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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade analisar o relatorio do Balango Energético Nacional (BEN)
2020 de ano base 2019, contextualizando com o relatorio do Balango Covid-19 com base no
primeiro semestre de 2020. Serdo analisados dados da matriz energética nacional, que por sua
vez, ¢ composta por fontes renovaveis e ndo renovaveis. A andlise sera feita através de dados
coletados de graficos e tabelas, que sdo base para o planejamento estratégico energético
nacional, desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Esses relatorios
mostram as alteragdes de percentuais na composi¢do da matriz energética brasileira. Sao
notdrios as mudangas na matriz nesse periodo e o avango da energia renovavel nos ultimos
anos, onde surge a participacdo da energia solar fotovoltaica na matriz energética, que nos
anos seguintes a 2018 teve sua participagdo ampliada de forma significativa, chegando a
dobrar a cada ano posterior. O ano de 2020 foi diferenciado, pois sofreu com o avango da
pandemia do Coronavirus para relatar esse novo cenario, foi desenvolvido pela EPE o
relatorio Balango Covid-19, que de forma emergencial mostra dados da matriz energética do
primeiro semestre de 2020. Esse relatorio apresemta as variacdes dos percentuais da
composicao energética no cenario pandémico vivido pelo Brasil no primeiro semestre, devido
as adogoes de medidas restritivas. Assim conclui-se que apesar do grande destaque analisado
nesse trabalho, o surgimento da Energia Solar fotovoltaica se deu, timidamente, apenas a
partir dos ultimos 10 anos nos balangos. Foi a partir do BEN 2020 que a energia solar
fotovoltaica teve destaque com + 1% dentro da matriz energética nacional.

Palavras-chave: Setor energético brasileiro. Balanco Covid-19. Energia solar fotovoltaica.



ABSTRACT

This study aims to analyze the report of the National Energy Balance (BEN) 2020
of base year 2019, contextualizing it with the report of the Covid Balance-19 based on the
first semester of 2020. Data from the national energy matrix will be analyzed, which in turn ,
is made up of renewable and non-renewable sources. The analysis will be done through data
collected from graphs and tables, which are the basis for the national strategic energy
planning, developed by the Energy Research Company (EPE). These reports show the
percentage changes in the composition of the Brazilian energy matrix. There are notorious
changes in the matrix in this period and the advancement of renewable energy in recent years,
where the participation of photovoltaic solar energy in the energy matrix emerges, which in
the years after 2018 had its participation significantly expanded, reaching double each year
later. The year 2020 was different, as it suffered from the advancement of the Coronavirus
pandemic to report this new scenario, the report was developed by EPE the Covid-19 Balance
report, which in an emergency way shows data on the energy matrix of the first half of 2020.
This report reports the variations in the percentages of energy composition in the pandemic
scenario experienced by Brazil in the first half, due to the adoption of restrictive measures.
Thus it is concluded that despite the great prominence analyzed in this work, the emergence
of photovoltaic Solar Energy occurred, timidly, only from the last 10 years on the balance
sheets. It was after BEN 2020 that photovoltaic solar energy stood out with + 1% within the
national energy matrix.

Keywords: Brazilian Energy Sector. Balance report Covid-19. Photovoltaic Solar

Energy.
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1 INTRODUCAO

O cendrio energético mundial e brasileiro esta fornecendo indicios a algum tempo
de esgotamento de recursos, levando a procura por fontes alternativas para geragao de energia.

Essa energia tem como origem um conjunto de fontes que fazem parte da matriz
energética, que corresponde ao agrupamento das fontes a disposicdo de um pais, estado ou
mundo, que supri as demandas de energia. O conjunto de fontes disponiveis apenas para a
geragdo de energia elétrica compde a matriz elétrica, que também faz parte da matriz
energética. A matriz energética brasileira ¢ composta por fontes ndo renovaveis, como o
carvao, petroleo e gas natural e por algumas fontes renovaveis como agua (hidroelétricas),
solar, edlica e geotérmica.

A diversificacdo das matrizes energéticas ¢ algo cada vez mais abordado nas
discussdes sobre planejamentos energéticos e desenvolvimentos socioambientais. Nesse
contexto, destaca-se o investimento e aproveitamento cada vez maior de fontes renovaveis,
trazendo destaque para o aproveitamento do sol com grande potencial energético, fonte direta
de calor e luz, como opg¢do promissora para geracdo de energia, juntamente ao
desenvolvimento social sustentavel, causando menos danos ao meio ambiente € com maior
viabilidade socioecondmica.

Segundo Novais (2015), a radiagdo solar pode ser aproveitada de diversas formas,
tais como: (i) Fonte de energia térmica para aquecimento de ambientes e de fluidos, (ii) Fonte
de energia térmica para geragdo de poténcia mecanica ou elétrica, (iii) Fonte de energia
elétrica, convertida diretamente por meio de materiais termoelétricos e fotovoltaicos

O Brasil vem desenvolvendo estratégias para a utilizacdo das energias renovaveis,
buscando uma renovagdo em sua matriz energética. Apesar de nossa matriz energética ter
percentual maior de participagdo das fontes ndo renovaveis, a matriz elétrica nacional tem
destaque por ter em sua maioria a participacao de fontes renovaveis provinda em sua maior
parte da producao de energia em hidroelétricas.

Porém, o crescimento da Energia Solar Fotovoltaica ¢ notado, atualmente, pela
consolidacdo do desenvolvimento de pesquisas e tecnologias da area. Assim permitindo a
abertura de portas para novos negdcios, o que vem proporcionando a aproximagao do cliente a
tecnologia de geragdo e a reducao, consideravel, dos custos dos equipamentos e instalagcao nos
ultimos anos.

Segundo o Balanco Nacional de Energia (BEN, 2019), elaborado e apresentado

anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) vinculada ao Ministério de Minas e
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Energia (MME) do Brasil, o aumento entre os anos de 2017 e 2018 foi destaque para a fonte
solar dentre as fontes de geracao de energia renovavel. A geragdo fotovoltaica terminou o ano
de 2018 somando 3.461 GWh, o que resultou em um aumento significativo de 316%. Essa
ampla ascensdao continuou nos anos seguintes, segundo o Balango Covid-19, relatorio do
balaco energético do primeiro semestre de 2020, a fonte solar teve, também, um aumento,
significativo, de gera¢do no comparativo do primeiro trimestre dos anos 2019 e 2020.

A escolha desse tema tem como justificativa a importancia que a diversificagao da
matriz energética tem para o crescimento de uma sociedade, destacando o desenvolvimento e
aproveitamento de fontes alternativas. Além disso, é destacado o quanto a energia solar
fotovoltaica tem contribuido, de maneira significativa, nessa diversificacio da matriz
brasileira e a importancia de serem analisados os dados dessa fonte alternativa e renovavel.
Sua ascensdo ¢ destaque de forma positiva seja pela preservacdo das fontes tradicionais de
energia ou pela economia de combustiveis fosseis. Sabe-se, porém, que esse desenvolvimento
¢, ainda, lento, mas que a geragdo fotovoltaica ja ganhou muito espaco e obteve conquistas
sociais, financeiras e legislativas dentro do Brasil.

O presente trabalho realizou uma analise qualitativa e descritiva do Balango
Energético do Brasil de 2019 e contextualizou os impactos da Covid-19 na matriz energética
em 2020, com foco na energia solar fotovoltaica, através de dados extraidos dos seguintes

documentos: BEN 2020 e o Balango Covid-19.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar e contextualizar o relatério do Balango Energético Nacional (BEN) 2020 e o

relatorio Balango Covid-19 com énfase no desenvolvimento da energia solar fotovoltaica.

