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RESUMO

As energias limpas e renovaveis tém sido cada vez mais importantes para
o progresso do desenvolvimento sustentavel e o éxito da estratégia de
descarbonizacdo. Observando a energia solar no Brasil, a autogeracao
colocou os consumidores residenciais no centro da expansao fotovoltaica.
Assim, o objetivo deste estudo é investigar o comportamento desses
consumidores inseridos na realidade brasileira, por meio de uma revisao
bibliografica sistematica nas bases de dados Scopus, Science Direct, Annual
Reviews e American Psychological Association. Foram identificados relatos
de experiéncias brasileiras, reais e simuladas, envolvendo consumidores
fotovoltaicos residenciais de diferentes perfis socioecon6micos, e auséncia
de publicacbes especificas sobre decisdo e motivacdo desses atores sociais.
Os estudos localizados revelaram um promissor desenvolvimento para a
energia solar no Brasil, a necessidade de avancos na conscientizacdo publica
e, sobretudo, na politica de incentivo aos consumidores. A lacuna identificada
é uma fragilidade a ser corrigida em prol do avanco da energia fotovoltaica.

Palavras-chave: energia solar; desenvolvimento sustentavel; consumidores
residenciais; consumo consciente.

ABSTRACT

Clean and renewable energies have been increasingly important to the
progress of sustainable development and the success of the decarbonisation
strategy. Looking at solar energy in Brazil, self-consumption has put residential
consumers at the center of the photovoltaic expansion. Thus, the objective
of this study is to investigate the behavior of these consumers inserted in the
Brazilian reality, through a systematic bibliographic review in the databases
Scopus, Science Direct, Annual Reviews and American Psychological
Association. Real and simulated Brazilian experiences were reported,
involving residential photovoltaic consumers of different socioeconomic
profiles, and absence of specific publications about decision and motivation
ofthese social actors. The localized studies revealed a promising development
for solar energy in Brazil, the need for advances in public awareness and,
above all, in the policy of encouraging consumers. The identified gap is a
fragility to be corrected for the advancement of photovoltaic energy.

Keywords: solar energy; sustainable development; residential consumers;
conscious consumption.

130

RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 130-144



Energia em tempo de descarbonizagdo: uma revisdo com foco em consumidores fotovoltaicos

INTRODUCAO

A crise sistémica ambiental convida a mudanca da visdo
de mundo identificada com crescimento ilimitado e uso
abusivo de recursos naturais, para a visdo do desenvol-
vimento sustentavel, que mantém o compromisso in-
tergeracional de conservacao e recuperacao do sistema
gue sustenta a vida. A transicdo bem-sucedida depende
do posicionamento estratégico dos protagonistas de-
cisivos, governos, empresas e sociedades, no interior
de uma economia moldada por escolhas com base na
melhor equagdo custo-beneficio (ABRAMOVAY, 2010).
Do ponto de vista da sustentabilidade, a melhor equa-
¢do implica condicionar as necessidades (e desejos) a
limitagdo dos recursos, assim como o processo econoé-
mico ao meio ambiente (CAVALCANTI, 2015). O éxito
depende da mudanca de paradigmas e da efetiva parti-
cipagdo dos atores sociais. Do Estado sdo demandadas:

1. uma regulamentacdo capaz de cobrar a gestdo inte-
grada da produgdo do berg¢o ao tumulo;

2. acondugdo de uma gestdo publica capaz de alterar
os padrdes de consumo, atuando na dimensao cul-
tural e educacional (ZANETI et al., 2009).

Das empresas e da sociedade é esperado o posiciona-
mento para modos de vida sustentaveis, afinal, o con-
sumo consciente requer mudancas de habito e dispo-
sicdo para novas escolhas, em que se inscreve a opc¢ao
por solugbes limpas e de eficiéncia energética.

Em 2009, na Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre Mu-
dancga do Clima (COP 15), o Brasil assumiu o compromisso
voluntario de reduzir entre 36,1 e 38% as suas emissoes
de gases de efeito estufa (GEEs) até 2020, com foco na
reducdo do desmatamento e no maior uso de energias
renovaveis (OBERMAIER & ROSA, 2013). No entanto, na
area da energia, Abramovay (2010) observa que o Brasil
estd na contramdo do padrado internacional de intensida-
de energética, priorizando o menor preco em detrimento
do meio ambiente, sem estimular a economia no consu-
mo de energia e mantendo pesados investimentos em
petréleo. A mudanca climdtica se apresenta “como o elo
mais dificil e de consequéncias mais sérias entre energia
e meio ambiente” (CHU & GOLDEMBERG, 2010, p. 59) e
gravissimo é o fato de que do total de CO, que poderia
ser queimado até 2050, para manter o limite de 22C na
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elevacdo da temperatura, mais de um quarto ja foi usado
em pouco mais de dez anos (ABRAMOVAY, 2014).

Ao final da Conferéncia das Partes (COP 21), realizada em
Paris, em dezembro de 2015, foi celebrado um novo acordo
global no combate as mudancas climaticas e reducdo
das emissdes de GEEs, o Acordo de Paris, que propde a
manutencao do aquecimento global abaixo de 22C, o que
requer a redugdo das emissdes de 55 gigatoneladas (nivel
projetado para 2030) para 40 gigatoneladas ou o limite de
aumento da temperatura em 1,52C acima dos niveis pré-
industriais (ONU, 2015; ONU BRASIL, 2017). Guimaraes
(2016) ressalta que dentre as mais importantes medidas
de mitigagdo figura a substituicdo gradativa das fontes de
energia fésseis por energias limpas e de baixo carbono.

