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Perspectivas da geragdo e aplicagdo da energia solar fotovoltaica no
Brasil: uma revisédo da literatura (2015-2019)

O presente estudo tem por objetivo realizar uma revisdo na literatura no periodo de 2015 a 2019 sobre a geragdo e uso da energia solar fotovoltaica no Brasil.
Foram realizadas pesquisas por artigos cientificos em bases de dados como SCOPUS e SCIELO, a partir dos critérios de inclusdo: publicagdes nacionais e
internacionais na forma de artigos cientificos originais e artigos publicados em periddicos avaliados por pares. E posteriormente utilizados palavras chaves:
energia fotovoltaica (photovoltaic energy) e sistemas fotovoltaicos (photovoltaic systems). Também foram consideradas as publicagdes oficiais sobre o balango
energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética - EPE). A conclusdo é que a tecnologia fotovoltaica vem sendo mais utilizada em sistemas hibridos de
geragdo de energia em sistemas conectados a rede convencional de energia e principalmente, em combinagdo com a energia edlica. Apesar de ser uma fonte
energética alternativa com uso bastante disseminado, ainda enfrenta entrave devido, principalmente, aos elevados custos para financiamento dos painéis
solares.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica; Sistemas Fotovoltaicos; Energia Alternativa.

Perspectives of the generation and application of photovoltaic solar
energy in Brazil: a literature review (2015-2019)

The present study has by objective performs a review at literature in the period from 2015 to 2019 on the generation and use gives photovoltaic solar energy at
the Brazil. Were realized researches by scientific articles in data base as SCOPUS and SCIELO, the starting of the criterions of inclusion: publications national and
international in the form of scientific articles original and articles published in periodic peer reviewed. And posteriorly used keywords: photovoltaic energy and
photovoltaic systems. It was also considered the publications official over the national energy balance (Energy Research Company - EPE). The conclusion is that
the photovoltaic technology come being more used in hybrid systems of electricity generation in systems connected the network conventional of energy with
use quite disseminated, still encounter obstacle due, principally, to the elevated costs for financing of the solar panels.
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Perspectivas da geragdo e aplicagdo da energia solar fotovoltaica no Brasil: uma reviséo da literatura (2015-2019)
OLIVEIRA, E. A. F.; ARAUJO FILHO, J. G.

INTRODUGAO

A avaliacdo de recursos alternativos para atender a crescente demanda de eletricidade é um
aspecto essencial no planejamento do desenvolvimento dos paises em desenvolvimento (VIANA et al.,
2018). Entre os diversos recursos disponiveis no mercado para producdo de eletricidade, podemos
considerar as fontes de energia renovdveis como alternativa ambientalmente sustentavel. Uma destas
fontes de energia sustentdveis é a energia solar fotovoltaica, que é obtida pela conversao da luz solar em
eletricidade por meio de uma tecnologia baseada no efeito fotoelétrico.

O mercado solar mundial é dominado por painéis fotovoltaicas produzidas a partir de matéria-
prima a base de silicio cristalino. A participacdo da energia solar na matriz energética brasileira ainda é
pequena, mas o pais estd, aos poucos, tomando conta da sua relevancia. Segundo Silva et al. (2019) a
producdo de eletricidade utilizando sistemas fotovoltaicos apresenta beneficios ambientais bastantes
significativos e em termos de seguranca energética, sendo que os dispositivos utilizados para conversdo de
radiacdo solar em energia elétrica sdo de facil aplicagdo, ndo produzem ruidos e tampouco elementos
poluentes durante sua operag¢do. De acordo com Souza et al. (2019), o Brasil apresenta condi¢des naturais
favoraveis para a geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar, visto que o pais possui niveis de
irradiacdo bem maiores que outros paises, onde os projetos para aproveitamento desse tipo de energia sao
largamente disseminados, como Alemanha, Franca e Espanha. A incidéncia de irradiagao solar média no
Brasil é na faixa de 1500-2500 kWh/m?, sendo bem maiores que as irradiacbes apresentadas por esses
paises europeus: Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franga (900-1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850
kWh/m?) (AQUINO et al., 2019).

Somente a partir da publicacdo da Resolugdo Normativa n.2 482, em 2012, pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que iniciaram os primeiros incentivos no Brasil para a geracdo descentralizada
e distribuida da energia solar fotovoltaica, o que certamente possibilitou uma maior insercdo dessa
tecnologia no mercado nacional. Nessa perspectiva, o presente estudo tem por objetivo realizar uma
revisdo na literatura no periodo de 2015 a 2019 sobre a geracdo e uso da energia solar fotovoltaica no
Brasil.

A procura por fontes de energia alternativas, menos poluentes e menos agressivas ao ambiente,
para suprir as necessidades energéticas do atual estdgio do desenvolvimento humano, teve como
motivacdo a necessidade de diminuir a emissdo dos gases de efeito estufa (GEE); e o avanco de pesquisas
relacionadas ao campo de energias renovaveis (TORRES, 2012, p.27), como também pelo esgotamento das
reservas de combustiveis fosseis, pela baixa eficiéncia global e pelo os impactos ambientais ocasionados
pelas usinas energéticas convencionais (PIRES et al., 2019). E neste cendrio onde o desenvolvimento
sustentavel estd sendo considerada como uma questdo importante no processo de restrutura¢do da matriz
energética mundial, que a energia solar fotovoltaica se configura como um caminho alternativo e
promissor. Para Aquino et al. (2019) esse tipo de fonte de energia pode oferecer inUmeras vantagens na
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, trazendo de forma perceptivel, confiabilidade

técnica, melhor custo-beneficio, baixo impacto ambiental, que naturalmente chega o mais proximo possivel
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de um denominador comum entre os termos: custo da energia elétrica, demanda energética crescente e
desenvolvimento sustentavel.

Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia elétrica a partir da utilizacdo de células
fotovoltaicas, tais células sdo constituidas de materiais que transformam radiacdo solar diretamente em
energia elétrica, processo denominado de efeito fotovoltaico (AQUINO et al., 2019). O efeito fotovoltaico
consiste em um fendmeno fisico que possibilita a conversdo direta da luz solar em eletricidade, sendo que
tal fendmeno ocorre quando a luz ou a radiagao eletromagnética do Sol, incide sobre uma célula composta
de materiais semicondutores com propriedades especificas (VILLALVA et al., 2012).

