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"O consumo sustentdvel de energia ¢
fundamental para garantir o desenvolvimento
econdmico e social sem comprometer o meio
ambiente, buscando atender as necessidades
presentes sem esgotar Os recursos para as

geracgdes futuras" (SILVA, 2020, p. 42).



RESUMO

Diante do crescente impacto ambiental gerado por sistemas de inteligéncia artificial (IA),
especialmente os modelos de linguagem de grande escala (LLMs), torna-se necessario avaliar
estratégias de mitigacdo desse consumo energético. Considerando o elevado consumo
energético durante o treinamento e a inferéncia desses modelos, estimaram-se as emissdes de
gases de efeito estufa associadas, com base em diferentes matrizes elétricas. Como proposta de
mitigacdo, foi dimensionado um sistema de energia solar fotovoltaica capaz de compensar
integralmente o consumo anual de energia desses sistemas. A analise econdmica demonstrou
que a proposta apresenta um retorno financeiro atrativo, com recuperagdo do investimento em
menos de cinco anos. Os resultados indicam que a ado¢@o de fontes renovaveis para alimentar
a IA é uma estratégia eficaz para promover a sustentabilidade tecnoldgica, conciliando inovacao

e responsabilidade ambiental.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial. Consumo energético. Impacto ambiental. Energia

solar fotovoltaica. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Given the growing environmental impact of artificial intelligence (Al) systems, especially
large-scale language models (LLMs), it is necessary to evaluate strategies to mitigate this
energy consumption. Considering the high energy consumption during the training and
inference of these models, the associated greenhouse gas emissions were estimated based on
different electricity grids. As a mitigation proposal, a photovoltaic solar energy system
capable of fully offsetting the annual energy consumption of these systems was designed. The
economic analysis demonstrated that the proposal offers an attractive financial return, with a
payback period of less than five years. The results indicate that adopting renewable sources to
power Al is an effective strategy for promoting technological sustainability, reconciling

innovation and environmental responsibility.

Keywords: Artificial intelligence. Energy consumption. Environmental impact. Photovoltaic

solar energy. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das tdltimas décadas, a Inteligéncia Artificial (IA) deixou de ser uma
promessa futurista ou uma ideia restrita a ficc@o cientifica para se consolidar como uma das
tecnologias mais revoluciondrias e onipresentes da sociedade contemporanea. A origem da IA
remonta a década de 1950, quando pesquisadores como Alan Turing, John McCarthy e Marvin
Minsky comegaram a especular sobre a possibilidade de maquinas pensarem e aprenderem de
forma semelhante a cognicdo humana. Em 1956, durante a Conferéncia de Dartmouth, o termo
“inteligéncia artificial” foi formalmente proposto, marcando o inicio oficial de uma area
interdisciplinar que combinava matematica, légica, ciéncia da computacdo, psicologia e
filosofia (RUSSELL; NORVIG, 2021).

Nas décadas seguintes, o campo da A passou por ciclos alternados de entusiasmo
e ceticismo. Os primeiros sistemas, baseados em regras logicas e programacdo simbodlica,
mostraram-se eficazes em contextos controlados, mas eram limitados diante da complexidade
e imprevisibilidade do mundo real. As décadas de 1970 e 1980 foram marcadas por periodos
de “inverno da IA”, nos quais o financiamento e o interesse cientifico diminuiram devido a
frustragdo com os resultados obtidos. No entanto, a partir dos anos 2000, uma nova era comegou
a se delinear, impulsionada por trés fatores principais: a explosdo da geracdo de dados (big
data), a melhoria dos algoritmos de aprendizado de méquina (machine learning — ML) e o
desenvolvimento de hardware computacional especializado, como as Unidades de
Processamento Grafico (GPUs).

Essa nova fase da IA se consolidou com o surgimento de técnicas de aprendizado
profundo (deep learning), que permitem a construcdo de redes neurais artificiais profundas
capazes de aprender representacdes complexas diretamente a partir de grandes volumes de
dados. O marco mais simbolico dessa transformacdo ocorreu em 2012, quando uma rede neural
convolucional venceu a competicio ImageNet, superando significativamente os métodos
tradicionais de visdo computacional. Desde entdo, a IA passou a dominar tarefas antes
exclusivas da cogni¢cdo humana, como reconhecimento de imagens e vozes, traducdo
automdtica, diagnésticos médicos, deteccao de fraudes e até mesmo a geracdo de conteido

textual, artistico e musical (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016).
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Inteligéncia Artificial, & a capacidade de sistemas IA
computacionais em realizar tarefas que normalmente requerem

inteligéncia humana, como reconhecimento de padrfes,

tomada de decisdes e processamento de linguagem natural.

Aprendizado de

Aprendizado de Maquina é um campo da Inteligéncia Artificial que permite que Méaquina
o0s sistemas computacionais aprendam e melhorem automaticamente a partir
da experiéncia, sem serem explicitamente programados para cada tarefa. .

Aprendizado
Aprendizado Profundo & uma subérea do Aprendizado de Maquina que utiliza profundo
redes neurais artificiais com miiltiplas camadas para modelar e entender
dados complexos de forma hierarguica. ,

1A generativa

|A Generativa & um campo da Inteligéncia Artificial focado em criar novos
contetidos, como texto, imagens, musica e codigo, a partir de padroes
aprendidos com dados existentes.

Figura 1 - Campos da Inteligéncia Artificial

Esse avancgo foi acompanhado por um crescimento exponencial na demanda por
capacidade computacional. O treinamento de modelos de IA modernos, especialmente os
Modelos de Linguagem de Grande Escala (Large Language Models — LLMs), como o GPT,
BERT e PalLM, exige infraestruturas computacionais colossais. Estima-se que o treinamento
do GPT-3, por exemplo, tenha consumido mais de 1.287 MWh de energia elétrica, o equivalente
ao consumo médio de 120 residéncias durante um ano inteiro (BENDER et al., 2021). Esses
modelos utilizam bilhdes de parametros e exigem semanas de processamento ininterrupto em
clusters de servidores, equipados com milhares de GPUs de alto desempenho.

