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RESUMO

A energia solar é reconhecida por sua natureza limpa e renovavel, e desempenha um papel
crucial no desenvolvimento sustentdvel. O artigo oferece uma andlise abrangente da
expansdo nacional da energia solar on-grid (conectada & rede), empregando a andlise
SWOT para avaliar fatores internos e externos que influenciam sua adesdo. Possui nivel de
desenvolvimento de pesquisa de mestrado, sendo uma parte do frabalho que estd em
andamento. O estudo proporciona insights valiosos para formuladores de politicas, indUstria
e academia, fomentando o desenvolvimento sustentdvel. Destaca-se a importéncia da
energia solar na mitigacdo climdtica, validada pelo IPCC, IRENA e outras instituicoes
relevantes. Apesar dos desafios, como intermiténcia e armazenamento, a crescente
competitividade é impulsionada por politicas e demandas. Nesse contexto, a andlise SWOT
emerge como ferramenta crucial, capacitando a identificacdo de solucdes que maximizem
oportunidades e superem desafios, embasando decisdes informadas e promovendo
progresso cientifico e politico na drea de energia limpa, para uma transicdo energética
com matrizes renovdveis e alternativas. A pesquisa apresenta uma contribuicdo relevante
para diversos subtemas da drea urbana, destacando a interconexdo da energia solar com
o0 meio ambiente e a infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Energia Solar, Geracdo distribuida, Andlise SWOT.



IV SINGEURB - Rio de Janeiro, 22 a 24 de novembro de 2023

ABSTRACT

Solar energy is recognized for its clean and renewable nature, playing a pivotal role in
sustainable development. The article provides a comprehensive analysis of the national
expansion of on-grid solar energy (connected to the grid), employing the SWOT analysis to
assess internal and external factors influencing its adoption. It holds a master's research level
of development, constituting a part of ongoing work. The study offers valuable insights for
policymakers, industry, and academia, fostering sustainable development. The significance
of solar energy in climate mitigation, endorsed by the IPCC, IRENA, and other relevant
institutions, is highlighted. Despite challenges like intermittency and sforage, increasing
competitiveness is driven by policies and demands. In this confext, the SWOT analysis
emerges as a crucial tool, empowering the identification of solutions that maximize
opportunities and overcome challenges, underpinning informed decisions and promoting
scientific and policy progress in the field of clean energy, towards a renewable and
alternative energy matrix fransition. The research delivers a meaningful contribution to various
subthemes within the urban domain, emphasizing the interconnectedness of solar energy
with the environment and urban infrastructure.

Keywords: Solar Energy, Distributed Generation, SWOT Analysis.

1 INTRODUGCAO

H& uma pressdo global para estabelecer um ambiente de negdcios cada vez mais
sustentdvel, com maior engajamento na descarbonizagcdo e na comunidade local,
além da preservacdo dos recursos naturais e dos ecossistemas. Diferentes
mecanismos estdo sendo desenvolvidos para promover a sustentabilidade, reduzir
as emissdes de carbono e agregar valor socioambiental aos projetos de energia. A
energia solar € amplamente reconhecida como uma fonte de energia limpa e
renovavel, contribuindo significativamente para a promoc¢do do desenvolvimento
sustentavel no Brasil e no mundo (REN21, 2021). A energia solar € a fonte que tem
um dos maiores aumentos na capacidade instalada anualmente em todo o
mundo, devido principalmente a queda dos precos nos Ultimos anos, robustez
tecnoldgica, vasto potencial técnico e inexisténcia de emissdes de gases de efeito
estufa durante a operacdo das usinas. A adocdo da energia solar pode reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis e ajudar a mitigar as mudancas climaticas
(IPCC, 2018).

De acordo com previsdes da IRENA, a capacidade global de energia solar
instalada pode alcancar 8.000 GW até 2050, evidenciando uma tendéncia
constante de expansdo global neste setor. No Brasil, o crescimento significativo da
energia solar nos Ultimos anos é impulsionado por politicas publicas favordveis e
pela reducdo dos custos dos equipamentos fotovoltaicos (ABSOLAR, 2022). Devido
a sua localizacdo geogrdfica privilegiada, o pais ostenta um vasto potencial para a
geracdo de energia solar, com uma alta incidéncia solar de 5,5 kWh/m? por dia,
cerca de 50 vezes o consumo atual de elefricidade (EPE, 2021).

A adocdo da energia solar pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e confribuir para a mitigacdo das mudancgas climdticas, bem como
proporcionar acesso d energia limpa e sustentdvel em comunidades remotas e
isoladas. O setor de energia solar experimentou um crescimento significativo nos
Ultimos anos e espera-se que continue crescendo no futuro (IRENA, 2019).