Historicamente a descoberta dessa fonte de energia data desde o inicio do século XIX, quando o
cientista e fisico Edmond Becquerel (1820-1891), pai de Henri Becquerel (1852-1908), conhecido pelos
estudos em radioatividade, observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico, em 1839, através de uma
solucdo quimica envolvendo selénio (VILLALVA et al.,, 2012). Mais tarde, em 1877, esse mesmo
experimento foi estudado por outros cientistas que constataram o mesmo resultado utilizando selénio no
estado sdlido, onde surgiram as primeiras células solares a base de selénio, com eficiéncia energética
inferior a 1%. No entanto, o primeiro dispositivo vidvel foi desenvolvido em 1953, nos Laboratdrios Bell, nos
EUA, em um substrato de silicio (SAUER et al., 2006), desde entdo a producdo de células solares
fotovoltaicas passaram a ser fabricadas a base de silicio, por ser um material condutor eficiente com grande
abundancia na natureza e bem mais barato que outros tipos de materiais.

O silicio (Si) € um metal semicondutor, extraido do mineral quartzo (SiO;) (sua principal fonte), que

no estado puro possui cor cinza e baixa condutividade elétrica. Este elemento quimico é bastante utilizado
na producdo de células solares na forma de silicio grau solar (SiGS), sendo que esse material é obtido a
partir de processos de purificagGes e dopagem do silicio grau metalurgicos (SiGM). O SiGM, matéria-prima
de partida e a mais usada na produgdo do SiGS, possui um teor de Si entre 98,70 e 99,50%, sendo obtido
através da reducdo carbotérmica do quartzo por agentes redutores em forno mecanico a arco elétrico
(CETEM, 2019).

Conforme Machado e Miranda (2015) as principais células solares encontradas atualmente no
mercado sdo: as de silicio cristalino (c-Si), no qual se subdividem em dois tipos de materiais denominados:
silicio monocristalino e policristalino; e as de silicio amorfo (a-Si). O silicio monocristalino é obtido através
do processo de Czochralski (CZ), que € um método de crescimento de monocristais de semicondutores em
um reator, onde sdo adicionados em proporgdes especificas os elementos dopantes, geralmente fésforo e
boro, para potencializar as propriedades condutoras do material (CETEM, 2019).

Segundo Torres et al. (2019) o silicio policristalino é obtido a partir da fusdo de silicio em moldes,
sendo que o processo de fabricacdo é bem mais barato e econdmico do que aquele empregado no silicio
monocristalino, por ndo depender de tanta complexidade na produgdo dos cristais. Ja o silico amorfo é
considerado uma forma alotrdpica de silicio, sem orientagdo cristalogréafica, produzido pelo processo
PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition), onde o material é depositado em uma camera a

vacuo contento plasma (substrato formado através da eletrizacdo de uma mistura gasosa de silano e
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hidrogénio) (CETEM, 2019).

Segundo Villalva e Gazoli (2012) as células fotovoltaicas de silicio monocristalino sdo consideradas
as células solares com maior eficiéncia presente no mercado atualmente, podendo alcangar niveis em torno
de 15 a 18% de aproveitamento da radiagdo solar, porém, tem um custo de producdo mais elevado que
outros tipos de células. Ainda conforme esses autores, outras células fotovoltaicas como a de silicio
policristalino e amorfo apresentam custos de fabricacdo e eficiéncia energética inferiores a célula de silicio
monocristalino, sendo que os niveis de eficiéncias giram em torno de 13 a 15% para as células de silicio
policristalino e 5 a 8% para células de silicio amorfo.

A producdo de energia elétrica a partir de um sistema fotovoltaico pode ser utilizada de forma
isolada (também chamado de sistemas fotovoltaicos autbnomos) ou conectada a rede publica de energia
(denominado sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica). No primeiro caso, a energia elétrica
produzida é armazenada em baterias para posteriormente ser utilizada. No segundo caso, a energia elétrica
gerada é lancada diretamente na rede publica de energia, podendo ser utilizada tanto para reduzir o
consumo de energia elétrica ou mesmo para gerar excedente de energia. O sistema fotovoltaico autbnomo
é empregado em locais ndo atendidos anteriormente por uma rede elétrica, como: residéncias em zona
rurais, praias, ilhas, na sinalizacdo de estradas, na alimenta¢do de sistemas de telecomunicagdes, no
carregamento de baterias de veiculos elétricos, dentre outras aplicagdes. J& o sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica funciona em paralelismo com o sistema publico de eletricidade, que
diferentemente do sistema auténomo, essa forma de producdo de energia é empregada em locais ja
atendidos por energia elétrica como, por exemplo, as residéncias familiares existente em uma zona urbana
(VILLALVA et al., 2012).

De acordo com Didoné et al. (2014), o interesse na aplicacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil
comegou a ser discutida no inicio da década passada, porém, o primeiro sistema fotovoltaico foi
implantado no pais em 1997 pelo Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar (FV-UFSC) na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). No Brasil, até o inicio de 2012, a principal barreira que
dificultava a geracdo de energia solar fotovoltaica de forma distribuida e descentralizada era a inexisténcia
de regulamentacdo e de normas técnicas, o que dificultava o advento de industrias e de mercados voltados
para os sistemas de geracdo de energia em baixa tensdo, que certamente sdo um importante nicho de
aplicacdo da energia solar fotovoltaica (VILLALVA et al., 2012). Esse estudo caracteriza-se como uma
pesquisa de natureza exploratéria e descritiva, realizada através de revisdo bibliografica durante o periodo
histdrico entre 2015 a 2019, sobre o contexto da energia solar fotovoltaica no Brasil.

Segundo Gil (2017) o propdsito da pesquisa exploratdria é proporcionar uma maior familiaridade
com o objeto de estudo, com vista a torna-los mais explicitos, sendo que o planejamento desse tipo de
pesquisa tende a ser flexivel em razdo de considerar os mais diversos aspectos do fen6meno investigado.
Ainda segundo esse autor as pesquisas descritivas visa descrever as caracteristicas peculiares de
determinado fendmeno, populagdo ou mesmo o estabelecimento de relacGes entre variaveis. A pesquisa

bibliografica, conforme Azevedo (2016), tem como objetivo conceder uma visdo abrangente das fontes

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

v.12-n.5 * Mai 2021 Page |438



Perspectivas da geragdo e aplicagcdo da energia solar fotovoltaica no Brasil: uma reviséo da literatura (2015-2019)
OLIVEIRA, E. A. F.; ARAUJO FILHO, J. G.

consultadas sobre um determinado tema de estudo e tem caracteristicas de investigacdo cientifica.

