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Resumo: O crescente impacto ambiental dos gases de efeito estufa no meio ambiente torna
necessario e urgente a alteracéo da matriz energética para fontes mais sustentaveis. A geracao de
energia fotovoltaica se apresenta como uma forma ainda pouco explorada no Brasil e que agrega
responsabilidade ambiental, econémica e social em sua producéo, portanto, este artigo tem como
objetivo agrupar os municipios brasileiros de acordo com suas capacidades de promover maior
potencial energético solar, de forma a orientar a instalacdo mais eficiente de painéis solares,
contribuindo para uma tomada de decisdo mais estratégica e assertiva na expansdo da energia
solar no pais. Para tanto, usou-se a clusterizacdo K-means usando como base de dados a
incidéncia de raios solares com cinco atributos diferentes de radiagdo. Para a valida¢cdo do nUmero
de clusters usou-se o método do cotovelo, da silhueta e kneed. Ainda, como variavel explicativa
utilizou-se dados do potencial energético instalado no Brasil. Como resultado obteve-se 4 clusters,
contendo um deles 217 cidades com alta radiacdo solar e baixa variabilidade, como também um
segundo cluster com alto potencial elétrico ja instalado. A partir desses resultados é possivel
orientar investidores quanto a melhor regido a ser explorada, como também incentivos
governamentais para cartas de créditos em regifes promissores e de dificil acesso.

Palavras-chave: clusterizacdo; K-means; energia solar.
Energy Potential in Brazil: An Evaluation Based on Data Mining

Abstract: The escalating environmental impact of greenhouse gas emissions underscores the
necessity and urgency of shifting the energy matrix towards more sustainable sources. Photovoltaic
energy generation emerges as a promising yet underexplored alternative in Brazil, integrating
environmental, economic, and social responsibility into its production process. This article aims to
cluster Brazilian municipalities according to their capacity for harnessing solar power potential. The
goal is to guide the more efficient installation of solar panels, thereby contributing to more strategic
and assertive decision-making in the expansion of solar energy across the country. The methodology
employed the K-means clustering algorithm, utilizing a database of solar irradiation incidence with
five distinct radiation attributes. The elbow, silhouette, and kneed methods were used to validate the
optimal number of clusters. Furthermore, data on the installed energy potential in Brazil was used
as an explanatory variable. The results yielded four distinct clusters. One cluster contained 217
municipalities characterized by high solar radiation and low variability, while a second cluster was
identified with high installed electrical potential. Based on these findings, it is possible to guide
investors towards the most promising regions for exploration and to recommend government
incentives, such as credit lines, for promising yet hard-to-reach areas.
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1. Introducéo

Considerado um servico de primeira necessidade, a energia elétrica € fundamental para o
funcionamento da sociedade moderna. Basta uma interrup¢do de poucos minutos para
evidenciar o elevado grau de dependéncia desse recurso nas atividades cotidianas, desde
a conservacdo de alimentos e o funcionamento de equipamentos hospitalares até a
comunicacéo, o trabalho e o entretenimento. Essa intrinseca dependéncia demonstra a
importancia do fornecimento continuo e estavel de energia elétrica para a manutengdo da
gualidade de vida e do dinamismo econdémico. Contudo é necessario produzir energia
limpa, com responsabilidade ambiental e sem alterar significativamente a emissao dos
gases poluentes (CO2), portanto, se faz necessario e urgente um olhar atento as politicas
de geracdo de energia renovaveis alternativas as que ja possuimos. Entende-se com
Oliveira, Mario e Pacheco (2021) que energia renovavel é “toda energia que ndo acaba, ou
seja, toda energia que se renova no planeta de forma natural”.