Para Abramovay (2014), o ponto de virada esta no fato de
gue as mudangas climaticas comegam a figurar no calculo
dos mais importantes atores econémicos globais, deixan-
do de ser apenas uma questdo ecoldgica ou ambiental.
Assim, todas as solu¢cdes apontam para a descarboniza-
¢do — o mundo precisa de uma nova revolugao industrial
apoiada em eficiéncia energética, conservagao e descar-
bonizagdo das fontes de energia (CHU & MAJUMDAR,
2012). Nas palavras de Ban Ki-moon, “temos que nos li-
vrar do habito do carbono” (PNUMA, 2009). A neutralida-
de climatica corresponde a ndo produzir emissdes liqui-
das de GEEs, por meio da redugdo das préprias emissoes
e de compensacoes de carbono (PNUMA, 2009).

Este estudo objetivou conhecer o comportamento de
consumidores residenciais fotovoltaicos inseridos na
realidade brasileira e, para tanto:

e adotou um olhar sistémico;

e discutiu o cenario da geracdo de energia, com énfa-
se em fontes limpas e renovaveis;

e tracou o panorama da energia solar no Brasil; e

e destacou os consumidores residenciais, persona-
gens centrais na estratégia de expansdo da energia
fotovoltaica por autogeragao.

Como recurso metodoldgico foram usadas a revisao narrati-
va, para posicionar o cenario atual de geracdo energética, e
a revisdo sistematica, para localizar os estudos de interesse.
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BREVE PANORAMA DO CONSUMO DE ENERGIA

A demanda por energia aumenta na medida do cresci-
mento demografico e das necessidades renovadas de
consumo da sociedade, hoje com populacdo estimada
em 7 bilhGes e, no futuro, com 8,5 bilhdes, em 2030,
9,7 bilhdes, em 2050, e 11 bilhdes, em 2100, segundo
projecbes da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
(ONU Brasil, 2015). No que tange a questdo energética,
o tamanho do desafio mundial pode ser depreendido se
analisarmos os elos histdricos entre uso de energia, po-
pulagdo e crescimento econdmico confrontados com os
padrdes atuais de consumo e se considerarmos a lacuna
inaceitavel de acesso a energia que atinge 1,3 bilhdes de
pessoas em todo o mundo (GUIMARAES, 2016).

Até o final do século XVIII, o desenvolvimento humano
apresentou taxas moderadas de crescimento popula-
cional, renda per capita e uso de energia, mas com 0s
avancos da Revolugdo Industrial, sobretudo nos ultimos
100 anos, a populagdo mundial cresceu 3,8 vezes, a ren-
da per capita mundial aumentou 9 vezes, o uso anual
de energia primaria 10 vezes e o uso de energia fdssil
20 vezes (CHU & GOLDEMBERG, 2010). O crescimento
econdmico é um dos fatores fundamentais no aumento
da demanda energética — a partir de 1971, cada 1% de
aumento do Produto Interno Bruto (PIB) global é acom-
panhado de 0,6% de aumento no consumo de energia
primaria (GREENPEACE, 2007). A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) aponta o consumo de energia
como um dos principais indicadores do desenvolvimen-
to econémico e do nivel de qualidade de vida de qual-
quer sociedade, visto que reflete a dinamica dos seto-
res da economia e o poder de compra da populagdo.
Quando o poder de compra sobe, a populagdo investe
em automoveis e aparelhos elétricos, aumentando a
demanda por combustivel e eletricidade (ANEEL, 2008).
Essa inter-relagdo é tratada nos cendrios prospectivos
de energia para 2035 da British Petroleum (BP), onde
estdo registrados aumentos na demanda de energia im-
pulsionados pelo crescimento econémico (Figura 1).

A Exxonmobil (2014) projeta um aumento de, aproxi-
madamente, 35% na demanda energética global, de
2010 a 2040. China e india, os dois paises mais popu-

losos do mundo, serdo responsaveis por metade desse
crescimento e os maiores aumentos na demanda de
energia ocorrerdo nos paises em crescimento. Nos Es-
tados Unidos e em outros paises da Organizacdo para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
cujos padrdes de vida e consumo de energia per capita
ja sdo relativamente altos, a maior eficiéncia energéti-
ca e o menor crescimento populacional manterao esta-
vel a demanda global de energia. Embora consideran-
do a possibilidade de reflexos da presente crise global
nessas projecoes, a tendéncia de crescimento parece
indiscutivel no horizonte de tempo previsto.

Chu e Goldemberg (2010) consideram um desafio con-
ter a dindmica que determina as tendéncias crescen-
tes do uso de energia, em func¢do dos altos niveis de
consumo em paises desenvolvidos, do crescimento da
populacdo mundial, da industrializacdo de paises em
desenvolvimento, da infraestrutura energética conso-
lidada e da crescente demanda por servicos e supér-
fluos. Mesmo nos paises em desenvolvimento, em que
0 consumo per capita é pequeno, para suprir a deman-
da reprimida de servicos energéticos finais (ilumina-
¢do, aquecimento, cocgdo etc.) serd necessdrio aumen-
tar a oferta global de energia (LUCON & GOLDEMBERG,
2009). Chu e Goldemberg (2010) pontuam que em di-
ferentes paises com grandes diferengas no consumo
per capita, a tendéncia dos domicilios de maior poder
aquisitivo é comprar aparelhos consumidores de ener-
gia. Assim, todas as pessoas, por meio de seu compor-
tamento, estilo de vida e preferéncias, influem na de-
manda futura de energia (idem, 2010).

Sachs (2007) acredita que, para alcancar o perfil ener-
gético sébrio, é necessario considerar fatores como es-
tilo de vida e padrdes de consumo e atribui o maior
entrave as desigualdades sociais. A esse respeito, ao
mesmo tempo em que é possivel reduzir o consumo
de energia em muitos paises, pode-se melhorar a qua-
lidade de vida dos que vivem na pobreza e para ambos,
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, existem
oportunidades para vencer o desafio energético de
maneira sustentavel (CHU & GOLDEMBERG, 2010).