Além do treinamento, a fase de inferéncia — ou seja, a aplicagdo pratica dos
modelos em tempo real — também impde desafios energéticos significativos. Plataformas de
inteligéncia artificial que operam servicos de recomendacdo, assistentes virtuais, traducio
simultanea e motores de busca processam milhdes de requisi¢des por segundo. Cada interagao,
por menor que seja, aciona redes neurais complexas que exigem capacidade computacional
considerdvel. Como resultado, a operacao continua desses sistemas aumenta substancialmente
o consumo de energia elétrica em escala global (ANTHONY; KORTHIKANTI; DRAMLIA,
2020).

Uma das métricas amplamente utilizadas para mensurar a eficiéncia energética de
data centers € o Power Usage Effectiveness (PUE). Desenvolvida pelo Green Grid Consortium,
essa métrica € calculada pela razdo entre o consumo total de energia da instalagdo e a energia

efetivamente usada nos equipamentos de T1.

Energia total consumida pela instalacido
PUE = , , . (1)
Energia consumida pelos equipamentos de TI
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Um valor de PUE ideal se aproxima de 1,0, indicando alta eficiéncia energética —
ou seja, toda a energia elétrica consumida pela instalacdo seria destinada exclusivamente aos
equipamentos de TI, sem perdas em sistemas de refrigeracdo, iluminagdo, transformacio e
distribuicdo de energia. Na pratica, entretanto, esse valor € raramente alcancado; a média global
de PUE foi estimada em 1,59 em 2020, o que demonstra que uma parte significativa da energia
ainda € direcionada para func¢des auxiliares (COELHO; FERREIRA, 2024)."

O Grifico 1 apresenta a seguir a evolugdo da métrica PUE nos dltimos anos, com

base em dados de benchmarking internacional de data centers:
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Grdfico 1 - Evolugdo da média global do PUE (Fonte: Coelho, Ferreira, 2024)

Além disso, o Grafico 2 ilustra a distribui¢do tipica do consumo de energia dentro
de um data center moderno, evidenciando a parcela destinada a equipamentos de TI em

comparacao aos sistemas de suporte:
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Gradfico 2 - Distribui¢do do consumo energético em data centers (Fonte: Coelho, Ferreira, 2024)

A compreensdo e o monitoramento constante do PUE sido fundamentais para a
implementagdo de estratégias de eficiéncia energética nos centros de processamento de dados.
A reducdo dessa métrica pode ser alcangada por meio de solugdes como sistemas de
resfriamento natural, uso de energia renovdvel, virtualizacdo de servidores, e arquitetura
computacional otimizada.

Além disso, o impacto ambiental do consumo de energia nos sistemas de IA ndo
se limita a eletricidade utilizada nos processadores. O processo de resfriamento dos servidores
consome grandes volumes de dgua em data centers tradicionais, especialmente aqueles que
utilizam sistemas de refrigeragcdo por evaporacao ou torres de resfriamento (GOOGLE, 2023).
Esse aspecto é frequentemente negligenciado nas andlises energéticas, mas contribui
significativamente para o uso de recursos naturais € pressiona ecossistemas em regioes com
escassez hidrica.

A busca por maior eficiéncia energética também impulsiona o desenvolvimento de
arquiteturas computacionais otimizadas, novos algoritmos de aprendizado com menor
complexidade computacional e modelos pré-treinados de menor porte. Tais solugdes visam
reduzir o tempo de treinamento e o custo energético das inferéncias. Outra tendéncia observada
€ o uso de data centers em regides com clima frio, que permitem resfriamento natural e,

portanto, menor gasto energético (ANTHONY; KORTHIKANTI; DRAMLIA, 2020).
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Considerando esses fatores, torna-se essencial dimensionar com precisdo o
consumo energético e os impactos associados aos sistemas de IA. Esse diagndstico € crucial
para fundamentar propostas de compensacdo energética com fontes renovaveis, como a energia
solar fotovoltaica, e viabilizar um avanco tecnoldgico comprometido com a sustentabilidade.

Essa infraestrutura computacional estd concentrada em grandes data centers
distribuidos ao redor do mundo. Essas instalacdes operam continuamente € consomem energia
para processamento, refrigeracdo, controle de umidade e redundincia operacional. A Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2023) estima que, até 2030, os data centers e redes de
telecomunicagdes podem representar até 8% da demanda global de eletricidade. Boa parte dessa
energia ainda € proveniente de fontes fésseis, como carvao, petréleo e gas natural, agravando a
emissao de gases de efeito estufa (GEE) e contribuindo diretamente para o aquecimento global

e a intensificacao da crise climética.

Figura 2 — Representagdo esquematica de um Data Center utilizado para treinamento de modelos de IA.

Nesse contexto, a relagdo entre o progresso tecnoldgico da IA e a sustentabilidade
ambiental torna-se uma questdo urgente e estratégica. A eficiéncia energética e o uso de fontes
renovaveis de energia sdo elementos-chave para mitigar os impactos ambientais associados a
digitalizacdo da sociedade. E necessério encontrar solucdes que viabilizem o desenvolvimento
da IA sem comprometer os compromissos internacionais de redu¢do de emissdes de carbono,
como os estabelecidos no Acordo de Paris.