Para elaboragdo dos resultados desse estudo foram consultados artigos cientificos publicados em
periddicos e publicagdes oficiais sobre o balango energético nacional (Empresa de Pesquisa Energética -
EPE). Os artigos consultados foram coletados em duas bases de dados: Scopus, Scientific Electronic Library
Online (SCIELO), utilizando os seguintes critérios de inclusdo: publicagdes nacionais e internacionais na
forma de artigos cientificos originais; artigos publicados em periddicos avaliados por pares; publicacbes
cientificas enquadradas entre o periodo de janeiro/2012 a dezembro/2019. Para consulta dos artigos,
realizou-se a busca nas bases de dados com as seguintes palavras-chave: energia fotovoltaica (photovoltaic
energy), sistemas fotovoltaicos (photovoltaic systems), direcionada para pesquisas desenvolvidas e

aplicadas no territério nacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As consultas realizadas nas plataformas digitais citadas nesse estudo, totalizaram-se em cerca de
174 manuscritos encontrados. Na base de dados SCIELO foram encontrados 101 artigos cientificos e na
base de dados SCOPUS resultou em 73 artigos. Logo apods a realizagdo do processo de avaliacdo dos artigos
cientificos para verificar a adequacdo dos conteldos das publicagdes ao contexto da proposta de pesquisa,

obteve-se um total de 35 artigos selecionados, conforme pode ser verificado no quadro a seguir.

Quadro 1: Resultado da selegdo dos artigos cientificos

BASE DE DADOS TOTAL DE REFERENCIAS REFERENCIAS SELECIONADAS
SCIELO 101 20
SCOPUS 73 15
TOTAL 174 35

Os resultados dos artigos pesquisados tiveram uma maior predominancia dos achados no periédico
Brazilian Archives of Biology and Technology com 40% de um total de 35 manuscritos. Em relagdo aos
periodos analizados, esse periddico apresentou 40% dos achados em 2018 e 46% em 2019, sendo indexado
as principais bases de dados como Scopus (RELX Group conhecida como Reed Elsevier) e Scientific
Electronic Library Online (SciELO). Outro periédico com maior representatividade nos achados foi
Renewable Energy com 11% dos artigos, tendo como principais indexac¢des: Web of Science (da empresa
Clarivates), Scopus (Reed Elsevier). Os demais peridédicos, ndo menos importante em questdo de reputacdo
no meio académico, tiveram menos de 6% dos articos selecionados para analise.

Considerando as caracteristicas do elenco de artigos encontrados, é importante frisar que 91% dos
achados estavam publicados no idioma inglés, sendo que parte dessas publicacbes utilizam como
metodologias a simulagdo matematica aplicados a sistemas hibridos de energia. Tais estudos visavam a
complementacdo energética em sistemas convencionais de energia utilizando a tecnologia fotovoltaica,
bem como a combinacdo dessa tecnologia a outras fontes de energia renovavél, principalmente, a
aplicacdo com a energia edlica. Outra caracteritica inerente aos achados, é que 31% dos manuscritos foram
aplicados no estado do Parand, especificamente na cidade de Curitiba, com citacdo a Universidade Federal

de Tecnologia do Parana (UTFPR).
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Desde 2015, a micro e mini geracdo de energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque na matriz
energética brasileira, apresentando taxa de crescimento significativa em razao de incentivos por acdes
regulatdrias. Em relacdo ao periodo 2019-2015, a taxa de geracdo e poténcia instalada obteve,
respectivamente, um acréscimo de 98,79% (1639 GWh) e 99,33% (1978,7 MW), porém, atualmente a
participacdo da fonte de energia solar na matriz enegética do pais ainda apresenta percentual inferior a 2%
da capacidade instalada (BEM, 2020). Analisando os cenarios para geracao de eletricidade a parti de
energia solar fotovoltaica, Urbanetz et al. (2019), verificou que até 2025 (seguindo a tendéncia mundial de
crescimento de 30%), o Brasil teria poténcia de energia fotovoltaica instalada de aproximadamente 75,6
GWp, apresentando taxa de geracdo de 98,3 TWh de energia elétrica e demanda estimada para o referido
periodo de 800 TWh, o que resultaria na contribuicdo para matriz elétrica brasileira de 12,3%.

Conforme Carstens et al. (2019) apesar da baixa representatividade da energia fotovoltaica no
sistema energético brasileiro, essa tecnologia ainda apresenta cendrios de crescimento favoraveis, sendo
que os leildes realizados em 2015 “firmaram um total de 33 projetos de geracdo solar fotovoltaica, com
capacidade maxima de 1115 MW e deverd entrar em operagao a partir de novembro de 2018, com prazo
contratual de 20 anos de fornecimento de energia”. Os leildes de energia sdo de grande importancia para
supri a demanda energética brasileira em razdo da producdo em larga escala e na prevengdo da escassez de
energia no que tange a reducdo das incertezas (pois tratar-se de projetos de longo prazo), além disse os
leildes proporcionam um melhor controle de custos, devido ao aproveitamento de ofertas com menores
precos de mercado.

Nobre et al. (2019) realizou um estudo sobre redes inteligentes de geracdo, distribuicdo e consumo
de energia elétrica como alternatica para inclusdo econGmica e adaptacdo as mudancgas climaticas no
Nordeste brasileiro, através de sistemas fotovoltaicos. Neste ensaio, os autores verificaram que
implementacdo de micro-usinas fotovoltaicas distribuidas em areas degradadas constitue uma excelente
alternativa para desenvolvimento socioeconomico dessa regido e por se tratar de areas improprias para a
desevolver atividades agricolas, estar livre de conflitos de interesse. O aproveitamento dessas areas
possibilitaria vatagens tantos na geracdao de emprego e renda para populacdo local como proporcionaria a
producdo de eletricidade através dos paineis solares instalados. No quadro a seguir sdo apresentados os
artigos selecionados para essa revisdo com indicacdo dos autores, ano de publicdo e titulos das

publicagdes.

