tecnoldgica: As tecnologias para a extracdo da energia estdo em
estagio inicial, e muitos projetos sao protétipos. A falta de maturidade tecnoldgica

dificulta a implementacdo em larga escala e a maximizacdo da eficiéncia
(HUSSAINA, ARIF, ASLAM, 2017; IRENA, 2020; IRENA, OEE, 2023).

Custo Elevado: A construcdo e manutencdo de infraestruturas para a geracao de

energia oceanica tem custo elevado, representando um desafio financeiro oneroso.
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(IRENA, OEE, 2023; REN 21, 2023).

Condigdes Ambientais Complexas: Devido as caracteristicas Unicas dos
ambientes oceénicos e aos possiveis impactos ambientais, a energia oceanica
enfrenta regulamentacdes e processos de licenciamento rigorosos (IRENA, OEE,
2023; REN 21, 2023).

Impacto Ambiental e Social: A implementagéo de projetos de energia oceanica
pode ter potenciais impactos negativos no meio ambiente marinho, incluindo a
alteracdo dos padrdes de movimento das correntes e interferéncia na vida marinha.
(REN 21, 2023; PELC, FUJIA, 2002).

Concorréncia com outras renovaveis: A energia oceanica também enfrenta
concorréncia de outras fontes de energia renovavel mais estabelecidas, como a
solar e edlica (REN 21, 2023).

Diante desses desafios, sdo necessarias acdes e investimentos continuos em
pesquisa e desenvolvimento para superar as barreiras tecnoldgicas, financeiras. O

estabelecimento de regulamentacfes é necessario visando promover a energia oceanica.

1.3.5.4. Maiores Produtores
A energia oceanica tem despertado um crescente interesse global como uma

alternativa promissora as fontes convencionais de energia (IRENA, OEE, 2023). Os
paises que se destacam como lideres na producéo estdo no Gréafico 12, o qual explora os

10 paises que mais possuem capacidade de producao de energia oceanica.
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Grafico 12: Top 10 Paises com Maior Capacidade de Producéo de Energia Ocednica Acumulada
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Fonte: IRENA — adaptado pelo autor.

Liderando a lista, a Coreia do Sul possui uma capacidade de producéo de energia
oceanica de 256 MW. O pais destacou-se no desenvolvimento de tecnologias para energia

das marés e correntes, com investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento
nessa area (KIOST 2019).

A Franca possui uma capacidade de producdo de energia oceadnica de 211 MW.
O pais tem investido em projetos relacionados a energia das ondas e marés, explorando

seu potencial energético marinho ao longo das costas atlantica e mediterranea (FRANCE
ENERGIES MARINES, 2023).

A energia oceanica, embora esteja em estagios iniciais de desenvolvimento,
emerge como uma fonte renovavel promissora e de enorme potencial (IRENA, 2023).
Sua evolucdo é lenta em comparacdo com as outras fontes de energia renovavel

estabelecidas no mercado (IRENA, 2023). No entanto, estudos da International
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Renewable Energy Agency indicam que o potencial energético dos oceanos supera
significativamente as capacidades atuais de outras fontes renovaveis (IRENA, 2023). O
vasto poder das ondas, correntes maritimas, marés e diferencas de temperatura nos
oceanos apresentam uma promissora oportunidade para a geracdo sustentavel de
eletricidade (IRENA, 2023).

1.3.6. Geotérmica

A energia geotérmica é a forma de energia resultante do calor contido no interior
da Terra. E obtida através do uso de fontes de calor geotérmicas, como géiseres, fontes
termais e vapores subterraneos (IRENA, 2020). A origem da energia geotérmica esta

relacionada a estrutura interna do nosso planeta (IRENA, 2020).

Embora esse calor esteja presente em quantidades enormes e praticamente
inesgotaveis na crosta terrestre, ele esta distribuido de maneira desigual e frequentemente
localizado em profundidades que dificultam sua exploracdo industrial (IRENA, 2020;
BARBIER, 2002).

O uso da energia geotérmica esta presente em civilizagdes antigas, tais como a
dos romanos, que utilizavam as aguas termais para aquecimento e banhos publicos. No
entanto, o atual uso da energia geotérmica para geracao de eletricidade comecgou no inicio
do século XX, com a construcdo da primeira usina geotérmica em Larderello, na Italia,
em 1904 (EERE, 2022).

Para gerar eletricidade, sdo necessarios recursos de temperatura média ou alta.
Estes estdo localizados perto de regides tectonicamente ativas onde a dgua quente e/ou

vapor sdo transportados para a superficie da Terra (IRENA, 2020).

1.3.6.1. Modalidades de Geracao
A utilizacdo da energia geotérmica muda significativamente de acordo com a
temperatura do recurso disponivel. As temperaturas sao geralmente classificadas em trés
faixas distintas: alta (acima de 150°C), média (90-150°C) e baixa (abaixo de 90°C) (IGA,
2018; IEA, 2010).

A producdo de eletricidade ¢ mais viavel quando se tem acesso a recursos

geotérmicos com temperaturas médias a altas. Para a geracdo de eletricidade em larga
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escala, é necessaria uma temperatura minima do recurso em torno de 150-180°C. No
entanto, tecnologias existentes permitem a producao de eletricidade a partir 70°C, embora
em aplicagbes de menor escala (IGA, 2018; IEA, 2010).

Os tipos de producédo de energia geotérmica focados na geracao de eletricidade

s80 0s seguintes:

e Ciclo de Vapor Flash

A &gua quente sob alta pressdo é extraida do reservatdrio geotérmico e passa por
uma valvula de reducdo de pressao, 0 que provoca a vaporizacdo instantanea de parte da
agua. O vapor gerado aciona uma turbina conectada a um gerador, produzindo
eletricidade. O vapor exaurido €, entdo, condensado e reinjetado no reservatorio (IRENA,
IGA, 2023; IEA, 2010).

e Ciclo Binario

Os fluidos de trabalho de baixa ebulicdo, como fluidos organicos, sdo utilizados
para capturar o calor do reservatério geotérmico. O fluido de trabalho evapora a uma
temperatura mais baixa do que a agua, o que permite a utilizacdo de temperaturas
geotérmicas mais baixas para a geracdo de eletricidade. O vapor do fluido de trabalho
aciona uma turbina conectada a um gerador (IRENA, IGA, 2023; IEA, 2010).

e Ciclo de Agua Quente

Em areas onde a temperatura geotérmica é relativamente baixa ou o vapor ndo
estd disponivel em quantidade suficiente, a agua quente é extraida do reservatorio e
utilizada diretamente para acionar turbinas e geradores (IRENA, IGA, 2023; IEA, 2010).

A maioria das usinas geotérmicas atualmente em funcionamento para a geracao
de eletricidade consiste em plantas de vapor seco ou flash, 0s quais se utilizam de recursos
geotérmicos com temperaturas acima de 150°C (IRENA, IGA, 2023; IEA, 2010).

1.3.6.2. Avangos na Capacidade de Geragao
A energia geotérmica tem ganhado reconhecimento como uma fonte promissora
de energia renovavel. Esforcos consideraveis estdo sendo direcionados ao
desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias de geracdo de energia geotérmica,

impulsionando significativamente sua capacidade de producdo. Com isso, a energia
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geotérmica esta se tornando cada vez mais viavel e competitiva no contexto energético
global (IRENA, 2020, 2022).

Nesta secéo, serdo analisados 0s avangos recentes na capacidade de geragéo de
energia geotérmica, com destaque para 0s progressos alcangados nos Ultimos cinco anos,
de acordo com dados da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA, 2020,
2022).

Em 2018, a producdo mundial de energia geotérmica foi de 13,2 GW. No
entanto, em 2022, a capacidade de producdo global aumentou para 14,62 GW,
representando um crescimento de 10,75% em relagéo a 2018 (IRENA, 2020, 2022).

Para ilustrar visualmente o crescimento mencionado, serd apresentado o Gréfico
13, que representa o aumento da capacidade de geracdo de energia geotérmica ao longo
do periodo considerado. Tais avancos na capacidade de geracdo de energia geotérmica

refletem tanto o aumento do investimento quanto a melhoria das tecnologias e préaticas de

exploracéo.
Gréfico 13: Crescimento da Energia Geotérmica nos Ultimos 5 anos
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Fonte: IRENA - adaptado pelo autor.

51



A capacidade de geracdo de energia geotérmica experimenta um crescimento
relevante. Esse aumento é impulsionado por alguns fatores, como avangos tecnologicos
no campo da exploracdo e aproveitamento do calor geotérmico, politicas governamentais
favoraveis e o crescente reconhecimento dos beneficios ambientais e socioeconémicos da
energia geotérmica (IRENA, IGA, 2023).

Considerando tais avancos e beneficios, a energia geotérmica desempenha um
papel socioecondmico na transicdo para uma matriz energética mais sustentavel (IRENA,
IGA, 2023). Futuros investimentos impulsionardo a capacidade de geragdo de energia
geotérmica e permitirdo um papel mais significativo na matriz energética global (IRENA,
IGA, 2023).

1.3.6.3. Desafios do Setor

Além do alto custo para a exploracdo de tal fonte e a lenta evolugcdo na

capacidade, outros desafios do setor consistem em:

Restri¢cdes Geograficas: A disponibilidade de recursos geotérmicos adequados
estd concentrada em regides geograficas especificas. Nem todos os paises

possuem reservas, 0 que limita o seu desenvolvimento (LUND, BOYD, 2016).

Barreiras Técnicas: A exploracdo e desenvolvimento exigem conhecimentos
especializados e tecnologias avancadas. A perfuracdo de pocos profundos e o
manejo dos fluidos geotérmicos sdo desafios técnicos, o que limita a expansao da
capacidade de producéo (TESTER, ANDERSON, BATCHELOR et al., 2007).

Competicdo com Outras Fontes: A geotérmica enfrenta competicdo de outras
fontes de energia renovavel, como a energia solar e a energia edlica, que tiveram
um rapido crescimento (IRENA, IGA, 2023).

1.3.6.4. Maiores Produtores

A energia geotérmica tem sido explorada e desenvolvida em diversos paises ao
redor do mundo, e alguns, como os Estados Unidos e Indonésia, destacam-se como 0s
principais produtores dessa fonte. Esses paises em evidéncia possuem uma capacidade

significativa de producdo geotérmica, impulsionando ndo apenas a diversificacdo da
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matriz energética, mas também o desenvolvimento sustentavel e a reducdo das emissdes
de GEE (IRENA, IGA, 2023).

Entre os 10 paises que se destacam como maiores produtores, conforme
mostrado no gréfico 14, os Estados Unidos, a Indonésia, as Filipinas, a Turquia, a Nova
Zelandia, o México, o Quénia, a Itélia, a Islandia e o Japdo apresentam condicbes
geoldgicas favoraveis e investimentos significativos em tecnologias e infraestrutura
geotérmica (IRENA, IGA, 2023).

Graéfico 14: Os Paises que mais Produzem Energia Geotérmica
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Fonte: IRENA - adaptado pelo autor.

A Indonésia, Filipinas, Quénia e Islandia sdo exemplos de nacbes que estdo
investido em energia geotérmica, impelindo ndo apenas o seu proprio desenvolvimento
sustentavel, mas também contribuindo para o avanco da utilizacdo dessa fonte renovavel
em ambito global (IEA, 2023).

A Indonésia investe em energia geotérmica devido a sua vasta quantidade de
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recursos disponiveis. O pais esta localizado no chamado "Anel de Fogo do Pacifico", uma
regido geologicamente ativa com atividade vulcanica intensa. Essa atividade vulcanica
cria um ambiente propicio para a existéncia de reservatorios geotérmicos (IEA, 2023); e
estima-se que 40% das reservas globais estejam em seu solo (SETIAWAN, 2014).