Nesse cendrio de crescente demanda energética, uma alternativa vidvel e

sustentdvel € o uso da energia solar fotovoltaica como forma de compensacdo e suprimento
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energético para sistemas de inteligéncia artificial. A energia solar apresenta intimeras
vantagens: € renovavel, abundante, silenciosa, ndo emite poluentes atmosféricos durante sua
operacdo e possui custos de instalacdo cada vez mais acessiveis. A adocdo de sistemas
fotovoltaicos em data centers e instalacdes computacionais representa uma estratégia
promissora para reduzir a pegada de carbono da IA e aumentar a resiliéncia energética dessas
infraestruturas (JACOBSON et al., 2022).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral quantificar o impacto ambiental
associado ao consumo de energia por sistemas de inteligéncia artificial, considerando os
processos de treinamento e inferéncia de modelos de grande escala. A partir dessa andlise,
busca-se avaliar a viabilidade técnica, ambiental e econdmica da compensacdo desse consumo
por meio da implementagdo de sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica.

Como objetivos especificos, propde-se:

- Levantar dados atualizados sobre o consumo energético de modelos de 1A de
grande escala;

- Estimar as emissdes de CO: associadas a esse consumo, com base em diferentes
matrizes energéticas;

- Dimensionar um sistema fotovoltaico capaz de compensar esse consumo;

- Analisar a viabilidade econdmica da solu¢do proposta, considerando o custo-
beneficio e o tempo de retorno do investimento;

- Discutir os beneficios ambientais decorrentes da substitui¢cdo ou compensagao da
energia convencional por energia solar.

Este estudo pretende contribuir para o debate multidisciplinar sobre os impactos
ambientais das tecnologias emergentes, oferecendo subsidios técnicos e cientificos para a
formulacao de politicas sustentdveis de desenvolvimento tecnoldgico. Ao integrar os campos
da engenharia de energias renovdveis, ciéncia da computacdo e meio ambiente, o presente
trabalho propde um caminho para a conciliacdo entre inovagao e sustentabilidade, refletindo os

desafios e as oportunidades da transi¢ao energética em curso.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo teodrica deste trabalho visa contextualizar e aprofundar os

conceitos-chave relacionados a Inteligéncia Artificial, seu consumo energético, os impactos
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ambientais associados e a viabilidade da energia solar fotovoltaica como alternativa sustentavel.
Com base em estudos recentes e fontes académicas confiaveis, esta secdo estabelece os

fundamentos para a analise critica desenvolvida nos capitulos seguintes.

2.1 Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina

A Inteligéncia Artificial (IA) refere-se a capacidade de sistemas computacionais em
realizar tarefas que, tradicionalmente, exigiriam inteligéncia humana, como raciocinio,
percepc¢do, tomada de decisdo e aprendizado. O campo teve inicio na década de 1950, com os
primeiros estudos de Alan Turing e John McCarthy, e evoluiu significativamente com o avango
da computagdo e do armazenamento de dados (RUSSELL; NORVIG, 2021).

Um dos subcampos mais relevantes da IA atual é o aprendizado de mdquina
(machine learning), que permite que algoritmos identifiquem padrdes e tomem decisdes
baseadas em dados. Dentro deste campo, destaca-se o aprendizado profundo (deep learning),
caracterizado pelo uso de redes neurais artificiais com multiplas camadas, permitindo um
desempenho elevado em tarefas complexas como reconhecimento de voz, traducdo automatica
e geracdo de texto (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016).

Os modelos de linguagem de grande escala (LLMs), como o GPT-4 (OpenAl) e o
PaLM (Google), representam o dpice dessa evolucdo, sendo treinados com trilhdes de
parametros e bases de dados massivas.

Esse treinamento, no entanto, exige uma enorme capacidade computacional,

o que tem implicagdes diretas no consumo de energia e nas emissdes de carbono.

2.2 Consumo Energético dos Sistemas de 1A

O desenvolvimento de sistemas de IA em larga escala esta diretamente associado
ao uso intensivo de data centers — estruturas fisicas compostas por milhares de servidores
interconectados, responsdveis pelo processamento, armazenamento e transferéncia de dados.
Segundo a International Energy Agency (IEA, 2023), os data centers ji consomem
aproximadamente 1,5% de toda a eletricidade gerada globalmente, e essa participagdo tende a
crescer com a ampliacdo do uso de A generativa.

O consumo energético ocorre em duas etapas principais:
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- Treinamento dos modelos, que pode durar semanas ou meses, utilizando multiplas

GPUs e unidades de processamento de alto desempenho (TPUs), gerando consumo

energético na ordem de centenas de megawatts-hora (MWh);

- Inferéncia (uso cotidiano dos modelos), que ocorre a cada vez que um usudrio

interage com um sistema de [IA. Com milhdes de requisicdes didrias, o custo

energético do uso continuo pode superar o do treinamento ao longo do tempo

(ANTHONY; KORTHIKANTI; DRAMLIA, 2020).

De acordo com Strubell et al. (2019), o treinamento de um modelo como o BERT,
da Google, em uma versdo otimizada, resultou na emissao de cerca de 1,5 tonelada de CO-,
considerando uma matriz elétrica média dos Estados Unidos. Para modelos mais robustos,
como o GPT-3, esse numero pode ultrapassar 500 toneladas de CO. durante a fase de

treinamento (PATTERSON et al., 2021).

2.3 Impactos Ambientais da Geracao de Energia Elétrica

O consumo energético, por si s6, ndo seria um problema ambiental se toda a energia
utilizada fosse proveniente de fontes renovaveis. No entanto, a realidade é que boa parte da
eletricidade mundial ainda é gerada a partir de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e
gés natural. Essas fontes emitem grandes quantidades de gases de efeito estufa (GEE), como o
didxido de carbono (CO:), responsaveis pelo aquecimento global e pelas mudangas climaticas
(IPCC, 2021).