Quadro 2: Artigos selecionados

Autores Ano | Periédico Titulos
Urbanetz et al. 2019 Brazilian Archives of Biology Currfent panorama and 2025 scenario of photovoltaic solar energy in
and Technology Brazil
Carstens et al. 2019 | Energy Policy ChaIIenges anc.l opportunities for the growth of solar photovoltaic
energy in Brazil
International Journal of Solar smart grid as a path to economic inclusion and adaptation to
Nobre et al. 2019 | Climate Change Strategies and . N . P . . P
climate change in the Brazilian Semiarid Northeast
Management
Energy Research and Social Towards a sociology of energy and globalization: Interconnectedness,
Souza et al. 2016 . . . I L
Science capital, and knowledge in the Brazilian solar photovoltaic industry
Silva et al 2019 Impact Assessment and Environmental licensing and energy policy regulating utility-scale solar
) Project Appraisal photovoltaic installations in Brazil: status and future perspectives
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Rosa et al. 2017 | Sustainability Com_plementanty of hydro, photovoltaic, and wind power in Rio de
Janeiro State
Figueirédo Neto 2019 | Energy Policy Photovollt.aic energy in the enhancement of indigenous education in
etal. the Brazilian Amazon
Jong et al. 2019 | Renewable Energy Est@atmg the impact of Fllmate c_hange _on wind and solar energy in
Brazil using a South American regional climate model
Schmidt et al. 2016 | Renewable Energy An op_tirnal mix of solar I?V, wind and hydro power for a low-carbon
electricity supply in Brazil
. - Sizing optimization in solar photovoltaic water pumping system:
E h Sanit e . . . : .
Carvalho et al. 2018 nge.n ariasanitana e Model validation in a pilot unit located in the rural community of Rio
Ambiental .
Belo, Orleans/SC, Brazil
Pereira et al. 2018 Brazilian Archives of Biology Assessn?ent_ of the potenhal_ |mpI§rT1entat|on of solar energy
and Technology generation in state schools in Curitiba/PR
Santos et al. 2019 Brazilian Archives of Biology Analysis of s:olar phot.ovoltalc energy Potentlal in Brazilian
and Technology hydroelectric reservoirs through floating panels
Technical and economic evaluation of thin-film CdTe building-
Sorgato et al. 2018 | Renewable Energy integrated photovoltaics (BIPV) replacing fagade and rooftop
materials in office buildings in a warm and sunny climate

Silva et al. (2019) em seu estudo onde analisa o processo de licenciamento ambiental para
incrementacdo de usinas solares fotovoltaicas de grande porte no Brasil, em 27 regulamentos estaduais
que estabelecem os requisitos de triagem que submetem o EIA (Estudo de impacto ambiental) a essas
usinas, constataram que existem critérios de limite desiguais para determinar se a planta passara por
licenciamento simplificado ou processo regular. Os autores ressaltam que o pais necessita de um
planejamento ambiental adequado para licenciar usinas fotovoltaicas para producao em larga escala, sendo
gue essa producdo centralizada de energia fotoelétrica possivelmente estard sujeita a intervengbes do
Ministério Publico em relacdo aos impactos em comunidades tradicionais. Para os autores, as
preocupacoes surgem em relacdo a acdes regulatérias, visto que no Brasil ndo ha nenhuma resolugdo do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e legislacdo especifica que trata dos critérios para
licenciar usinas fotovoltaicas de grande porte.

No Brasil a legislacdo voltada para setor fotovoltaico abrange somente sistemas de producao
elétrica para mini ou migro geracdo de forma distribuida e ndo centralizada, como podemos citar as
resolugdes normativas n.2 482 (em 2012) e a resolugdo n.2 687 (em 2015), pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), porém, o governo federal tem realizados leilGes especificos para implementagdo de usinas
fotovoltaicas no pais em larga escala. Souza et al. (2016) destaca que as politicas energéticas chinesas por
priorizarem os recursos renovaveis para producdo de energia limpa, principalmente, a fotovoltaica, torna-
se uma grande referéncia para o Brasil sob a questdo de discutir a experiéncia com essa tecnologia, a fim de
destacar a importancia dos investimentos em implementacdo de energias renovaveis nas economias
emergentes e o papel decisivo dos Estados nacionais no avanco desse setor energético como estratégia de
negacio eficiente.

No estado do Rio de Janeiro foi realizando um estudo sobre a complementariedade energética
utilizando pequenas centrais hidrelétricas em combinagdao com energias renovaveis como parques edlicos e
painéis fotovoltaicos, com intuito de reduzir a demanda de energia produzida por fontes convencionais e
enfraquecer a utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis. Essa pesquisa conduzida por Rosa et al.

(2017), contatou que a combinagdo de recursos hidricos, fotovoltaicos e edlicos no Estado do Rio de Janeiro
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pode reduzir sua variabilidade didria em até 61%, se comparada a fontes isoladas. Jong et al. (2019)
avaliando o impacto das mudancas climaticas, devido ao aquecimento global, sobre a energia solar e edlica,
constatou que o potencial de producdo de energia solar pode aumentar significativamente nas regides
Sudeste e Nordeste do Brasil.

No estudo realizado por Figueirédo et al. (2019) para avaliar o impacto da tecnologia fotovoltaica
em aldeia indigenas, os resultados apresentaram de forma positiva em relagdo a essa fonte de energia
renovavel, pois geralmente em locais de dificil acesso ou em locais de mata a caréncia por energia elétrica é
ainda muito alta, visto que em tais ambientes no Brasil geralmente nao possui eletricidade.

Schmidt et al. também analisando um cenario energético, através de métodos de simulacdo
matemadtica, com o objetivo de reduzir a producdo de gases de efeito estufa no Brasil, utilizou um modelo
de otimizacdo considerando usinas fotovoltaicas, edlicas, térmicas e hidrelétricas. Os resultados obtidos
pelos autores indicam que, devido o constante aumento na demanda de energia desde 2013, apenas 2% da
energia deve ser fornecido por termelétricas, a combinacdo entre energia hidrelétrica e fotovoltaica
apresentou um cendrio ideal com percentual de 37%, 9% de energia edlica e 50% de geracdo de energia
hidrelétrica. Em um cendrio apenas hidrotérmico o risco de déficit energético aumenta dez vezes e a
producdo de energia térmica quatro vezes mais.