Outro pais que estd no “Anel de Fogo do Pacifico” e que esta presente na lista
sdo as Filipinas. As Filipinas possuem abundancia de recursos geotérmicos, e tais recursos
utilizados estrategicamente vdo auxiliar o pais na reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e na estabilidade do suprimento de energia (DOE, 2015).
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2. Planos Energeticos em Perspectiva: Abordagens
Estratégicas e Desafios no Brasil, Estados Unidos e

Unido Europeia

Em resposta aos desafios climéaticos que o planeta Terra esta vivenciando, 0s
paises estdo aprimorando 0s seus planos energéticos estratégicos, buscando direcionar as
suas economias em um caminho de descarbonizacéo e reducdo das emissdes de GEE.
Este capitulo propde uma analise dos planos energéticos (PE) adotados pelo Brasil,
Estados Unidos e Unido Europeia, considerando as metas e desafios estabelecidos em
direcdo ao alcance do objetivo do Net Zero 2050 e das metas estabelecidas no COP-21
(IEA, 2021; UNFCCC, 2015; UNFCC, 2023).

O conceito de Net Zero 2050 refere-se a um compromisso global de alcangar um
equilibrio entre as emissdes GEE e as remocdes desses da atmosfera até o ano de 2050.
Essa abordagem implica a adocéo de estratégias que permitam a reducdo das emissoes,
combinadas com acbes de remocdo de carbono, como reflorestamento e captura de
carbono (IEA, 2021).

E importante mencionar a Conferéncia das Partes (COP-21) das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima, realizada em 2015, em Paris. Durante essa conferéncia, foi
adotado o Acordo de Paris, um marco significativo na luta contra as mudancas climaticas.
O Acordo estabelece metas para a reducdo das emissdes de GEE e busca limitar o
aumento da temperatura global em 2 °C em relagéo aos niveis pré-industriais (UNFCCC,
2015).

Ao comparar os planos energéticos do Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia,
é possivel analisar as estratégias adotadas por essas regides em consonancia com as metas
estabelecidas do Net Zero e os compromissos da COP-21. Tal comparagdo permitird a
andlise das politicas e ac6es que sdo realizadas visando a enfrentar os desafios da transicdo

energética sustentavel.
2.1. A Energia Renovavel e os Planos Energéticos

Aqui, serdo analisados os planos energéticos do Brasil, dos Estados Unidos e da

Unido Europeia. Um Plano Energético € um documento estratégico elaborado por
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governos, instituicbes ou empresas com o objetivo de definir uma abordagem sustentavel
para o desenvolvimento e gerenciamento do setor energético. Essa abordagem objetiva
atender as necessidades crescentes de energia da sociedade, garantindo a seguranca
energética, a eficiéncia, a sustentabilidade ambiental e a equidade social (BHATIA,
2014).

2.2. Plano Energético Brasileiro

Os paises estdo buscando caminhos para suprir a crescente demanda de
energia aqual o atual cenério tecnoldgico necessita. Além de uma expansao energética,
0 Brasil faz parte de acordos anteriormente mencionados (IEA, 2021; WRI BRASIL,
2021).

Antes de 2007, o Brasil ndo tinha um PE definido, que buscasse o crescimento
das fontes renovaveis e o avancgo tecnolégico em sua matriz elétrica. Com o intuito de
expandir a porcentagem de fontes de energias renovaveis na matriz brasileira, o poder
publico, com sua expertise em 2007 e com apoio do Ministério de Minas e Energia
(MME) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao MME, projetou o Plano
Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007; EPE, 2020).

O Governo Federal Brasileiro, pela primeira vez, desenvolveu um estudo de um
plano nacional de energia (PNE) (EPE, 2007; EPE, 2020). O Plano permite identificar as
fontes energéticas mais adequadas em termos tanto tecnoldgicos, econdmicos, sociais e
ambientais buscando atender as atuais e futuras demandas do pais, atingindo, também, as

metas ambientais propostas nos acordos internacionais (EPE, 2007; EPE, 2020).

A utilizacdo do PNE é uma ferramenta que tenciona evitar a degradacédo
prematura dos recursos energeticos e/ou apontar alternativas de substituicdo de fontes de
energia, garantindo a oferta necessaria a manutencdo do desenvolvimento da sociedade
(EPE, 2007). Tal elevado grau de utilidade tornou o planejamento energético uma
ferramenta Gtil para auxiliar ndo apenas as tomadas de decisdo, mas também a elaboracao
de politicas energéticas sustentaveis (DIXON, MCGOWAN, ONYSKO, 2010; WRI
BRASIL, 2021; FOUQUET, 2013).

Com o advento da pandemia da covid-19 e com a possivel falta de recursos

energéticos para suprir o crescimento tecnoldgico brasileiro, 0 Governo Federal brasileiro
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passou a se preocupar em criar estratégias para a implantacdo de energias renovaveis e
para a reducdo dos gases GEE. Além dessa empenho nacional, o Brasil precisard atingir,
em 2030, de 45 a 50% de fontes de energias renovaveis em sua matriz energética, devido
aos acordos internacionais dos quais faz parte (IEA, 2021; ONU BRAZIL, 2021).

Em 2020, o MME inaugurou o PNE 2050. Através de estudos e analises, 0 MME
entendeu que o ano de 2030 ndo seria mais viavel, pois suas metas ndo promoveriam a
utilizacdo e o aumento do uso de fontes de energias renovaveis, mas sim a utilizacdo

majoritaria de fontes ndo renovaveis (EPE, 2020).

O projeto 2050 é um plano com diversas recomendacgdes e diretrizes a serem
seguidas ao longo do futuro energético brasileiro, tendo como um dos objetivos a
mudanca de posicdo de importador liquido de energia para ofertante liquido, ou seja, ter
uma producéo capaz de suprir as necessidades energéticas do pais e exportar o restante

da producéo.

O PNE 2050 se baseia em quatro objetivos: seguranca energética, retorno dos
investimentos, disponibilidade energética para a populacdo e critérios socioambientais;
tendo, também, como meta maximizar e acelerar a transicdo energetica brasileira (EPE,
2020).

A expansdo ocorrera de maneira sustentavel, tendo o foco na expansdo da
energia eolica onshore e solar fotovoltaica. Como pode ser visto no Grafico 15, a atual

matriz energética brasileira ainda € composta por grande parte de fontes ndo renovaveis.

Gréfico 15: Matriz Energética Brasileira (2022)

34.77% Petrdleo
34.00% Bioenergia
12.00% Hidro
10.58% Gas Natural
4.94% Carvao
1.29% Nuclear
2.42% Renovaveis

B0E000C

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE, adaptado pelo autor.
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A expansdo renovavel do setor energético brasileiro podera ocorrer de duas
formas diferentes, dependendo do periodo que o pais estiver percorrendo. As duas faces
do desenvolvimento foram denominadas pelo MME como “cone das incertezas”, que
apresenta o lado de maior crescimento (desafio da expansdo) e o lado de menor
crescimento (cenario da estagnagdo) (EPE, 2020).

O desafio da expansdo € o cenario que busca expandir a infraestrutura e a oferta
de energia, objetivando atender a um crescimento de uma maior demanda energética no
Brasil (EPE, 2020).

O cenério da estagnacdo estéa presente em um crescimento nacional desacelerado.
Tal cenario podera ocorrer por motivos de problemas financeiros, crises climaticas, de
saude ou guerras (EPE, 2020).

O PNE 2050 acredita que uma producdo mais vidvel e sustentavel passa por
mudancas, buscando eventos raros, catastrofes; sendo este, portanto, apto a se adequar e
a contribuir para as solugdes mais rapidas e sistematicas que forem necessarias (EPE,
2020).

2.2.1. Projecdo da Producéo de Energia ate 2050

A historia do setor energético brasileiro mostra que o pais sempre foi um
demandante liquido, ou seja, importava energia para suprir a sua demanda do setor
elétrico. Com o projeto 2050, passard de demandante para ofertante energético. Essa nova

oferta ocorrera por meio da utilizacdo em massa das fontes renovaveis (EPE, 2020).

O PNE 2050 buscara alcancar a administracdo da abundancia, ou seja, utilizara
estratégias para gerenciar a abundancia dos novos recursos energéticos que o pais
comegara a ter, pois a disponibilidade total de recursos para se produzir energia superara
a demanda de energia necesséaria total até o ano de 2050. O Brasil possui capacidade de
produzir uma quantidade maior de energia através de fontes limpas do que, efetivamente,

consome e consumira. Tal diferenca de producdo é mostrada no Grafico 16.
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Grafico 16: Potencial de recursos e demanda de energia no PNE 2050
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Fonte: PNE 2050 — adaptado pelo autor.

O Gréafico 16 mostra que, em 2050, a demanda energética do pais serd de 15
bilhdes de TEP (toneladas equivalentes de petréleo). Utilizando apenas fontes néo
renovaveis, o pais tera uma disponibilidade de 21,5 bilhdes de TEP, em 2050. Nos
proximos 35 anos, anualmente, o Brasil recebera 7,4 bilhdes de TEP provenientes de
recursos renovaveis, totalizando aproximadamente 259 bilhdes de TEP em 2050.
Somando o restante da producdo ndo renovavel e a producdo renovavel, o pais contara
com, aproximadamente, 280 bilhdes de TEP, tornando-se, assim, exportador de energia

para outros mercados.
A transicdo energética brasileira tera como base estes segmentos:

o A eletrificacdo através de fontes renovaveis (EPE, 2020);

e A utilizacdo maior dos biocombustiveis, tanto para automoveis e outros fins (EPE,
2020);

e A eficiéncia energética impulsionada pela digitalizacdo e pela computacdo em

nuvem, visando ao fim do desperdicio e da utilizacdo de papéis (EPE, 2020);
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e O gés natural, que serd um grande responsavel por auxiliar na transicdo de uma
matriz fossil para uma matriz verde (EPE, 2020).

O motivo da continua utilizacdo do gas natural € que as fontes renovaveis séo

fontes ndo despachaveis, ou seja, fontes que contam com um dificil controle na geracao

de energia, podendo apresentar problemas em periodos de escassez (EPE, 2020).

O gas natural sera progressivamente substituido pelo biogas/biometano,
viabilizando, dessa forma, maior seguranca na introducdo as fontes renovaveis ndo

despachaveis no setor elétrico (EPE, 2020).

2.2.2. Objetivos Gerais do PNE 2050

e Produzir energia suficiente, através de fontes renovaveis, para suprir toda a
necessidade nacional e exportar o excedente, tendo prazo até 2050;

e Reduzir a emissdo de GEE da sua matriz energética, para atingir os objetivos da
COP-21 e NETZERO 2050;

e Atingir, até 2030, a porcentagem de 45-50% de fontes renovaveis em sua matriz
elétrica; e atingir 75% de renovaveis até 2050;

e Utilizar o gas natural como fonte reserva durante a transi¢ao energética até 2050;

e Implementar em massa fontes solares, edlica e hidricas, buscando o seu maximo
potencial até 2050;

e Implementar, de forma secundaria, as fontes renovaveis de menor potencial na
matriz energética, auxiliando as demais. Tais fontes séo: a edlica offshore, a solar

concentrada (CSP), a biomassa, a nuclear, o hidrogénio e a oceénica.

Por meio destes objetivos, o pais buscara a implementacdo de uma matriz elétrica cada
vez mais diversificada, ndo tendo apenas uma fonte renovavel despachavel, mas diversas,
além de ter, nos primeiros momentos de transicéo, o gas natural como solucéo para uma

possivel escassez (EPE, 2020).

2.2.3. Fontes Renovaveis na Transicdo Energética Brasileira
2.2.3.1. Hidroelétricas
Historicamente, as hidroelétricas sdo a principal fonte de geracdo do sistema
elétrico brasileiro, representando, aproximadamente, 2/3 da capacidade instalada do atual

parque gerador nacional. Tal fonte permitiu que o Brasil tivesse papel de destaque no
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cenario internacional, uma vez que possui uma das matrizes com o maior nivel de

participacdo de energia renovavel do mundo (EPE, 2020).