2.2 Objetivos Especificos

a) Descrever um breve estudo tedrico sobre matriz energética, energia solar e suas
particularidades de geragao;
b) Contextualizar a matriz energética brasileira de 2019 com base no relatério final do
BEN 2020;
c) Apresentar a participagdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira em
2019 de acordo com o BEN 2020;
d) Destacar a participagdo e desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em relagdo as
outras fontes de energias em 2019 com base no BEN 2020;
e) Contextualizar os impactos relevantes da pandemia no primeiro semestre de 2020
sobre 0 mercado de energias renovaveis com foco em energia solar fotovoltaica no

Brasil com base no relatério do Balango covid-19.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), toda a energia disponivel a
atender a demanda de energia de um determinado pais, estado ou at¢é mesmo o mundo ¢
chamada de matriz energética. Essa energia tem como origem um conjunto de fontes que
fazem parte da matriz energética, que corresponde ao agrupamento das fontes a disposicao de
um pais, estado ou mundo, que supri suas demandas de energia.

O conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica
compde a matriz elétrica, que também compdem a matriz energética.

Em 2002 o Brasil conseguiu destaque no desenvolvimento sustentdvel com a
aprovacao da Lei n. 10.438/2002, que criou um programa de incentivo as fontes alternativas
de energia elétrica, conhecido nacionalmente como PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica). Esse programa ¢ de extrema importancia para todo o
desenvolvimento das fontes renovaveis até entdo. Inicialmente tinha como objetivo principal
promover a diversificagdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para
aumentar a seguranca no abastecimento de energia elétrica nacional. (MME, 2014;

ELETROBRAS, 2014).”

3.1 Matriz Energética e Matriz Elétrica

A Matriz Energética representa todas as fontes energéticas disponiveis,
distribuidas e comercializadas com o intuito de atender as necessidades dos setores
econOmicos de um pais. Essa matriz energética ¢ composta por energias ndo renovaveis, COmo
os combustiveis fosseis: petrdleo, carvao mineral e vegetal, o gas natural, e renovaveis, como
a hidréaulica, eoélica, solar e geotérmica. Dentro de uma matriz energética encontra-se,
também, a matriz elétrica, composta por fontes energéticas prioritariamente para a produgdo
de eletricidade (NASCIMENTO, 2019)

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, a Matriz Energética Brasileira, apesar
de diversificada, ainda apresenta uma maior participacdo no consumo de energia de fontes
ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis. Mas no cenario mundial, o Brasil utiliza uma
maior participacao de fontes renovaveis que o restante do mundo.

Como ¢ possivel visualizar na Figura 01, a Matriz Energética Mundial destaca
maior participagdo das fontes ndo renovaveis (carvdo, petrodleo e gas natural). As fontes

renovaveis somadas se dao em torno de 14% da matriz energética.



17

Na Matriz Energética Brasileira (Figura 02) existe um maior consumo
energético por fontes ndo renovaveis, porém ¢ visivel o destaque das fontes renovaveis
(derivados da cana-de-acgucar, hidraulica, lenha e carvao vegetal, outras renovaveis), somando

quase 50% da matriz.

Figura 1 — Matriz Energética Mundial (2018)

£x

Petrdleo e

Carvao derivados,
Mineral, 26,9% 31,5%

Outros, 2,0%

Biomassa, Gas Natural,
9,3%
Hidraulica,

2,5%

Nuclear, 5,0%
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira (2019)

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,4%
Carvdo mineral, 5,3%

Outras
renovaveis,
Petréleo e 7,0%
. Lenha e
derivados, carvio
34,3% \
i vegetal, 8,8%

Gas natural,
12,2%

Derivados da
cana-de-agcar, A" Hidraulica,
18,0% 12,4%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).

Em paralelo, ao abordar a Matriz Elétrica, o Brasil se diferencia mais ainda em
relagdo ao restante do mundo. E possivel analisar que a Matriz Elétrica Mundial (Figura 03)
destaca os combustiveis fosseis como principais representantes em sua composi¢ao (carvao,
gas natural, termelétricas) para a geracao de eletricidade, similar a composicao geral da matriz

energética.
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Porém, a Matriz Elétrica Brasileira (Figura 04) tem caracteristica mais renovavel
que a Matriz Energética Brasileira, pois o Brasil possui grande dependéncia da producdo de
eletricidade por wusinas hidrelétricas. A energia eodlica, solar e biomassa estdo em
desenvolvimento e ajudam a matriz elétrica a ter maior percentual renovavel, como observado

na Figura 3.

Figura 3 - Matriz Elétrica Mundial (2018)

Petréleo e derivados,
2,9%

)
Carvio Gas Natural,
0,
Mineral, 38,0% 23,0%
£
w Nuclear,
c 10,2%
Solar, edlica, 7 Hidréulica,
geotérmica, maré 16,2%

e outros, 7,3%
Biomassa, 2,4%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira (2019)

Derivados de Nuclear ; 2,5%

petréleo; ﬁg
2,0%

Carvdo e derivados;
3,3%

Gas Natural ;

9,3%
Solar; 1,0% é
Edlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9%
Biomassa;
8,4%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).
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3.2 Energia Solar — Conceitos e definicoes

3.2.1 Radiagdo Solar

Segundo Carvalho (2014), o Sol pode oferecer cercar de 5x1020 J (joules) em
apenas uma hora, o que corresponde a quantidade de energia necessaria consumida pela
humanidade durante um ano. Além disso, ¢ possivel que em 40 horas de emissao, essa estrela,
possa liberar a energia equivalente as reservas estimadas de petroleo disponiveis no planeta
Terra.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol possui destaque por alguns motivos.
Essa fonte energética ¢ inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor
quanto de luz, ndo poluidora e acessivel a quase toda a humanidade. Hoje, pode ser
considerada, uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover a energia
necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o
Sol ¢ responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em
outras palavras, as fontes de energia tém, em ultima instdncia, em sua maioria, origem na
energia do Sol. (PINHO et al.,2014).

Entender o conceito de Radiacdo Solar que incide na Terra ¢ fundamental para
auxiliar no desenvolvimento de diversas atividades humanas como, por exemplo, a
agricultura, a arquitetura. Além disso, a radiacdo solar constitui uma op¢ao limpa e renovavel
de produgdo de energia, sendo seu conceito importante para areas como a eficiéncia
energética e o planejamento energético humano.

Entende-se por Radiacdo Solar como o fluxo de energia emitida pelo Sol e
transmitida sob a forma de radiagdo eletromagnética. As medidas de radiacdo sdo
denominadas como Irradiancia Solar Total (TSI - Total Solar Irradiance) e Irradiancia Solar
Espectral (SSI - Solar Spectral Irradiance). A Irradiancia Solar Total ¢ definida como a
poténcia total da energia proveniente do Sol por unidade de area a 1 UA (distancia entre o Sol
e a Terra conhecida como Unidade Astronomica) (Gomez et. al., 2018).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2011), a disponibilidade de
radiacdo solar ou quantidade de energia total incidente sobre a superficie terrestre varia de
acordo com o dia do ano e com a hora de cada dia. Essas variagdes sdo consequéncias diretas
da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra em relacdo a ecliptica - o plano que contém a oOrbita
terrestre ao redor do Sol - e dos movimentos rotacional (giro em torno do seu proprio eixo) e

translacional (6rbita ao redor do Sol) do globo.
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Através do Atlas Solarimétrico do Brasil elaborado no ano 2000, no Brasil, ¢
possivel verificar que a radiagdo global média diaria pode variar de 14 MJ/m?.dia para regides
localizadas ao Sul e Sudeste do pais até 20 MJ/m?.dia para o interior do Nordeste.

Ao analisar a Figura 5, pode-se observar:

e Apesar das diferencas climdticas, a média anual de radiagao global ¢
considerada alta, visto que o Brasil um pais localizado em uma regiao
intertropical, e praticamente uniforme em toda regido do palis,
apresentando, dessa forma, expressivo potencial para geragdo de energia a
partir da radiagdo solar. E preciso afirmar, porém, que os valores de
radiagdo global média diaria ndo sdo constantes e podem variar de acordo
com as estagdes do ano, como explicado anteriormente;

e A regido Nordeste apresenta os melhores valores de radiagcdo global média
diaria, em torno de 18 MJ/m>.dia, que equivale a 5 kWh/m’.dia,
considerados 6timos valores para a geracdo de energia através do sol, ou
seja, a regido tem potencial para gerar aproximadamente 1,8 MWh/m?* em

um ano.
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Figura 5 - Radiacao solar no Brasil global diaria, média anual
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

3.2.2 Tipos de Energia Solar

A energia solar ¢ uma fone imensamente ampla, visto que o Sol é o maior meio de
obtenc¢do energética do planeta Terra, seja através do ciclo das 4dguas (hidrelétricas), inducao
de circulagdo de massas de ar (energia eolica), fotossintese, ou seja, alimento para
desenvolvimento de matéria organica (biocombustivel ou queima de biomassa), e ainda
formacao de combustiveis fosseis através de matéria organica em decomposi¢do. (PINHO et
al., 2014). Desse modo, a energia do sol ¢ absorvida indiretamente pelo planeta e convertida
em outras formas, podendo ser aproveitada como fonte de calor para aquecimento ou para a
producdo de eletricidade.