CENARIO ATUAL DA GERACAO DE ENERGIA COM ENFASE EM ENERGIAS LIMPAS

Os servicos de energia dinamizam uma cadeia complexa
de transformacdo, transporte e estocagem a partir de

fontes primarias (disponiveis na natureza) que podem
ser renovdveis ou ndo renovaveis. Chu e Goldemberg
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(2010) observam que no mundo é predominante a ofer-
ta de energia por combustiveis fédsseis — carvao, petré-
leo e gas natural sdo responsaveis por, aproximadamen-
te, 80% da demanda de energia primaria. A combinagdo
de diversas fontes na configuracdo da matriz energética
é historica e viabilizou o desenvolvimento de um sistema
energético estdvel por cerca de cem anos (SILVA, 2006).

Diante da atual disponibilidade de suprimentos ener-
géticos, a insistente opg¢do de muitos paises por ener-
gia fdssil, relativamente barata (CHU & GOLDEMBERG,
2010), influencia diretamente o desempenho do sis-
tema socioecon6mico mundial. Esse panorama, asso-
ciado ao timido investimento em energias renovaveis,
demonstra total descompasso em relagdo as mudangas
climaticas que figuram na pauta internacional como
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uma ameaga sem precedentes (RENNER & PRUGH,
2014). Sachs (2005) defende que o0 modelo baseado em
energias fésseis deve ser abandonado e, sobretudo, de-
vido a continua emissdo de gases de efeito estufa, urge
desvincular crescimento econdmico da dependéncia
de combustiveis fésseis. Para esse autor, a insisténcia
na geopolitica atual do petrdleo tende a intensificar as
tensOes, com risco de sucessivas guerras e custos cres-
centes advindos da concorréncia entre as grandes po-
téncias industriais. O Greenpeace (2007) acrescenta ris-
cos técnico-econdmicos relacionados ao esgotamento
das reservas fdsseis, a oscilacdo dos precos no mercado
mundial e a elevagdo dos custos de produgao.

Os elevados pregos dos combustiveis fosseis, em parte
como consequéncia dos altos custos de producdo men-

1965

GDP

2000 2035

—— Primary energy

GDP: Gross Domestic Product.

Figura 1 — Projec¢do do Produto Interno Bruto (PIB) e do consumo de energia mundiais para 2035 (BP, 2016).
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cionados, e esses relacionados ao esgotamento progres-
sivo dos estoques, denunciam a necessidade de uma
transicdo para uma matriz diversificada. Nesse contex-
to, as energias renovaveis apresentam a vantagem de
suas reservas serem “tecnicamente acessiveis a todos e
abundantes o suficiente para fornecer cerca de seis ve-
zes mais energia do que a quantidade consumida mun-
dialmente hoje — e para sempre” (GREENPEACE, 2007,
p. 7). Estudos mostram que a energia disponibilizada por
fontes de energias renovaveis é 2.850 vezes maior do
gue a demanda global atual. Embora apenas uma parte
desse potencial esteja tecnicamente acessivel, é capaz
de fornecer seis vezes mais energia do que o mundo
necessita hoje (GREENPEACE, 2007). Segundo o World
Energy Council (2013), a radiagdo solar anual que incide
sobre a Terra é mais de 7.500 vezes o consumo total de
energia primaria anual do mundo, de 450 EJ (exajoules).

Os governos também investem em fontes de energias
renovaveis para reduzir a emissdo de gases poluentes
e conter o avango do aquecimento global. Para Lucon e
Goldemberg (2009), a descentralizagdo da produgdo de
energia, a maior participacdo das fontes renovaveis e a
eficiéncia constituem o tripé da reorganiza¢do susten-
tavel do sistema energético. Sachs (2007) defende a re-
volugdo energética apoiada em politicas publicas nacio-
nais e internacionais voltadas a redugdo da demanda,
combinando as estratégias de aumento da eficiéncia na
producdo, uso de energias renovaveis em substituicdo
as energias fosseis e sequestro de gases de efeito estu-
fa das energias fosseis abundantes. Para Lucon e Gol-
demberg (2009), as novas fontes renovaveis (biomassa,
edlica, pequenas centrais hidrelétricas), em funcéo da
baixa utilizacdo, ainda sdo consideradas caras, tenden-
do a manter essa condicdo até que os investimentos na
sua producdo e distribuicao se intensifiquem.

Além do conceito classico da Geragao Distribuida de
Energia, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apre-
senta o conceito da oferta descentralizada de energia
qgue incorpora “a producdo descentralizada de qual-
quer vetor energético [sobretudo aplicdvel] a sistemas
de bioenergia” (EPE, 2014, p. 203), gerando energia
em escala reduzida, préximo ao ponto de consumo.
Os sistemas descentralizados evitam desperdicio em
transmissao e distribuicdo, garantem energia as popu-
lagdes ainda sem acesso, produzem menos emissdes
de carbono, sdao mais baratos e criam mais empregos
(GREENPEACE, 2007). Na Alemanha, o concreto avan-
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¢o do setor das energias renovaveis ndao convencionais
(onde ndo se incluem as grandes centrais hidroelétricas)
repercutiu favoravelmente na economia, com 377.800
empregos registrados em 2012 (MELO et al., 2016).

A matriz elétrica brasileira esta distribuida como apre-
sentado na Figura 2, na qual se observa a predominan-
cia renovavel — 81,7% resultante da soma referente a
produgdo nacional e as importacoes.

Devido ao ciclo da agua, a fonte hidrica é renovavel e sua
energia considerada limpa. No entanto, o impacto am-
biental que as usinas hidroelétricas provocam ainda nao
foi adequadamente avaliado, mas sabe-se que as emis-
sBes ocorrem, sobretudo, pela liberagdo de metano (CH,)
em processos de degradacdo anaerdbica da matéria or-
ganica presente nas areas alagadas (NOBRE, 2014). A ge-
racao hidrdulica corresponde a 68,1% da oferta interna,
justificavel porque o Brasil é detentor de 10% do poten-
cial hidraulico técnico mundial, e as usinas podem ser
construidas com 100% de insumos e servi¢os nacionais,
gerando emprego e renda no pais (TOLMASQUIM, 2012).