O despertar para a importancia das energias renovaveis teve inicio em meados das
décadas de 70 e 80 com alguns acontecimentos que foram momentos de ruptura com a
producdo de energia de base ndo renovaveis, como a crise do petréleo que alavancou o
custo da producéo energética (Pinto Jr et al, 2016), o surgimento da “Conferéncias das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente Humano” e o relatério “Nosso Futuro Comum” que
estabeleceram medidas para a mitigacdo da poluicdo atmosférica e a preservacdo de
recursos naturais (Lima, 2024).

Desde entdo o Brasil avancou na producdo de energia elétrica e na transi¢cao de sua matriz
para base renovaveis, segundo a Agéncia Nacional de Energia elétrica — ANEEL, de toda
energia produzida no pais cerca de 84,25% é proveniente de fontes renovaveis (desse
percentual 8,4% é resultado da queima biomassa que apesar de ser considerada renovavel
ndo é limpa, pois, emite gases poluentes), porém desse total menos de 7% advém de
energia solar e cerca de 55% ainda s&o hidrelétricas (Brasil, 2024), como € possivel
observar no grafico 1 de capacidade de energia instalada, por tipo de geracao de energia,
de usinas em operacéao no Brasil.

Grafico 1 - Distribuicdo da Capacidade Instalada por Tipo de Geragao no Sistema Elétrico Brasileiro
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Fonte: autoria propria (2025).

No entanto, como elucida Rosa e Gasparini (2016) essa concentra¢do da matriz energética
em usinas hidrelétricas pode ser um desafio pois depende de um nivel de chuva estavel e
diante de instabilidades usinas termoelétricas sdo acionadas, acarretando um custo
elevado tanto financeiro como ambiental.
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Portanto esta pesquisa justifica-se, pois, as condi¢cdes geograficas e climaticas do Brasil
oferecem um enorme potencial para a ampliagcdo do uso da energia solar, representando
uma grande oportunidade de investimento e desenvolvimento ainda inexplorado. Autores
como Nunes, Souza e Batista (2022), Pereira (2019) afirmam que até mesmo as regides do
Brasil com baixa incidéncia podem produzir mais energia do que 0s paises europeus lideres
de geracao de energia solar explora o modelo de geracao fotovoltaica. Dessa forma, investir
em tecnologias que melhorem a capacidade de producéo de energia solar pode auxiliar em
fatores sociais, ambientais e econdémicos do Brasil.

Diante da problematica acima pontuada e o atual cenéario energético do Brasil propbe-se
uma analise baseada em técnicas de mineracdo de dados, com o objetivo de identificar
padrbes e agrupar municipios brasileiros de forma a orientar a instalacdo mais eficiente de
painéis solares, contribuindo para uma tomada de decisdo mais estratégica e assertiva na
expansao da energia solar no pais.

Portanto, afim de alcancar esse objetivo aplicou-se, por meio de algoritmo em linguagem
Python, a técnica de clusterizagcdo K-means para o estudo de uma base de dados de
incidéncia de raios solares em cidades brasileiras. Como parametros de entrada, foram
utilizados dados de 5489 cidades do Brasil em relag&o a cinco atributos de irradiag&o solar,
Irradiacdo Global Horizontal (GLOBAL), Irradiacéo Direta Normal (DIRECT), Irradiacdo no
Plano Inclinado (PAR), Irradiagéo Difusa (DIFFUSE) e Radiag&o Fotossinteticamente Ativa
(TILTLED).

Ainda, como forma de validar a técnica de mineracdo de dados e, portanto, a melhor
escolha de cluster utilizou-se o método do cotovelo, da silhueta e kneed. Por fim, como
variavel de analise utilizou-se a base de dados SIGA — Sistema de Informacdes de Geracao
da ANEEL para comparar a poténcia instalada no Brasil com a capacidade tedrica. Dessa
forma, a partir do conjunto de dados e ferramentas foi possivel analisar a capacidade
energética solar das cidades brasileiras. Foi utilizado a técnica de machine learning em
razado da grande quantidade de dados a serem processados uma vez que o0s algoritmos
permitem escalar e automatizar a analise dos dados.