No estudo de simulacdo sobre energia fotovoltaica para um sistema de bombeamento de agua
realizado por Carvalho et al. (2018) obteve resultados benéficos em relagdo ao uso dessa tecnologia. O
mesmo resultado positivo ocorreu no estudo de Pereira et al. (2018), onde foi utilizado sistemas
fotovoltaicos para diminuir os gastos com energia elétrica em escolas estaduais paranaense, onde obteve
uma economia de RS 435 mil anuais.

No estudo apresentado por Santos et al. (2019) onde analisou o potencial de geracdo de energia
fotovoltaica em reservatoérios hidrelétricos utilizando painéis flutuantes (ocupando 10% dos reservatorios,
podendo ter nimeros maiores em maiores percentuais dessas areas), sendo que tais painéis foram
aplicados nas usinas Sobradinho, Tucurui, Balbina e Itaipu durante o periodo de 2015 e 2016. Os resultados
constatados nas trés usinas poderiam apresentar um aumento consideravel na producdo de energia com a
insergao dos painéis flutuantes fotovoltaicos, os quais possivelmente superaria os valores reais de energia
gerada durante o ano.

Na pesquisa realizada por Sorgato et al. (2018) de carater técnico-econdmico, onde foi integrado
telureto de cddmio de pelicula de filme fino (CdTe) em mddulos solares fotovoltaicos e implementado em
fachada e telhado de um edificio comercial, sendo que a andlise foi aplicada para seis cidades brasileira:
Floriandpolis (SC), Curitiba (PR), Rio de Janeiro (RJ), Brasilia (DF), Belém (PA) e Sdo Paulo (SP). Nesse estudo
os autores constaram que as cidades de Belém e Rio de Janeiro tiveram o maior consumo anual liquido de
energia para ar-condicionado, sendo que estas cidades apresentam maiores temperaturas, 26,9 e 23,9
graus centrigrados, respectivamente. Considerando a producdo do sistema fotovoltaico CdTe, Sdo Paulo
obteve a menor producdo energética, visto que para as demais cinco cidades o sistema desenvolvido

atende aos niveis de consumo de prédio de escritdrios.
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Silva et al. (2019) visando reduzir os custos dos produtos comercializados por uma industria de
ferroligas para que a empresa obtenha maior competitividade no mercado externo, os autores
desenvolveram um estudo de uma simula¢cdo de uma usina fotovoltaica com a finalidade de reduzir os
gastos com eletricidade. Esses autores concluiram que o comparativo do custo nivelado de energia motrou
gue a usina fotovoltaica proposta tem um preco inferior ao das fontes convencionais tando no mercado
livre como no mercado regulado, sendo que os resultados obtidos apresentaram uma boa atratividade do
ponto de vista financeiro para essa tecnologia renovdvel. Os autores afirmam ainda que custo em
reais/kWh de energia nesse sistema foi quase 30% menor que o mercado livre de energia e até 60% menor

que o mercado regulado. No quadro seguinte sao apresentados os demais artigos consultados para revisao.

Quadro 3: Artigos selecionados

Autores Ano | Periédico Titulos
Carvalho et al. 2019 | Solar Energy Technical-_economic analysis of the insertion of PV power into a wind-
solar hybrid system
. Brazilian Archives of Characterization of grid-connected photovoltaic systems in Curitiba,
Tonin et al. 2018 . .
Biology and Technology Brazil
. - Influéncia de parametros meteoroldgicos na geragdo de energia em
. Revista Brasileira de . .
Francisco et al. 2019 ~ painéis fotovoltaicos: um caso de estudo do Smart Campus Facens, SP,
Gestdo Urbana .
Brasil
s Brazilian Archives of . . .
Hioki et al. 2019 . Performance analysis of small grid connected photovoltaic systems
Biology and Technology
Lopes et al. 2019 Journal of Material Cycles | Energy pot(_ent|a| L!smg landfill biogas and solar photovoltaic system: a
and Waste Management case study in Brazil
- Revista Brasileirade . . . L
Brunini et al. 2019 Ciencias Agrarias Economic analysis of photovoltaic energy in irrigating lettuce crops
. . Analysis of shifting and reduction of the demand peak with the inserting
. Brazilian Archives of . . S
Mariano et al. 2018 Biology and Technolo of photovoltaic systems in the Neoville’s Headquarters of Federal
&y &Y University of Technology — Parana Curitiba Campus
pillot et al. 2018 | Renewable Energy Grid parity anaIysis_c_Jf distributed PV generation using Monte Carlo
approach: the Brazilian case
RAM. Revista de Financial Alternatives to Enable Distributed Microgeneration Projects
Carvalho et al. 2017 L - . . .
Administragdo Mackenzie | with Photovoltaic Solar Power
Takigawa et al. 2019 | Ingeniare An_aIYS|s of the f|n_anC|a| viability of a photovoltaic system to a consumer
unit in South Brazil
Carvalho et al. 2019 | Nova Economia Impac_tos econgmlcos da ampliagdo do uso de energia solar residencial
em Minas Gerais
Garcia et al. »018 B.raZ|I|an Archives of Solar energy for resnd’entlal use and its contribution to the energy matrix
Biology and Technology of the State of Parana.
. Brazilian Archives of Comparison of the Performance of the Grid- Connected Photovoltaic
Stedile et al. 2018 . . . -
Biology and Technology System Installed In the Brazilian Cities: Blumenau — SC and Curitiba- PR
- . The Photovoltaic Generation and its Energy Contribution and Demand
. Brazilian Archives of i . .
Mariano et al. 2018 . Shifting at the Center Headquarters of the Federal University of
Biology and Technology , .
Technology - Parana - Campus Curitiba

No Brasil, a aplicacdo dos sistemas de geracao de eletricidade apartir da tecnologia fotovoltaica
estdo cada vez mais sendo combinados a outras fontes de energia limpa como forma de complementacao
energética, os chamados sistemas hibridos, sendo uma alternativa vidvel considerando a questdo
econdmica-financeira-ambiental. Todavia, Carvalho et al. (2019) ressalta que “para mitigar a falta de
producdo de energia, diversos tipos de fontes de energia foram combinados em um chamado sistema
hibrido de energia; no entanto, algumas analises econdmicas devem ser realizadas para avaliar se o negécio
hibrido é financeiramente viavel”.