A forte presenca de fontes hidricas na matriz ener-
gética brasileira é uma questdo controversa. Lucon e
Goldemberg (2009) afirmam que no novo cenario de
energias renovaveis, o Brasil é considerado uma potén-
cia mundial por conta do investimento em bioetanol
e de seu parque hidrelétrico, enquanto Abramovay
(2010) considera questionavel que a matriz energéti-
ca brasileira seja percebida como um trunfo em prol
do desenvolvimento sustentavel. Ele observa os movi-
mentos contra a expansao das usinas hidrelétricas na
Amazonia (a exemplo da Usina de Belo Monte, uma
dentre as 412 barragens programadas ou em obras
na regido), julga que o retorno ndo é proporcional ao
custo e que o tempo médio de construcdo extrapola o
previsto (ABRAMOVAY, 2014).

O porte de uma usina influencia as dimensoes da rede
de transmissdo e é determinado pela poténcia instala-
da (ANEEL, 2008):

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), com até 1
MW de poténcia instalada;

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), entre 1,1 e
30 MW de poténcia instalada;

e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE), com mais de
30 MW.
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O Banco de Informacges de Geragdo (BIG) da ANEEL (2016a)
atualizou o panorama de usinas hidrelétricas em operagdo
no Brasil: 558 CGH, com poténcia total de 433 MW; 458 PCH
com 4,852 mil MW de poténcia instalada; 206 UHE com
uma capacidade total instalada de 83,310 mil MW.

A biomassa, que apresenta discretos 8,2% (Figura 2),
tem uma perspectiva de avang¢o no Brasil, que possui
condicGes favoraveis para implanta-la, conforme rela-
cionado por Sachs (2005):

e reservas de biodiversidade;

e terras cultivaveis e recursos hidricos;

e climas variados;

* pesquisa agrondmica e bioldgica de classe internacional;

e industria capaz de produzir equipamentos para a
producdo de etanol e de biodiesel.

O Brasil utiliza biomassa liquida (biocombustiveis como
o etanol e o biodiesel), em estado gasoso (biogas,

proveniente dos aterros sanitarios) e sélida (bagago
de cana, principal residuo para geracao de eletricida-
de por biomassa no pais). Nas usinas de cogeracdo,
o funcionamento é semelhante as termelétricas, po-
rém, o combustivel queimado é renovavel e as emis-
sdes de CO, podem ser reabsorvidas na safra seguinte
(GREENPEACE, 2013). A ANEEL (2008) informa que o
uso da biomassa na geracdo de energia elétrica tem
sido crescente no Brasil, principalmente em sistemas
de cogeracdo, e Chu e Goldemberg (2010) asseguram
gue ha margem para uma expansao significativa. A par-
tir de estudo realizado com o etanol, Barbosa (2016)
observa que Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) é a
principal via de redugdo de custos, logo, faz sentido
pensar na criagao desses fundos.

Abramovay (2010) aponta a incoeréncia do Brasil acionar
usinas termelétricas e manter o discurso da suposta invia-
bilidade da energia solar ou edlica. A energia edlica, posi-
cionada em 5,4% (Figura 2), pode ser importante para o
propdsito de redugao do didxido de carbono, a exemplo
do maior parque edlico offshore do globo, London Array,
cujaredugdo é de aproximadamente 1,2 milhdes de tone-

Solar giomassa
0,01%

Hidraulica
68,1%

8,2% Edlica

5,4%

Gas natural
9,1%

Derivados de
petréleo 3,7%

Nucelar
2,6%

Carvao e
derivados 2,9%

Figura 2 — Oferta interna de energia elétrica
por fonte no Brasil, em 2016, segundo a EPE (2017).
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ladas por ano (DUARTE, 2014). Se considerarmos que os
mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos de torres
edlicas no mundo se instalam em dareas costeiras, onde
os ventos sdo mais abundantes, ou em territério offsho-
re (GREENPEACE, 2007), o Brasil, cuja area costeira é de
aproximadamente 7,4 mil km (PORTAL BRASIL, 2015a),
tem uma perspectiva auspiciosa de geragdo. A avaliagao
do potencial de vento indica que, no Brasil, ha um gigan-
tesco potencial comercial de aproveitamento edlico ain-
da ndo explorado (SILVA, 2006) e regides como Ceara e
Rio Grande do Norte possuem o dobro da capacidade de
geracdo da Alemanha (DUARTE, 2014). Em 2016, a gera-
¢do edlica atingiu 33,5 TWh, o correspondente a 54,9%
de crescimento, e a poténcia instalada para geracdo eé-
lica chegou a 10.124 MW, uma expansao de 32,6% (EPE,
2017). Segundo Barbosa (2016), a reducdo de custos é
possivel por meio de P&D e ganho de escala.

A presenca da energia solar na matriz energética é inex-
pressiva (0,01%), embora o mercado mundial de painéis
fotovoltaicos esteja em franca expansdo. O tripé que leva
o Greenpeace (2010) a antever a competitividade dessa
tecnologia em relacdo aos valores médios de tarifas elétri-
cas considera esse crescimento, acima de 30% ao ano (de
2005 a 2010), o proposito de reduzir o uso de matéria-pri-
ma e a consideravel queda de pregos (cerca de 20% a cada
duplicagdo da capacidade instalada). Um sistema fotovol-
taico também opera em dias nublados, mas quanto maior
a intensidade de luz, maior o fluxo de energia elétrica
(ANEEL, 2008). No Brasil, apesar das diferencas climaticas,
airradiacdo solar apresenta bom padrdo de uniformidade
e médias anuais comparativamente altas — a irradiacdo
solar global que incide em qualquer regido do territdrio
brasileiro (1.500 a 2.500 kWh/m?) é superior a da Alema-
nha (900 a 1.250 kWh/m?), Franga (900 a 1.650kWh/m?)
e Espanha (1.200 a 1.850 kWh/m?), paises onde o apro-
veitamento de recursos solares é expressivo (PEREIRA
et al., 2006). No ranking da produgdo de energia solar, a
Alemanha se destaca com cerca de 22% (39 GW) de capa-
cidade instalada fotovoltaica global (MELO et al., 2016),
fruto de seu programa de diversificacdo e “limpeza” da
matriz energética, propdsito compartilhado por Japao,
Estados Unidos e Espanha. Em 2007, esses quatro paises,
em conjunto, concentraram 84% da capacidade mundial
(ANEEL, 2008). Atualmente, na maioria dos paises desen-
volvidos do mundo (Estados Unidos, Reino Unido, Italia e
Alemanha), a autogeracdo é um dos principais sistemas
de desenvolvimento solar fotovoltaico (SARASA-MAES-
TRO et al., 2016).
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Guerra e Youssef (2012) destacam beneficios ecoldgi-
cos na producdo de eletricidade por meio de usinas
fotovoltaicas: o potencial de mitigacdo das mudancas
climaticas (minima emissdo de gases de efeito estufa)
e a ndo interferéncia nos ecossistemas naturais, na
medida em que as implantacdes ndo demandam des-
matamento e utilizam sistemas de distribuicdo ja exis-
tentes. Pereira et al. (2006) destacam o beneficio social
de sistemas descentralizados que suprem a populagdo
sem acesso a energia ou que a tem em escassez, COmo
acontece na maior parte da regido amazonica, onde a
demanda é dispersa e a densidade energética relativa-
mente pequena.