Frente as problematicas levantadas anteriormente, as inquietacdes que norteiam este
trabalho sdo encontrar alguns padrées de interesses tais quais, como se distribuem
geograficamente as cidades com alta radiacdo e baixa amplitude, ainda, qual é o potencial
explorado das cidades que ja tem infraestrutura de painéis solares.

Para tanto, este artigo se divide em quatro se¢des, a saber: 2) Fundamentacao Tedrica: na
gual discorre-se sobre aquilo que a literatura traz acerca das tecnologias de energia
fotovoltaica e o processo de clusterizacéo realizado neste trabalho; 3) encaminhamentos
metodolégicos: em que é delimitado o caminho trilhado e as tecnologias usadas para a
execucao desta proposta; 4) Resultados: expbe-se os dados relevantes que dao
sustentacdo as inferéncias realizadas e 5) Conclusdes: em que sdo respondidas os
guestionamentos proposto, 0 que de mais relevante surgiu desta pesquisa e novas
inquietagdes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica é resultado da conversao de luz solar em corrente elétrica, que se da
com o auxilio de painéis solares, no qual, € um sistema composto por uma célula
fotovoltaica construido de materiais semicondutores, como silicio cristalino, silicio amorfo
hidrogenado, arsenieto de gélio, telureto de cadmio e células CIGS (Cobre-indio-Galio-
Selénio) (Cabral; Vieira, 2012).
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Segundo Souza, Souza e Minori (2019) existem dois principais tipos de sistema dos painéis
solares, o on grid e o off grid e a principal diferenca é acerca da energia excedente, no
sistema on grid essa energia € redistribuida na rede enquanto no segundo sistema o
excedente é armazenado, com Otima aplicacdo para areas remotas sem distribuicdo de
energia publica ou com frequentes chuvas.

Nunes, Souza e Batista (2022) pontuam alguns avancgos e vantagens desse tipo de energia,
uma delas é que as tecnologias estdo em pleno avang¢o o que as tornam cada vez mais
eficientes o que pode favorecer a relacdo custo beneficio, também que o Brasil detém a
maior parte da reserva mundial de silicio que é a principal matéria prima para a fabricacao.
Entre tantas outras vantagens os autores pontuam o baixo custo de manutencéo, vida util
média de 25 anos, alta aplicabilidade em diversas situacdes e a contribuicdo para o
aumento da seguranca na producao energética, além da reducédo de fontes poluentes.

Com relacdo as desvantagens a energia fotovoltaica ainda tém um alto custo para a
fabricacdo das tecnologias de conversdo em comparativo com outras fontes de energia,
além da dependéncia das condi¢des climaticas para o pleno funcionamento, pois o melhor
desempenho de geracdo depende diretamente da incidéncia de radiacdo solar que pode
ser afetado por fatores climéaticos como nebulosidade, relevo, chuva e umidade, o que sdo
empecilhos para a maior disseminacao e popularizacdo da energia fotovoltaica no Brasil.

Séo elencados 5 tipos de incidéncias neste trabalho, a saber:

~

1) Irradiacdo Global Horizontal (GLOBAL): refere-se a quantidade total de
irradiancia solar recebida em uma superficie horizontal, acumulada ao longo de
um determinado periodo de tempo;

2) Irradiagéo Direta Normal (DIRECT): refere-se a quantidade de radiagéo solar
perpendicular que atinge uma unidade de area.

3) Irradiacdo no Plano Inclinado (PAR): corresponde a irradiancia solar recebida
em uma superficie inclinada segundo a latitude local, acumulada ao longo de
um periodo de tempo determinado;

4) Irradiacao Difusa (DIFFUSE): refere-se a irradiancia difusa recebida em um
intervalo de tempo determinado (Silveira, 2020);

5) Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (TILTLED): € a fracdo do espectro da
radiagéo solar global entre os comprimentos de 0,4 a 0,7 um (Volpato, 2022).