Para manter a elevada participagdo de fontes renovaveis e as baixas emissdes em
longo prazo, o aproveitamento hidrelétrico ainda representa um elemento importante de
ampliacdo de oferta de energia elétrica no sistema interligado nacional (EPE, 2020).
Dentre estes, destacam-se as sinergias com outras fontes renovaveis, a flexibilidade
operativa e acapacidade de armazenamento de energia em seus reservatorios, a qual pode
ser usada em qualquer hora do dia, durante certos periodos de auséncia de ventos e/ou
irradiacdo solar. Essa funcionalidade aumenta a confiabilidade do suprimento de energia
durante a transi¢do (EPE, 2020).

2.2.3.1.1. Estimativas de Recursos
Foi realizado um levantamento de dados juntamente com a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), estabelecendo o potencial hidrico no territério brasileiro,
que é de 176 GW (EPE, 2020). O potencial considera apenas as areas disponiveis para

construcdo e ampliacdo das usinas (EPE, 2020).

2.2.3.1.2. Desafios Principais
Devido a construcéo e implementacéo das hidroelétricas, é a fonte renovavel que
mais prejudica a fauna e flora do local. Portanto, busca-se implementar novas tecnologias,
visando ampliar o potencial das usinas ja existentes, atrasando, assim, a necessidade da

construcdo de novas (EPE, 2020).

2.2.3.2. Edlica
A energia edlica é a segunda fonte renovavel que mais cresce no mundo, ficando
atras - no aumento da capacidade - apenas da solar (IRENA, 2022). A capacidade mundial
de producdo em 2012 era de 261,95 GW, porém, no ano de 2022, a capacidade foi de
835,62 GW, mostrando um aumento de 219% (IRENA, 2022).

No Brasil, desde a contratacdo dos projetos edlicos no Leildo de Energia de
Reserva de 2009, a fonte edlica passou a ganhar novos investimentos. O pais possui

excelente potencial desta fonte, como pode ser visto na Figura 1 (CEPEL, 2013).
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Figura 1: Velocidade Média Anual do Vento a 200m de altura

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO
Simulagies 2013

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 200m DE ALTURA (m/s)

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileio — Simulacdes 2013.

A Figura 1 demonstra a velocidade média anual do vento; as areas mais

escuras apresentam os melhores indices para a geracdo de energia edlica. Logo, a
melhor regido para a producéo de energia edlica € no Nordeste, pois recebe diariamente
bons indices (CEPEL, 2013).

Como pode ser visto na Figura 2, a qual foi retirada de um mapa interativo em
tempo real que mostra as linhas de vento no mundo, a regido Nordeste e a regido Centro-
Sudeste recebem diariamente melhores taxas de vento, fazendo com que os

investimentos nessas regifes venham se tornar mais vantajosos devido ao seu potencial.

62



Figura 2: Mapa Interativo das Correntes de Vento no Brasil

Fonte: Earth Nullschool — adaptado pelo autor.
Através de dados de pesquisas e analises de mapas interativos, como as
Figuras 1 e 2, o aprimoramento das analises do potencial e6lico € essencial para o
desenvolvimento e para a chegada de novos investimentos, tanto do setor publico

quanto do setor privado nesta fonte.

2.2.3.2.1. Projetos Offshore
A expansao da energia eblica no Brasil refere-se a projetos onshore, ou seja, que

estdo presentes em meio terrestre. No contexto global, regides offshore representam a
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ualtima fronteira para o desenvolvimento da energia edlica (IRENA, 2022).

De acordo com o Gréfico 17, a capacidade mundial de geracéo eolica offshore
no ano de 2012 era de 5,3 GW. J&4 em 2022, a capacidade mundial foi de 63,2 GW, ou
seja, em 10 anos, houve um aumento percentual de 1084% na capacidade de producdo

(IRENA, 2022).

Graéfico 17: Capacidade elétrica em megawatts das usinas offshore no mundo
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No caso do Brasil, 0 mapeamento preliminar do potencial offshore identificou

areas disponiveis para a possivel exploracdo desse recurso energético. O pais tem

aproximadamente 7.490 quildmetros de faixa litoranea, e 0s ventos que chegam ao

litoral sdo considerados de boa qualidade (CEPEL, 2013). Portanto, o Brasil possui um

vasto potencial de energia elétrica de baixo impacto ambiental em seu litoral (IRENA,

2022).

Para que a efetiva estatistica se torne realidade, algumas atividades precisam ser

executadas, tais como projetos de leis que precisam chegar a seu tramite final, a exemplo

do Projeto de Lei n° 576/2021, que foi aprovado na Comissao de Infraestrutura e que

define regras para a exploracdo de energia eolica, solar ou de marés em alto-mar e em

corpos de agua internos, como lagos. Depois de ser discutido e aprovado por comissao no
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Senado Federal, o texto foi remetido a Camara dos Deputados, no dia 29/08/22, e aguarda
votacdo. Até o dia 30/08/23, ndo ocorreu nenhuma outra movimentacdo (SENADO
FEDERAL, 2021).

Enquanto isso, pelo menos 66 projetos para instalacdo de turbinas eélicas
offshore foram apresentados e estdo sob analise do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). A Associacdo Brasileira da Energia
Edlica (ABEEOGlica) e a Associacdo Brasileira de Edlicas Maritimas (ABEMAR) estdo
otimistas para que, até o ano de 2025, o setor de producao eblica offshore comece a fazer
parte de matriz energética brasileira (EPE, 2020).

2.2.3.2.2. Estimativas de Recursos
Com as atuais tecnologias, o potencial edlico onshore brasileiro é de até 143
GW. Partindo desse contexto, 0 objetivo € ter esse potencial instalado até o ano de 2050,
0 qual podera ser ampliado com novas tecnologias, como o0 aumento da altura das torres,
o didmetro das pas e a redugdo dos pregos para a construcdo/manutencdo, além do

potencial offshore que podera ser utilizado nos proximos anos (EPE, 2020).

2.2.3.2.3. Desafios Principais
Entre os desafios da edlica, esta o investimento que precisa ser feito para que a
matriz energética brasileira tenha um processo de transicdo efetivo, passando de
producdo majoritaria de hidroelétricas para edlica e solar. Com o0 aumento de tamanho
das partes de um gerador solar onshore e offshore, uma logistica precisa ser
implementada para haver da possibilidade de transportes destes para as grandes usinas

que serdo implementadas no Brasil até o ano de 2050 (EPE, 2020).

No caso do acesso portuério, este precisa ser aprimorado quanto a novas
tecnologias e organizacdo - tanto para ajudar o manuseio dos equipamentos eolicos que
chegam através de navios para a implantacao no territorio quanto para a implementacéo

de geradores que ficaram no mar de jurisdicdo brasileira (EPE, 2020).

2.2.3.3. Solar
A energia solar tem sido a fonte de energia renovavel que apresenta 0 maior
incremento de capacidade instalada anualmente, devido aos precos decrescentes, a

robustez tecnoldgica e ao vasto potencial existente (IRENA, 2022).
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Tal tendéncia mundial também se aplica no Brasil. Em razdo da localizagédo
geogréfica, o Brasil recebe elevados indices de incidéncia da radiacdo solar e
relativamente uniformes em todo o territério (EPE, 2020; PEREIRA, MARTINS,
GONCALVES, 2017), havendo, entdo, a possibilidade de desenvolvimento de projetos
solares no pais. Logo, dada a reducdo de custos, a fonte fotovoltaica apresenta-se como

alternativa competitiva no fornecimento de energia.

Adicionalmente, a modularidade da tecnologia fotovoltaica possibilita o
desenvolvimento de projetos de diferentes escalas, centralizados e distribuidos. Além das
tecnologias teoricamente ja convencionais da fotovoltaica, ainda ha uma linha de pesquisa
que busca incluir renovaveis com arquitetura, a qual € denominada de BIPV (Building-
Integrated Photovoltaic), consistindo na busca por integrar as células em materiais de
construgdo, como telhas e vidros, deixando o design da construgdo mais agradavel,
favorecendo o meio ambiente com a producédo sustentavel (KARTHICK; KALIDASA,
GHOSH et al., 2020; ALNAQI, MOAYEDI, SHAHSAVAR et al., 2019).

Em relacéo a tecnologia offshore, a estimativa do potencial técnico de geracao
fotovoltaica flutuante é de cerca de 4.443 TWh/ano, levando em conta apenas a faixa
litordnea, sem contabilizar os rios e represas que também podem estar aptos para a
implantacdo. A principal diferenca entre um sistema solar fotovoltaico convencional e
uma usina fotovoltaica flutuante (FVF) é a plataforma flutuante. O sistema offshore
depende de estruturas de suporte para fixacdo dos modulos fotovoltaicos, cabos e, em

alguns casos, também inversores, juntamente com ancoragem e ancoradouro (EPE, 2020).

Estudos sobre FVF indicam possiveis vantagens com a sua implantacdo, como
ganhos de eficiéncia devido ao arrefecimento que a agua traria para a placa, pois 0s
sistemas fotovoltaicos onshore passam por problemas de aquecimento e, portanto, por
perdas de eficiéncia, se ndo forem resfriados com certa frequéncia; reducao de perda por
sombreamento e sujeira; e reducdo da evaporacdo dos reservatorios. Por outro lado,
algumas desvantagens também sdo observadas, como o acimulo de dejetos de passaros e
impacto na vida aquética local (EPE, 2020; STRANGUETO, 2016; GORJIAN,
SHARON, EBADI et al., 2021).

2.2.3.3.1. Estimativas de Recursos

Considerando apenas as areas cujas caracteristicas naturais ja sofreram
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alteraces e incluindo locais com uma radiacdo global média diaria superior a 6 KWh/m?
(Kilowatt-hora por metro quadrado), é vidvel instalar até 307 GWp (Gigawatt-pico) de
capacidade até o ano de 2050 (EPE, 2020).

Além disso, essa producdo possui o potencial de ser ampliada ao considerarem-
se areas com radiagdes diarias mais baixas, bem como se a geracdo distribuida em
residéncias, estacionamentos e condominios continuar a crescer de forma exponencial ao
longo dos anos, conforme destacado pelo relatério da EPE em 2020. Essas medidas
representam uma perspectiva promissora para 0 aumento da capacidade de geragédo de
energia solar no futuro (EPE, 2020).

2.2.3.3.2. Desafios Principais
A transicdo para uma matriz energética com uma parcela significativa de
energia proveniente de fontes variaveis, como energia solar e eolica, que dependem das
condicdes climaticas e temporais, e ndo controlaveis, ou seja, que ndo podem ser
diretamente ajustadas conforme a demanda, é um desafio global, e o Brasil ndo fica de

fora dessa realidade.

Essas fontes, dependentes de fatores como tempo e clima, podem gerar
variacOes consideraveis na producdo de energia, 0 que demanda adaptacdes e
otimizacBes na matriz energética. E fundamental que sejam adotadas tecnologias
adequadas para garantir um fornecimento de energia confiavel e de qualidade,
superando os desafios da maior variabilidade e menor previsibilidade na geragédo

elétrica.

Além desses aspectos, € igualmente importante buscar a extensdo da vida util
dos painéis solares e a implementacdo de préaticas adequadas de descarte no final da vida
atil das placas (EPE, 2020). Os painéis solares tém uma expectativa de vida util de
aproximadamente 25 a 30 anos. Estudos indicam que, até 2030, o acumulo de lixo
eletrbnico (e-waste) podera atingir a marca de 200 mil toneladas, aumentando para 7
milhdes de toneladas até 2050 (SODHI; BANASZEK; MAGEE et al., 2022). Contudo,
uma gestdo adequada do fim de vida util e a promog¢éo do reuso e descarte responsavel

desses equipamentos contribuirdo para a reducdo de residuos.
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2.2.3.4. Bioenergia
O Brasil possui um clima favoravel para a utilizagdo e producdo de biomassa.
O fécil acesso que o pais tem a recursos como lenha, bagaco da cana-de-agucar, lixivia
e celulose tornam a bioenergia uma das alternativas promissoras, visando a construcao

de um futuro energético sustentavel (EPE, 2020).