A emissdo de CO2 por kWh varia conforme a matriz elétrica de cada pais. Por
exemplo:

- Alemanha (com alta participacdo de carvao): cerca de 400 a 600 gCO»/kWh;

- Brasil (com grande uso de hidrelétricas): cerca de 40 a 60 gCO2/kWh (ANEEL,
2023).

2.4 Energia Solar Fotovoltaica como Solu¢io Sustentavel

A energia solar fotovoltaica converte a radiagc@o solar em eletricidade por meio de
c€lulas semicondutoras. Essa fonte de energia € considerada limpa, renovavel, de baixo impacto

ambiental e com potencial de geracdo distribuida. Além disso, tem apresentado significativa
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reducdo de custos na dltima década, tornando-se uma alternativa competitiva frente as fontes
tradicionais (IEA, 2023).

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2023), o
custo médio global da geracdo fotovoltaica caiu mais de 80% desde 2010. No Brasil, o avango
da legislacdo, aliado a abundancia de radiacdo solar e incentivos fiscais, fez com que a
capacidade instalada ultrapassasse os 37 GW em 2024, posicionando o pais entre os dez maiores
mercados solares do mundo (ABSOLAR, 2024).

A adocdo da energia solar no contexto da IA pode ocorrer de diversas formas:

-Instalacdo de usinas solares préprias em data centers ou suas proximidades;

-Parcerias com fornecedores de energia renovéavel;

-Compensacdo energética via créditos de energia em sistemas de geracdo
distribuida.

Além da reducdo de emissdes, a geracdo solar proporciona redugdo de custos
operacionais, independéncia energética e valorizacdo da imagem corporativa por meio da

responsabilidade ambiental.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa de Consumo Energético e Emissoes de CO: para Modelos de IA

Estudos recentes indicam que o consumo energético para treinamento de modelos
de linguagem de grande escala varia conforme o modelo, infraestrutura e frequéncia de
inferéncia (STRUBELL et al.,, 2019; PATTERSON et al., 2021). Um levantamento da
Universidade de Massachusetts apontou que o treinamento do modelo GPT-3 consumiu cerca
de 1.287 MWh (PATTERSON et al., 2021).

Considerando que modelos similares sdo periodicamente atualizados (retraining) e
que a inferéncia continua em produgdo pode consumir entre 1 a 10 vezes o consumo do
treinamento, adotou-se o seguinte cendrio por representar um uso realista de LLMs em operagdo

continua para este estudo:
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‘ Etapa HConsumo Estimado (MWh)‘
lTreinamento (ﬁnico)” 1.287 |
| Inferéncia (anual) H 2.000 |
‘ Total anual H 3.287 ‘

As emissdes de CO:z associadas ao consumo energético dependem da matriz elétrica
local. Consideraram-se trés cenarios com fatores de emissdo médios (IEA, 2023; GHG

PROTOCOL, 2023):

‘Matriz ElétricaHF ator de Emissao (kg COz/kWh)HEmissﬁo Total (t COz/ano)‘
| EUA (média) || 0,40 [ 1.314,8 |
| China || 0,70 [ 2.300,9 |
| Brasil (limpa) || 0,10 [ 328,7 |

Mesmo com matriz relativamente limpa, como a brasileira, a operacdo desses
sistemas gera emissoOes relevantes. Paises com matrizes mais poluentes apresentam impactos

ambientais muito superiores.

3.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Compensatorio

Para compensar o consumo anual estimado de 3.287 MWh, projetou-se um sistema
fotovoltaico considerando condicdes médias do Nordeste brasileiro, com irradiacao solar média
diaria de 5,0 kWh/m?, e fator de desempenho (performance ratio) de 0,75.

A poténcia instalada necessaria foi calculada pela férmula:

E
KWp= ——— 2
Wp (H*365%PR) @

Onde:

o E=3.287.000 kWh (energia anual a ser compensada)
o H=5,0 kWh/m?/dia (irradiancia média didria)
e PR=0,75 (performance ratio)

Substituindo os valores:
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3.287.000
KWp = ———— = 2.400 kWp 3)
5X365X%0,75
As principais caracteristicas do sistema proposto sdo:
Poténcia instalada: 2.400 kWp (2,4 MWp)
Area ocupada: aproximadamente 20.000 m>

Moédulos fotovoltaicos (550 Wp): cerca de 4.364 unidades

3.3 Viabilidade Economica

A viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos € um dos fatores determinantes
para sua ado¢do em larga escala, especialmente em empreendimentos com alto consumo
energético. Nesta secdo, apresenta-se a andlise do custo total de implantacdo, a economia anual
estimada, o tempo de retorno do investimento (payback) e o retorno sobre o investimento (ROI),

considerando uma vida util média de 25 anos para o sistema.

3.3.1 Custo de Implantacao

O custo total do sistema foi calculado com base em uma capacidade instalada de
2.400.000 Wp, ao custo médio de R$ 4,20/Wp, valor comumente praticado para sistemas
fotovoltaicos de médio a grande porte, englobando aquisi¢do, instalacao e comissionamento. O

custo total do sistema pode ser obtido conforme a Equacdo 4:

Custo total = 2.400.000 x 4,20 = R$ 10.080.000,00 “4)

Esse € o valor total do investimento necessario para a implantacdo do sistema

fotovoltaico conectado a rede.

3.3.2 Economia Anual Estimada

Considerando um consumo anual de 3.287.000 kWh e uma taxa de compensacao

de 80%, a economia anual projetada pelo sistema pode ser expressa pela Equacao 5:
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Economia anual = 3.287.000 x 0,80 = 2.629.600 kWh 5)

Assumindo uma tarifa média de energia de R$ 1,00/kWh, a economia anual direta
¢ estimada em R$ 2.629.600,00. Essa economia representa a redugdo nos gastos anuais com

energia elétrica.