Stedile et al. (2018) também realizando estudo sobre oito sistemas fotovoltaicos conectado a rede,
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sendo trés deste na cidade de Curitiba (PR) e cinco em Blumenau (SC), constatou que os 3 kWp instalados
em uma residéncia em Curitiba produziu aproximadamente 704,13 kWh/kWp (em sete meses durante o
ano de 2017), tal desempenho teve como justificativa as étimas condi¢des de instalagdo — desvio azimutal
muito proximo de zero e inclinagdo préxima a latitude da cidade (252 para Curitiba), ja o sistema instalado
em Blumenau apresentou baixo desempenho devido as configuragdes do sistema e menor irradiancia solar.
O Brasil possui 6timas condi¢cdes para implementacdo de sistemas fotovoltaicos devido aos elevados
indices de irradiancia em todo pais, Francisco et al. (2019) ao analisar os parametros meteoroldgicos para
implantacdo de painéis fotovoltaicos na cidade de Sdo Paulo (SP), contatou-se que a umidade e a
temperatura sao fatores negativos para geracao de energia fotovoltaica, no entanto, a velocidade do vento
tendo sido bastante significativa para o aumento da geracao de energia. Assim como, no estudo realizado
por Hioki et al. (2019), no qual obteve resultados similares ao estudo de Francisco et al. (2019.

Lopes et al. (2019) avaliou um sistema hibrido de geracdo de energia (fotovoltaica e biogas) em um
aterro sanitdrio localizado em Itajuba (MG), no qual pode gerar uma quantidade consideravél de energia
durante o periodo de recebimento de residuos sélidos urbanos e apds o encerramento do aterro, onde o
sistema biogds produziria um total de 162,1 GWh por 30 anos e o sistema solar 15,1 GWh por 25 anos de
operacao, sendo que o sistema apresentou um desempenho satisfatério de 83,1% (sistema solar de
minigeracdo). Apesar do alto fator de sustentabilidade ambiental envolvido nesse sistema de producdo de
energia, fica explicito os altos custos operacionais na compra e instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, sendo
um dos principais entraves na implementagao dessa tecnologia no pais.

Brunini et al. (2019) analisando a implementacdo da tecnologia fotovoltaica para irrigacdao de uma
lavoura de alface utilizando um sistema teste por gotejamento de dgua, onde esses autores realizardo uma
avaliagdo econdmico-financeira dessa tecnologia em comparacdo com um sistema convencional de
eletricidade. Durante a avaliacdo os autores constataram que o sistema de energia fotovoltaica reduziu o
custo com eletricidade em 83,80%, quando comparado ao sistema convencional. Os autores verificaram
ainda que a energia consumida pelo sistema fotovoltaico durante os periodos de teste foi 76,4 W, tendo
um consumo elétrico de 2,8 kWh com tempo de ciclo de irrigacdo de 37 horas (ciclo da alface). Em contra
partida, o sistema convencional teve um consumo de energia de 99,0 W em um periodo de 23,43 horas
com uma taxa total de consumo de 2,6 kWh de energia para o ciclo da alface, no entanto, o sistema
fotovoltaico teve um gasto de 2,13 vezes maior que o sistema convencional de energia com,
respectivamente, RS 783,30 e RS 367,00.

Em seu estudo, Carvalho et al. (2019), avaliaram um sistema edlico-fotovoltaico, através de uma
simulagao hipotética de uma usina hibrida instalada no Nordeste brasileiro como modelo teste utilizando
oito aerogeradores edlicos com poténcia nominal de 2,7 MW instaladas em duas localidades diferentes e
19200 painéis solares com 250W de poténcia nominal, onde constataram que “a medida que os arranjos
fotovoltaicos sdo inseridos no complexo, as chances de um negdcio bem sucedido diminuem, embora nao
se torne inviavel se for utilizada uma quantidade baixa de poténcia nominal fotovoltaica”. Conforme os

autores, no sistema hibrido composto por 60% de energia fotovoltaica ocasiona certa diminuicdo na
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probabilidade de VPL (Valor Presente Liquido) favoravel, sendo que os sistemas solares em larga escala sdo
ainda bastante caros no Brasil e a producdo de energia fotoelétrica é proporcionalmente baixa em
comparacao a geragao edlica em unidades.

Mariano et al. (2018) realizando um estudo para expansdao de um sistema fotovoltaico em uma
universidade federal em Curitiba (PR) com o objetivo de analisar o deslocamento e picos de demanda, onde
foi projetado um sistema com capacidade de 2008,38 kWp (resultando em um aumento de 436,88% do
sistema existente), com o desenvolvimento do sistema verificou-se que haveria injecdo do excedente de
energia fotogerada mesmo nos dias de baixa disponibilidade de irradiacao solar e poderia ser estendido
para outras partes da universidade. Realizando uma nova aplicacdo de sistemas fotovoltaicos na mesma
instituicdo de ensino, Mariano et al. (2018), expandiram um sistema fotovoltaico de 2,1 kWp de poténcia
interligado a rede desde 2011 nessa instituicdo para 645,81 kWp, onde obtiveram um aumento de poténcia
nominal de 307,5 vezes comparado ao anterior. O objetivo do estudo foi analisar o perfil da curva de
demanda e o consumo dos prédios sede. Nota-se que os dois estudos foram muito semelhantes, através da
aplicacdo da mesma metodologia, no entanto, obtiveram resultados positivos que comprovam o potencial
da tecnologia fotovoltaica como recurso energético promissor da sustentabilidade ambiental.

Pillot et al. (2018) analisaram a qualidade da rede de geracdo distribuida no Brasil conectado ao
sistema convencional de energia elétrica, usando uma abordagem probabilistica de Monte Carlos, onde
constaram que sistemas utilizando poténcia nominal de 4 kW podem ser vidveis, mas apenas por questdo
de dependéncia de financiamento de capital. Considerando a questdo de financiamento de dividas,
segundos os autores, apenas sistemas com capacidade nominal acima de 7 kW apresentam niveis de
confianca significativos. No Brasil é de grande importancia a expansdo da matriz elétrica do pais, devido
sobretudo aos impactos ambientais ocasionados pelos sistemas convencionais de producdo, no entanto,
para que tais objetivos sejam alcancados é necessario maior flexibilidade do modelo regulatério brasileiro,
“com mudangas que possibilitem a expansdo da oferta de energia renovavel, com resultados econémicos
positivos para a acessibilidade tarifaria” (CARVALHO et al., 2017).