A exploracdo da biomassa envolve a adocdo de varias rotas tecnoldgicas, que
levam em consideracdo as caracteristicas dos insumos, como o poder calorifico, o estado
fisico e as aplicacbes possiveis. Uma vez que muitas fontes de biomassa apresentam
mudancas periddicas em seus processos de producdo, a utilizacdo eficaz desses recursos

levard em conta as variacbes mensais na oferta (EPE, 2020).

2.2.3.4.1. Estimativas de Recursos
O potencial nacional para o aumento da producdo € significativo, e o pais possui
condicGes para aumentar a participacdo de biocombustiveis no mercado doméstico e
internacional de maneira sustentavel (EPE, 2020). A combinacao de inteligéncia artificial
(1A), internet das coisas (loT), robdtica, drones, blockchain e realidade aumentada
ajudara a impulsionar a producao de biocombustiveis, aumentando seu consumo no solo

brasileiro.

No entanto, especificamente em relacdo ao etanol, o crescimento do mercado
externo pode ser impulsionado com a expansdo do numero de paises produtores e
consumidores. Atualmente, cerca de 80% da producéo global é suprida por apenas dois
paises: Brasil e Estados Unidos. Portanto, promover a diversificacdo da producéo e buscar
novos mercados consumidores pode fortalecer tanto o mercado interno quanto o externo
(EPE, 2020).

2.2.3.4.2. Desafios Principais
Neste contexto, aumentar a variacdo da producdo de biocombustiveis em

diferentes paises e diversificar as matérias-primas dos biocombustiveis pode
desempenhar um papel crucial na descarbonizacdo de setores, como a navegacao

maritima, fluvial e o transporte aéreo (EPE, 2020).

2.2.3.5. Energia Nuclear
O Brasil dispde de recursos consideraveis de uranio. O pais possui conhecimento
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e expertise em toda a tecnologia do ciclo do combustivel nuclear, desde a mineracao até
a montagem do elemento combustivel. Atualmente, uma Unica etapa desse ciclo (a
conversdo e parte do enriquecimento) é realizada no exterior, devido a questdes de escala
(EPE, 2020).

O pais também est& conduzindo pesquisas em reatores e aplicacdes da energia
nuclear, como o Reator Multipropésito Brasileiro (RMB), que tem como objetivo
construir um reator de pesquisa com maltiplos propositos, incluindo a producéo de
radioisdtopos para uso em medicina e indUstria, testes de materiais e combustiveis
nucleares, pesquisa cientifica e tecnoldégica com feixe de néutrons (EPE, 2020;
COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2021). Além disso, o Brasil esta
desenvolvendo um submarino com propulséo nuclear (SN-BR) para atender as diretrizes
estabelecidas na Estratégia Nacional de Defesa (EPE, 2020; MARINHA DO BRASIL,
2021).

Além disso, o Brasil opera duas usinas nucleares: Angra | e Angra Il, e esta
construindo uma terceira: Angra Ill, com previsdo de inicio da operacdo comercial em
janeiro de 2026. Quando entrar em operacgdo, a nova unidade com poténcia de 1.405 MW
sera capaz de gerar mais de 12 milhdes de Mwh por ano, o que é energia suficiente para
abastecer as cidades de Brasilia e Belo Horizonte durante o mesmo periodo (EPE, 2020;
ELETROBRAS ELETRONUCLEAR, 2022).

Atualmente, apenas 1,3% da producéo energética do pais € derivada dessa fonte.
No entanto, até 2026, com a implantacdo de Angra Ill e o uso de novas tecnologias, o
Brasil podera aproveitar o desenvolvimento das tecnologias de desmantelamento, devido
ao expressivo numero de projetos que serdo descomissionados em todo o mundo.
Portanto, o pais possui um potencial de producédo nuclear em longo prazo, impulsionado

pelo fato de possuir consideraveis recursos de uranio (EPE, 2020).

2.2.3.6. Carvao Mineral
No Brasil, os recursos de carvao mineral estdo concentrados na regido Sul. As
reservas, compostas principalmente por carvao sub-betuminoso, consistem em carvao
coqueificavel de qualidade inferior e carvdo energético de qualidade pobre a média. O
carvao mineral nacional é predominantemente utilizado para a geracdo de energia

elétrica e para a producdo de calor em setores como papel, petroquimico, alimentos e
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ceramica.

Atualmente, a geracdo de energia a partir do carvao mineral enfrenta crescente
resisténcia a sua expansdo devido as elevadas emissdes de GEE. Compromissos
internacionais tém motivado a substituicdo do carvao mineral por fontes renovaveis de
baixa emissdo de GEE. Essa tendéncia de ampliacdo de politicas publicas para incentivar
fontes de energia mais limpas e restringir as fontes fosseis abre perspectivas para a
reducédo da participacdo do carvao na matriz elétrica global (EPE, 2020).

2.2.3.6.1. Estimativas de Recursos
De acordo com a IEA, o carvéo perdera participacdo na matriz elétrica mundial,
mas, ainda assim, permanecerd como majoritario até 2040 (IEA, 2021). Nesse sentido, 0
desenvolvimento tecnologico pode ajudar a aumentar a eficiéncia e mitigar as emissdes
(EPE, 2020).

Além disso, o carvdo mineral conta com 5,6% da matriz energética brasileira, e
essa porcentagem podera decair com o passar dos anos, devido a entrada de fontes limpas
na matriz (EPE, 2020).

2.2.3.6.2. Desafio principal
O setor buscard, em curto prazo, utilizar tecnologias para reduzir a0 maximo as
emissOes geradas pelo carvdo, visando prolongar sua utilizacdo (EPE, 2020). O
desenvolvimento de tecnologias limpas do carvéo, o uso de ferramentas de modelagem
de dispersdo atmosférica e a instalacdo de equipamentos de abatimento tém sido
essenciais para cumprir 0s requisitos legais e para estender o uso do carvao mineral
durante a transicao energética no Brasil (EPE, 2020; IEA, 2021).
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2.3. Plano Energético dos Estados Unidos

Os Estados Unidos da América (EUA) tém utilizado hidroelétricas e
biocombustiveis desde 1949. A energia edlica foi incorporada ao cenario energético
americano a partir de 1985, enquanto a energia solar foi integrada a partir de 1988.
Apesar da rapida adocdo de fontes renovaveis, 0s EUA ocupam a segunda posi¢éo no
ranking dos maiores emissores de gases poluentes (THE WHITE HOUSE, 2022; IEA,
2022).

O atual presidente dos Estados Unidos, Joe Biden, reafirmou o compromisso
com o Acordo de Paris, que havia sido retirado pelo ex-presidente Donald Trump,
alegando altos custos para transformar a matriz energética do pais em uma matriz mais

limpa.

Biden estabeleceu uma meta de reduzir as emissdes de dioxido de carbono em
50-52% até 2030 (THE WHITE HOUSE, 2022; EERE, 2022). A sua gestdo enxerga na
crise energética uma oportunidade para conduzir o pais em direcdo a um futuro renovavel,
liderando o mundo na fabricacao e exportacdo de tecnologias de energia limpa, criando
empregos sindicais bem remunerados, reduzindo, dessa forma, 0s custos energéticos para

as familias.
2.3.1. Principais Objetivos do Plano Energetico Americano

e Reduzir pela metade as emissdes de GEE até 2030;

e Atingir 100% de eletricidade limpa até 2035;

e Atingir emissdes liquidas zero de gases de efeito estufa até 2050;

e Construir usinas eolicas offshore visando a producao limpa de energia, a utilizacao
do territério maritimo e a criacdo de empregos;

e Construir usinas solares, eblicas e geotérmicas onshore, visando a utilizacdo de
terras publicas e criar empregos para as comunidades relacionadas a estes
projetos;

e Construir milhares de quildmetros de novas linhas de transmissdo de energia
elétrica para suportar e auxiliar a transicdo energética pela qual o pais passara.

Para alcancar esses objetivos, foram promulgadas leis que incentivam a criacéo

de novos empregos e implementadas reducdes nas taxas para a compra de veiculos
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elétricos, além da modernizagdo da rede elétrica do pais para acomodar eficazmente as
novas fontes de energia, que serdo instaladas nos proximos anos (THE WHITE HOUSE,
2022; EIA, 2023; CLIMATE WATCH, 2023).

Em 2019, com o foco na reducdo das emissdes de GEE e na adocéo de fontes de
energia limpa, os EUA alcancaram, pela primeira vez, um total de producdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis superior ao da producdo de energia proveniente do

carvao.

No ano de 2021, uma capacidade total de 4.175 GW de energia de fontes limpas
estava disponivel para uso em todo o territério (THE WHITE HOUSE, 2022). Para
ilustrar essa conquista, o Grafico 18 apresenta a matriz energética atual dos Estados

Unidos e a diferenca percentual entre fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Gréfico 18: Matriz Energética dos EUA

38.64% Gas Natural
22.03% Carvao
19.86% Renovaveis
18.96% Nuclear
0.50% Petrdleo

g0000

Fonte: U.S Energy Information Administration — adaptado pelo autor.

Embora as fontes renovaveis estejam crescendo anualmente e estabelecendo
recordes de expansdo em termos de capacidade energética nos EUA, a matriz energética
do pais ainda é composta por mais da metade de fontes ndo renovaveis, como é mostrado

no Gréfico 18.

Os EUA tém o objetivo de aumentar sua capacidade de geracdo de energia a
partir de fontes renovaveis, com o objetivo de promover a sustentabilidade em todo o
territorio (DOE, 2021).
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2.3.2. Fontes Renovaveis

A energia renovavel gera aproximadamente 20% de toda a eletricidade dos EUA,
conforme mostrado no Gréfico 18. O Gréfico 19 mostra a porcentagem de cada renovavel:

Graéfico 19: Porcentagem das Renovaveis nos Estados Unidos

46.00% Edlica
31.50% Hidro
14.00% Solar
6.50% Biomassa
2.00% Geotérmica

goooo

Fonte: Office of Energy Efficiency & Renewable Energy — adaptado pelo autor.

Os EUA sdo um pais com abundantes recursos de energia renovavel. A
quantidade total de recursos disponiveis em seu territorio € 100 vezes maior do que a
necessidade anual de eletricidade da nacdo (EERE, 2022; EIA, 2023).

As fontes de energia renovavel mais abundantes nos Estados Unidos incluem a
solar, eolica e geotérmica, enquanto outras fontes, como biomassa e nuclear,

desempenham papeéis secundarios.

2.3.2.1. Solar
Os Estados Unidos possuem um territorio adequado para a expansdo da

producdo de energia solar. O governo americano tem a intencdo de aumentar a
participacdo da energia solar de 4% para 40% até 2035; e 45% até 2050. Para atingir tal
objetivo, o Department of Energy (DOE) anunciou o estudo 'Solar Futures Study', que
detalha o potencial e o papel da energia solar na descarbonizacdo da geracdo de energia
nos EUA (DOE, 2021).

O estudo demonstra que a energia solar tem o potencial de abastecer até 40%
das residéncias americanas até 2035, criando milhdes de empregos no processo. Para

atingir essa meta, serd necessario quadruplicar a instalacdo de painéis solares a cada ano
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(EIA, 2023; DOE, 2021).

Além disso, o estudo estabelece um objetivo de longo prazo para que a energia
solar forneca 1.600 GW em uma rede de emisséo zero, gerando mais eletricidade do que
a consumida em todos os edificios residenciais e comerciais dos EUA em 2022.