Por sua vez, a energia solar direta (Figura 6), utiliza tecnologias para
aproveitamento direto da energia do sol. Segundo Novais (2015), a radia¢do solar pode ser
aproveitada de diversas formas, tais como: fonte de energia térmica para aquecimento de
ambientes e de fluidos, fonte de energia térmica para geracdo de poténcia mecanica ou

elétrica, fonte de energia elétrica, convertida diretamente por meio de materiais termoelétricos
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e fotovoltaicos.

A Energia solar fotovoltaica ¢ definida como a energia obtida a partir da
conversdao direta da luz em eletricidade, através do efeito fotovoltaico, possuindo como
componente basico a célula fotovoltaica, dispositivo que ¢ fabricado com material
semicondutor, fundamental para que ocorra a conversdo. A radiagdo do sol ao incidir sobre
materiais semicondutores ¢ convertida diretamente em corrente continua. Para realizar a
conversdo das correntes e utilizacdo da energia no sistema elétrico destaca-se outro
dispositivo importante no processo, os inversores, que transformam a corrente continua em

corrente alternada para consumo final. (PINHO et al.,2014).

Figura 6 - Tipos de energia solar direta
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Fonte: Ocaenergia.com.

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), a
Energia Solar Térmica possui interesse na quantidade de energia que determinado corpo ¢
capaz de absorver, pela forma de calor, a partir da radiacdo captada pelo mesmo. O
aproveitamento da radiacao solar pode ser feito em baixa, média e alta temperatura. Os
sistemas termo solares sdo utilizados, comumente, para o aquecimento de piscinas,
aquecimento de agua em edificagdes, secagem, arrefecimento, produ¢do de vapor industrial,

entre outros.
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3.2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica ¢ a transformagao direta da energia do sol, ou
radiacdo solar, em eletricidade através do efeito fotovoltaico, fenomeno descoberto por
Edmond Becquerel, em 1939, decorrente da excitagio de elétrons de materiais
semicondutores, gerando diferenga de potencial e a consequente circulacdo de elétrons,
resultando na geragdo de corrente elétrica.

Conceitualmente, Novais (2015) afirma que no efeito fotovoltaico, a radiacao
solar incide sobre materiais semicondutores e, entdo, ¢ transformada, diretamente, em energia
elétrica em corrente continua. Para essa conversdo dos fotons solares em energia elétrica sdo
utilizadas células solares. A unido de células solares conectadas em arranjos para produzir
tensdo e corrente formam os painéis fotovoltaicos ou modulos fotovoltaicos (Figura 8), que

possuem esse nome por atuarem sob o efeito fotovoltaico como descrito anteriormente.

Figura 7 — Ilustragdo de uma composi¢ao convencional de um painel fotovoltaico
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Fonte: Blog Blue Sol.

A Figura 9 mostra a ilustracdo de uma célula fotovoltaica, um painel fotovoltaico,

do arranjo de painéis e de todo o sistema fotovoltaico interligado a rede.

Figura 8 - Sistema fotovoltaico ligado a rede
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Fonte: Blog Portal Solar.

Sistema Fotovoltaico

Segundo Villalva e Gazoli (2012), existem duas camadas de material
semicondutor em uma célula fotovoltaica, onde uma delas possui deficiéncia de elétrons,
chamada camada P, e a outra possui excesso de elétrons, nomeada camada N. Ao ser exposta
a radiacdo solar, a célula fotovoltaica recebe a incidéncia dos fétons e ocorre a formagdo de
uma diferenca de potencial nos terminais dessas estruturas e, caso haja um circuito fechado
acoplado a esses termais, uma corrente elétrica ¢ produzida.

Para fabricacdo das células fotovoltaicas destaca-se a utilizagdo do silicio (Si)
cristalino. O silicio (Si1) ¢ um elemento quimico em abundancia, que com o passar do tempo
teve seus custos reduzidos, visto o seu processamento em larga escala e o aprimoramento dos
processos produtivos. Esse minério pode ser constituido por cristais amorfo, monocristalino e
policristalino para matéria base da industria de semicondutores e células solares.

Segundo Novais (2015), mais de 80% da fabricacdo de células fotovoltaicas tem
como base principal o elemento quimico silicio. Outra tecnologia utilizada e bastante estudada
sdo os filmes finos que possuem cerca de 20% de participagdo na fabricag¢do de células solares
e estd em constante desenvolvimento tecnolégico.

O que difere esses dois tipos de tecnologia para a fabricacdo de células
fotovoltaicas sdo os custos, a facilidade de acesso ao material e a eficiéncia de conversao.

Além do painel fotovoltaico que realiza a conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica em corrente continua, um sistema solar fotovoltaico convencional ¢ constituido,

também, pelo quadro de energia da unidade consumidora, pela estrutura de suporta os painéis,
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por toda fiag¢do elétrica que interliga o sistema a unidade consumidora e por inversores, que
realizam a conversdo da energia em corrente continua (cc) para corrente alternada (ca), de
forma a garantir a utilizacdo dessa energia para as unidades consumidoras, além de gerar
dados para o acompanhamento e monitoramento do desempenho da geracdo e serem
responsaveis por garantir parte da seguranga do sistema.

A Figura 11 mostra a ilustragdo de um Sistema Solar Fotovoltaico convencional
ligado a rede em uma unidade consumidora residencial.
Fi

ura 9 — Sistema solar fotovoltaico residencial ligado a rede

Fonte: Blog Portal Solar.

Como abordado acima, um dos grandes beneficios da energia solar fotovoltaica,
atualmente, ¢ a possibilidade acessivel de geracdo propria individual, através de sistemas
residenciais, como da Figura 11, chamada de geracdo distribuida. O conceito de geragdao
distribuida ¢ dado pelo Portal Solar como geragdo de energia elétrica no local de consumo ou
proxima a ele. No Brasil, a geragdo distribuida ¢ regulamentada por meio de resolugdes
normativa, REN 482, criadas, modificadas e atualizadas por meio da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) (Portal Solar, 2020).

Outra forma de geracdo de energia fotovoltaica no Brasil ¢ a chamada geracao
centralizada através de usinas solares fotovoltaicas ou parques solares. Esse modelo de
geragdao ¢ um sistema de energia solar de grande porte, projetado para a producdo e venda de
energia elétrica para distribuicdo nas concessionarias de energia. As usinas solares sdo

responsaveis por fornecer energia em alta tensao para distribuicao.
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Como nos sistemas residenciais, os painéis solares produzem eletricidade, que
passa por um inversor solar para converter essa energia em corrente alternada. Porém, essa
energia ¢ transmitida pelas redes de transmissdo de energia e distribuida posteriormente, Os
inversores entregam a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos em até 380 Volts. Nesse
caso a energia passa pelas linhas de transmissdo de alta tensdo e, por essa razdo, é necessario
uma tensdo mais alta que 380 Volts, portanto, nesse tipo de geragdo ¢ necessaria a utilizacao
de transformadores para elevar a tensdo para 13.800 Volts, 69.000 Volts, 138.000 Volts ¢ até
acima de 230.000 Volts. S6 assim a eletricidade produzida pela usina de energia solar sera
transmitida pelas redes de transmissao de energia e distribuida pelas distribuidoras de energia

para o uso da sociedade local (Figura 12) (Portal Solar, 2020).

Figura 10 — Esquema da cadeia de producdo, transmissdo e distribuicdo da energia solar
fotovoltaica

Fonte: Blog Portal Solar.