2.2 Clusterizacgéo

Segundo Silva (2016) “Encontrar o que era desconhecido, o que estava escondido,
pode ser entendido como o ato de descobrir’. E para tanto os algoritmos de aprendizagem
de maquina séo ferramentas poderosas para descoberta de conhecimentos em base de
dados.

Das ferramentas disponiveis para a aplicacdo do aprendizado de maquina existem
duas divisdes, que sdo chamadas respectivamente de aprendizado supervisionado e nao
supervisionado, que por sua vez estdo subdivididas em técnicas. Das técnicas de
aprendizado néo supervisionado apontam-se a de clustering que é entendido por Castro e
Ferrari (2016) como o processo de separacdo de um conjunto de objetos em grupos de
objetos similares, nesse processo, o grupo (ou classe) € composto pelos dados de entrada
(objetos) que sao desconhecidos a priori, portanto a clusterizagdo (processo de
agrupamento) é utilizado como uma ferramenta para criar grupos semelhantes que séo
entendidos como uma classe de objetos. Dos algoritmos de agrupamentos disponiveis,
existe o k-means, “ele toma como entrada o parametro k, correspondente ao numero de
grupos desejados e particiona o conjunto de n objetos em k grupos. ” (Castro e Ferrari,
2016). Para cada parametro k criado a similaridade entre os clusters é feita através de um
valor médio” que pode ser visto como o seu centro de gravidade ou centroide”.
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O método cotovelo tem como objetivo encontrar o numero de k cluster mais préximo
do ideal, Para Rousseeuw (1987) pode ser entendido como o resultado ideal aquele que
combina o menor numero de clusters e tem o menor Within Sum Of Squares (WSS) “que &
a soma de todos os dados até o centroide do agrupamento que eles pertencem” (Ribeiro,
2022).

Para validar o método citado acima, ou o contrario, utiliza-se o coeficiente silhueta varia de
-1 até 1 ao classificar a quantidade de clusters, o qual o coeficiente mais préximo de 1 (um)
significa que os clusters estdo separados e claramente distintos, proximo a 0 (zero) infere-
se que os clusters sdo neutros, ou que a distancia entre os clusters ndo é significativa e
para valores proximos a —1 (um negativo) entende-se que os clusters foram atribuidos
erroneamente (Santibanez, 2024).

3. Encaminhamentos Metodologicos
3.1 Descric¢ao do conjunto de dados

A pesquisa utilizou a base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar composta
inicialmente por 5.489 instancias e 68 atributos, que foram coletados ao longo de 17 anos
por pesquisadores do INMET- Instituto Nacional de Meteorologia. Cada instancia refere-se
a um municipio brasileiro, e os atributos de interesse para este artigo sdo as incidéncias de
raios solares, que estdo distribuidas em cinco categorias: Irradiacdo Global Horizontal
(GLOBAL), Irradiagédo Direta Normal (DIRECT), Irradiagdo no Plano Inclinado (PAR),
Irradiacéo Difusa (DIFFUSE) e Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (TILTLED).

Em conjunto utilizou-se outra base de dados, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, com 25.986 instancias e 23 atributos originais, que conta com atualizacdo mensal
do arquivo ‘"siga-empreendimentos-geracao”, nele contém informagcBes sobre
empreendimentos de geracdo de energia elétrica no Brasil, como capacidade instalada, tipo
de geracéao e fase do empreendimento.

Para o artigo, foram aplicados os algoritmos de aprendizado de maquina de clusterizacéo,
k-means, utilizando a linguagem de programacéo Python e as bibliotecas: Pandas, Numpy,
Scikit-learn, Matplotlib, Seaborn.