3.3.2.1 Analise de Sensibilidade da Rentabilidade do Sistema Fotovoltaico

Na andlise da viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico proposto para
compensar o consumo energético de modelos de inteligéncia artificial, identificaram-se
parametros que influenciam significativamente o retorno sobre o investimento (ROI). A seguir,
destacam-se os principais fatores que podem impactar esse indicador ao longo da vida util do
sistema:

- Variacdo Tarifdria de Energia Elétrica: A tarifa de energia praticada pelas
concessiondrias € um dos principais determinantes da economia gerada pelo sistema
fotovoltaico. A ado¢do de um cendrio tarifario mais elevado potencializa os beneficios
financeiros da geragdo proépria, reduzindo o tempo de retorno do investimento e aumentando o
ROL. Por outro lado, uma reducao significativa na tarifa pode tornar o sistema menos atrativo
economicamente. E importante destacar que a instabilidade regulatéria e eventuais mudancas
nas regras de compensacdo de energia (como as introduzidas pelo Marco Legal da Geragao
Distribuida — Lei n° 14.300/2022) também afetam esse parametro.

- Inflagdo e Taxa de Atualizacdo: A inflacdo impacta diretamente o valor real das
economias projetadas ao longo dos anos, principalmente quando ha descompasso entre a
corre¢do da tarifa de energia e o indice inflacionério. Além disso, a escolha da taxa de desconto
utilizada nas andlises de fluxo de caixa descontado influencia fortemente o valor presente
liquido (VPL) e o ROI. Taxas de atualizacdo mais altas tornam o investimento menos atrativo
ao reduzir o valor presente dos beneficios futuros.

- Custo Inicial e Depreciacdo dos Equipamentos: Embora o sistema fotovoltaico
apresente baixos custos operacionais, o investimento inicial elevado é um fator sensivel. A
eventual queda nos precos de painéis e inversores poderia melhorar o ROI em projetos futuros.
Além disso, a depreciacdo acelerada dos componentes — devido a fatores como
envelhecimento prematuro ou falhas técnicas — pode reduzir a geracdo de energia ao longo do

tempo e, consequentemente, 0os ganhos econdmicos projetados. A depreciagdo também impacta
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a andlise contdbil do projeto, podendo afetar decisdes empresariais sobre ado¢do em larga
escala.

- Fatores Climdticos e Degradacdo da Eficiéncia: A irradidncia solar anual e as
condi¢des climdticas da regido onde o sistema € instalado também afetam diretamente a
producdo de energia. Uma menor incidéncia solar ou a degradacdo acelerada da eficiéncia dos
modulos ao longo do tempo compromete a geracao esperada, impactando o retorno financeiro.
Assim, variagdes inesperadas nesses fatores devem ser consideradas em andlises de risco.

Dessa forma, conclui-se que a sensibilidade do ROI a essas varidveis reforca a
importancia de andlises econdmicas robustas, com simulacdes que considerem diferentes
cendrios macroecondmicos, técnicos e regulatorios. Isso permite maior seguranca na tomada de
decisdo quanto a adog¢do de sistemas fotovoltaicos como solucao sustentdvel para compensacao
energética de tecnologias intensivas em computacao, como os modelos de linguagem de grande

escala (LLMs).

3.3.2.2 Viabilidade de Replicacdo em Data Centers com Limitacao de Espaco Fisico

Embora o sistema fotovoltaico proposto tenha se mostrado vidvel do ponto de vista
energético e ambiental para compensacao parcial do consumo associado ao uso de modelos de
inteligéncia artificial, sua replicacdo direta em data centers existentes pode ser limitada pela
disponibilidade de espago fisico para a instalacdo dos mddulos solares.

Em muitos casos, especialmente em ambientes urbanos ou em data centers
consolidados, ndo hé area suficiente nos telhados ou terrenos adjacentes para acomodar uma
planta fotovoltaica com a capacidade necessdria. Nesses contextos, algumas alternativas vidveis
para a replicacdo do modelo incluem:

- Contratacdo de Energia Solar por Geragdo Remota (GD remota): A geracdo
compartilhada prevista pela Lei n° 14.300/2022 permite que consumidores, como data centers,
utilizem créditos de energia gerados por usinas fotovoltaicas instaladas em outros locais, dentro
da mesma 4rea de concessdo da distribuidora. Dessa forma, o modelo de compensacao
energética pode ser replicado sem a necessidade de instalacdo fisica no proprio local de
consumo.

- Parcerias com Fazendas Solares e Consoércios Energéticos: Data centers podem
firmar acordos com usinas solares de médio ou grande porte por meio de contratos de longo

prazo (PPA — Power Purchase Agreements), garantindo previsibilidade de custos e
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sustentabilidade energética. Essa abordagem viabiliza a compensa¢do de grandes volumes de
consumo, inclusive com escalabilidade para crescimento futuro da operacgao.

- Aquisi¢do de Créditos de Energia ou Certificados de Energia Renovavel (I-RECs):
Quando a instalacdo fisica ou a contratagdo direta ndo sdo possiveis, outra alternativa € a
aquisicdo de certificados de energia renovdvel (RECs ou I-RECs), que comprovam que
determinada quantidade de energia consumida foi compensada por geracdao limpa. Embora ndao
configure compensag¢do direta na fatura, contribui para a neutralizacdo das emissdes associadas
ao consumo energético.

- Integragdo com Infraestruturas Compartilhadas ou Hibridas: Outra possibilidade
¢ a implantacao de sistemas fotovoltaicos em locais estratégicos compartilhados por multiplas
unidades consumidoras — como galpdes logisticos, edificios corporativos ou dreas industriais
— criando uma infraestrutura hibrida com multiplos beneficidrios.