A energia solar fototérmica, usada para aquecimento
de agua, sobretudo em residéncias, hospitais e hotéis,
é uma importante medida de eficiéncia energética que
dispensa o uso de chuveiros elétricos, em linha com a
Arquitetura Bioclimatica, que considera solugcées adap-
tadas as condic¢des locais de clima e habitos de con-
sumo (CRESESB, 2006). Guimardes (2016) aponta algu-
mas caracteristicas que distinguem a energia solar das
demais fontes limpas e renovaveis:

e sua distribuicdo proxima ao centro de consumo eli-
mina perdas de transmissao;

e ¢ a Unica que pode ser produzida em grandes cen-
tros urbanos, onde nao faltam edificagGes e telha-
dos, e também em locais remotos;

* ageracdo realizada por pequenos produtores pode-
rd assegurar rentabilidade a diferentes projetos;

e as preocupacdes geopoliticas serdo minimizadas na
medida em que os paises sejam, simultaneamente,
produtores e consumidores de energia;

e a disponibilidade de radiagdo solar difere entre as
regibes, em funcdo do clima e da latitude, o que
pode determinar diferencgas substanciais no custo;

e aintermiténcia da radia¢do requer armazenamento
da energia produzida, por meio de baterias de acu-
muladores.

Segundo Barbosa (2016), a energia fotovoltaica neces-
sita elevar a produgao para aumentar a escala, gerando
ganhos de aprendizado e barateamento dos custos.
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Esse cenario, a luz da proposta de desenvolvimento
sustentavel, aponta para a necessidade de investimen-

tos significativos que aumentem a participacao das
energias limpas na matriz energética brasileira.

O CONTEXTO DA AUTOGERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO BRASIL E A OPCAO DO CONSUMIDOR POR ENERGIA SOLAR

O significativo aumento do consumo de eletricidade
se deve ao crescimento demografico e estilo de vida
da populacdo — mesmo em meio a crise econémica, o
consumo no setor residencial apresentou crescimento
de 1,4% (EPE, 2017), reiterando que as escolhas e os
habitos dos consumidores sdo elementos-chave nessa
transicdo (GREENPEACE, 2010). Sachs (2007) sugere a
combinag¢do de um perfil mais sébrio no consumo de
energia e maior eficiéncia no uso da energia disponivel.

Em seu estudo sobre a governancga de energias renova-
veis ndo convencionais, Melo, Jannuzzi e Bajay (2016)
observam interferéncias na descentralizacdo da pro-
ducdo energética no Brasil: a Petrobras e a Eletrobras,
vislumbrando perdas no mercado de eletricidade, tém
interesse em adiar o avanc¢o das energias renovaveis;
a ANEEL é fortemente influenciada por empresas de
fornecimento de energia, que se opdem ao desenvolvi-
mento da geragao distribuida. Com base na andlise da
experiéncia bem-sucedida da Alemanha, esses autores
concluem que o Brasil carece de pesquisa, desenvol-
vimento e inovagao (PD&Il), maior articulagdo nas me-
didas adotadas, assessoria técnica e planejamento de
longo prazo.

O impulso inicial para as energias renovaveis ndo conven-
cionais e o protagonismo dos consumidores advém de
leis e programas governamentais, em que se destacam:

e a Resolucdo Normativa n? 482 (ANEEL, 2012), que
estabelece a possibilidade de microgeracdo (po-
téncia instalada até 75 kW) e minigeracdo (potén-
cia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a
5 MW) e o incentivo por meio do qual a energia ex-
cedente gerada pelo consumidor pode ser cedida a
concessiondria em sistema de compensacao, impli-
cando crédito nas contas subsequentes de energia;

* a Resolucdo Normativa n? 687, de 2015 (ANEEL,
2015), que estende a geragdo distribuida a con-
dominios ou prédios com multiplas residéncias e
apresenta o conceito de geragdo compartilhada,
por meio de consdrcio ou cooperativa de pessoa
fisica ou juridica, em que os bonus energéticos po-

dem ser utilizados em um outro local, caso as duas
unidades estejam inseridas na mesma drea de con-
cessdo e reunidas por comunhdo de fato ou direito
(SOLARVOLT, 2017);

e o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distri-
buida (ProGD), instituido em 2015 pelo Ministério
de Minas e Energia (MME), da énfase a geragao de
energia solar fotovoltaica e busca evitar a emissdo
de 29 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera,
até 2030 (BRASIL, 2015). Para tanto, o ProGD prevé
aisencao do Imposto sobre Circulacao de Mercado-
rias e Servicos (ICMS), do Programa de Integragdo
Social e Programa de Formagdo do Patrimonio do
Servidor Publico (PIS/Pasep) e da Contribuicdo para
o Financiamento da Seguridade Social (COFINS)
sobre a energia inserida pelo consumidor na rede
publica, reducdo do imposto de importacdo sobre
bens para produgdao de equipamentos de geragao
solar fotovoltaica e taxas diferenciadas concedidas
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémi-
co e Social (BNDES) a projetos em escolas e hospi-
tais publicos.