3.2 Processo de Mineracéo de dados

O processo iniciou-se pelo banco de dados Atlas Brasileiro de Energia Solar em sequéncia
com o banco de dados SIGA — Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL, conforme
descrito no fluxograma
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Figura 1 — Fluxograma dos encaminhamentos metodologicos
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3.3 Aplicacéo do Algoritmo

ApOs as etapas de tratamento dos dados, realizou-se a aplicacdo da técnica de
clusterizagéo, com o algoritmo k-means no conjunto de dados de incidéncia de raios
solares, utilizou-se o0 método da silhueta, do cotovelo e kneed para encontrar o nimero de
clusters que mais se adequava ao problema, mostrado no grafico 2 o método do cotovelo
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Grafico 2 — Método do cotovelo
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Fonte: autoria propria (2025).
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E possivel notar que com nimero de k=2 existe um consideravel ganho de informac&o, que
se estendeu até k=4, porém a partir desse ponto ndo existe mais ganhos consideraveis,
caracterizando o fim da formacéo do cotovelo. A vista disso, podemos concluir com esse
meétodo e com o auxilio do kneed que o melhor nimero de k foi de k=4.

Além disso, como frequentemente utilizado na literatura, aplicou-se também o método da
silhueta em contraste com o método do cotovelo, mostrado no grafico 3:

Gréafico 3 — Método da Silhueta

—8— Coeficiente de Silhueta
=== Melhor k (k=5)

0.39 4

0.38

0.37 4

0.36

Coeficiente de Silhueta

0.35

0.34 1

0.33

L S S

v v I |
6 7 8 9 10
Numero de Clusters (k)

Fonte: autoria prépria (2025).

Nesse método € possivel notar, que houve uma diferenca em relacao ao anterior, 0 nimero
de k sugerido foi de k=5. Por essa razao, foi realizado a diminuigdo de dimensionalidade
com o método PCA, porém o gréfico resultante de cotovelo e silhueta foram os mesmos
das figuras acima. Dessa forma, a decisdo tomada foi pelo numero de k=4, visto que apos
analises descritivas dos dados, houveram poucas razdes para apresentar uma quantidade
de clusters maior dado a quantidade de amostras observadas e suas pequenas diferencas.

Gréafico 4 — Método Kneed - Normalizado
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Fonte: autoria propria (2025).
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O gréfico 5 mostra o resultado da formacéao dos clusters, ou seja, como 0s municipios foram
agrupados em clusters, cada cor representa um grupo com caracteristicas semelhantes.
Assim, podemos identificar regides do pais que compartiiham padrdes parecidos e
comparar diferengas regionais

Gréfico 5 — Mapa do Brasil clusterizado
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Fonte: autoria propria (2025).

4. Resultados

Finalizada a aplicacéo do algoritmo de aprendizado, chegou-se a padrbes geogréaficos dos
guatro clusters, de forma geral eles podem ser descritos da seguinte forma, Cluster 0O
(Norte): Baixa radiagdo global, alta amplitude, Cluster 1 (Centro-Oeste): Alta radiagdo
direta, baixa difusa, Cluster 2 (Nordeste): Radiacdo moderada, baixa sazonalidade, Cluster
3 (Sul/Sudeste): Alta radiacéo global, baixa direta. A distribuicdo das cidades brasileiras
entre os clusters foi, Cluster 0: 933 cidades Cluster 1: 1154 Cluster 2: 1870 Cluster 3: 1532.
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Grafico 6 - Evolucdo Mensal da Variavel GLOBAL
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Fonte: autoria propria (2025).

O Gréfico 6, que mostra a evolucao da varidvel GLOBAL, revela contrastes marcantes entre
os clusters. O Cluster 3 (vermelho), associado majoritariamente ao Nordeste, apresenta
maior exposicdo solar ao longo do ano, enquanto o Cluster 0 (azul), caracteristico do Sul,
possui valores significativamente mais baixos, refletindo a menor incidéncia de radiacéo
global nesta regido. Em todos os meses, observa-se um padrao sazonal acentuado: valores
minimos durante o inverno (junho-julho) e maximos no verdo (dezembro-janeiro). Esse
comportamento é consistente com a inclinacéo da Terra e o regime climatico do pais.

