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Resumo: O objetivo deste artigo ¢ investigar a contribui¢do das energias renovaveis para o suprimento energético
brasileiro. Assim, busca-se responder ao seguinte questionamento: quais sdo as fontes de energias renovaveis no
Brasil e onde estdo localizadas? Trata-se de uma pesquisa exploratoria, com abordagem quantitativa, que utilizou
dados do parque gerador nacional para o mapeamento das unidades geradoras de energia limpa no Brasil,
utilizando um software livre. Os resultados revelam que as fontes renovaveis brasileiras com projetos em operagio
sdo: eodlica, hidraulica, solar e bioenergia. Ressalta-se o papel de destaque da energia hidraulica no contexto
energético brasileiro e a crescente penetracdo da energia edlica e solar. Desta forma, foi possivel compreender o
contexto e as contribui¢des das energias renovaveis no pais.

Palavras-chave: Brasil. Energias Renovaveis. Mapeamento.

Abstract: This article aims to investigate the contribution of renewable energies to Brazil's energy supply. It seeks
to address the following question: what are the renewable energy sources in Brazil and where are they located? It
is an exploratory research with a quantitative approach, using data from the national generating park to map clean
energy generating units in Brazil, utilizing open-source software. The results reveal that Brazil's renewable energy
sources in operation include wind, hydropower, solar, and bioenergy. The prominent role of hydropower in the
Brazilian energy context and the increasing penetration of wind and solar energy are emphasized. Thus,
understanding the context and contributions of renewable energies in the country was made possible.

Keywords: Brazil. Renewable energies. Mapping.

Resumen: Este articulo tiene como objetivo investigar la contribucion de las energias renovables al suministro
energético de Brasil. Asi, busca responder a la pregunta: ;cuales son las fuentes de energia renovable en Brasil y
donde se encuentran? Es una investigacion exploratoria con enfoque cuantitativo, utilizando datos del parque
generador nacional para mapear las unidades generadoras de energia limpia en Brasil, mediante un software libre.
Los resultados revelan que las fuentes renovables brasilefias en funcionamiento son: eolica, hidraulica, solar y
bioenergia. Se destaca el papel prominente de la energia hidraulica en el contexto energético brasilefio y la
creciente penetracion de la energia edlica y solar. Asi, se logré comprender el contexto y las contribuciones de las
energias renovables en el pais.
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Consideracoes Iniciais

Esta pesquisa ¢ fruto de uma iniciacao cientifica e insere-se no contexto da geracao de
energias renovaveis, que ganham cada vez mais relevancia nos debates promovidos pelas
Nagdes Unidas, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
destacam a importancia de solugdes energéticas sustentaveis.

Os ODS sao um apelo global a acao para acabar com a pobreza, proteger o meio
ambiente e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam desfrutar de paz e prosperidade
(United Nations, 2022). Sdo 17 objetivos estabelecidos em 2015 pela Assembleia Geral das
Nacdes Unidas para a Agenda 2030. Entre eles, o Objetivo 7 visa a promogao de energia limpa
e acessivel, com a meta de assegurar, at¢ 2030, o acesso universal a servicos de energia
confiaveis, sustentaveis, modernos e a pregos acessiveis. Para isso, inclui o aumento da
participagdo de fontes renovaveis na matriz energética, a melhoria da eficiéncia energética, o
fortalecimento da cooperacdo internacional em tecnologias limpas, e a modernizagdo da
infraestrutura de energia nos paises em desenvolvimento (United Nations, 2022).

A utilizagdo de fontes alternativas de energia se torna ainda mais crucial quando
consideramos que o setor de producdo de energia é responsavel por quase 75% das emissoes
globais de dioxido de carbono, contribuindo diretamente para o aumento dos gases de efeito
estufa e o aquecimento global (Elavarasan et al., 2020).

Nesse contexto, as fontes de energia renovaveis surgem como uma alternativa viavel a
dependéncia de combustiveis fosseis, uma vez que a geracao a partir das fontes tradicionais de
energia tem acelerado as mudangas climaticas ao aumentar as emissdes de gases de efeito
estufa. Além disso, as fontes de energias renovaveis sao vistas como solucdes ecoldgicas e
sustentaveis no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, pois ndo produzem
poluentes durante sua geracdo, minimizando assim o impacto ambiental (Rutkowska;
Bartoszczuk; Singh, 2021).

Diante disso, ¢ fundamental buscar solu¢des que promovam um futuro mais sustentavel
e verde (Goldthau; Tagliapietra, 2022). Nesse sentido, surge o seguinte questionamento: quais
sdo as fontes de energias renovaveis no Brasil e onde estio localizadas? O objeto deste artigo ¢
apresentar o mapeamento dos projetos de energias renovaveis e investigar qual o percentual de

consumo de energia atendido por essas fontes no contexto brasileiro.
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Desse modo, diante da problematica abordada, a contribuicao deste trabalho ¢ oferecer

uma analise da questao energética atual, ressaltando o papel vital das energias renovaveis para
o desenvolvimento econdmico, 0 acesso a servigos essenciais, o avango tecnoldgico e a

sustentabilidade ambiental.