Segundo a WWF-Brasil em parceria com a Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020) e elaborado pela LCA Consultores (2015), a energia solar
fotovoltaica tem inumeras vantagens do ponto de vista elétrico, ambiental e socioecondomico.

Ao analisar o ponto de vista do setor elétrico, a energia solar fotovoltaica exerce
um papel complementar as hidrelétricas e outras fontes, diversificando a matriz energética,
além de aliviar o aumento do pico da demanda de energia durante algumas horas do dia.
Através de alguns tipos de geracdo ¢ possivel, ainda reduzir a necessidade de novas linhas de
transmissao, aumentando a seguranga no fornecimento, reduzindo as perdas e os custos das
distribuidoras de energia.

Além disso, no ambito socioecondmico, a energia solar fotovoltaica possibilita o
acesso a energia elétrica a comunidades isoladas, levando desenvolvimento para regides

remotas e sua populacao local, propicia a geracdo de empregos, aumenta os investimentos no
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pais e, assim, aumenta a arrecadacao fiscal.
Os beneficios ambientais sdo inimeros, visto que a geracao fotovoltaica ¢ isenta
das emissoes de gases poluentes durante a sua geragdo e dispensa o uso de combustiveis e de

agua em seus processos de geracao de energia.

3.2.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

A geragao de energia solar fotovoltaica pode ser classificada a partir do tipo de
sistema. Por conta de diferentes aplicagdes, disponibilidade de recursos e pelas diferengas
técnicas, os sistemas podem ser divididos entre conectados a rede, isolados da rede e hibridos,
que combinam a geracdo fotovoltaica com outro tipo de geragdo através de outra fonte de
energia ou que combinam os outros dois tipos de sistemas. (SANTANA, 2014).

Os sistemas isolados, também conhecidos como off-grid (Figura 13), sdo
caracterizados por ndo estarem interligados a rede de energia elétrica coordenada por uma
concessionaria de energia. Segundo Santana (2014), esse tipo de sistema necessita de um
bloco de armazenamento de energia.

Ao ser realizada a captagdo da radiacdo solar pelas placas fotovoltaicas ¢ a
geracdo de energia elétrica de corrente continua, o inversor atua na conversao para corrente
alternada e a utilizagdo ¢ feita pela unidade consumidora.

Porém, a energia que ndo for consumida ¢ transferida para um controlador de
carga, responsavel pelo gerenciamento da carga do banco de baterias e, algumas vezes,
gerencia a carga utilizada pelos aparelhos consumidores A energia nao utilizada pela unidade
consumidora deve ser armazenada em um sistema de armazenamento, normalmente formado
com um banco de baterias.

Dessa forma, a unidade consumidora consegue armazenar energia para o
consumo em horarios que ndo existirem geragdo fotovoltaica. Uma caracteristica importante
desse tipo de sistema € que o mesmo, por ser isolado, ndo necessita de autorizagdes da

concessionaria de energia elétrica para a sua operacao.
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Figura 11 - Diagrama de uma configuracao basica de Sistema Fotovoltaico Isolado — Off-grid
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Fonte: Manual de Engenharia de Energia Solar Fotovoltaica.

Para di Souza (2016), os sistemas isolados da rede sdo uma opg¢ao relevante e tem
extrema importdncia para o desenvolvimento de regides subdesenvolvidas e suas
comunidades, onde, ainda, ndo existe 0 acesso a energia elétrica como desertos, floresta
amazonica, cidades interioranas, ilhas ou para manter algum equipamento fora da rede
operando mesmo em momentos de falta de energia elétrica pela concessionaria, em
substitui¢do aos geradores elétricos convencionais.

Para os sistemas conectados a rede, conhecidos como on-grid, di Souza (2017)
afirma que podem ser classificados como aqueles sistemas que operam em parceria com a
rede de energia elétrica, ou seja, com a concessionaria local e com o Sistema Interligado
Nacional (SIN), que concilia o sistema de produgdo e transmissdo de energia elétrica no
Brasil. Dessa forma, esse tipo de sistema segue as regulamentagdes dispostas pela Agencia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em sua resolugdo 482 e suas atualizagoes.

Uma caracteristica importante desse tipo de sistema, € que o diferencia dos
sistemas isolados, € que o sistema on-grid (Figura 14) possibilita a troca de energia entre a
unidade geradora e a rede, garantindo o fornecimento de energia em horarios sem geragado e

nao necessitando da utilizagdo de sistema de armazenamento.
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Figura 12 — Ilustra¢do do fluxo da energia em um Sistema Fotovoltaico On-Grid em uma
unidade consumidora convencional
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Ap6s instalacdo e inicio da geragdo, a energia gerada ¢ transformada pelo inversor
e injetada no quadro geral da unidade consumidora. Em casos onde a poténcia gerada no
momento ¢ maior que a poténcia utilizada pela unidade consumidora, o sistema possibilita
injetar energia na rede elétrica.

Tudo isso pode proporcionar abatimentos na fatura de energia elétrica do
consumidor, quando o consumo for menor que a geracdo € isso ocorre de acordo com o
dimensionamento de geragdo, garante independéncia de consumo e reduz custos de
transmissio e perdas da concessionaria de energia local. E importante ressaltar que o medidor
da unidade consumidora devera ser bidirecional, substituido pela distribuidora local, com a
capacidade de mensurar a energia elétrica fluindo nos dois sentidos. Todo esse procedimento
caracteriza a geragcdo conhecida como Geragao Distribuida.

De acordo com Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2014), os
sistemas hibridos (Figura 15) s@o aqueles em que existe mais de uma forma de geracdo de
energia, com por exemplo: grupo gerador a diesel, aerogeradores e geradores fotovoltaicos.
Esses sistemas sdao complexos e precisam de um controle técnico e especial para integrar

todos os tipos de geracdo e otimizar a operacao.
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Figura 13 - Diagrama que exemplifica um Sistema Hibrido
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Fonte: Manual de Engenharia de Energia Solar Fotovoltaica.

De acordo com di Souza (2017), um sistema hibrido caracteriza-se por conciliar
os dois tipos de sistemas fotovoltaicos: on-grid e off-grid (Figura 16). Esse tipo de sistema
possui aplicagdes para localidades onde existe ligacdo a rede, porém existe muitas quedas de
energia, linhas de transmissdo defeituosas. Também sdo indicados para unidades
consumidoras que ndo podem ter quedas frequentes de energia ou ficar sem abastecimento
elétrico por nenhum momento. Esse tipo de sistema gera seguranga para as unidades
consumidora, porém necessita de um investimento maior, visto a necessidade de uma unidade

de armazenamento.
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Figura 14 - Tlustracdo de um Sistema Hibrido que combina os dois sistemas: on-grid e off-grid

Fonte: Blog Blue Sol.

A energia solar fotovoltaica comecou a ter uma maior atuacdo no mercado, a
partir do momento que foram promovidas ac¢des politicas e econdmicas voltadas para o
incentivo do acesso a mesma. Além disso, passou a ser investido e falado nas tecnologias
disponiveis no mercado para a geracdo fotovoltaica, o que consolidou a confianca dos
pequenos consumidor-geradores e passou a serem aplicadas tecnologias de produgdo. Em
meados de 2010 a energia solar fotovoltaica comecou constar nos balangos energéticos anuais

da matriz energética brasileira.
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4 RELATORIO DO BALANCO ENERGETICO NACIONAL

O Brasil possui a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que elabora e publica
anualmente o relatorio do Balango Energético Nacional (BEN), que apresenta a

contabilizacdo relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil.

4.1 A Empresa de Pesquisa Energética

A Empresa de pesquisa energética — EPE ¢ uma empresa publica federal,
financiada pelo Orcamento Geral da Unido e presta servigos ao Ministério de Minas e Energia
(MME), com estreito relacionamento com outras agencias importantes para o setor energético
como Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e
Biocombustiveis — ANP, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS e com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE.