Os resultados divulgados, em janeiro de 2017, pela
ANEEL registram 7.610 conexdes de geracgdo distribui-
da pelos consumidores, que somam 73.569 kW de po-
téncia instalada. Dessas, 7.528 conexdes e 57.606 kW
sao advindos da energia solar fotovoltaica, com desta-
gue para os consumidores domésticos, que correspon-
dem a 6 mil conexdes (PORTAL BRASIL, 2017). A maior
disseminagao da energia fotovoltaica no Brasil se deu
no combate a exclusao elétrica, apoiada na Lei da Uni-
versalizagdo (ANEEL, 2016b), por meio do programa
social Luz para Todos. O programa, direcionado a fa-
milias de baixa renda do meio rural que residem longe
das redes de distribuicdo, de 2003 a 2014 beneficiou
3.184.946 familias, o equivalente a 15,3 milhdes de
pessoas (PORTAL BRASIL, 2015b).

Neste estudo, assume-se que o consumidor fotovol-
taico é aquele que opta pela implantacdao de médulos
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fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica prépria.
Mas o contexto em que essa escolha se da — com ou
sem subvencdo do governo, auséncia ou ndo de supri-
mento regular de eletricidade — faz diferenga porque
resulta em um consentimento ou em uma decisdo de
investimento. Analisemos dois exemplos relacionados
a decisdo de investimento:

e o0 governo do Reino Unido definiu politicas de com-
bate as emissdes domésticas de GEEs e metas na-
cionais audaciosas para estimular o uso da energia
solar. Como no setor doméstico o sucesso depen-
deria da adogdo dessa tecnologia pelos proprieta-
rios privados, em 2002 foi lancada a concessao para
sistemas solares com subsidio que reduzia o custo
em até 50%. Houve grande interesse e baixa adesao
(FAIERS & NEAME, 2006);

e na Tailandia, apesar do grande interesse nos bene-
ficios proporcionados pela energia solar, o governo
ndo adota a politica de incentivo financeiro, sem a
gual os consumidores individuais ndo tém recursos
para realizar o investimento nem se sentem motiva-
dos a assumi-la como prioridade (TIMILSINA et al.,
2000). Essas experiéncias sugerem que a questdo

econdmica ndo parece ser a Unica determinan-
te, visto que o movimento dos consumidores nao
muda radicalmente na presenca do incentivo.

O modelo apresentado por Rogers (1995) demonstra que
a decisdo de uma pessoa a respeito de uma inova¢do ndo
é instantanea, mas um processo complexo que envolve
conhecimento do produto, persuasdo ou aumento da
consciéncia, decisdo (rejeicdo ou aprovacdo da inovagdo,
embora com risco de interrup¢do do uso), implementa-
¢do (quando cessa o exercicio meramente mental e se
inicia a experimentac¢do) e confirmagdo das expectativas.
Esse modelo ndo esgota as variaveis envolvidas na de-
cisdo, dentre as quais a motivagdo, mas apresenta uma
analise que vai além da valoragdo meramente econémica.

Para compreender como a decisdo dos consumidores
fotovoltaicos residenciais se configura e conhecer os
estudos empreendidos no Brasil com foco nesses con-
sumidores, apds esta revisdo narrativa e seguindo a
classificagdo metodoldgica proposta por Botelho et al.
(2011), foi realizada uma revisdo sistematica em bases
de dados, apresentada a seguir.

METODOLOGIA

Considerando que um ponto critico da revisdo bi-
bliografica sistematica (RBS) é a escolha das fontes,
foram utilizadas as bases de dados que compdem
o sistema da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), de acordo com
a indicacdao proposta pelo Centre for Reviews and
Dissemination (CRD), que é referéncia no uso da RBS
(GOMES & CARMINHA, 2014). Dentre as opgdes exis-
tentes, foram consultadas as bases de dados Scopus,
Science Direct, Annual Reviews e American Psycho-
logical Association (APA PsycNet). A escolha dessas
fontes visou o maior valor agregado e foi apoiada em
informacdes da CAPES, com destaque para os seguin-
tes critérios:

e qualidade do acervo, aplicdvel as quatro bases de
dados;

e amplitude do acervo, especialmente aplicavel a
Science Direct, que conta com 1.800 periddicos pu-
blicados em texto completo pela Elsevier, em todas
as areas do conhecimento;
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e convergéncia esperada, em que a Scopus, como base
referencial da Editora Elsevier, indexa titulos académi-
cos revisados, a Annual Reviews opera com sinteses
de pesquisas desenvolvidas em diversas areas do co-
nhecimento e a APA PsycNet foca duas importantes
areas de interesse, psicologia e ciéncias sociais.

A pesquisa buscou identificar se existem publica¢des
que abordam os consumidores fotovoltaicos brasilei-
ros, o que orientou a formulacdo de trés perguntas
centrais norteadoras desta revisdo:

e ha publicacdes que abordam a questao dos consu-
midores fotovoltaicos no Brasil?;

¢ ha publicagGes que abordam aspectos relacionados a deci-
sdo dos consumidores brasileiros de energia fotovoltaica?;

¢ hd publicagdes que abordam aspectos relacionados
a motivacdo dos consumidores brasileiros de ener-
gia fotovoltaica?
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Essas perguntas definiram os descritores “consumido-
res fotovoltaicos brasileiros”, “decisdo de consumidores
fotovoltaicos brasileiros” e “motivacdo de consumido-
res fotovoltaicos brasileiros”, utilizados na lingua inglesa
(Brazilian photovoltaic consumers, decision of Brazilian
photovoltaic consumers, motivation of Brazilian photo-

voltaic consumers). Para ampliar a busca foram usados
os operadores booleanos AND e OR nas quatro bases de
dados. A abrangéncia temporal da revisdo foi definida a
partir de 1992, quando tiveram inicio as atividades na
area de energia fotovoltaica no Brasil, a cargo do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL/Eletrobras).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante do interesse precipuo de conhecer os estudos
com foco em motivagdo e decisdo de consumidores
fotovoltaicos residenciais no Brasil, foram excluidos os
artigos eminentemente técnicos ou que versavam so-
bre outras fontes de energia e incluidos os artigos rela-
cionados a experiéncias brasileiras (reais e simuladas),
gue abordam particularidades do mercado nacional fo-
tovoltaico, em que os consumidores estdo envolvidos.
E relevante destacar que n3o foram encontrados arti-
gos especificos sobre decisdes e motiva¢des dos consu-
midores brasileiros, em nenhuma das bases de dados.