O objetivo primordial deste estudo consistiu em analisar os impactos das
regulamentacdes e planos preexistentes no dmbito da geracdo de energia solar
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por meio do sistema de micro e minigeracdo distribuida no contexto brasileiro.
Nessa investigacdo, foram considerados os aspectos de natureza econdmica e
ambiental. O propdsito subjacente foi o fornecimento de informacdes de cunho
pertinente, destinadas a fomentar o crescimento da energia solar fotovoltaica
como uma fonte de energia sustentdvel, mediante uma andlise comparativa com o
panorama global. Uma lacuna foi identificada: a auséncia de uma avaliagcdo
detalhada dos efeitos decorrentes das novas regulamentacdes, planos e diretrizes
inseridas no contexto brasileiro de transicGo energética. O escopo da pesquisa
abrangeu uma investigacdo da maneira pela qual essas modificacdes influenciam
o desenvolvimento da geracdo distribuida no pais, sua posicdo competitiva frente a
outras modalidades de geracdo de energia e seu potencial para contribuir com a
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Adicionalmente, foi examinado
como tais mudancas impactam os consumidores € o panorama do mercado de
eletricidade, bem como o papel exercido pelas politicas governamentais e
incentivar na promoc¢do da adocdo da energia sustentdvel.

A andlise SWOT, € uma ferramenta estratégica de avaliacdo, oferecendo uma
estrutura sélida para examinar tanto os pontos fortes quanto os pontos fracos
internos, bem como as oportunidades e ameacas provenientes do ambiente
externo. Neste estudo, essa abordagem permitiu direcionar esforcos para minimizar
as fragilidades internas e maximizar o aproveitamento das oportunidades disponiveis
no setor de energia fotovoltaica. A importdncia de considerar fatores internos e
externos reside na clareza que proporcionam sobre o contexto em que o setor estd
operando, capacitando-os a obter uma visdo mais precisa do futuro desejado
(PAHL & RICHTER, 2009).

2 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica escolhida para este estudo é a de pesquisa
descritiva-exploratéria, que se insere no dmbito qualitativo. A andlise documental foi
empregada com o propdsito de compreender os impactos das regulamentacdes e
planos vigentes sobre a geracdo de energia solar no contexto da micro e
minigeracado distribuida no Brasil, com especial enfoque nos aspectos econdmicos e
ambientais (PRODANOV & FREITAS, 2013). Adicionalmente, uma comparacdo com
o cendrio global foi conduzida a fim de identificar tanto as oportunidades quanto os
desafios que se delineiom para o avanco da energia sustentdvel no pais. A
metodologia foi realizada conforme Figura 1, a identificacdo dos documentos
utilizados consistiu na busca de documentos que apresentassem os termos:
“Transicdo Energética” e “Energia Solar” em sua base de dados de amplo
conhecimento publico e o resultado da triagem para andlise SWOT podem ser
observadas na Tabela 1.
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Figura 1 — Metodologia do Estudo
Fonte: Autores (2023)

Tabela 1 - Lista de Documentos Utilizados para Andlise SWOT

Titulo do Documento Fonte dos Dados

Atlas de energia elétrica do Brasil
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD)

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL)

Associac¢do Brasileira de Energia Solar

Panorama da Solar Fotovoltaica no Brasil e no Mundo (ABSOLAR)

Plano Nacional de Energia 2050

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031 — Estudos

complementares Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
Demanda e Eficiéncia Energética: Estudos do Plano Decenal

de Expansdo de Energia 2032

Atlas Brasileiro de Energia Solar

Grupo de Trabalho da Sociedade
IV Relatério Luz da Agenda 2030 Civil para a Agenda 2030 (GT Agenda
2030)
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Renewable Energy 2020, 2021 e 2022

Renewables 2021 - Analysis and Forecast to 2026.

Renewable Capacity Statistics 2023

Tracking the sun: a global update on photovoltaic solar energy.

International Energy Agency (IEA)

Innovation landscape briefs: Digitalisation and renewable

energy.

Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets o 2030

Renewable Energy Statistics 2020

Renewable energy: a key climate solution International Renewable Energy
Bracing for Climate Impact 2021 Agency (IRENA)

Smart Electrification with Renewables

Tracking SDG 7: The Energy Progress Report 2022

Renewable Capacity Statistics 2023

Renewable Energy Policies and Measures Database.

Renewable Energy Policy Network for

R les 2022 Gl | Status R t
enewables 2022 Global Status Repor the 21st Century (REN21)

Fonte: Autores (2023)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As projecdes de adesdo & energia solar On-Grid por estado brasileiro até 2030
variam de acordo com as fontes e metodologias empregadas. Destaca-se que a
andlise SWOT foi o resultado direto da metodologia do estudo. A Figura 2 apresenta
de forma clara e organizada os resultados dessa andlise, onde os pontos fortes,
pontos fracos, oportunidades e ameacas identificados podem ser observados.