Portanto, mesmo diante da limitacdo fisica para instalac@o local, o modelo proposto
neste estudo pode ser adaptado por meio de solugdes técnicas, contratuais e regulatorias ja
disponiveis no mercado nacional. Tais estratégias mantém o objetivo principal da proposta:
mitigar os impactos ambientais do consumo energético de modelos de inteligéncia artificial por

meio do uso de fontes renovaveis, em especial a solar fotovoltaica.

3.3.2.3 Consideracoes Sobre Armazenamento de Energia no Contexto da Compensacio

Fotovoltaica

Embora o presente estudo tenha adotado a compensacdo energética por meio da
injecdo direta de energia solar fotovoltaica na rede elétrica, sem considerar o uso de sistemas
de armazenamento, € relevante discutir as implicagdes técnicas, econdmicas e ambientais da
adocdo de baterias em projetos similares.

O armazenamento de energia, especialmente por meio de baterias de fon-litio, pode
oferecer beneficios como maior autonomia energética, reducdo da dependéncia da rede em
hordérios de pico e aumento da autossufici€éncia em locais com instabilidade elétrica. No entanto,
esses sistemas ainda apresentam custo elevado, o que compromete diretamente o retorno sobre
o investimento (ROI) e o valor presente liquido (VPL) do projeto.

Além disso, a andlise ambiental da producdo, uso e descarte de baterias deve ser
cuidadosamente considerada, especialmente quando o objetivo € a sustentabilidade do ciclo

energético. A introducdo de armazenamento também exigiria uma reformulagdo no
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dimensionamento do sistema e na légica de operacdo, com a inclusdo de controladores
especificos e manutencao mais complexa.

Dessa forma, optou-se por nao incluir o armazenamento neste estudo, priorizando
a viabilidade prética e a compatibilidade com o modelo regulatério brasileiro vigente (Lei n°
14.300/2022), que permite a compensagao remota por meio da inje¢do na rede. No entanto, em
contextos especificos — como regides isoladas, sistemas hibridos ou aplicagdes criticas — o

uso de baterias pode ser tecnicamente justificdvel e merece investigacdo futura.

3.3.3 Tempo de Retorno do Investimento (Payback)

O tempo de retorno do investimento, ou payback simples, é obtido pela razdo entre

o investimento inicial e a economia anual, conforme apresentado na Equagdo 6:

Investimento 10.080.000
Payback = = ~ 3,83 anos (6)

Economia anual 2.629.600

Assim, o sistema terd o retorno do capital investido em aproximadamente 3 anos e

10 meses de operagdo.

3.3.4 Retorno sobre o Investimento (ROI)

Considerando uma vida ttil de 25 anos para o sistema fotovoltaico, o retorno sobre

o investimento (ROI) pode ser determinado com base na Equacio 7:

ROI = Lucro liquido acumulado < 100 )

Investimento inicial

Para o caso em estudo, considera-se um retorno anual estimado de R$ 2.629.600,00

ao longo de uma vida util de 25 anos, o que resulta em um retorno total de:

Retorno total = 2.629.600 x 25 = R$ 65.740.000,00 ®)

Este valor indica que, ao longo dos 25 anos de operacgao, o sistema retorna mais de

5 vezes o capital investido, refor¢ando sua atratividade econdmica.
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O investimento inicial necessario para a implantacio do sistema ¢ de

R$ 10.080.000,00. Assim, o lucro liquido acumulado ao longo da vida util é dado por:

Lucro liquido acumulado = 65.740.000 — 10.080.000 = R$ 55.660.000,00 (9)

Substituindo os valores na equagdo do ROI, tem-se:

55.660.000
ROI= 22" 100 ~ 552,18% (10)
10.080.000

Com base nos dados apresentados, verifica-se que o sistema fotovoltaico proposto
apresenta viabilidade econdmica elevada, com tempo de retorno inferior a quatro anos e um
ROI superior a 500%. Esses indicadores refor¢cam o papel estratégico das fontes renovaveis na
reducgdo de custos energéticos em longo prazo, além de contribuirem significativamente para a

sustentabilidade ambiental da operacgao.

3.4 Beneficios Ambientais e Estratégicos da Compensacio com Energia Solar

A adogdo de sistemas fotovoltaicos para compensacdo do consumo energético,
especialmente em operacOes intensivas em computacdo, como data centers que suportam
modelos de linguagem de grande escala (LLMs), traz beneficios ambientais e estratégicos

significativos.

3.4.1 Beneficios Ambientais:

O principal beneficio ambiental estd na redugdo direta das emissOes de gases de
efeito estufa (GEE) associadas a geracdo de eletricidade a partir de fontes fosseis. Ao substituir
parte do consumo energético por energia solar fotovoltaica, o sistema contribui para a mitigagao
das mudancgas climéticas, alinhando-se as metas globais de neutralidade de carbono (IPCC,
2021). Além disso, a utilizagdo de energia renovavel reduz a dependéncia de recursos naturais
finitos e minimiza os impactos ambientais causados pela extracdo e transporte de combustiveis

fosseis (SILVA; PEREIRA, 2020).
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3.4.2 Beneficios Estratégicos:

Do ponto de vista estratégico, a implementagdo de sistemas fotovoltaicos fortalece
a imagem institucional das organizac¢des, evidenciando compromisso com a sustentabilidade e
responsabilidade socioambiental (MARTINS; ALMEIDA, 2019). Tal posicionamento pode
resultar em vantagens competitivas, atracdo de investidores e melhor relacionamento com
consumidores e 6rgaos reguladores (COSTA; RODRIGUES, 2021).

Além disso, a energia solar proporciona maior previsibilidade e potencial reducio
dos custos operacionais a longo prazo, dado que, apés o investimento inicial, apresenta custo
marginal préximo de zero, protegendo contra variagdes tarifarias (FARIA et al., 2018).