A EPE foi criada com o objetivo de resgatar a responsabilidade constitucional do
Estado nacional em assegurar as bases para o desenvolvimento sustentdvel da infraestrutura
energética nacional. Sua cria¢do se deu por meio de medida provisdria convertida em lei pelo
Congresso Nacional - Lei 10.847, de 15 de Mar¢o de 2004. E a efetivacdo se deu em um
decreto de agosto de 2004 (EPE, 2020).

Essa empresa de pesquisa energética nacional tem papel fundamental no
planejamento do setor energético nacional. Sua finalidade ¢ a realizacdo de estudos e
pesquisas destinados a subsidiar e direcionar o desenvolvimento e planejamento do setor
energético brasileiro, envolvendo abordagens tais como energia elétrica, petroleo e gas natural
e seus derivados, carvao mineral e as fontes energéticas renovaveis.

A EPE publica anualmente inimeros estudos e relatdrios para analise de agencias
federal. O relatorio abordado nesse trabalho € publicado anualmente pela EPE, sendo de suma
importancia para setor energético nacional. A empresa publica uma planilha referente aos
dados da matriz energética nacional, o relatorio geral do balanco energético nacional (BEN) e
o Relatério Sintese que apresenta um resumo dos dados a cerca da contabilizacdo da oferta,
transformagao e consumo final de produtos energéticos no Brasil. Esses dados sdao publicados
no ano posterior ao ano base de analise.

O BEN contempla as atividades de extracdo de recursos energéticos primarios,
sua conversdo em formas secundérias, importagao e exportacao, a distribuicao e o uso final da

energia e ¢ utilizado como orientagdo para setor energético. Além disso, contém dados
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referentes a contabilidade relativa de oferta e consumo de energia do pais e tem grande

importancia para estudos de planejamento energético nacional.

42 O BEN 2020

4.2.1 Divisdo do Relatorio Final BEN 2020

A divisao do BEN 2020 ¢ feita por assuntos ¢ esta divido em oito capitulos e dez
anexos, abaixo sdo listados os capitulos e anexos com seus respectivos assuntos. Nesse
trabalho sera abordado basicamente assuntos ligados a oferta de fontes energéticas, produgao
e composicdo da matriz elétrica, Capacidade instalada por fonte no pais, descritos entre o

Capitulo 1 e 2 e no Anexo L.

e CAPITULOS

Capitulo 1 — Andlises Energéticas e Dados Agregados, apresenta os destaques da
energia no ano de 2019 e dados consolidados de produgdo, consumo, dependéncia externa de
energia, a composi¢do setorial do consumo de energéticos e o resumo da oferta interna de
energia do pais;

Capitulo 2 — Oferta e Demanda de Energia por Fonte, apresenta a contabilizagao,
por fonte de energia, da producdo, importagdo, exportacdo, variacdo de estoques, perdas,
ajustes e consumo total desagregado por setores da economia no pais no ano de 2019;

Capitulo 3 — Consumo de Energia por Setor, apresenta o consumo final de energia
classificado por fonte primdria e secundaria, para cada setor da economia do pais para o ano
de 2019;

Capitulo 4 — Comércio Externo de Energia, traz os dados das importagdes e
exportagdes de energia e da dependéncia externa de energia;

Capitulo 5 - Balangos de Centros de Transformacao, apresenta os balangos
energéticos dos centros de transformacao, incluindo as suas perdas;

Capitulo 6 - Recursos e Reservas Energéticas, contempla os dados dos recursos e
reservas das fontes primarias de energia, incluindo notas metodologicas;

Capitulo 7 - Energia e Socioecondmica, tem por conteido a comparagdo dos
parametros energéticos, econdmicos e populacionais, os consumos especificos, 0s precos € os
gastos com importacao de petroleo;

Capitulo 8 - Dados Energéticos Estaduais, exibe, segmentado por estados da
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federacdo, os dados de producdo das principais fontes de energia, o consumo residencial de
eletricidade e gas liquefeito de petréleo, instalagdes energéticas e reservas e potencial
hidraulico.

e ANEXOS

Anexo I - Capacidade Instalada, apresenta a capacidade instalada de geracao
elétrica, capacidade instalada da usina hidroelétrica de Itaipu e capacidade instalada de refino
de petrdleo;

Anexo Il — Autoprodugdo de Eletricidade, apresenta os dados desagregados da
geracdo propria de eletricidade, considerando as fontes e setores produtores;

Anexo III - Dados Mundiais de Energia, apresenta os principais indicadores
energéticos de produgdo, importacdo, exportagdo e consumo, por area energética e regiao;

Anexo IV — Balanco de Energia Util, apresenta analises energéticas com base na
energia Util, critério especialmente importante para compreensdo do aumento da eficiéncia
energética do pais;

Anexo V - Estrutura Geral do BEN, expde a conceituagdo e composi¢ao do
Balanco Energético Nacional;

Anexo VI - Tratamento das Informagoes, lista as fontes de dados do BEN e
particularidades metodoldgicas no seu tratamento;

Anexo VII — Unidades, apresenta as tabelas de conceituacdo e conversao das
unidades de mensuragdo dos dados do BEN, e comentarios pertinentes;

Anexo VIII — Fatores de Conversdo, sdo apresentados os valores das diferentes
unidades utilizadas no BEN e critérios para sua conversao;

Anexo IX - Balangos Energéticos Consolidados, tem como conteudo as matrizes
consolidadas do BEN, contendo os fluxos de energia expressos em tep - tonelada equivalente
de petrdleo;

Anexo X — Balango Energético 2017 (Unidades Comerciais), apresenta os valores
apurados para o BEN, relativos ao ano base da publicacao (2016), expressos em unidades

comerciais e em estrutura ampliada para 47 colunas.

4.3 Estrutura Geral do Balanco Energético Nacional

O BEN ¢ elaborado de acordo com a metodologia que propde uma estrutura

energética, de modo geral, de forma a permitir a obtencdo de adequada configuracdo das
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variaveis fisicas proprias do setor energético.
A Matriz Balango Energético (Figura 17) expressa o balanco global de todas as

etapas do processo energético: producao, transformagao e consumo.

Figura 15 — Etapas do processo energético da Matriz Balango Energético
' ' Consumo Final Primario

Importagdo  Exportacdo
Importacdo  Exportacdo de Energia de Energia
de Energia  de Energia Secundaria  Secundaria
Primaria Primaria A
A S
efores de
Producio| Oferta Oferta  Consumo
géoéjn“e%?a IE}ITrt;Et[Ela |EI::nm5 Entradas Secunda-| _ Total | Interna  Fnal Consumo CDIQ::PD Consumo
Primaria W Primaria Bruts | Primarias | Centro de na 'Secundana Bruta  Secundario W Final Total  Energético Final
40 » ) P (- | Transfor- A0y S0y {0 >0 p| (inclui
A macao CDHSUmD
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Primarias Transformacao Secundarias
Entrada Secundaria
Energia Primaria Transformacdo Energia Secundaria Consumo Final Total
+ + 2 > <
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Fonte: BEN, 2020.

4.4 Oferta Interna de Energia

O total de energia disponibilizada no pais ¢ chamado de oferta interna de energia.
De acordo com dados do BEN 2020, o Brasil no ano de 2019 teve um aumento em sua oferta
interna, em relacdo ao ano anterior, de 1,4%, chegando a 294,0 Mtep (unidade baseada em
tonelada equivalente de petréleo).

Esse valor ¢ explicado devido ao incremento das fontes eolicas e solar na geragao
de energia elétrica em conjunto com o aumento da oferta de biomassa da cana e biodiesel, que
também contribuiram para que o pais se mantivesse com sua matriz energética em um nivel
de energia renovavel muito superior ao observado no mundo. (BEN 2020 - Relatorio Sintese -

ano base 2019, 2020).

4.4.1 Oferta Interna de Energia Elétrica

A oferta de energia elétrica no Brasil no ano de 2019 de acordo com o BEN 2020
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teve um aumento de 14,9 TWh, um incremento de 2,3% em relagdo ao ano anterior. A
participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica foi 83,0%, onde a energia edlica
conseguiu atingir 56,0 TWh, um aumento de 15,5% ao ano de 2018, com uma poténcia
instalada nacional de 15.378 MW, uma expansao de 6,9% na poténcia instalada interna. (BEN
2020 - Relatorio Sintese - ano base 2019, 2020).