A andlise em questdo demonstrou eficdcia devido as etapas definidas. Inicialmente,
por meio da avaliagcdo dos documentos listados na Tabela 1, as forcas e fraquezas
infrinsecas ao setor de energia solar foram identificadas, proporcionando uma
compreensdo clara dos pontos que necessitam de aprimoramento. Em seguida,
listamos oportunidades externas e ameacas, destacando fatores de crescimento e
riscos potenciais para o setor. A organizacdo sistemdatica dos dados na planilha,
conforme expressa na Figura 2, facilitou a apresentacdo acessivel das informacdes.
Por fim, mediante a correlacdo desses fatores, foi possivel identificar como as forcas
podem ser aproveitadas para potencializar as oportunidades no contexto do
estudo, bem como direcionadas para mitigar as ameacas identificadas, além de
entender como as fraquezas podem influenciar as oportunidades e agravar as
ameacas. Essa andlise resultou em percepcodes estratégicas fundamentais para
orientar a transicdo energética brasileira e promover a expansdo da tecnologia de
energia solar fotovoltaica.



IV SINGEURB - Rio de Janeiro, 22 a 24 de novembro de 2023

Fraquezas (W)

++ Escassez de pesguisas e desenvolvimenio de

renovaveis na matiz, levando em . R
. - . . novas tecnologias para tornar o energia solar
consideracdo o grande potencial brasileire X e
ainda mais viavel.

ara procucdo de energia limpa, como . .
" p.. C_ o ¢ ) N *» Falta de sistemos de monitoramento e
solar, edlica, hidrelétrica e biomassa .

N ) controle  remofo mais  avangados, que
++ Estrutura de mercado consolidada, com . - N .

. L permitem ofimizar o desempenho dos sisternas
grondes empresos de energi elefrica de energia  solar e reduzr cuslos de
estabelecidas. i

. " - monutengéo.
+» Presenga de polficas publicas e . <

. tivos fiscal ) . d ¢ Falta de infraestiutura e investimento em

in TV 15CQI 2N nfrvam Lt N . ™ "
ent o;nscc: :lue senivam o uso o8 SWOT energia renovavel em clgumas regides do pais.

energiarn ovavel, . . .

- Tegnolo ici mais Acessivel «+ A energia solor é intermitente, o gue pode

I I 1 ™ ¢ = 211
* 9 dificullar o integracdo com a rede eléfrica em
mmm ¥ algumas situagdes.

& Manter uma alta participogdo das fontes

Ameacas (T)

rMNecesidade de aumentor a eficiéncio dos paingis
solares, reduzir os custos de instalacdo e manutencao,
aprimorar o armazenamenio de energia e lidar com

+» Madulos solares mais eficientes e durdveis.
+» Armazenamento de energia solar oprimorado.
++ Novos materiais e processos de fabricacdo.

 Gerar empregos e impulsionar o deservolvimento questies regulatoras e politicas

econdmico em regides mais carentes S Alingir custos competfitives com combustivels fosseis
4+ Permitit o compartihamento de terrencs e sinergics e estabilizar a oferta de materiais criticos, como silicio
construtivas e operativas no Sistema Inferigade Nacional e metais raros, que sdo usados na fobricogdc de
15IN] por meio da regulocdo células solares

+» Avangos em tecnologio de rastreamento solar. %+ Incertezas polticas e econdmicas que podem
+» Campanhas de conscientizagdo e educocdo, afetar o investimento em energia renovavel. Bareiras
4+ Parcerias plblico-privadas para projetos de energia solar. regulatdrias e  burocrdlicas gue  dificultam a
+» Mercado em crescimento para energia renavdvel, com implantagdo de projetos de energia renovdvel,
aumento da demanda por fontes de energia mais impas e A instabilidade cimatica pode afetar a eficiéncia
sustentaveis. da energio selar em algumaos regices do pais.

“+ Potencicl para atrair investimentos internacionais para a “+Incertezas politicos e econémicas podem afetar o
fransicao energélica no Brasil. investimenio em energia solar no Brasil.