A andlise das demais variaveis mostra padrdoes semelhantes. Tanto DIFUSE quanto PAR
reforgam a disting&o entre clusters com maior e menor disponibilidade solar, apresentando
curvas em formato de “U” ao longo do ano, com maior radiagdo nos meses de verao e
gueda no inverno. A varidvel DIRECT apresenta particular relevancia no Cluster 1 (laranja),
gue corresponde a regides do Centro-Oeste, onde a radiacéo direta é predominante. Ja a
variavel TITLED, relacionada a fracdo da radiacdo aproveitdvel em processos
fotossintéticos e, por extensao, em painéis solares, evidencia maior homogeneidade entre
os clusters, mas ainda confirma a vantagem do Cluster 3 em relag&o aos demais.

Essas semelhancgas entre varidveis fortalecem a confiabilidade da analise: apesar de
representarem diferentes componentes da radiacéo solar, todas convergem na definicao
de quatro perfis regionais claros.

Do ponto de vista estratégico, dois cenarios principais se destacam. O Cluster 3 (Nordeste)
representa o perfil mais atrativo em termos de estabilidade energética: alta radiacdo anual
combinada com baixa sazonalidade, o que garante menor variabilidade na geracéo e
previsibilidade de retorno financeiro. JA& o Cluster 2 (Centro-Oeste/Sudeste), embora
apresente maior capacidade instalada atual, reflete a influéncia de fatores socioeconémicos
e de infraestrutura existentes, mais do que vantagens climaticas absolutas. Para
investidores, isso sinaliza duas oportunidades distintas: apostar no Cluster 2 como
expansao natural do setor solar, ou aproveitar o Cluster 3 onde ja existe rede consolidada.

Além disso, um alvo de interesse desta pesquisa para instalacédo de painéis solares séo as
cidades com alta radiacdo anual, mas baixa variacdo, que durante a analise chegou-se ao
resultado de 217 cidades, distribuidas entres os estados conforme a Tabela 1 mostra a
guantidade de cidades com alta radiacdo e baixa variacao solar em cada estado.

Tabela 1: Cidades com alta radiacdo e baixa variacéo solar por estado

Estado Quantidade
Piaui 106
Bahia 26

9de 12



Goias 21

Ceara 19
Tocantins 18
Maranhéao 18

Rio Grande do Norte 6
Minas Gerais 3

Fonte: autoria prépria (2025).

Destaca-se a predominancia do Piaui, que sozinho concentra quase metade das cidades
com maior potencial, seguido pela Bahia, Goias e Ceara. Esse resultado evidencia o
Nordeste como epicentro nacional do aproveitamento solar, ndo apenas pelo volume de
radiacdo, mas também pela consisténcia anual, o que fica evidente no gréfico 7:

Grafico 7 - cidades com alta radiagdo anual e baixa variagdo por regido
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Fonte: autoria propria (2025).
Portanto, o Cluster 2 indica que o seu perfil de radiagdo é mais consistente e favoravel.
Reduz riscos sazonais (baixa variacdo e energia mais estavel ao longo do ano). Essas
regides oferecem o melhor equilibrio entre alta producdo energética anual e estabilidade
sazonal, maximizando retorno energeético e minimizando variagées sazonais.

Por fim, a Tabela 3 mostra a capacidade instalada de energia solar por cluster. O Cluster 3
lidere com ampla vantagem em termos de poténcia instalada, ja o Cluster 2 que oferece
condi¢des mais promissoras de longo prazo, ao aliar estabilidade e radiagéo elevada. Para
empresas do setor solar a expansdo para o Nordeste deve ser prioridade estratégica,
enquanto o Centro-oeste e Sudeste seguem como polos de consolidacao.