Referencial

A industria de energia elétrica ¢ fundamental para a economia, sendo essencial para o
desenvolvimento de outros setores, como industrias, comércios, servigos e transportes, além de
impactar diretamente a qualidade de vida da populagdo. Em um contexto moderno, aumentar a
eficiéncia da industria de energia e reduzir os custos de recursos para geracdo de energia,
incluindo a redu¢do das emissodes de gases de efeito estufa na atmosfera, tornou-se uma questao
urgente (Kapitonov et al., 2020).

Nesse cenario, as fontes de energias renovaveis emergem como uma solucao estratégica.
Além de resultarem em menos impactos negativos ao meio ambiente, essas fontes aumentam a
diversidade de combustiveis, garantem estabilidade no abastecimento de energia e promovem
o desenvolvimento econdmico regional, tornando-se fundamentais para uma transi¢ao
energética sustentavel (Lin; Ren, 2020).

Embora as energias renovaveis sejam abundantes na natureza e causam menos danos ao
meio ambiente, ¢ essencial reconhecer que elas nao estdo isentas de desafios (Yiirek et al.,
2021). A dependéncia de fatores externos, como localiza¢do geografica e condigdes climaticas,
podem influenciar significativamente o desempenho dessas fontes, variando entre diferentes
regioes (Ang et al.,, 2022). Além disso, a necessidade de infraestrutura adequada e de
tecnologias avangadas para armazenamento e distribui¢do de energia representa outro obstaculo
a ser superado para garantir um fornecimento estavel e continuo (Muruganantham; Gnanadass;
Padhy, 2017).

A quantidade e a heterogeneidade de geracdo e consumo de energia tém aumentado
drasticamente ao longo dos anos. Isso tem impactado o setor de energia, trazendo novos
desafios para as principais partes interessadas. Esses desafios envolvem cinco dimensdes,
conforme apontado pelos autores (Ahl et al., 2022): (1) tecnolégica, (2) econdmica, (3) social,

(4) ambiental e (5) institucional.
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A dimensao tecnolédgica envolve questdes técnicas ao nivel das redes, bem como dos
sistemas de gestdo de energia e infraestrutura da rede elétrica (Kapitonov et al., 2020). A
dimensdo econdmica envolve questdes relacionadas aos mecanismos de mercado, bem como
aos modelos de negocios e contratos inteligentes. A dimensdo social envolve amplamente
incentivos socioecondmicos, gestdo das partes interessadas e envolvimento da comunidade
(Ahl et al., 2019). A dimensao ambiental envolve questdes de reducao de emissdes de CO2,
autossuficiéncia energética e impacto do ciclo de vida da infraestrutura e dos equipamentos da
rede (Abu-Rayash; Dincer, 2019). A dimensdo institucional envolve amplamente questdes de
politica de mercado de energia, cddigos de rede e mecanismos para o desenvolvimento
institucional (Wagner; Go6tz, 2021).

Apesar desses desafios, a substituigdo das fontes convencionais de energia por
alternativas sustentaveis ¢ necessdria ndo apenas pela necessidade de diversificar a matriz
energética (Anjos, 2019), mas também pela urgéncia em reduzir o nivel de emissdo de
substancias nocivas na atmosfera da Terra, resultantes dos processos de obtencao dos recursos
necessarios para a atividade de sustentacdo da vida das pessoas (Konyuhov et al., 2019).

Diante disso, convém destacar algumas das principais fontes de energias renovaveis,
como a solar, eolica, hidraulica e bioenergia, descritas brevemente a seguir.

A producdo de energia solar tem o potencial de contribuir significativamente para a
gestdo de energia sustentavel, sendo possivel produzir energia verde, livre de didxido de
carbono e de residuos por varias décadas (Zsiboracs et al., 2020). Desta forma, por ser a fonte
de energia renovavel mais abundante, presente na Terra em diversas formas, como calor e luz,
e por ser praticamente inesgotavel, a energia solar se destaca como uma das melhores opcdes
para o futuro (Kannan; Vakeesan, 2016).

A energia eélica tem se destacado como uma das principais fontes de energias
renovaveis nos ultimos anos. Globalmente, ela representa mais de 19,1% (ou 622.408 MW) da
capacidade instalada de geragdao de eletricidade a partir de fontes renovaveis, contribuindo
significativamente para o fornecimento energético mundial (Zare et al., 2022). Apesar disso, a
energia eolica enfrenta desafios, como a variabilidade dos ventos e a incerteza na geragdo de
energia. A producdo de eletricidade edlica pode flutuar ao longo do tempo devido a mudancas

nas condi¢des meteorologicas, o que pode dificultar a previsibilidade e a estabilidade do
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fornecimento. Além disso, o impacto visual e o ruido gerado pelas turbinas edlicas podem ser
fontes de controvérsia, especialmente em areas habitadas (Alharbi; Csala, 2020).