Podemos citar exemplos reais no setor de tecnologia com grandes empresas globais
que incorporaram energia solar em suas estratégias para tornar suas operacdes mais
sustentaveis:

- Amazon: A empresa investiu em diversos projetos solares globais, tornando-se
em 2021 o maior comprador corporativo de energia renovavel do mundo (AMAZON, 2022).
Essa iniciativa faz parte do compromisso da Amazon com a neutralidade de carbono até 2040,
reduzindo a pegada de carbono de seus data centers e operagdes logisticas.

- Google: A Google alcangou a meta de operar com energia 100% livre de carbono
em todos os seus data centers e escritorios desde 2017 (GOOGLE, 2023). A empresa investe
em contratos de compra de energia renovavel (PPA) para garantir fornecimento sustentdvel e
continuo.

- Equinix: A empresa, especializada em data centers, adota sistemas fotovoltaicos
em algumas instalacdes e certifica a compra de energia renovdvel para compensar seu consumo
(EQUINIX, 2022). Além disso, promove iniciativas para eficiéncia energética, reduzindo
custos e emissoes.

Esses exemplos evidenciam que o investimento em energia solar € uma estratégia
consolidada para mitigar impactos ambientais e garantir sustentabilidade em operacdes

intensivas em computacio, como as que utilizam LLMs.

3.5 Discussao Geral

A andlise evidencia que modelos de inteligéncia artificial de grande escala

demandam consumo energético elevado, impactando diretamente o meio ambiente. A
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implantacdo de sistemas solares fotovoltaicos para compensacao desse consumo configura-se
como uma alternativa tecnicamente vidvel e financeiramente atrativa.

Além dos beneficios ambientais, a geracdo propria promove independéncia
energética e previsibilidade de custos, essenciais para a sustentabilidade operacional dessas
tecnologias emergentes.

Assim, recomenda-se a integracdo de energias renovdveis nos processos de
desenvolvimento e operacdo de sistemas de IA fomentando um ciclo virtuoso de inovagao

tecnoldgica e sustentabilidade ambiental.

4. CONCLUSAO

4.1 Avaliacao geral do impacto ambiental

O consumo energético dos sistemas de inteligéncia artificial (IA), sobretudo dos
modelos de linguagem de grande escala (LLMs), tem se revelado uma questdo ambiental de
crescente relevancia. O desenvolvimento acelerado dessas tecnologias implica um aumento
exponencial da demanda por recursos computacionais, resultando em elevado consumo de
energia elétrica durante as etapas de treinamento e inferéncia dos modelos (PATTERSON et
al.,, 2021). Estima-se que o consumo anual para operar um modelo como o GPT-3 possa
ultrapassar 3.000 MWh, o que se traduz em emissdes significativas de gases de efeito estufa,
especialmente em paises com matriz energética baseada em combustiveis fosseis (STRUBELL
et al., 2019). Mesmo em regides com matriz limpa, como o Brasil, o consumo expressivo ainda

representa um impacto ambiental relevante que necessita de atencdo e mitigagao.

4.2 Viabilidade da solucio proposta

A compensacgdo desse consumo energético por meio da geracdo de energia solar
fotovoltaica demonstra-se uma alternativa tecnicamente exequivel e economicamente
vantajosa. O dimensionamento realizado para um sistema de aproximadamente 2,4 MWp,
considerando as condic¢des tipicas de irradiacdo solar no Nordeste brasileiro, mostra que &

possivel neutralizar integralmente a demanda energética dos modelos analisados. Além da



32

contribuicdo ambiental, o sistema demonstrou desempenho financeiro atrativo, com payback
estimado inferior a cinco anos e vida util prolongada, o que reforga a viabilidade da solu¢ao em
um contexto de sustentabilidade e economia (IEA, 2023). A adocdo dessa tecnologia pode ainda
promover maior independéncia energética para os centros de processamento de dados,
reduzindo vulnerabilidades frente a variacdes tarifdrias e oscilacdes na oferta da rede elétrica

convencional.

4.3 Limitacoes e sugestoes para estudos futuros

Embora os resultados obtidos sejam promissores, estd pesquisa apresenta algumas
limitagOes importantes. A dependéncia de dados secundérios e estimativas sobre o consumo
energético dos sistemas de IA compromete a precisdo das andlises, uma vez que as empresas
tecnoldgicas geralmente ndo divulgam detalhes especificos sobre o consumo de seus data
centers. Ademais, a analise concentrou-se exclusivamente na compensacao por meio da energia
solar fotovoltaica, ndo contemplando outras fontes renovdveis que poderiam compor uma
matriz energética mais diversificada e resiliente, como a edlica e a biomassa.

Dessa forma, recomenda-se que futuros estudos ampliem a investiga¢do para uma
andlise do ciclo de vida completo dos sistemas de IA englobando desde a fabricagdo dos
equipamentos até o descarte final, de modo a avaliar o impacto ambiental total. E igualmente
relevante promover comparagdes entre diferentes fontes de energia renovdvel para
compensagdo, bem como investigar estratégias para a otimizacdo do consumo energético dos
modelos, incluindo avangos em hardware e algoritmos mais eficientes. A avaliagcdo das politicas
de compensacdo de carbono em empresas de tecnologia que utilizam IA em larga escala
também pode oferecer insights para praticas corporativas sustentaveis.