A Figura 18 mostra a relacdo dos anos de 2019 e 2018 da Matriz Elétrica
Brasileira de acordo com o BEN 2020.

Figura 16 — Matriz Elétrica Brasileira anos 2018 ¢ 2019
BRASIL (2018) BRASIL (2019)

g Derivados de _ Carvio e Derivados?
Carvdo e Derivados® . Petrdleo |
Gas Natural 3,3%
3,2% 2,0% Nuclear

9,3% 2,5%

Derivados de Petrdleo
2,4%

Gas Natural
|

Biomassa®

8,5% Hidraulica®

66,6% Hidraulica®

Biomassa®___
64,9%

8,4%

oferta total>em 2018: 636,4 TWh oferta total em 2019: 651,3TWh

" Inclui gas de coqueria, gas de alto forno, gas de aciaria e alcatrdo

2 Inclui importagéo
2 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primarias.

Fonte: BEN 2020, Relatério Sintese do ano base de 2019.

De acordo com Figura 18 € possivel ver a importancia da energia hidraulica, como
também o aumento da participacdo da energia edlica e duplica¢do da oferta da energia solar.

De acordo com o BEN 2020, as fontes de energias renovaveis contribuiram de
forma significativa com o aumento de 1,4% da oferta de energia do ano de 2019 em relagao
ao ano anterior, mostrando assim um crescimento da participacao dessa fonte de energia na
matriz energética nacional e manteve o pais com um patamar de fonte renovavel superior ao

resto do mundo (Figura 19).
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Figura 17 — Participagao das fontes de energias na Matriz Energética

Brasil (2019)

Brasil (2018)

Mundo (2017)

OCDE (2017)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mRenovaveis mNao renovaveis

Fonte: BEN 2020, Relatério Sintese do ano base de 2019.

De acordo com o BEN 2020 - Relatério Sintese - ano base 2019 (2020), o
aumento da participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira se deve pelas

seguintes contribuicoes:

e Aumento da geragdo hidraulica, solar e edlica;
e Aumento da oferta da biomassa da cana e biodiesel;
e A reducdo da oferta de carvao mineral, explicado pela diminui¢do de 9% da producgdo

de aco bruto no Brasil.
4.5 Participacao das Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira

Outro documento muito importante para o estudo foi o Balanco Covid-19 (2020),
que ¢ abordado no decorrer do trabalho. De acordo com o Balango Covid-19 (2020), no ano
de 2019 mais de 85% da oferta de energia elétrica foram de fontes ndo emissoras de gases de

efeito estufa, incluindo fontes renovavel e nuclear.
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Figura 18 — Participagdo de energias renovaveis na matriz elétrica’
Participagao das renovaveis na matriz
elétrica

Brasil (2019) 85,8%
83,0%
83,3%
Brasil (2018)
75,6%
Mundo (2017)
OCDE (2017)
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0% 20% 40% 60% 80% 100%
mRenovaveis  mN3o renovaveis
Fonte: EPE; Agéncia jonal de Energia. El do: EPE

* A renovabilidade & calculada com base na Oferta Interna de Energia Elétrica.

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

De acordo com a Figura 20, o Brasil tem uma maior participacdo das fontes

renovaveis do que as ndo renovaveis em relacdo ao mundo.

A Figura 21 mostra a oferta de energia elétrica no Brasil no ano de 2019

Figura 19 — Oferta interna de energia elétrica em 2019

2 0 1 9 Hidrelétrica Eodlica Biomassa Solar
.:6:.

2 1= i e

Nuclear Gas Natural Carvao Oleo

= Ja
(438 ﬁ
@) =0=0=
Fonte: Balango Covid-19, 2020.

E observado na Figura 21 que a fonte hidrelétrica tem um maior percentual de
contribuicdo (64,9%), seguida pelo gas natural (9,3%), eolica (8,6%) e biomassa (8,4%).
Apesar de a energia solar ter apenas 1% de participacdo, pode-se considerar uma participacao
expressiva comparado a anos anteriores.

A Figura 22 mostra a participagdo das fontes de energia utilizadas no Brasil de

acordo com dados do BEN 2020.
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Figura 20 — Reparti¢do da oferta de energia no Brasil em 2019

RENOVAVEIS » 46,1% NAO RENOVAVEIS » 53,9%

=

Carvéo
Mineral
5,3%

Biomassa da Hidraulica' Petroleo e
Cana 12,4% derivados
18,0% 34,4%

-

-

Lenhae Outras renovaveis

Outras nao
Carvao Vegetal 7,0% renovaveis
8,7% 0,6%

* Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

E observado na Figura 22 que as fontes ndo renovaveis tém uma maior
contribuicdo na oferta de energia, com os derivados de petroleo liderando com 34,4% da
oferta de energia, seguido pelo gas natural com 12,2%. J& as fontes renovaveis com 46,1%
tém como maiores contribuintes a biomassa da cana com 18% e a hidraulica com 12,4%.

A Figura 23 mostra a reparti¢ao de outras renovaveis da Figura 22.

Figura 21 — Reparti¢do de outras renovaveis

Outras renovaveis

L% Lixivia 9553 8948  -63%
Biodiesel 4391 4.878 11,1%
Edlica 4169 4.815 15,5%
Cds
Lndustri:al Outras biomassas® 1.134 1.149 1,4%
vegetal S;:;
o Solar 298 572 92,2%
Biogas
1,3%
Lixivia Biogas 204 269 31,8%
Outras // 43,.2%
s V Gas industrial de carvéo vegetal 88 81 -8,0%
Total 19.837 20.712 4.4%

' Inclui casca de amoz, capim-elefante e dleos vegetais

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

E observado na Figura 23 que a lixivia tem uma maior contribuicdo na
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participacdo das outras renovaveis, seguida pelo biodiesel (23,6%) e edlica (23,2%), mesmo
com uma redugdo de 6,3%, ja o biodiesel e a eolica tiveram um aumento de 11,1% e 15,5%
respectivamente. E a energia solar teve um aumento de 92,2%, o maior percentual registrado,
0 que mostra um aumento do mercado para esse tipo de energia, que praticamente dobrou.

A Figura 24 mostra a variacdo da oferta de energia de 2019 ao ano de 2018,

baseado em tonelada equivalente de petroleo (Mtep).



Figura 22 — Variagdo da oferta de energia 2019/2018
Fonte (Mtep) 2018 2019 A19/18

Biomassa da cana 50,1 528 59,5%
Energia hidraulica® 36,5 36,4 -0,3%
Lenha e carvao vegetal 255 257 0,8%
Outras renovaveis 19.8 20,7 4,4%
Petraleo e derivados 99.6 1011 1,4%
5as natural 359 359 0,0%
Carvdo mineral 16,4 15,5 -5, 7%
Urdnio (UsOs) 42 4,2 0,0%
Outras ndo renovaveis 1.8 1.8 -3,7%

' Inclui importagdo de eletncidade onunda de fonte hidraulica

variagdao Mtep 2019/2018

- Jaaxd - DG TSzt oM TiH] £ M Exd

Biomassa da cana [ -
-o,10 [] Energla hidraulica
Lemha e carvao vegetal . 0,20
Outras renovivels [N o2
Petrdled & dermiadod _ 1,412
Gas natural | @09
=004 |—| Carviio manseral
0,00 LIrinio

a,07 || Outras fdbo renovivels

Fonte: BEN 2020, Relatério Sintese do ano base de 2019.
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Pode se observar na Figura 24 um aumento maior das fontes renovaveis (2,28%)

no comparativo dos anos 2018 e 2019 de acordo com dados do BEN 2020.

4.6 Avanco da Energia Solar na Matriz Energética e Elétrica Nacional

A Figura 25 mostra a relacao entre a capacidade instadas das fontes renovaveis no

Brasil dos anos 2019 € 2018.