Tabela 3 - Capacidade de energia solar instalada por cluster

Cluster Capacidade total instalada (MW)

3 16174.834
2 1263.520
1 149.967
0 71.068

Fonte: autoria propria (2025).
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Em uma analise decisoria, 0 melhor cluster para instalacdo de painéis solares com base
nos dois critérios-chave: Potencial Solar Natural (Cluster 2): Maior niumero de estados com
cidades de alta radiacdo anual e baixa variacéo (8 estados), condi¢des ideais: alta producéo
energética + estabilidade sazonal. Por outro lado, levando-se em consideracdo a
Capacidade Instalada Atual (Cluster 3): Maior poténcia de usinas solares em operacgéo
indica investimentos existentes e infraestrutura consolidada. Radiacdo média anual no
Cluster 3: 5581.6 kWh/m?2.

Esta analise multivariada revela como os diferentes tipos de radiacdo solar interagem para
definir perfis regionais distintos, permitindo estratégias personalizadas para cada cluster.
Por fim, além da analise climéatica proposta nesse artigo, € necessario também uma
abordagem multifatorial levando em consideragéo as peculiaridades socioeconémicas de
cada regiao do Brasil.

5. Conclusdes

Das analises desse trabalho surgem novas inquietacdes que podem resultar em trabalhos
futuros, tais como, quais os indices de PIB, IDH e industrializacéo de regides que ainda sao
pouco exploradas, mas que tem grande potencial? Esses indices sao analisados por
conglomerados e podem influenciar o investimento em infraestrutura para a construcao de
parques de energia solar? Regibes com alto potencial para producédo de energia solar
também sdo boas produtoras de energia edlica? Dessa forma, haveria concorréncia entre
as fontes de producao?

Conclui-se também que a instalacéo de parques fotovoltaicos podem ser empreendimentos
de anos de analise de dados, planejamento financeiro e ambiental, j& a implantacdo de um
sistema distribuido requer apenas o investimento para instalacdo de cada pessoa fisica.
Portanto, os incentivos fiscais governamentais podem ser uma solugéo para o melhor
aproveitamento dessa tecnologia.

No entanto, por se tratar de uma tecnologia de geracédo de energia relativamente nova
percebe-se uma desorientacdo com relacdo aos direcionamentos dessas politicas, a
exemplo disso, temos incentivos como o Marco Legal da Geracao Distribuida, isencao do
ICMS para equipamentos de geracao fotovoltaica, reducdo de imposto de renda para
imoveis que contém geracao de energia solar, o programa IPTU verde (Casarin, 2023) e
taxacdes, que podem nao incentivar a instalacdo dos painéis, como a chamada taxa de
geracdao distribuida, vulgarmente conhecida como taxacao solar, criada pela ANEEL sob o
argumento que a crescente expansao do setor acarreta desequilibro nos custos fixos de
manutencdo da rede, imprevisibilidade nas finangas do mercado de energia, subsidio
cruzado e injustica tarifaria para aqueles consumidores que nédo tem condi¢Ges de instalar
painéis solares proprios.

Essa ambiguidade nos direcionamentos das politicas de incentivo pode ser influenciada por
exacerbado protecionismo institucional, uma vez que o excedente advindo da geracao
fotovoltaica pode reduzir a dependéncia das usinas hidrelétricas, que apesar de serem
fontes renovaveis também tem sua contribuicdo para o impacto ambiental. Uma solugéo
para o pleno aproveitamento dessas regides para além da concesséao de cartas de crédito
para moradores dessas regides, seria a regulamentacao do estado federal de forma com
gue o excedente seja distribuido igualmente em forma de reducao da tarifa basica média,
entre outras acdes regulatorias.

Além disso, a maior disponibilidade de energia solar, permite maior flexibilizacdo da
utilizacdo dos recursos energéticos e 0 armazenamento do excedente nos protege da
dependéncia de outras fontes geradoras.
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