Adicionalmente, sugere-se a inclusdo de estudos que analisem o consumo de dgua
nos sistemas de resfriamento de data centers, uma vez que essa pratica pode representar impacto
ambiental significativo, especialmente em regides com escassez hidrica. Por fim, o
desenvolvimento de modelos descentralizados de geracdo energética, especialmente para data
centers localizados em dreas remotas ou isoladas, apresenta-se como um campo promissor para
contribuir com a reducdo dos impactos ambientais associados a expansdo da inteligéncia

artificial.
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4.4 Barreiras Politicas e Regulatdrias

A ampliagdo da compensacao energética com sistemas fotovoltaicos, especialmente
para aplicacdes de alta demanda como data centers voltados a operacdo de modelos de
inteligéncia artificial, enfrenta diversas barreiras de ordem politica e regulatéria. Tais
obstaculos impactam diretamente a viabilidade econdmica e a escalabilidade do modelo
proposto, conforme detalhado a seguir:

- Mudancgas nas regras de compensacdo de energia elétrica:

Com a Lei n° 14.300/2022, conhecida como Marco Legal da Geragdo Distribuida,
o modelo de compensacdo da energia excedente injetada na rede sofreu alteracOes
significativas. A norma prevé um regime de transi¢do no qual, progressivamente, os créditos
recebidos pelos consumidores-geradores serdo reduzidos. Essa mudanca pode afetar a
rentabilidade de novos sistemas fotovoltaicos, especialmente para grandes consumidores como
data centers, que dependem de estabilidade econdmica para justificar investimentos em
infraestrutura.

- Limitac¢des na contratagdo de geracdo distribuida remota:

Embora exista a possibilidade de geracdo compartilhada ou remota, as restrigoes
quanto a distancia entre os pontos de geracdo e consumo, além da exigéncia de titularidade
comum ou vinculo juridico entre as unidades, limitam o potencial de ado¢do por grandes
corporagOes. Essa barreira € especialmente critica quando ndo ha espaco fisico disponivel para
instalacdo de sistemas solares localmente.

- Burocracia e morosidade nos processos de licenciamento:

A instalacdo de sistemas de energia solar, mesmo de pequeno porte, ainda enfrenta
processos burocriticos lentos e complexos, relacionados a conexdo a rede, licenciamento
ambiental e aprovacgao junto as distribuidoras. Em projetos de maior escala, essas etapas podem
aumentar significativamente os custos e prazos de implementagdo, tornando o investimento
menos atrativo.

- Inseguranca juridica e instabilidade regulatéria

A auséncia de garantias de estabilidade das regras regulatdrias e o histérico de
alteracdes repentinas no marco legal da geracdo distribuida contribuem para um ambiente de
incerteza. Isso gera desconfianga por parte de investidores e empresas interessadas em adotar

solucdes energéticas sustentaveis de longo prazo.

- Tributacao sobre a energia gerada
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Alguns estados brasileiros ainda aplicam ICMS sobre a energia elétrica gerada e
autoconsumida, o que reduz os ganhos econdmicos da compensac¢do energética. A cobrancga de
tributos sobre a energia injetada ou compensada, mesmo quando a geragdo € feita no préprio
local de consumo, compromete a viabilidade financeira de projetos fotovoltaicos, em especial
no modelo de geracao distribuida.

- Auséncia de politicas especificas para o setor de data centers

Apesar de representarem uma das maiores cargas energéticas entre as operagoes
corporativas, os data centers ainda nao sdao contemplados por politicas publicas especificas que
incentivem sua transi¢cdo para fontes renovaveis. A falta de linhas de crédito dedicadas,
incentivos fiscais ou programas de certificacdo ambiental limita o desenvolvimento de solugdes

sustentdveis nesse setor estratégico para a infraestrutura digital do pais.

4.4 Consideracoes finais

A inteligéncia artificial constitui-se como uma das tecnologias mais impactantes e
transformadoras do século XXI, com potencial para revolucionar multiplos setores da
sociedade. Contudo, ¢ imprescindivel que seu avango seja acompanhado por uma abordagem
responsavel, pautada na sustentabilidade ambiental. O presente estudo demonstrou que €
plenamente possivel conciliar o desenvolvimento tecnolégico com a mitigagdo dos impactos
ambientais por meio do uso da energia solar fotovoltaica.

Dessa forma, a compensacdo energética proposta com o uso de sistemas
fotovoltaicos representa uma medida relevante na dire¢do da sustentabilidade computacional,
especialmente ao mitigar parte das emissOes de gases de efeito estufa associadas ao consumo
elétrico de modelos de linguagem de grande escala. No entanto, a andlise indica que essa
abordagem ndo € suficiente para eliminar completamente a pegada de carbono desses sistemas,
uma vez que ndao contempla as emissdes indiretas relacionadas a fabricacdo, transporte e
descarte de equipamentos, nem o impacto do consumo energético fora do horério de geracao
solar. Assim, para que a neutralidade de carbono seja plenamente alcangada, é necessario
complementar a compensagao fotovoltaica com estratégias adicionais, como a melhoria da
eficiéncia computacional, o uso de data centers abastecidos com energia 100% renovavel e a
aquisicdo de créditos de carbono certificados.

A implantagdo de sistemas fotovoltaicos para compensar o consumo energético dos

sistemas de TA nao sé contribui para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, mas
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também reforca o compromisso ambiental e social de instituicdes e empresas, melhora a
resiliéncia energética e promove a diversificacdo da matriz elétrica. Assim, as praticas propostas
neste trabalho podem servir de referéncia para empresas, institui¢des académicas e 6rgaos
governamentais que busquem alinhar inovacdo tecnolégica com sustentabilidade.

Recomenda-se a ado¢do de métricas como o PUE para o monitoramento continuo
da eficiéncia energética dos data centers, de modo a identificar oportunidades de otimizacao e
reduzir a demanda por geracdo adicional, renovédvel ou ndo.

Para assegurar uma inteligéncia artificial verdadeiramente sustentdvel, &
fundamental que a academia, o setor produtivo e a sociedade civil estabelecam parcerias
efetivas, fomentando pesquisas, politicas e investimentos que potencializem o uso de energias
renovaveis e a efici€ncia energética dos sistemas computacionais. Dessa forma, serd possivel
preservar os recursos haturais e garantir que os beneficios da IA sejam usufruidos pelas

geragdes presentes e futuras.
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