+* Possibiidade de desenvolvimento de tecnologios e
solugdes inovadoras para o producdo de energia renovavel,

Figura 2 - SWOT: Transicdo Energética Brasileira com Fonte Solar Fotovoltaica
Fonte: Autores (2023)

No Brasil, desafios para expandir energia solar on-grid incluem conhecimento
técnico limitado dos consumidores, incentivos financeiros escassos para sistemas
fotovoltaicos e falta de infraestrutura de conexdo. Globalmente, falta de politicas
publicas consistentes, instabilidade regulatéria e caréncia de investimentos em
infraestrutura de rede sdo obstdculos, segundo ANEEL e International Energy Agency
(IEA). Vencer tais obstdculos é crucial para ampliar a energia solar on-grid e a
fransicdo a um sistemma mais limpo e sustentdvel. Melhorar tecnologias de
armazenamento, adotar sistemas hibridos para estabilidade da rede e simplificar
regulamentos sdo imperativos. Normas claras sGo essenciais para promover energia
solar globalmente.

Para encarar os desafios da transicGo global para uma economia de energia
renovdvel, €& preciso colaboracdo internacional e compartihamento de
tecnologias. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) relacionados a
energia solar, como o ODS 7 e 13, sdo vitais para acesso sustentdvel a energia e
combate as mudancas climdticas. O ODS 7 busca energia acessivel e confidvel
para todos, enquanto o ODS 13 visa acdo climdtica urgente. Outros ODS incluem o
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ODS 9, promovendo infraestrutura resiliente e inovacdo sustentavel, e o ODS 11,
para comunidades e cidades sustentdveis.

A fransicdo global para energias renovdAveis exige colaboracdo e
compartilhamento de tecnologias. A energia solar On-grid tem forte potencial no
Brasil € no mundo, impulsionada por avancos e custos menores comparados a
fontes convencionais. No Brasil, sobretudo Norte e Nordeste, onde hd grande
potencial solar, prevé-se que até 2050, o solar represente 30% da matriz energética
brasileira, atendendo d demanda e reduzindo a dependéncia ndo renovavel.

5. CONCLUSAO

A expansdo da energia solar on-grid, tanto no cendrio brasileiro quanto global,
emerge como um pilar essencial na transicdo para um sistema energético
sustentdvel e robusto. No entanto, os desafios identificados, desde questdes
técnicas até lacunas nas politicas publicas, clamam por uma acdo coesa e atenta.

A andlise empreendida revelou que as disparidades nas projecoes da adesdo a
energia solar on-grid até 2030 refletem ndo somente incertezas metodoldgicas, mas
também as nuances locais de recursos solares, regulamentacdo e politicas
regionais. A capacidade instalada atual no Brasil, aliada ao potencial de geracdo,
oferece um dlicerce sdélido para estratégias que visam mitigar as mudancas
climaticas e fomentar o progresso socioecondmico. O estudo da IRENA "Renewable
energy: a key climate solution" reforca a relev@ncia intrinseca das energias
renovAveis na atenuacdo das mudancas climdaticas, especialmente no tocante &
energia solar e sua significativa contribuicdo na reducdo global de emissdes de
gases do efeito estufa. A crescente adocdo da energia solar e edlica delineia um
panorama de reconfiguracdo da matriz energética global.

O escopo desta pesquisa englobou uma andlise SWOT da fransicdo energética no
Brasil, focando na energia solar, com base em fontes renomadas como ANEEL,
ABSOLAR, MME, EPE, INPE, IPCC, ONU e o IV Relatério Luz. Essa abordagem propiciou
a identificacdo de forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas ligadas & expansdo
da energia solar. Todavia, é crucial reconhecer que as forcas identificadas, como a
reducdo de emissdes, podem ser potencializadas com politicas governamentais
mais assertivas e investimentos em P&D.

Os desafios, tanto locais quanto globais, clomam por uma abordagem
multidimensional, integrando fatores técnicos, regulatérios e de conscientizacdo
publica. A superacdo desses obstdculos, respaldada por uma cultura de inovacdo
contfinua, pode elevar a energia solar on-grid a um papel preponderante na matriz
energética. As tendéncias delineadas nos dmbitos nacional e global projetam uma
transformacdo substancial, caracterizada por precos competitivos, maior geracdo
distribuida e adocdo crescente de tecnologias de armazenamento. Tais
tendéncias, embasadas por dados da ANEEL e IEA, corroboram a evolugcdo
vertiginosa da energia solar de uma promessa a uma solu¢do concreta.

Este estudo evidenciou tanto os desafios urgentes quanto as oportunidades latentes
entrelacadas a expansdo da energia solar on-grid. No cerne, a pesquisa sublinha a
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necessidade de politicas coerentes, incentivos substanciais e esforcos colaborativos
para aproveitar plenamente o potencial solar na transicdo energética. A medida
que embasa politicas informadas e catalisa investimentos estratégicos, a energia
solar emerge como pilar na jornada rumo a um futuro energético mais resiliente e
sustentavel.
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