A busca empreendida na Science Direct se destacou
em relacdo as demais bases de dados em numero de
publicacdes. Numa primeira sele¢ao foram eliminados
os artigos repetidos e uma sele¢do posterior foi neces-
saria para identificar os estudos convergentes com o
foco pretendido (consumidores fotovoltaicos brasilei-
ros) e os temas centrais da pesquisa (decisdes e mo-

tivagdes). Como resultante desse refinamento foram
identificados apenas 14 artigos no periodo considera-
do, de 25 anos. A Tabela 1 exibe a sintese quantitativa
da pesquisa.

Nos estudos selecionados, foram destacadas as seguin-
tes evidéncias e conclusdes, cronologicamente ordena-
das, que, direta ou indiretamente, dizem respeito aos
consumidores fotovoltaicos brasileiros:

e had barreiras politicas, institucionais e regulatérias
gue impactam o fornecimento de energia elétrica
a consumidores de baixa renda, em areas rurais e
urbanas do Brasil (GOLDEMBERG et al., 2004);

e tecnologias fotovoltaicas integradas em fachadas
de edificios tém potencial de atender a demanda e
fornecer o excesso de energia a rede elétrica publi-
ca durante 30% do ano, favorecendo consumidores
de areas urbanas (ORDENES et al., 2007);

Tabela 1 — PublicagGes identificadas nas bases de dados.

Brazilian photovoltaic consumers AND decision
of Brazilian photovoltaic consumers

Brazilian photovoltaic consumers AND
motivation of Brazilian photovoltaic consumers

amcos s L0 L LA L s L s L A

Encontrados 0 2 0 0 2 0
Repetidos 0 6 2 0 0 32 0 0
Unicos 0 159 0 0 0 8 2 0
Selecionados 0 7 0 0 0 0 0 0

Brazilian photovoltaic consumers OR
decision of Brazilian photovoltaic consumers

Brazilian photovoltaic consumers OR
motivation of Brazilian photovoltaic consumers

L I I T T O T

Encontrados 7 2 0 7 2 0
Repetidos 4 176 2 0 7 272 2 0
Unicos 3 96 0 0 0 0 0 0
Selecionados 2 5 0 0 0 0 0 0

S: Scopus; SD: Science Direct; AR: Annual Reviews; APA: American Psychological Association.

139
RBCIAMB | n.45 | set 2017 | 130-144




Nunes-Villela, J. et al.

uma avaliacdo do impacto da eletrificacao rural no
Brasil (dirigida a 23 mil domicilios ou propriedades
rurais, de 2000 a 2004), constata a rapida mudanca
no perfil do consumo de energia e reducdo da po-
breza energética (PEREIRA et al., 2010);

o relato da implantagdo do programa Luz para To-
dos (LPT), em localidades de baixo indice de Desen-
volvimento Humano (IDH), no estado de Minas Ge-
rais, classifica o consumidor-alvo como residencial
de baixa renda, segundo a Resolu¢dao ANEEL n2 456,
sendo trabalhador rural o que desenvolve agricul-
tura para subsisténcia, com renda familiar de, até,
dois saldrios minimos (DINIZ et al., 2011);

a tendéncia de paridade nos valores, fruto da queda
nos custos de energia fotovoltaica e o aumento dos
precos da eletricidade convencional, pode favorecer
as populagdes urbanas brasileiras, enquanto a dispo-
nibilidade de matérias-primas (silicio e eletricidade
limpa) pode tornar o Brasil um importante player,
sendo necessdria uma politica que incentive e sus-
tente a adog3o fotovoltaica (RUTHER & ZILLES, 2011);

uma revisdao diagndstica sobre a penetracdo das
tecnologias solar e edlica apontou a necessidade de
um preco referencial, de investimento em conscien-
tizacdo publica, na construgdo de infraestruturas e
no conhecimento tecnoldgico, além da melhoria em
regulamentos e incentivos para atrair os consumi-
dores (MARTINS & PEREIRA, 2011);

uma avaliacdo das consequéncias da eletrificagdo ru-
ral no nordeste pobre do Brasil demonstra que o con-
sumo de eletricidade se traduz em beneficios sociais
imediatos para as familias, embora o estudo ndo tenha
verificado ligagdo direta entre o uso de eletricidade e
a geragdo de renda em curto prazo, mas o bem-estar a
longo prazo demanda estratégias mais amplas de de-
senvolvimento rural (OBERMAIER et al., 2012);

a eletrificacdo de duas comunidades ribeirinhas da
Reserva Mamiraud, na Amazonia (por Solar Home
Systems — SHS e por extensdo de rede) gerou im-
pactos residenciais positivos, mas os consumidores
atendidos pela rede tiveram maior beneficio em
suas atividades produtivas, em funcdo da maior
oferta de eletricidade (VALER et al., 2014);

a iniciativa LPT, em dreas remotas da Amazobnia bra-
sileira, apresenta desafios relacionados as estrutu-
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ras institucionais, tecnoldgicas e de financiamento,
requer regras para orientar a relacdao da comunida-
de com os novos agentes, tecnologias para geragao
de pequena escala com recursos locais, subsidios
otimizados e solugdes eficazes fora da rede (GOMEZ
& SILVEIRA, 2015; GOMEZ et al., 2015);