2.3.2.2. Eolica
Os Estados Unidos abrigam um dos maiores mercados eélicos do mundo. Para
se manter competitivo neste setor, o DOE investe em projetos de pesquisa e
desenvolvimento edlicos onshore e offshore, a fim de promover inovagdes tecnolégicas,

criar oportunidades de trabalho e impulsionar o crescimento econdémico.

O pais possui 0 objetivo de ter 20% da sua matriz energética composta por
energia eblica, onshore e offshore ate 2030; e, em 2050, o0 objetivo é de 35% apenas de
energia eolica. Em 2022, o pais tinha de capacidade de producédo edlica onshore 140,8
GW, e 41MW de offshore (IRENA, 2022).

2.3.2.3. Geotérmica
Existe um potencial que ainda ndo foi explorado para a fonte geotérmica,
pois o calor que flui do interior da Terra € continuamente reabastecido pela decomposicéo

de elementos radioativos naturais e permanecera disponivel por bilhdes de anos.

A geotérmica é uma solucdo de energia renovavel e diversificada para os EUA,
fornecendo geracdo de eletricidade confiavel e flexivel. Tais recursos podem ser
encontrados em todo o pais e estdo sempre disponiveis para a utilizacdo, visto que as
usinas geotérmicas produzem eletricidade de forma consistente; portanto, tornam-se

confidveis para auxiliar a transicdo para a edlica e solar, sem prejudicar o meio ambiente.

Em 2022, os EUA possuiam uma capacidade de producdo de 14.8 GW oriundos
da geotérmicas. Através do plano energético americano, tem-se 0 objetivo de produzir 60
GW de capacidade de geracdo de eletricidade, mais de 17.000 sistemas de aquecimento
urbano e 28 milhdes de bombas de calor geotérmicas, que poderdo ser usados até o ano
de 2050 (EIA, 2023; EERE, 2022).

2.3.2.4. Nuclear, Hidroelétrica e Oceanica
As fontes solar, edlica e geotérmica sdo 0s recursos renovaveis mais abundantes

em todo o pais; logo, o foco dos EUA sera de ampliar a produgdo dessas trés fontes.

74



O objetivo relacionado a energia nuclear é aumentar sua capacidade de producao
de 11% para 13% até 2050 (DOE, 2021). A energia hidrelétrica, ja amplamente difundida,
estd programada para aumentar de 5% para 6% em sua capacidade de producéo até 2050
(DOE, 2021; THE WHITE HOUSE, 2022).

Quanto a energia oceanica, é necessario desenvolver tecnologia para aproveitar
seu potencial total no futuro, uma vez que os Estados Unidos tém uma extensa costa, 0
que lhes confere um grande potencial nesse campo (DOE, 2021; THE WHITE HOUSE,
2022).
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2.4. Plano Energético da Unido Europeia

A Unido Europeia (UE) surgiu no contexto pos-Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) com o propdsito de promover a recuperagdo conjunta, restabelecer a paz, unir 0s
paises do continente e garantir o0 bem-estar de sua populacdo. Atualmente, a UE é um
bloco politico e econdmico composto por 27 nagdes europeias, desempenhando um papel
fundamental nas esferas econémica, politica, juridica, seguranca e desenvolvimento

socioecondmico de seus paises-membros (UE, 2022).

Os paises que compdem a UE sdo: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria,
Republica Checa, Chipre, Croécia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estonia,
Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, Malta,
Holanda, Polonia, Portugal, Roménia e Suécia (EU, 2022).

A invasdo da Russia a Ucrania acelerou a implantacéo de energia renovavel na
Unido Europeia, afetando especialmente a implantacdo de curto prazo, ja que o bloco
precisa reduzir urgentemente sua dependéncia das importacoes de gas natural russo (IEA,
2023).

Como resultado das ac¢Bes politicas em muitos paises europeus, revisamos a
previsdo de adi¢Oes de capacidade de energia renovavel para 2023 e 2024, aumentando
em 38%, em comparacao com as expectativas da Agéncia Internacional de Energia (IEA)
antes da guerra em dezembro de 2021 (IEA, 2023, p. 21).

2.4.1. Objetivos da UE

Entre os objetivos do bloco, ha, especificamente, uma diretiva que tem como

foco as energias renovaveis, e 0s seus objetivos até 2030 sao:

e Criacdo de condic@es para o desenvolvimento sustentavel;

e Fomento ao progresso da ciéncia e da tecnologia;

e Diversificar as fontes de energia da Europa, garantindo a seguranca energética,

e Garantir o funcionamento de um mercado interno da energia plenamente
integrado;

e Melhorar a eficiéncia energética dos paises do bloco e reduzir a dependéncia
das importagdes de energia, além de reduzir as emissfes de GEE;

e Descarbonizar a economia.
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O bloco enfrenta diversos desafios com a sua transi¢do energética, como a
volatilidade das renovaveis solar e edlica. Devido a falta de uma estrutura solida de
armazenamento e de distribuicdo, as fontes renovaveis podem passar por momentos
de escassez de seus recursos naturais, tal como em dias nublados, chuvosos e dias sem

ventos acima da media necesséria (EU, 2022).
2.4.2. Acordo Verde Europeu

Todos os 27 Estados-Membros da UE comprometeram-se a transformar a
Europa no primeiro continente neutro em termos climéticos até 2050. Portanto, criaram
o Delivering the European Green Deal - Energia Limpa para todos os Europeus,
também conhecido como Acordo Verde Europeu.

2.4.2.1. Objetivos do Acordo
e Reducdo de 55 %, até 2030, nas emissdes de GEE em comparacdo ao ano de
1990;
e Aumento para 42,5% da quota-parte das energias renovaveis no consumo de
energia. Essa porcentagem era de 32% até marcgo de 2023, porém, tal legislacédo

foi acelerada e mais bem planejada;

e Melhoria de 32,5% na eficiéncia energética do bloco (EU, 2023);
e Interconexao entre os paises membros de 15 % das redes elétricas.
Tais objetivos do acordo criardo novas oportunidades de inovacdo,
investimento e empregos, bem como reducdo das emissdes de GEE, enfrentamento a

pobreza energética e reducdo da dependéncia de energia externa. (EUROPARL, 2020).
2.4.3. Eficiéncia Energética

A pedra angular da politica de eficiéncia energética da UE é a Diretiva
2012/27/eu, relativa a eficiéncia energética, que estabelece um conjunto de medidas
vinculativas para ajudar o bloco a atingir o seu objetivo de ser o primeiro continente
neutro em termos climaticos até 2050 (EUR-LEX, 2021).

Cada pais da UE deve desenvolver um Plano Nacional de Energia Integrado,
com o prazo de 10 anos, descrevendo como pretende atingir as metas nacionais de
eficiéncia energética para 2030 (EUROPARL, 2020).
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2.4.4. Fontes Renovaveis do Bloco

A Europa possui um vasto potencial, o qual, se for utilizado de forma estratégi
poderd aumentar a sua capacidade energética a partir de fontes de energias renovaveis. A
energia solar, edlica onshore e offshore, oceénica, hidroelétrica, biomassa sdo fontes de
energia renovaveis as quais os paises do bloco utilizam para diversificar a sua matriz
energética e diminuir a importacdo de gas natural de outros paises fora do bloco (EU,
2023).

A matriz energética do bloco ainda conta com uma pouca parcela de energia

oriunda de fontes renovaveis, 16%, como pode ser visto no Gréfico 20.

Gréfico 20: Matriz energética da Unido Europeia

28.00% Petrdleo (importado)
24.00% Gas Natural

20.00% Carvao

16.00% Renovaveis

12.00% Nuclear

goooo

Fonte: IEA — adaptado pelo autor.

Em 2023, a UE realizou alteracGes em suas metas para as fontes renovaveis em
sua matriz energética. O objetivo anterior era de 32%, mas, agora, passou para 42,5%

de fontes renovaveis até 2030. Atualmente, 16% sao realidade, conforme o Grafico 20.

A mudanca ocorreu devido a guerra na Ucrania e a necessidade de reduzir a
dependéncia de importacéo de energia da Russia. Os paises do bloco estdo considerando
importar hidrogénio renovavel e biometano de outros paises, além de expandir os
investimentos - tanto pablicos como privados - na producdo de energia solar e edlica

onshore e offshore, aproveitando suas vastas costas e recursos oceanicos (UE, 2023).

2.4.4.1. Energia Solar
O plano denominado “REPowerEU”, que busca eliminar progressivamente a
dependéncia da UE em relacéo as importacdes de gas, petroleo e carvao russo, introduziu

uma estratégia para duplicar a capacidade solar fotovoltaica para 320 GW até 2025, e
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instalar 600 GW até 2030. O plano estabelece uma obrigagdo legal de instalar painéis
solares nos novos edificios publicos, comerciais e residenciais, além de funcionar como
uma estratégia para duplicar a taxa de implantacdo de bombas de calor nos sistemas de
aquecimento urbanos e municipais (EURO-PARL, 2020).

2.4.4.2. Biomassa e Biocombustiveis
A Diretiva Energias Renovaveis (Diretiva (UE) 2018/2001), atualmente em
vigor, inclui uma meta de 3,5% até 2030; e um meta intermediaria de 1% até 2025 para

0s biocombustiveis avancados e o biogas no setor dos transportes.

Em julho de 2021, o bloco publicou uma proposta de Diretiva de Energias
Renovaveis visando a um aumento na capacidade de producédo de 0,5% até 2025; e 2,2%
de biocombustiveis até 2030 (EURO-PARL, 2020).

2.4.4.3. Hidrogénio
Em julho de 2020, a Comisséo adotou a estratégia europeia para a integracdo do
sistema energético e uma nova estratégia do hidrogénio na Europa, a fim de explorar de
que forma a producdo e a utilizacdo de hidrogénio renovavel podem contribuir para
descarbonizar a economia da UE (EURO-LEX, 2014; EURO-LEX, 2020; EUR-LEX,
2012).

A estratégia para o hidrogénio introduz trés objetivos:

e 6 GW de eletrolisadores (um dispositivo que permite produzir hidrogénio por
meio da eletrolise, capaz de quebrar as moléculas da dgua em hidrogénio e
oxigénio através da eletricidade) de hidrogénio renovavel na UE e até 1 milhdo

de toneladas de hidrogénio renovavel produzidas até 2024;

e 40 GW de eletrolisadores de hidrogénio renovavel,
e A implantacdo de hidrogénio renovavel em grande escala a partir de 2030, tendo
como meta uma producdo interna dos paises membros de 10 milhdes de toneladas

de hidrogénio renovavel até 2030.

2.4.4.4. Energia Eolica onshore e offshore
Em apenas uma década, a energia edlica aumentou sua capacidade na Europa
aproximadamente em 35%, atingindo a capacidade total de 254.8 GW. Em 2023, a

energia eblica onshore e offshore, no bloco, conseguiu atingir a demanda elétrica em
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28.9%, dos quais 25.1 % eram da eolica onshore, e 3.8% da offshore (WIND EUROPE,
2030).

O foco para a energia e6lica na UE serd a criacdo e utilizacdo de usinas offshore,
aproveitando o espago maritimo disponivel. O primeiro parque e6lico maritimo do mundo
foi instalado em Vindeby, na costa meridional da Dinamarca, em 1991. Na época, poucos
acreditavam que poderia ser mais do que um projeto de demonstracdo. Trinta anos
mais tarde, a producdo de edlica offshore europeia utiliza uma tecnologia avancada e
de grande escala para fornecer energia aos europeus (EURO-LEX, 2012; EURO-LEX,
2023; IRENA, 2023).

Atualmente, os parques eblicos maritimos produzem eletricidade limpa em
concorréncia com outras - produzidas com tecnologia existente baseada em
combustiveis fosseis, sendo, por vezes, mais barata (EURO-LEX, 2012; EURO-LEX,
2023; IRENA, 2023).