Takigawa et al. (2019) analisando um projeto de um sistema geracdo de energia fotovoltaica para
identificar os diversos aspectos que influencia o retorno financeiro, através da simula¢cdo de varios
cenarios, percebeu-se que a variacao da tarifa no decorrer dos anos tem forte influéncia no retorno
financeiro, pois estar diretamente relacionado com os custos de aquisicdo dos equipamentos que compde
o sistema. Os autores evidenciaram também que o modo de aquisicdo através de financiamento e a
possibilidade de venda de excedente de energia sdo fatores ainda nao regulamentados no Brasil, porém,
podem contribuir efetivamente para o tempo de aquisi¢cdo e retorno financeiro do sistema.

Segundo a pesquisa realizada por Carvalho et al. (2017), onde analisaram os impactos econémicos
da adocdo de painéis fotovoltaicos por um conjunto de 10 familias mineiras, constataram que apenas as
familias dos grupos de renda a partir de 5 saldrios-minimos per capita aderem a essa fonte alternativa de
energia. Os autores ressaltam que familias com renda per capita entre 5 e 10 salarios-minimos sdo mais

beneficiadas pela aquisicao dessa fonte de energia, em termos de ganhos de consumo. Os autores explicam
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ainda, que o consumo de eletricidade das familias que compdem esse grupo familiar é integralmente
fornecido pelo sistema fotovoltaico, sem mais gastos provenientes da concessionaria de energia, visto que
a economia de energia corresponde a um percentual maior da renda dessas familias e, é por tal razao, que
o efeito positivo da adogdo dos sistemas fotovoltaicos para essa classe é mais proeminente. Seria de grande
importancia a existéncia de programas de financiamento para os interessados em adquirir seus proprios
centros de microgeracdo (GARCIA et al., 2018).

No entanto, ainda conforme Carvalho et al. (2019), o principal efeito da ado¢dao de energia
fotovoltaica em residéncias familiares esta relacionado ao aumento do consumo propiciado pela renda
extra gerada, que, por sua vez, afeta setores produtivos, pois considerando o periodo de 2017 a 2036 pode
constatar que nos primeiros anos iniciais ocorreria uma reduc¢ao na arrecada¢cdao de imposto estadual
(Circulagdo de Mercadorias e Servicos - ICMS), sendo que nesse periodo as familias teriam gastos maiores
com o financiamento do que com a reducdo da conta de energia elétrica e somente depois de alguns anos
comegaria a ocorrer ganho liquido de renda e o consequentemente aumento da atividade econdmica, o
gue resultaria na arrecadacdo tributaria para o governo. Os autores notaram também que a arrecadacao de
impostos sobre as vendas comecaria a aumentar durante o ano de 2030, ou seja, apds 13 anos depois. O

quadro a seguir segue com os resultados dos artigos consultados.

Quadro 4: Artigos selecionados

Autores Ano Periddico Titulos
I Brazilian Archi f s . . . -

Silveira et al. 2018 . raziiian Archives o Feasibility Study through Grid-Connected Photovoltaic Systems in Curitiba

Biology and Technology
. Brazilian Archives of Mapping and Characterization of the Grid-connected Photovoltaic

Scolari et al. 2018 . . . " .

Biology and Technology Systems in the City of Curitiba: Preliminary Results
Generation of Photovoltaic Solar Energy. Evaluation of the Demand Curve

Ribeiro et al. 2018 Brazilian Archives of with the Insert of Grid-connected Photovoltaic Power System at

Biology and Technology CINDACTA I, Curitiba-PR, Brazil.

- . Study of the Potential of Photovoltaic Microgeneration and

L Brazilian Archives of . . . .

Silveira et al. 2019 Biology and Technolo Minigeneration from the Grid-Connected Photovoltaic Systems Installed
&y &y at UTFPR Curitiba Campus

Analysis of demand response and photovoltaic distributed generation as

Vi tal. 2018 Applied E . .
lana et a pplied tnergy resources for power utility planning

Study of the energy balance and environmental liabilities associated with
the manufacture of crystalline Si photovoltaic modules and deployment in
different regions

Solar Energy Materials

Tiago Filho et al. 2016 and Solar Cells

Urbanetz Junior et »018 Brazilian Archives of Analysis of the Operation of Photovoltaic Systems Installed at Federal

al. Biology and Technology University of Technology — Parana in Curitiba

Para Silveira et al. (2018) os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia elétrica é uma
solucdo eficaz como fonte de geragdo distribuida, no qual pode contribuir para o aumento da
disponibilidade de energia elétrica para o Brasil e apesar do investimento ser de alto custo, a economia em
longo prazo na conta de energia do consumidor o torna um sistema vantajoso. Scolari et al. (2018) realizou
um mapeamento da utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos na cidade de Curitiba (PR), observou que é nas
residéncias familiares onde se encontra 78% do total de paneis fotovoltaicos da cidade com 52% da
poténcia total instalada. Os autores ressaltam que os sistemas residenciais possuem uma poténcia média
de 2,97 kW, ja os sistemas comerciais e industriais tém uma poténcia média de 9,48 kW e 9,69 kW

respectivamente. Tonin et al. (2018) ao realizar uma caracterizacdo dos sistemas fotovoltaicos conectado a
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rede em Curitiba (PR), verificou que até 2017 a capital paranaense possuia 204 sistemas fotovoltaicos
instalados com poténcia total de 997,4 kW em operacdo (o estado possuia 1031 sistemas instalados e
operando com 6,65 MWp), sendo que 82% (2,98 MWp) estavam instalados em residéncias familiares. Os
resultados obtidos por Urbanetz Junior et al. (2018) e Ribeiro et al. (2018) apresentaram resultados
similares aos autores citados neste paragrafo. Viana et al. (2018) abordaram em seu estudo que a
demanda ainda ndo explorada e a producdo de energia nos sistemas de distribuicdo baseados em precos
(DR) e geragdo distribuida de energia fotovoltaica (PVDG), sdo recursos estratégicos para o planejamento
de concessionarias de energia, no qual pode possibilitar o deferimento de investimento na expansdo da
rede e reducdo do consumo de energia na subestacao.