Figura 23 — Capacidade instalada' das energias ndo emissoras de gases do efeito estufa no
Brasil

Fonte ( MW) 2018 2019 A19/18
Hidrelétrica 104.139 109.058 4,7%
Térmica 40.523 41.219 1,7%
Edlica 14.390 15.378 6,9%
Solar 1.798 2.473 37,5%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Capacidade disponivel 162.840 170.118 4,5%

"'Nio inclui micro e minigeragio distribuidas.
Fonte: BEN 2020, Relatério Sintese do ano base de 2019 (Adaptado pelo autor).

De acordo com a Figura 25 percebe se o grande avango da energia solar,
registrando um aumento de 37,6% de sua capacidade instalada no pais, mostrando assim um
de aquecimento do mercado solar no pais.

A Figura 26 mostra a Produg¢do de Energia Primaria, detalhando as fontes nao

renovaveis e renovaveis, do periodo de 2010 até 2019.
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Fontes 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Nao renovavel 53,1 548 54,7 542 564 579 585 592 579 59
Petréleo 42,1 42,5 41,7 40,6 428 44 44,2 44,8 43,5 442
G4ds Natural 9 9,3 99 108 116 12,2 128 13,1 13,1 13,6
Carvao vapor 0,8 0,8 1 1,3 1,1 0,9 0,9 0,6 0,7 0,7
Carvao Metallrgico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uranio 0,7 1,6 1,5 0,9 0,2 0,2 0 0 0 0
Outras Nao Renovaveis 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Renovavel 46,9 45,2 453 458 43,6 42,1 41,5 40,8 421 41
Energia Hidrdulica 13,7 14,4 13,9 3 11,8 108 11,1 105 10,8 10,5
Lenha 10,3 10,1 10 9,5 9,1 8,7 7,8 8,1 8,4 8
Produtos da Cana-de-Acucar | 19,3 16,9 176 19,1 18,1 17,6 17,2 16,4 16,5 16,2
Edlica 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,6 1 1,2 1,4 1,5
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2
Outras Renovaveis 3,6 3,7 3,7 3,9 4,2 4,3 4,4 4,5 5 4,7
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: BEN 2020, Relatorio do ano base de 2019 (Adaptado).

De acordo com a Figura 26, percebe-se uma redu¢do da participagdo das fontes

renovaveis, em 2010 estava com 46,9% e em 2019 com 41%, pode-se notar que a energia

hidraulica e lenha tiveram um papel importante nessa reducao, em contra partida a eolica teve

um aumento desse periodo de 1,4%, saindo de 0,1 em 2010 a 1,5 em 2019. A energia solar

aparece com uma participagao de 0,1% em 2018 e 0,2% em 2019.

A Figura 27 mostra uma tabela de geragao de eletricidade por fonte para o Brasil,

sendo mostrado por estado e regido também.

Figura 25 — Geragao de eletricidade por fonte por regido (GWh)

Gerac3o total Bagago de

" Sy Hidro Edlica Solar Nuclear Termo cana Lenha
ESTADO Total . e : "
_ Hydro Wind Solar MNuclear Thermal Sg.:_:a- Cane Firewood
Generation

Bagasse
BRASIL 626.328 397.877 55.986 6.655 16.129 149.682 36.827 2.274
NORTE 121.066 105.889 55 15.122 308 87
NORDESTE 108.119 23614 50.072 3.578 30.854 2.399 137
SUDESTE 182.008 90.399 61 2.295 16.129 73123 24.023 689
SUL 136.332 114.465 5.853 493 15.521 1.597 1.046
CENTRO OESTE 78.801 63.510 228 15.062 B8.500 315

Fonte: BEN 2020, Relatorio do ano base de 2019 (Adaptada pelo autor)
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A Figura 28 mostra a capacidade instalada de geracdo elétrica no pais de acordo

com o BEN 2020.

Figura 26 - Capacidade Instalada de Geragao Elétrica no Brasil
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Fonte: BEN 2020, Relatério do ano base 2019.

De acordo com a Figura 28 pode se observa uma avango da capacidade instalada
de geragdo elétrica da fonte solar.

As Figuras 29, 30 e 31 relatam informagdes importantes sobre a Micro e
Minigeracao Distribuidas no Brasil no ano de 2019 segundo dados do BEN 2020.

Observando a Figura 29 e segundo o BEN 2020 ¢ possivel analisar que a micro e
mini gera¢do distribuida de energia elétrica teve seu crescimento incentivado por agdes
regulatdrias, tais como a que estabelece a possibilidade de compensacao da energia excedente
produzida por sistemas de menor porte. No ano analisado, 2019, a micro ¢ mini geragao
distribuida atingiu 2.226 GWh com uma poténcia instalada de 2.162 MW. E importante
destacar a fonte solar fotovoltaica, com 1.659 GWh e 1.992 MW de geracdo e poténcia

instalada respectivamente.
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Figura 27 — Micro e Minigeragao Distribuidas'
Em 2019, aumento de 169% na geracé&o distribuida.

Participac&o de cada fonte na geracéo distribuida em 2019:

GAS
i NATURAL OUTRAS
HID%& 3«,'5 cA 0,7% RENOVAVEIS
’ | 9,5%

Geracgao total em GWh:

828 2.226

EOLICA
1,3%

! Resolugio Normativa ANEEL n® 482/2012
2 Inclui biogas proveniente de residuos agricolas e urbanos, casca de arroz, gas de alto-forno (biomassa) e residuos florestais.

Fonte: BEN 2020, Relatério Sintese do ano base de 2019.

Figura 28 — Micro e Minigeragio Distribuidas' relacionando a energia solar e outras fontes
renovaveis

Geracao total em GWh:

201520162017 2018 | 2019 | A
35

104 359 828 2.226

SOLAR B OUTRAS

2.000 -

1.500

GWh

Destaque para a fonte solar fotovoltaica, com
1.659 GWh e 1.992 MW de geracdo e poténcia 1.000 -
instalada respectivamente.

500

2015 2018 2017 2018 2019

! Resolugio Normativa ANEEL n® 482/2012
2 Inclui biogés proveniente de residuos agricolas e urbanos, casca de arroz, gas de alto-fomo (biomassa) e residuos florestais.

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

A Figura 31 mostra a expansdo da capacitagdo instalada por fonte energética

renovavel.
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Figura 29 — Expanséo da capacidade instalada' 19/18 (MW)

1.430
675 988 721
Hidrelétrica Solar Edlica Térmica
m Centralizada Micro e Mini Geracdo Distribuida

1 Corresponde a expansdo de poténcia instalada de geragdo centralizada e de micro e mini geragéo distribuida no Brasil.

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

Figura 30 — Capacidade instalada — Micro e Minigeragdo Distribuidas' Solar por UF (MW)

5

solar
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' Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012

Fonte: BEN 2020, Relatorio Sintese do ano base de 2019.

De acordo com as Figuras anteriores, pode-se observar um crescente aumento da

participacao da energia solar nesse cenario nos anos de 2018 e 2019.

5 Relatorio Balanco Covid-19: Contextualizando os impactos da pandemia na matriz

energética Nacional

A Covid-19 e o seu agravamento no Brasil no inicio de 2020, gerou grandes
impactos na vida das pessoas e em varios setores da economia no pais, afetando producdes

industriais, funcionamento do comercio, fortemente o setor da saude e reduziu a circulacao de
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pessoas. O setor energético ndo saiu ileso dessa crise e foi afetado diretamente, dessa forma a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) publicou um caderno com dados consolidados
(Balanco Covid-19), que resumem alguns dados energéticos de 2019 e refletem as
consequéncias do avanco da pandemia no setor energético em 2020. Este documento
diferencia-se do BEN 2020 por trazer dados do primeiro semestre do ano de 2020.

Em linhas gerais, no acumulado dos seis meses analisados, segundo o relatorio, o
consumo da rede elétrica foi 4,5% inferior ao observado no mesmo periodo de 2019.
Destaque para o més de maio que teve uma redu¢do mais severa, sendo 11% inferior ao
mesmo més do ano de 2019. Esse fato ¢ explicado por meio do relatério com justificativa na
paralizagdo do funcionamento de parte da Industria e do comércio em geral, setores esses que
foram os mais afetados.