a avaliagdo do potencial fotovoltaico em telhados no
setor residencial revela a viabilidade tecnoldgica para
as areas urbanas e rurais e projegao de elevado cresci-
mento da tecnologia fotovoltaica, sobretudo na regido
sudeste, onde foi estimada a concentragdo de 52% da
rede instalada em 2026 (MIRANDA et al., 2015);

na modelagem que analisa o impacto das unidades
de geracdo fotovoltaica na rede de distribuicdo de Ar-
macao dos Buzios, no Rio de Janeiro, ndo foram ob-
servados impactos técnicos, mas o estudo destacou a
importancia de incentivos diretos para a expansao do
mercado fotovoltaico domiciliar (SOUZA et al., 2016);

o sistema de gerenciamento de energia fotovoltai-
ca, que possibilita aos consumidores simular seu
gasto e reeducar seus habitos, pode resultar em re-
levante economia para o sistema interligado nacio-
nal (TAKIGAWA et al., 2016);

na estrutura de distribuicdo, a relagdo com o consumi-
dor residencial torna-se técnica e comercialmente sus-
cetivel, sendo necessarios esforcos de regulacdo e de
mercado para ampliar eficazmente a cogeracdo e po-
tencializar a energia fotovoltaica (CAMILO et al., 2017).

Desses estudos, é possivel depreender o seguinte pa-
norama:

os consumidores de dreas urbanas podem se bene-
ficiar com o reconhecido potencial fotovoltaico em
telhados residenciais, em fachadas de edificios e
com a aguardada paridade nos valores das energias
fotovoltaica e convencional (MIRANDA et al., 2015;
ORDENES et al., 2007; RUTHER & ZILLES, 2011);

a eletrificacdo de areas rurais trouxe beneficios ime-
diatos as familias, com mudanca no perfil do consu-
mo e reducdo da pobreza energética, favorecendo
brasileiros de baixa e baixissima renda (OBERMAIER
et al., 2012; PEREIRA et al., 2010; DINIZ et al., 2011;
VALER et al., 2014);
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e as seguintes questdes demandam reversao ou me-
Ihorias significativas: barreiras politicas, institucionais
e regulatérias, necessidade de um preco referencial,
investimento em conscientizagao publica, construcdo
de infraestruturas e no conhecimento tecnoldgico, fi-
nanciamentos, subsidios otimizados e incentivos dire-
tos (GOLDEMBERG et al., 2004; MARTINS & PEREIRA,
2011; GOMEZ & SILVEIRA, 2015; GOMEZ et al., 2015;
SOUZA et al., 2016; CAMILO et al., 2017);

e as projecdes sdo auspiciosas: o Brasil pode se tornar
um importante player pela disponibilidade de ma-
térias-primas, é aguardado relevante crescimento
da tecnologia fotovoltaica, em especial na regido su-
deste, e o sistema interligado nacional pode se favo-
recer com o gerenciamento do gasto energético pelo
consumidor fotovoltaico (RUTHER & ZILLES, 2011;
MIRANDA et al., 2015; TAKIGAWA et al., 2016).

CONCLUSAO

As revisOes narrativa e sistematica utilizadas atenderam
ao objetivo proposto neste estudo. Na revisdo narrati-
va, a literatura consultada parece sintetizar os rumos
mais adequados para equacionar o desafio da energia
no mundo e no Brasil. O consumo consciente, apoiado
em solugdes tecnoldgicas ou simples mudancas de ha-
bito, e o incremento da oferta de energia limpa aten-
dem a estratégia de descarbonizacdo, necessaria para
atenuar a pressao sobre o meio ambiente até que se
atinja a neutralidade climatica. Em oposicdo, conside-
rando as informag0es técnicas e as estatisticas mencio-
nadas neste estudo, fica evidente o contraste entre os
avangos das energias renovaveis e a opgao por energias
fésseis. Essa questdo encerra, também, o paradoxo de
gue a suposta complexidade das tecnologias de geragdo
limpas nao justifica o retardo no seu desenvolvimento,
ja que as energias fdsseis, extremamente complexas,
foram amplamente desenvolvidas no mundo.

A literatura evidencia a importancia de leis e progra-
mas governamentais para que os consumidores ado-
tem energias ndo convencionais. A energia fotovoltaica
no Brasil, a despeito de sua comprovada viabilidade, é
influenciada por conflitos de interesse e pela auséncia
de uma politica de diversificacdo da matriz energética,
qgue amplie a participacdo das energias limpas e reno-

vaveis. Na verdade, a presenca da energia solar sequer
é percebida no contexto nacional, o que é corroborado
na revisdo sistematica pela auséncia de estudos espe-
cificos sobre os consumidores fotovoltaicos, um dos
principais atores sociais desse processo. Os estudos
que integraram esta revisao revelam aspectos da rea-
lidade econ6mica, politica, tecnolégica e sociocultural
da energia solar, mas ndo foram localizados artigos so-
bre os temas decisdo e motivacdo, uma lacuna impor-
tante se considerarmos que a estratégia de expansao
da alternativa fotovoltaica, por meio da microgeragdo e
minigeracdo, da geracdo distribuida e geracdo compar-
tilhada, esta pautada nos consumidores fotovoltaicos
gue sao potenciais investidores.

No conjunto dos estudos selecionados, ficou registra-
da a viabilidade da geracdo distribuida (de areas rurais
remotas as superficies verticais de areas urbanas) e
foi possivel depreender a possibilidade de expansao
da energia fotovoltaica no tdérrido territério brasileiro,
favorecendo consumidores de diferentes perfis socioe-
condmicos. Dentre as importantes lacunas e fragilida-
des que impactam a expansao do mercado fotovoltai-
co, cabe destacar a indispensdvel conscientizacdo dos
atores sociais e a necessidade de aprimorar a politica
de incentivos para atrair novos consumidores.
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