Os consumidores residenciais podem reduzir a conta de energia com DR, dependendo de sua
flexibilidade para alterar o comportamento de consumo ou por meio da implantacdo do PVDG (VIANA et
al., 2018), o que contribuiria para reducdo dos gases do efeito estufa (GEE) através da estimula¢do do
incremento de producdo de eletricidade de fontes limpas, porém, isso requer uma avaliacdo da
regulamentacdo brasileira para estimular a politicas de precos com base no uso racional de energia elétrica,
ou seja, controle de demanda em picos de consumo ou mesmo em que 0s usudrios recebem uma
remuneragdo pela participagdo em programas de reducdo de demanda. Outro fator relacionado a
tecnologia solar fotovoltaica é sob a questdo da produgao de didxido de carbono (COz) um dos gases mais
poluentes do ar atmosférico, no entanto, essa questdo mantém relagdo somente com as formas de
producdo dos painéis fotovoltaicos e seus componentes periféricos necessarios para a instalacdo desses
sistemas sendo responsdveis pelo seu funcionamento. Tiago Filho et al. (2016) estudou os passivos
ambientais associados a fabricacdo de mddulos fotovoltaicos de Si cristalino, os custos energéticos e as
emissdes de CO; geradas. O principal resultado obtido na pesquisa desse autor foi que quanto maior o fator
de emissdo (CO;) do pais produtor do painel, maior o tempo necessdrio para a reducdo das emissoes
devido a sua produgdo, sendo que “o sistema analisado se limitou ao processo de producdo da célula
fotovoltaica, a placa de vidro e ao caixilho de aluminio desde a extracdo da matéria-prima até a montagem
final do painel fotovoltaico, com excec¢do das informacdes relativas ao transporte do material”.

A conversdo de minério de aluminio, bauxita (isto é, alumina impura, Al203) ao metal de aluminio é
o processo industrial que consome mais energia do que qualquer outro na producdo de painéis
fotovoltaicos (TIAGO FILHO et al., 2016). Os autores destaca também os impactos gerados na producdo e
descarte final de baterias de chumbo-acido (principalmente no descarte) utilizados no armazenamento de
energia de células fotovoltaicas (utilizado sistema isolado de produgao de energia), sendo que essas
baterias tém uma vida util inferior aos paineis solares entre 2 a 5 anos e geralmente durante a vida util de
um painel, cerca de quatro baterias sdo utilizadas e descartadas no meio ambiente.

Ainda conforme Tiago Filho et al. (2016), o tempo necessario de operacao de painel solar para
amortizar os custos relativos de producdo de eletricidade é 2,31 anos para sistemas interligados a rede
convencional e 3,23 anos para sistemas isolados de producdo de energia, neste cenario, apds os paineis

atingir o equilibrio energético, os mesmos tem 22,69 (com baterias) e 21,76 (sem baterias) anos de vida util
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ambiental. No caso brasileiro, caso os paineis fotovoltaicos sejam produzidos no pais, somente os sistemas
fotovoltaicos isolados apresentaram alto teor de gera¢do de CO, com taxa de 0,821 kgCO2/kWh, ja os
sistemas interligados as redes convencionais apresentaram baixo fator de poluigdo com 0,121 kgCO2/kWh.
Portanto, os autores concluem que o fator de emissao (EF) de carbono é que definara o total de anos que
os paineis fotovoltaicos efetivamente operardo na producdo de energia totalmente limpa como, por
exemplo, a producdo painéis solares no Brasil considerando o sistema interligado brasileiro (EF = 0,121
kgCO2/kWh) e usado em um pais com fator de emissdo de 0,3 [kgCO2eq/kWh], ele operara produzindo
energia efetivamente limpa por 22 anos, sendo que o inverso também é verdadeiro, ocorrendo somente o

aumento ou a diminuicdo de anos (considerando os 25 anos de vida util do painel solar).

CONCLUSAO

A contribuicdo da energia solar fotovoltaica para a matriz elétrica no Brasil ainda se encontra com
potencial muito baixo em comparagdao com outras fontes de energia, com taxa inferior a 2% do total gerado
no pais. No entanto, desde 2015 o pais vem apresentando aumento na taxa de geracdo e potencial
instalado, devido, sobretudo a¢Ges governamentais para implementacdo dessa tecnologia em todo o
territério nacional, como podemos citar as publica¢des das resolugdes normativas n.2 482 (em 2012) e n.2
687 (em 2015), além dos leilGes especificos realizados pelo governo federal para implementagado de usinas
fotovoltaicas em larga escala. Podemos constatar através deste estudo de revisdo, que em relagdo a
sistemas energia fotovoltaicos para producdo de eletricidade em larga escala ainda carece de regulacdes
apropriadas para concessdo de licengcas ambientais, porém, o licenciamento dessa fonte de energia
apresenta critérios de limite desiguais para determinar se a planta passara por licenciamento simplificado
ou processo regular.

A geracdo de energia fotovoltaica com base na literatura pesquisa é considerada uma fonte
alternativa de energia limpa sem ocasionar impactos ambientais apenas quando os sistemas se encontram
em efetiva operacdo. Sendo que, somente em relacdo a producdo dos painéis solares e dos seus
componentes periféricos necessarios para montagem produzem impactos ambientais, o que o torna
grande emissor de didxido de carbono (CO;) em potencial na atmosfera. Esses impactos surgem desde a
extracdo das matérias-primas (aluminio, silicio, vidro etc.) até fabricacdo dos componentes para montagem
das placas solares, visto que os sistemas fotovoltaicos que funcionam interligados a baterias de chumbo-
acido sdo mais poluentes, devido ao descarte final dessas baterias. Podemos constatar também através
deste estudo, que a maioria das pesquisas encontradas utilizam sistemas fotovoltaicos em modelos de
teste de simulagdo matematica combinadas a outras fontes de energia renovaveis, os chamados sistemas
hibridos de producdo de energia, tendo maior predominancia nos sistemas edlicos-fotovoltaicos. Sendo
gue no Brasil, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de energia elétrica estdo mais disseminados do
gue os sistemas fotovoltaicos isolados, principalmente, na utilizacdo em residéncias familiares em centros
urbanos.

A tecnologia fotovoltaica no Brasil ja estar bastante disseminada em uma enorme variedade de
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aplica¢Oes e certamente serdo umas das fontes de energia limpa mais utilizadas no futuro. No entanto, o

principal empecilho atualmente para que a energia produzida a base de irradiagdo solar tenha uma maior

disseminacdo em todo o territério nacional é sobre a questdo dos custos de financiamento dos paneis

solares que sdo muitos caros, o que o torna ainda inacessivel para toda a populagdo do pais, devido a

questdo salarial das familias brasileiras serem bastantes baixas. Pois a popula¢do do Brasil ¢ composta em

grande parte por pessoas de classe mais pobres.
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