O bloco possui, em setembro de 2023, a capacidade offshore de 30GW, tendo
como objetivo atingir 60 GW de offshore até 2030; e atingir 300 GW de poténcia
instalada até 2050, apenas nessa modalidade (EURO-LEX, 2012; EURO-LEX, 2023;
WIND EUROPE, 2023).

2.4.4.5. Energia Oceéanica

Em janeiro de 2014, a Comissdo das Energias Renovaveis da Unido Europeia
publicou uma comunicacdo intitulada “Energia azul: materializar o potencial da energia
oceanica nos mares e oceanos da Europa no horizonte de 2020”. Tal comunicagdo
estabeleceu um plano de a¢éo para apoiar o desenvolvimento da energia oceanica. A costa
europeia possui um vasto potencial para a utilizacdo de tal tecnologia, e a comisséo
também colocou o objetivo para que a industria das energias renovaveis marinhas, além
da eolica offshore, possa crescer até 5 vezes até 2030, e 25 vezes até 2050, promovendo

a utilizacdo do potencial disponivel para os paises-membros (EURO-LEX, 2014).

A energia oceanica € um recurso renovavel proximo que, em condicGes
favoraveis, podera contribuir com cerca de 10% da demanda de energia da UE até 2050
(EURO-LEX, 2014).
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2.4.5. Transicao Energética

As energias renovaveis geram quase 70% mais empregos do que 0S
combustiveis fosseis. A energia fotovoltaica cria mais que o dobro de empregos por
unidade de producdo de eletricidade em comparagdo com o carvao ou 0 gas natural.
Nesse sentido, o aumento do uso de energia proveniente de fontes renovaveis
sustentaveis, incluindo o hidrogénio renovavel, reduzira as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE). A substituicdo dos combustiveis fosseis também reduzira a
poluicdo do ar, melhorando a qualidade do ar nas cidades, especialmente através do
aquecimento urbano. No entanto, para incorporar mais fontes renovaveis na matriz
elétrica, é essencial lidar com a intermiténcia natural das geracfes renovaveis, o que

requer o desenvolvimento de fontes de energia despachaveis (UE, 2023).

Vaérias tecnologias tém sido desenvolvidas para resolver o problema da
intermiténcia das fontes renovaveis. Embora as baterias sejam uma opcao, elas ainda
sdo caras e ineficientes para armazenar toda a energia necessaria para eliminar a
intermiténcia. O hidrogénio verde é considerado uma das alternativas, no entanto exige
mais pesquisa e desenvolvimento para ser competitivo. Portanto, é evidente que é
necessario ter fontes de energia que oferecam maior confiabilidade ao sistema a fim

de garantir o crescimento sustentavel das fontes renovaveis (UE, 2023).

Uma possibilidade, enquanto o hidrogénio verde ndo atinge melhor
competividade de mercado, é o gas natural, pois € o combustivel mais adequado para
fornecer suporte e seguranca, equilibrando os sistemas elétricos em transicdo (UE,
2023).
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3. A Revolucgéo Solar: Desenvolvimento e Potencial da

Energia Solar Global e No Brasil

A energia solar € uma fonte praticamente inesgotavel de energia, pois estima-se
que uma hora de energia solar a atingir a superficie da Terra é suficiente para atender a
demanda mundial por um ano. De toda a energia solar que chega a Terra,
aproximadamente metade atinge a superficie, totalizando cerca de 885 milhdes de
TWh/ano, mais de 8.500 vezes o consumo final total de energia mundial. Em 2021, foram
gerados 1002.9 TWH (IEA, 2022; IRENA, 2019).

A energia solar representa uma fonte em crescimento, disponivel gratuitamente,
que desempenha um papel fundamental na gestéo de crises energéticas de longo prazo. A
geracdo de energia solar € facilmente realizada através de painéis fotovoltaicos, seja para
uso doméstico, seja para uso industrial. A industria solar estd em constante
desenvolvimento globalmente, devido a crescente demanda por energia. Os combustiveis
fosseis, que costumavam ser a principal fonte de energia, estdo se tornando limitados, e
outras alternativas sdo geralmente caras. A energia solar tornou-se uma ferramenta
essencial para impulsionar o progresso econdmico de paises em desenvolvimento e para
melhorar a qualidade de vida de comunidades desfavorecidas. Este avanco tornou-se
possivel apOs extensivas pesquisas e investimentos destinados a acelerar seu
desenvolvimento (IEA, 2022; IRENA, 2019; IEA, 2023).

A industria solar tem o potencial de se tornar uma das melhores opcGes para
atender as futuras demandas globais de energia. Ela se destaca em termos de
disponibilidade, custo-beneficio, acessibilidade, capacidade e eficiéncia em comparacao
com outras fontes de energia renovavel (IEA, 2022; IRENA, 2019; IEA, 2023).

3.1. Funcionamento da Célula Fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica (PV) é um dispositivo que funciona sem partes moveis
e tem a capacidade de converter diretamente a energia da luz solar em eletricidade. Além

disso, algumas dessas células podem também converter a luz artificial em eletricidade.

A luz solar é composta por particulas energéticas chamadas fotons, que
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possuem diferentes niveis de energia correspondentes aos varios comprimentos de onda
no espectro solar (EIA, 2023).

Essas células sdo essencialmente construidas com materiais semicondutores.
Quando os fotons colidem com a superficie da célula, eles podem ser refletidos,
atravessar a célula ou ser absorvidos pelo material semicondutor. No entanto, apenas 0s
fotons absorvidos tém a capacidade de fornecer a energia necessaria para gerar
eletricidade (EIA, 2023).

Quando o material semicondutor absorve luz solar suficiente, elétrons sdo
liberados dos atomos do material. Para garantir a eficiéncia desse processo, durante a
fabricacdo, a superficie do material passa por um tratamento especial que torna a parte
frontal da célula mais receptiva aos elétrons liberados. 1sso permite que os elétrons

migrem naturalmente em direcdo a superficie da célula. (EIA, 2023).
3.2. Células Fotovoltaicas, Painéis e Conjuntos

A célula fotovoltaica é o componente essencial de um sistema fotovoltaico (PV).
Essas células individuais podem variar em tamanho, com didmetros variando de 0,5 a 4,0
polegadas. No entanto, € importante notar que uma unica célula gera apenas entre 1 e 2

watts de poténcia, 0 que é inadequado para muitas aplicactes (EIA, 2023).

As células sdo conectadas eletricamente em um painel fotovoltaico (modulo),
que é devidamente protegido e impermeabilizado para resistir as condi¢es climaticas.
Os painéis fotovoltaicos podem variar em tamanho e capacidade de geracdo de
eletricidade (EIA, 2023).

O desempenho na geracdo de energia dos painéis fotovoltaicos esta diretamente
relacionado ao nimero de células que compdem o painel e a area que ele ocupa. Painéis
fotovoltaicos podem ser agrupados para formar um conjunto fotovoltaico, que pode
incluir desde dois painéis até centenas deles. A quantidade de painéis fotovoltaicos em
um conjunto determina a quantidade de eletricidade que esse conjunto sera capaz de gerar
(EI1A, 2023).
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As células fotovoltaicas geram eletricidade em corrente continua (CC). Essa
eletricidade em CC é frequentemente usada para recarregar baterias, que, por sua vez,
alimentam dispositivos em funcionamento (EIA, 2023).

A maioria dos sistemas de transmissdo e distribuicdo elétrica distribui
eletricidade na forma de corrente alternada (CA). Para atender a esse cenario, 0s painéis
fotovoltaicos ou conjuntos incorporam dispositivos conhecidos como inversores, que
convertem a eletricidade de CC para CA (EIA, 2023).

Para maximizar a geracdo de eletricidade, é importante que o0s painéis
fotovoltaicos estejam direcionados diretamente para o sol. Embora existam sistemas de
rastreamento que permitem ajustar a posicdo dos painéis ao longo do movimento solar,
essas solucdes geralmente exigem um alto investimento financeiro. A maioria dos
sistemas fotovoltaicos possui paineis fixos, que sdo geralmente orientados para o sul no
hemisfério norte, e para o norte no hemisfério sul, seguindo uma inclinagdo que otimiza
0 desempenho (EIA, 2023).

3.3. Eficiéncia de um Sistema PV

A eficiéncia da conversédo de luz solar em eletricidade por células fotovoltaicas
depende do tipo de material semicondutor e da tecnologia utilizada. Existem, atualmente,
cinco familias de semicondutores: células multijuncao, células de arsenieto de galio de
juncéo unica (GaAs), células de silicio cristalino, tecnologias de filme fino e tecnologias
fotovoltaicas emergentes (NREL, 2023).

Os recordes de eficiéncia de cada familia é de:

e Células Multijuncéo: 47,6% - modelo: célula solar de quatro juncdes para
sistemas fotovoltaicos de concentracdo. Séo dispositivos semicondutores que
empilham varias camadas de materiais para absorver diferentes faixas do espectro
solar, permitindo maior eficiéncia na converséo de energia solar em eletricidade.
Essas células sdo frequentemente usadas em aplicacdes de alta eficiéncia, como
satélites espaciais, devido a sua capacidade de aproveitar um espectro mais amplo
de luz solar. No entanto, devido a complexidade dos materiais e a fabricacdo, essas
celulas tendem a ser mais caras e sdo aplicadas em situacfes em que a eficiéncia

justifica o custo, como em tecnologia espacial e algumas instalagGes terrestres de
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energia solar concentrada (GREEN, DUNLOP, YOSHITA et al, 2023; NREL,
2023; EZZI, ANSARI, 2022).

Células Juncdo Unica: 30,8% - modelo: célula solar de juncdo simples GaAs
para sistemas de concentracdo. Compostas por um Gnico material semicondutor,
geralmente de silicio, essas células absorvem a luz solar e liberam elétrons,
criando uma diferenca de potencial que gera uma corrente elétrica. Embora
possuam uma eficiéncia geralmente mais baixa em comparagdo com tecnologias
mais avangadas, como células multijuncGes, as células de juncdo Unica sdo
amplamente utilizadas em aplicacdes residenciais e comerciais devido a sua
simplicidade, custo acessivel e durabilidade (GREEN, DUNLOP, YOSHITA et
al., 2023; NREL, 2023; EZZI; ANSARI, 2022).

Celulas de Silicio Cristalino: 27,6% - modelo: cristal simples para sistemas de
concentracdo. Compostas por uma Unica camada de silicio cristalino de alta
pureza, essas células absorvem fotons de luz solar, gerando corrente elétrica por
meio do movimento de elétrons. S&o as mais comuns no mercado de energia solar
devido a sua confiabilidade, eficiéncia moderada e custo acessivel, sendo
empregadas em aplicacdes residenciais, comerciais e industriais (GREEN,
DUNLOP, YOSHITA et al., 2023; NREL, 2023; EZZI, ANSARI, 2022).

Células de Tecnologia de Fio Fino: 23,6%, também conhecidas como thin-film,
sdo dispositivos solares fabricados nos quais sdo usadas camadas finas de
materiais semicondutores, depositados sobre substratos como vidro, plastico ou
metal. Essa abordagem permite uma producdo mais econdmica e versatil em
comparacdo com as células solares convencionais de silicio cristalino. Embora
tenham uma eficiéncia geralmente menor, as células de filme fino sdo leves,
flexiveis e podem ser integradas de maneiras criativas, tornando-as adequadas
para aplicacbes em superficies curvas, vestimentas, telhados e outras
configuracbes ndo convencionais (CHOPRA, PAULSOM, DUTTA, 2004).

Tecnologia fotovoltaica emergente: 33,7%, combinacdo de células solares de
perovskita com células solares de silicio (Si) em uma estrutura monolitica. As
células estdo integradas em uma Unica peca. A combinacdo dessas duas

tecnologias em tandem, ou seja, uma acima da outra, permite que a luz solar seja
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direcionada primeiro para a célula de perovskita, que absorve comprimentos de
onda mais altos de energia, enquanto os comprimentos de onda mais baixos e
menos energéticos passam através dessa célula e sdo absorvidos pela célula de
silicio abaixo. I1sso aumenta a eficiéncia geral de conversdo de energia e permite
que mais faixas do espectro solar sejam aproveitadas (NREL, 2023; EZZI,
ANSARI, 2022).