Segundo o Balanco Covid-19 a reducdo da demanda de energia e combustiveis se
refletiram em termos de emissoes de gases de efeito estufa no setor elétrico e nos transportes,
ocasionando uma reducdo, significativa, das emissdes em todo o mundo. Porém, o estudo
prevé que esse efeito seja temporario. As possiveis politicas e investimentos no processo de
retomada poderdo influenciar a médio e longo prazo a trajetoria de emissoes, através da
aceleragdo de produgdo ou até mesmo na busca por fontes energéticas mais baratas e,
possivelmente, menos sustentaveis. Em contrapartida, existe o risco de novas ondas da doenga
influenciarem em novas fases de medidas de isolamento e restricdes, o que pode continuar a
dificultar essa retomada das atividades economicas.

Pode-se observar nas Figuras 33 e 34 comparativos mensais e semestral do

consumo energético da rede entre o ano de 2020 em relagdo ao ano anterior.

Figura 31 — Consumo na rede mensal (TWh e %) do Brasil do ano de 2020 em relagdo a 2019

* Valores estimados para junho

-0,5%

- “ 41 36

37
36
-6,6% -6,8%

-11,0%

jan/20 fav/20 mar/20 abr/20 maif20 jun/20

Fonte: Balango Covid-19, 2020.
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Pode se observar na Figura 34 uma reducao de 6,6% e 6,8% respectivamente em
abril e junho de 2020 em relacdo ao mesmo periodo de 2019 e uma redugdo ainda maior de

11,0% para o més de maio de 2020 em relagdao a maio de 2019.

Figura 32 — Consumo na rede no 1° semestre (TWh) do Brasil do ano de 2020 em relagdo a
2019

(valores preliminares)

12sem/19 243

4,5%

o
12sem/20 232 no semestre

Brasil. Consumo na rede por classe (janeiro-maio)
-2,1% Outras
-9,6% Comércio

-5,6% IndUstrias

Residéncias

Fonte: Balango Covid-19, 2020.

Pode se observar na Figura 34 uma reducao de 4,5% entre o 1° semestre de 2020 e
0 ano anterior no mesmo periodo. No consumo de classes, a comercial e a industrial sofreram
maiores reducoes, a residencial teve um leve aumento, todas essas variagdes sao reflexos das

medidas de confinamento.

5.1 Impactos da COVID-19 em 2020 na geracio elétrica FV no Brasil

No cenario de incertezas do primeiro semestre de 2020, houve uma reducdo da
carga de modo expressivo, a geracdo elétrica nacional ¢ influenciada, diretamente, pela
disponibilidade dos seus respectivos recursos por periodo, dada sua matriz
predominantemente renovavel.

A Figura 35 mostra o grafico comparativo da geragao total de energia elétrica dos
primeiros semestres dos anos de 2019 e 2020.

E possivel verificar uma queda expressiva na geragdo em hidroelétricas de -6,1%

e em CGHs e PCHs de -8,4% visto a um primeiro semestre com disponibilidade hidrica
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desfavoravel. Além disso, ¢ possivel observar uma redugdo de -6,3% da participacdo da
geracdo eolica, sendo justificado por ventos muito abaixo da média no Nordeste nos primeiros
meses de 2020.

Porém, ¢ importante destacar o expressivo crescimento e¢ destaque das Usinas
Fotovoltaicas UFVs na participagdo da geragdo elétrica nacional com um aumento de quase

26%, influenciado por novas instalagdes realizadas com aumento de +800 MW.

Figura 33 — Geracdo nos primeiros semestres de 2019 ¢ 2020 (MWmed)
Fonte: CCEE, 2020 2020 @ 2019
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EOL - ventos muito abaixo da média no Nordeste no 12 tri
PCH - hidrologia desfavoravel no Sul

Fonte: Balango Covid-19, 2020.

A Figura 36 mostra o grafico comparativo da geracdo térmica dos primeiros
semestres dos anos de 2019 e 2020. Como comentado no paragrafo anterior, os primeiros
meses de 2020 foi caracterizado por uma hidrologia baixa, ventos abaixo da média e um
crescimento da contribuigdo da energia solar fotovoltaica. Porém, em janeiro de 2020 foi
necessario recorrer as termelétricas de forma expressiva. E possivel observar um alto
despacho térmico, comparado a 2019. Isso ndo tem influencia da pandemia, mas sim da
disponibilidade dos recursos de outras fontes energéticas como da geragdo eolica e geragao

por hidroelétricas (BALANCO COVID-19, 2020).
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Figura 34 — Geragdo térmica nos primeiros semestres de 2019 ¢ 2020 (MWmed)

Fonte: CCEE, 2020 2020 . 2019
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Fonte: Balango Covid-19, 2020.

A Figura 37 mostra o grafico da variacdo da gera¢do nos primeiros semestres dos
anos de 2019 e 2020 de acordo com as fontes. A partir dela € possivel destrinchar os 6

primeiros meses do ano de 2020 e entender quais fontes tiveram influencia em cada periodo.
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Figura 35 — Variagdo na geracdo nos primeiros semestres de 2019 e 2020 (%)
Fonte: CCEE, 2020
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Fonte: Balango Covid-19, 2020.

De acordo com o grafico da Figura 37 pode-se observar um avango expressivo €
continuo da geracdo a partir da energia solar fotovoltaicas, com o maior patamar alcancado
em junho. Enquanto as outras fontes, como hidroelétricas, edlicas, térmicas e biomassa,
tiveram grandes variagdes, chegando a reducdes na participagdo, a energia solar fotovoltaica
conseguiu alcangar um crescimento continuo, o que ¢ bastante satisfatorio para o
desenvolvimento da mesma em busca de espaco no mercado energético.

A Figura 38 mostra o grafico comparativo da geragdo em margco, abril e maio de

2019 € 2020 de acordo com as fontes.



Figura 36 — Comparacdo da geragao em Margo, Abril e Maio de 2019 e 2020 (%)

Fonte: CCEE, 2020
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De acordo com o grafico da Figura 38 pode se observar um aumento expressivo

em percentual do crescimento das fontes fotovoltaicas no comparativo dos meses de margo,

abril e maio dos anos de 2019 e 2020.

Diante dos dados apresentados para o primeiro semestre de 2020 é possivel

analisar que a Energia Solar Fotovoltaica teve um bom destaque na matriz energética

brasileira. O mercado fotovoltaico se mostrou resistente a crise e passa perspectivas de

crescimento para o segundo semestre de 2020. Isso ndo quer dizer que o setor ndo foi afetado

pela crise do covid-19, porém ¢ notorio o crescimento da geracdao solar dentro do setor

energético brasileiro (ABSOLAR, 2020).
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6. CONCLUSAO

O estudo analisou o0 BEN 2020 ¢ o Balango Covid-19, contextualizando a matriz
nacional, relatando as alteragdes de sua composi¢ao detalhada ao longo e a participacao das
fontes ndo renovaveis e renovaveis, com um crescente aumento da participacdo da energia
solar dentro das fontes renovaveis nos anos de 2018, 2019 e o primeiro semestre de 2020.

A Matriz Energética Nacional em 2019 deu destaque na sua alteracdo para a
participacdo das fontes renovaveis, que tiveram papel fundamental para o incremento de 1,4%
na oferta interna de energia. A Geragao Distribuida teve um aumento, em 2019, de 169% com
destaque da energia solar fotovoltaica com 1.992 MW de poténcia instalada (92% do total). A
Energia Solar Fotovoltaica fechou 2019 com Poténcia Instalada média em 4,5 GW (Geragao
Distribuida + Geracdo Centralizada) e segue em crescimento com uma maior aceitacdo da
mesma no mercado e com investimentos e politicas voltadas para o setor, a Energia Solar
Fotovoltaica tem perspectivas positivas de crescimento e possui destaque como uma das
fontes mais promissoras no Brasil dentre as fontes renovaveis.

Dessa forma, conclui-se a importancia de analisar esses relatorios com frequéncia
e defender o estudo e desenvolvimento da fonte solar dentro do mercado energético nacional,
visto que a diversificacdo da matriz energética brasileira estd em progresso, com destaque da
energia solar fotovoltaica com participacdo timida de 1% na matriz energética nacional,

mesmo com o aumento de 92,2%.
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