Os dados estatisticos referentes as maiores eficiéncias ja atingidas estdo
atualizados até outubro de 2023. E importante notar que esses nimeros estio sujeitos a
atualizacbes a medida que novos avancos sdo alcancados na area de células

fotovoltaicas.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico € um parametro crucial que quantifica a
capacidade do sistema de converter a energia solar incidente em eletricidade utilizavel.
Essa métrica € fundamental para avaliar o desempenho global e a viabilidade econdmica
de sistemas fotovoltaicos. A eficiéncia €, usualmente, expressa como a proporcao da
energia solar incidente, que é convertida em eletricidade e € calculada pela relagéo entre
a poténcia elétrica gerada e a irradiacdo solar incidente (CHOPRA, PAULSON, DUTTA,
2004; NREL, 2023; EZZI, ANSARI, 2022).

3.4. Crescimento Global da Fotovoltaica

O setor de geracao de energia solar fotovoltaica registrou um aumento recorde
de 179 TWh (Terawatt-hora) em 2021, representando um aumento de 22% em relacdo ao
ano anterior, ultrapassando a marca de 1.000 TWh. Esse crescimento foi o segundo maior
entre todas as tecnologias renovaveis em 2021, sendo superado apenas pela energia
edlica. Atualmente, a energia solar fotovoltaica contribui com 3,6% da geracdo global de
eletricidade, posicionando-se como a segunda maior tecnologia de energia renovavel,
atras apenas da energia hidrelétrica e a frente da energia edlica (IEA, 2023; KUMAR,
AGARWAL, 2022; IRENA, 2019; IEA, 2022).

Observa-se uma tendéncia mundial em que a energia solar esta se tornando a
opcdo de menor custo para a geracdo de eletricidade em muitas partes do mundo, o que
impulsiona investimentos significativos no setor. No entanto, para cumprir as metas

ambiciosas de emissdes liquidas zero estabelecidas pelo programa NETZERO 2050, é
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necessario um crescimento médio anual de geracdo de energia solar de 25% no periodo
de 2023 a 2030. Isso corresponde a um aumento de mais de trés vezes na capacidade
anual de implantac&o até 2030. O Grafico a seguir mostra a capacidade mundial instalada
em 2021 e indica a capacidade que precisara estar instalada em 2030, para que as metas
ambientais possam ser atingidas (IEA, 2023).

Graéfico 21: Crescimento solar em TWh até o ano de 2021 e a meta para atingir em 2030
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Fonte: IEA.

A energia solar vivencia um rapido crescimento em escala global, impulsionado,
em parte, pelo aumento vertiginoso da eficiéncia das células fotovoltaicas e pela reducao
de custos e manutencdo. Em maio de 2021, estabeleceu-se um recorde de eficiéncia de
29,2% ao combinar uma célula de perovskita com outra de silicio texturizado. Entretanto,
em julho do mesmo ano, o Instituto de Sistemas de Energia Solar (ISE) em Freiburg, na
Alemanha, atingiu a eficiéncia de 47,6%. Esses avangos demonstram a rapida dinamica
do setor (TECH, 2022; ISE, 2022).

Apesar do crescimento notavel e dos avancos tecnoldgicos, a energia solar
enfrenta desafios significativos para alcancar as metas estabelecidas pelos paises em
acordos internacionais e Conferéncias das Partes (COP). Nesse contexto, nacbes com
vastos territorios em terra e mar, como Brasil, EUA, China e Australia, desempenham um

papel crucial na implementacdo de novas usinas onshore e offshore para aproveitar o
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potencial solar nessas regifes, onde a irradiacdo solar é mais elevada do que em paises

como Finlandia, Jap&o e Franca.

3.5. Principais Produtores

O crescente interesse na energia solar como uma fonte limpa, sustentavel e
renovavel de eletricidade tem impulsionado sua ado¢do em todo o mundo. Tanto a
fotovoltaica (PV) quanto a concentrada (CSP) desempenham um papel significativo na
transicdo global para uma matriz energética mais limpa. Como resultado, um nimero
crescente de paises estd aumentando seus investimentos em capacidade solar, tornando-

se lideres no setor.

Nesta secdo, serdo explorados os dez principais produtores de energia solar,
combinando a capacidade instalada de PV e CSP. Esses paises em destaque evidenciam-
Se por sua visao estratégica, politicas favoraveis, incentivos financeiros e investimentos

publicos e privados em infraestrutura para promover a expansdo da energia solar.
3.5.1. China

A China, como protagonista na producdo global de energia solar,
desempenhou um papel fundamental no crescimento da geracédo fotovoltaica em 2021,
contribuindo com, aproximadamente, 38% desse aumento. Com uma capacidade
instalada atual de 306,97 MW, o pais continua a demonstrar um compromisso continuo
com o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis. Em junho de 2022, o governo
chinés divulgou seu 14° Plano Quinquenal, estabelecendo a meta de alcancar 33% da
geracdo de eletricidade proveniente de fontes renovaveis até 2025 (um aumento em
relacdo aos 29% de 2021), incluindo uma meta especifica de 18% para tecnologias
edlicas e solares (IEA, 2023; STATISTA, 2023).

O mapa do potencial de irradiacdo na China, ilustrado na Figura 3, destaca as
regibes com as mais altas e constantes irradiacGes solares no pais, expondo o bom
potencial do pais para a implementacéo de usinas solares. As regifes com tonalidades
mais préximas do vermelho indicam maior irradiacdo solar, tornando-as areas

favoraveis para a instalacéo de projetos solares.
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Além de ser o maior produtor atual de energia solar e abrigar o segundo maior
parque solar do mundo, a China também lidera a cadeia de fornecimento de painéis
solares. Desde a extracdo de polissilicio até a constru¢cdo do mddulo/painel solar, a
manufatura é predominantemente chinesa. A China detém 79,4% da extracao global de
polissilicio e 74,7% da producdo mundial de painéis solares acabados. Em 2021, o pais
foi responséavel por 84% de toda a fabricacdo mundial, o que indica um possivel futuro
monopdlio chinés nesse setor, reforcando, assim, o compromisso do pais asiatico em

implementar essa tecnologia em seu territério (IEA, 2023).

Figura 3: Potencial fotovoltaico da China
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Fonte: Solargis.

3.5.2. Estados Unidos

O pais ocupa a segunda posicdo entre os maiores produtores mundiais e
apresenta um potencial fotovoltaico promissor a ser explorado, como ilustrado na Figura
4 (1BP, 2022).
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O pais possui ambiges significativas para o futuro, buscando alcangar 40% de
sua matriz energética alimentada por energia solar até o ano de 2030, aumentando esse
ndmero para 45% até 2050. Tais objetivos refletem o compromisso em aproveitar
plenamente o vasto territorio e o abundante potencial solar disponivel, conforme
evidenciado na Figura 4 (IBP, 2022).

Em agosto de 2022, o Governo Federal dos Estados Unidos implementou a Lei
de Reducdo da Inflacdo: uma legislacdo que amplia significativamente o0 apoio a energia
renovavel nos proximos 10 anos, por meio de incentivos fiscais e outras medidas (IBP,
2022).

Figura 4: Potencial fotovoltaico dos EUA
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3.5.3. Japéo

O Japdo ocupa a terceira posicao entre 0s paises com maior producdo de energia
elétrica proveniente da fonte solar, com uma capacidade instalada de 74,20 MW, apesar
de possuir um territério limitado. Esse potencial solar € demonstrado de forma expressiva
na Figura 5. Com o objetivo de reduzir as emissées de GEE e diminuir a dependéncia de

importacGes de combustiveis fosseis, 0 Japdo busca aumentar a participacdo de energias
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renovaveis em sua matriz energética (IEA, 2023; IRENA, 2022).

A energia solar tem superado a energia hidrelétrica como a principal fonte de
energia renovavel no pais, uma vez que o potencial hidrelétrico convencional ja esta
praticamente desenvolvido (STATISTA, 2023).

Uma das desvantagens do Japdo como nacdo insular e montanhosa é a
disponibilidade limitada de espaco para a instalacdo de usinas de energia em terra. Por
essa razdo, o pais foi pioneiro no uso de painéis solares flutuantes (STATISTA, 2023).

Figura 5: Potencial fotovoltaico do Japdo
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3.5.4. Alemanha

A Alemanha ocupa a quarta posi¢cdo entre os paises com uma producao

fotovoltaica de 58,46 MW (IRENA, 2022). O pais tem se empenhado no desenvolvimento
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da energia solar por meio do projeto de Lei de Fontes de Energias Renovaveis (EEG),

cujo objetivo é aumentar a capacidade instalada de sistemas solares para 73 gigawatts até
2024, 83 gigawatts até 2026, 95 gigawatts até 2028 e 100 gigawatts até 2030

(DEUTSCHLAND.DE, 2023). Essas metas ambiciosas contribuirdo para alcancar a meta

de 55-60% de energia renovavel até 2035 e 80% até 2050, maximizando, assim, o

aproveitamento do potencial solar disponivel, conforme apresentado na Figura 6

(DEUTSCHLAND.DE, 2023; IRENA, 2022).

Figura 6: Potencial fotovoltaico da Alemanha
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3.5.5. india

, _Bgrlm

A India figura como a préxima maior produtora de energia solar, com uma

producédo de 49,68 MW (IRENA, 2022). O pais é agraciado com um vasto potencial de
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energia solar, evidenciado na Figura 7, com cerca de 5.000 trilnGes de kWh de irradiacdo
anual incidindo sobre seu territorio. O Instituto Nacional de Energia Solar avaliou o
potencial solar indiano em aproximadamente 748 GW, considerando que 3% das areas de
terreno baldio seriam cobertas por modulos fotovoltaicos solares (STATISTA, 2023).

O Governo indiano criou as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas
Pretendidas (INDCs) da india, que visam atingir cerca de 40% da capacidade instalada
de energia elétrica proveniente de recursos energéticos ndo fosseis, além de reduzir a
intensidade de emissdes do PIB em 33 a 35% até 2030, em relacdo ao nivel de 2005
(MNRE, 2022).

Figura 7: Potencial fotovoltaico da india

B0°E

LJaipur Lucknow Guwahati

.

Kanpur Patna
. .

Varanasi

bad Bhopal

Nagpur
Mumbai, v

'Vﬁsakhapalnam

Hyderabad
Bangalore, .Chennai

*Thiruvananthapuram

Long term average of PVOUT, period 1999-2018 L——. (20akm
Daily totals: 32 36 4.0 44 4.8 52 5.6 6.0
KWh/KWp
Yearly totals: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

Fonte: Solargis

3.5.6. Brasil

O Brasil se destaca como o terceiro maior produtor de energias renovaveis do

mundo, o oitavo maior produtor do mundo de energia solar e 0 maior produtor da América
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do Sul, com uma capacidade de producdo de 24,07 GW (IEA, 2023; IRENA, 2022). O
pais possui um oneroso potencial solar em todo o seu territério, como evidenciado na

Figura 8.

Figura 8: Potencial fotovoltaico do Brasil
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Com o objetivo de complementar esses esforcos e impulsionar o setor, 0

Governo Federal lancou o PNE 2050 (EPE, 2020), tendo como objetivo posicionar o

Brasil como um dos principais produtores de energia solar e edlica do mundo (PNE, 2020)
3.6. Energia Solar no Brasil

A energia solar tem se destacado como a fonte com o maior crescimento anual
de capacidade instalada em todo o mundo. Essa tendéncia de crescimento também se
aplica ao Brasil, que, devido a sua localizacdo geografica, recebe elevados indices de
incidéncia de radiacdo solar, sendo comparaveis aos de paises onde a tecnologia
fotovoltaica estd mais desenvolvida, como a Alemanha (IRENA, 2022; IEA, 2023).

Como exemplo de comparagdo, mesmo o lugar menos ensolarado no territorio
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brasileiro € capaz de gerar mais eletricidade do que o local mais ensolarado da Alemanha,
que é o quarto maior "produtor" mundial (IRENA, 2022; IEA, 2022; IEA, 2023; IEA,
2020).

Aproveitando o potencial de producdo brasileiro, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) delineou o "cinturdo solar brasileiro™, como apresentado na
figura 9. De acordo com o estudo, os maiores valores de irradiacéo solar sdo encontrados
em uma area que se estende do Nordeste do pais ao Pantanal, com as melhores taxas de
irradiacdo solar localizadas entre o sertdo da Bahia e parte de Minas Gerais, logo

denominado pelo cinturdo solar brasileiro.

A partir dessas informacdes, torna-se mais facil identificar as melhores regides
para a implementacdo de projetos fotovoltaicos, incentivando o crescimento desse setor
no pais (PEREIRA, MARTINS, GONCALVES et al., 2017).

Figura 9: Cinturdo Solar Brasileiro

Escala dos niveis de irradiacdo solar em
quilowatts-hora por metro quadrado por ano

1277 1.368 1460 1551 1642 1733 1.825 1.916 2007 2.098 2190 2.281 kWh/m?/ano

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, com valores convertidos por Enio Pereira.

A Figura 9 ilustra os niveis de irradiacdo solar em quilowatts-hora por metro
quadrado por ano, indicando que, quanto mais vermelho o trecho, maior é a quantidade
de irradiacdo solar recebida pela regido (PEREIRA, MARTINS, GONCALVES et al.,
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2017).

A regido amazbnica, devido as chuvas e nebulosidade ao longo do ano, é
considerada menos atraente para a instalacdo de parques solares. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o estado de Minas Gerais lidera em nimero de
sistemas de geracdo de energia solar no pais (PEREIRA, MARTINS, GONCALVES et
al., 2017).

O Rio Grande do Sul, por sua vez, apresenta uma "gangorra solar", com indices
de irradiagdo excelentes durante os meses de verdo, mas registrando as menores taxas no
inverno (PEREIRA, MARTINS, GONCALVES et al., 2017).

Aproveitando o vasto potencial solar do pais e a isencdo de taxas para instalacao,
que perdurou até janeiro de 2023, a energia solar se consolidou como a segunda maior
fonte de energia no Brasil, ultrapassando a energia eolica, com uma producéao atual de
23,9 GW. o futuro solar no Brasil indica, com base nos indices, promissoriedade,
especialmente com o desenvolvimento de tecnologias adaptadas ao meio urbano, como
telhas solares, além de ser uma opc¢do viavel para levar energia elétrica limpa a
comunidades isoladas e de dificil acesso (IRENA, 2022; IEA, 2023; IEA, 2022; CGEE,
2009).

Além disso, o Brasil possui uma das maiores reservas de silicio do mundo, o que
0 coloca em posicao privilegiada para desenvolver uma industria local de producéo de
células solares, sendo possivel, entdo, arrolar o Brasil entre 0s maiores produtores e
consumidores de energia solar (IRENA, 2022; IEA, 2023; CGEE, 2009).

3.6.1. Estimativa dos Recursos Solares no Brasil

Ao contrario de outras fontes de energia, a energia solar apresenta seu recurso
de forma amplamente distribuida e relativamente homogénea em todo o territdrio
nacional. Por meio de estudos conduzidos pelo MME para atualizar o PNE 2050, foi
realizada uma estimativa considerando somente as areas de maior potencial, ou seja, com
radiacdo meédia diaria superior a 6 kWh/m2; logo, sendo possivel instalar cerca de 307
GWp (PNE, 2020). Essa analise demonstra o amplo alcance e a capacidade de

aproveitamento da energia solar no pais.
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3.6.2. Perspectivas Tecnoldgicas no Setor Brasileiro

A insercdo da fonte solar fotovoltaica no planejamento de longo prazo é afetada
por um fator que gera incerteza: a velocidade de sua evolugdo tecnoldgica. As solugdes
propostas sdo rapidamente adotadas pela indUstria, e as caracteristicas dos projetos podem
se tornar obsoletas em poucos anos (PNE, 2020).

Um exemplo relevante dessa dindmica é a transicdo acelerada dos projetos de
estrutura fixa para sistemas de rastreamento em um eixo no mercado brasileiro. Em
apenas trés anos, houve uma mudanca significativa, com a consideracéo de estrutura fixa
caindo de 91% para 3% em projetos de leildes de energia do mercado regulado, enquanto

0 uso de sistemas de rastreamento em um eixo subiu para 97% (PNE, 2020).

Alem disso, h& perspectivas de novos materiais a substituir os tradicionais
maodulos de silicio cristalino. No inicio do seculo XXI, houve um aumento na participacao
de mercado dos modulos de filmes finos da chamada segunda gera¢do, como silicio
amorfo e telureto de cadmio, mas, atualmente, apenas os mdédulos de telureto de cadmio

mantém sua competitividade (PNE, 2020).

Os avancos na tecnologia dos modulos fotovoltaicos também sdo constantes. Os
mddulos aumentaram de tamanho padrdo nos ultimos anos, passando de cerca de 1,6 m?
para 2 m2, com aumento no namero de células e propostas de novas configuracdes,
incluindo o uso de células cortadas ao meio e a ado¢do de mddulos bifaciais, em que a
face posterior do painel também € utilizada para captar radiacdo, aumentando a eficiéncia

em até 50% em relacdo aos modulos convencionais (EPRI, 2016).

Esses avancos tecnoldgicos podem levar a uma diminui¢do na demanda de area
para a implantacdo de usinas solares, contribuindo para reduzir os impactos ambientais
relacionados as mudangas no uso da terra, causadas pela instalacdo de novas usinas
(EPRI, 2016).

Outras alternativas tecnoldgicas também estdo sendo desenvolvidas, como o uso
de robds especializados para limpeza e métodos automatizados de limpeza que reduzem
a demanda de agua necessaria para limpar os painéis fotovoltaicos (EPRI, 2016), pois 0s

métodos tradicionais de limpeza, além de pouco eficientes, consomem grande quantidade
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de agua, o que pode ser invidvel em ambientes aridos ou com escassez de dgua (FAN,
LIANG, WANG et al., 2022; DERAKHSHANDEH, ALLUQMAN, MOHAMMAD et
al., 2021).

3.6.3. Principais desafios para o Setor Brasileiro
Preparar-se para uma matriz energética com uma grande parcela de geracao
variavel e ndo controlavel é um desafio que o mundo enfrentard no século XXI, devido a
crescente utilizacdo das fontes solares fotovoltaicas e edlicas. As fontes renovaveis
introduzem maior variabilidade e menor previsibilidade na geracao elétrica de curto prazo
(PNE, 2020).

O Brasil também enfrentara o desafio de ter uma matriz renovavel e nédo
controlavel, pois tera de otimizar a operagdo de sua matriz existente, que €
predominantemente hidrelétrica, e realizar novos investimentos para garantir o
suprimento adequado de energia, garantindo a neutralidade tecnoldgica na expanséo
necessaria (PNE, 2020).

Outro aspecto importante a ser considerado é o tratamento do descarte e
reciclagem dos equipamentos de energia solar. O crescimento da tecnologia fotovoltaica
é relativamente recente, e ainda é necessario resolver a questdo do tratamento dos
equipamentos que ndo sdo mais Uteis para a producdo de energia. Embora a vida util dos
mddulos fotovoltaicos seja declarada pelos fabricantes como sendo de 25 anos, na pratica,
a poténcia desses equipamentos pode permanecer acima de 80% do valor nominal por
mais tempo. Independentemente do momento em que ocorre o descarte, o grande volume

de equipamentos torna o impacto ambiental relevante (PNE, 2020).

Conclusao

Neste trabalho, realizou-se um estudo abrangente das fontes energéticas atuais,
incluindo seus desafios e a magnitude de sua producdo global. Além disso, investigaram-
se minuciosamente os planos energéticos do Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia,
revelando suas particularidades, desafios e metas em curto, médio e longo prazo. No
altimo capitulo, foi tracado um panorama abrangente da energia solar em escala global,

explorando caracteristicas técnicas, como o funcionamento das células solares e as
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diversas eficiéncias nas cinco principais areas de tecnologia de materiais.

A adocdo das fontes de energia renovavel ja ndo é uma visao futurista, mas sim
uma realidade presente. O cenario global esta impactado pelas emiss6es de gases de efeito
estufa, pelos avangos tecnoldgicos e pelos investimentos em fontes renovaveis, tanto em
areas urbanas quanto rurais. Além disso, hd uma crescente conscientizagdo sobre a
necessidade de reduzir o consumo e a producdo de itens ndo reciclaveis. Todos esses
elementos convergem para a urgéncia de preservar um planeta saudavel nas préximas

décadas.

Os planos energéticos se erguem como instrumentos indispensaveis e eficazes
na conducdo de um avango energético sustentavel, acompanhado pela redugdo das
emissOes de gases de efeito estufa. No contexto dos trés planos energéticos analisados, 0
plano brasileiro se destaca por sua abrangéncia, metas definidas e estratégias especificas
para o fomento do crescimento tecnologico e a implementacéo de fontes renovaveis e nao
renovaveis. Destaca-se também por contemplar, por meio de analises, a pertinéncia do
uso continuo das fontes ndo renovaveis, bem como por dividir sua trajetoria em duas
direcBes possiveis: desenvolvimento e estagnacdo. Ambas direcionadas a um mesmo
propdsito, divergindo apenas no ritmo de realizagcdo. O PNE 2050, como parte integrante
do panorama energético brasileiro, surge como um recurso Util para orientar ndo sé o
governo atual, mas também futuros governantes, mostrando o caminho para concretizar
as metas propostas e explorar 0s recursos naturais do pais, impulsionando uma matriz

elétrica e energética plenamente sustentavel.

A energia solar desempenha um papel de destaque na transicdo energética
global. Embora enfrente desafios, como a flutuacdo da intensidade solar, armazenamento
eficiente, custos iniciais ainda proeminentes e eficiéncia limitada, a energia solar
mantém-se entre as fontes mais promissoras, sendo, além disso, amplamente disseminada
em todo o globo. Apesar das limitagdes, o rapido crescimento da energia solar a coloca
na vanguarda das fontes renovaveis, exigindo, no entanto, uma acdao concreta e uma

implementacao vigorosa a fim de reduzir os niveis de emissdes de gases na atmosfera.

Portanto, é fato que o mundo ainda ndo alcancou plenamente as metas propostas
em niveis nacionais e internacionais, tanto que apenas a energia solar esta conseguindo

aumentar a sua capacidade produtiva em relagdo aos anos anteriores, ao passo que a

99



energia eolica esta no segundo ano de queda de aumento de capacidade em relagcdo aos

anos anteriores.

Nesse cenario, 0s planos energéticos, embora valorosos, necessitam de uma
aplicacdo eficaz e répida para ir além da esfera das politicas, promessas e acordo feitos
em convencbes. As fontes renovaveis, apesar de ndo serem isentas de impactos,
representam a trilha indispensavel para enfrentar as mudancas climaticas e assegurar um
futuro sustentavel. Dentre elas, a energia solar emerge como uma solu¢éo crucial, com
um crescimento acentuado em comparacdo a outras fontes renovaveis. Entretanto, o
desafio persiste e exige acdo imediata e continua. Nao basta apenas possuir o potencial;
é necessario transforméa-lo em acdes objetivas para, efetivamente, reduzir as emissdes de

gases na atmosfera e preservar 0 nosso planeta.
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