Atualmente, a bioenergia ¢ a mais versatil entre as fontes de energia renovaveis e
fornece mais energia do que a energia eolica, hidraulica, solar e geotérmica juntas (Thrén et al.,
2020). Ela pode ser gerada a partir de biomassa agricola e florestal, bem como de residuos
biogénicos e fluxos de residuos organicos, € pode ser processada em biocombustiveis solidos,
liquidos e gasosos e, por fim, usada nos setores de aquecimento, energia e transporte.

Produtos de base bioldgica, como a bioeletricidade e os biocombustiveis, sdo o resultado
direto da conversao de residuos agricolas e florestais a partir de processos basicos bioquimicos,
quimicos e termoquimicos (Razm et al., 2021). Desta forma, a biomassa, matéria organica
utilizada com a finalidade de produzir energia, se cultivada de forma sustentavel, pode
desempenhar um papel importante como matéria-prima na produgdo de bioenergia, visto que,
essa fonte energética representa uma das alternativas para substituir os combustiveis fosseis e
possibilitar a descarbonizagao dos setores de transporte aéreo, rodovidrio e maritimo (Khawaja
etal., 2021). A producao de biomassa e o abastecimento estao intimamente relacionados ao uso
da terra e interagem mais diretamente com os meios de subsisténcia humanos do que qualquer
outra tecnologia de energia renovavel (Réder; Mohr; Liu, 2020).

A energia hidraulica ¢ frequentemente vista como uma forma mais limpa e sustentavel
para enfrentar os desafios das mudancas climaticas. Além disso, ela se desenvolveu
rapidamente em todo o mundo nos ultimos 140 anos e representa a maior fonte mundial de
eletricidade renovavel (Liu et al., 2021). No entanto, apesar de as usinas hidrelétricas
produzirem menos gases de efeito estufa do que a producao de energia baseada em combustiveis
fosseis, devido a sua grande escala, a constru¢dao dessas usinas induz alteragdes hidrologicas,
que podem gerar impactos negativos na vida aquatica, degradacgdo e perda de habitat, polui¢ao
dos recursos hidricos, inundacdes, interferéncia de infraestrutura e impactos agricolas. Além
disso, a execucao de um projeto de hidrelétrica afeta os trés pilares da sustentabilidade
(ambiental, econdmico e social), todos os quais devem ser considerados durante a
implementa¢do (Lopes et al., 2022).

Além dessas fontes de energia, o hidrogénio ¢ considerado um combustivel promissor
capaz de atender aos requisitos de mobilidade verde e limpa. O armazenamento quimico de

energia na forma de hidrogénio ¢ aceito como um método de armazenamento de energia vidvel
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e eficaz que oferece facil transporte e distribuicdo, conversdo eficaz e nenhuma emissao
prejudicial apos a utilizacao (Karaca; Dincer, 2022). Adicionalmente, o hidrogénio pode ser
convertido em eletricidade por meio de células de combustivel e vice-versa a partir de
eletrolisadores, emitindo apenas calor e 4gua como subprodutos. Isso pode ser visto como uma
referéncia para a futura infraestrutura de energia sustentavel (Karaca; Dincer, 2022).

Outro ponto importante nesta pesquisa de iniciagdo cientifica foi a confec¢ao de mapas
e graficos, visto que esses recursos podem desempenhar um papel relevante na geragio de ideias
e hipoteses para um trabalho cientifico e sdo tUteis como parte de andlises para avaliar os
resultados do modelo (Brewer, 2006).

O mapeamento ¢ uma forma relevante de identificacdo, analise e implementacao eficaz
das energias renovaveis. Utilizando técnicas especificas, como a analise espacial de dados de
energia com modelagem de Sistemas de Informacao Geografica (SIG), € possivel visualizar e
compreender a distribuicdo dessas fontes de energia em diferentes regides (Quan; Bansal,

2021).

Metodologia

Esta ¢ uma pesquisa exploratéria, de abordagem quantitativa, que tem como finalidade
elucidar as contribuicdes das fontes de energia renovavel para o suprimento energético
brasileiro, para tanto buscou realizar o mapeamento dos projetos de energias renovaveis no
Brasil. A pesquisa exploratoria, apresenta menor rigidez no planejamento, pois sdo planejadas
com o objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato
(Gil, 2022). Na abordagem quantitativa, lidamos com fatos, ou seja, qualquer evento que possa
ser considerado objetivo e mensuravel (Appolinario, 2016).

Para o mapeamento, foi escolhido o Quantum Geographic Information System (QGIS),
um sistema de informacgdes geograficas gratuito e de codigo aberto que oferece suporte a
visualizagao, edi¢do e analise de dados geoespaciais. O sistema fornece uma infraestrutura para
criar mapas e buscar informagdes geograficas a partir de um banco de dados geograficos.

A coleta de dados sobre os empreendimentos em operacdo no Brasil foi obtida pelo
Sistema de Informagdes de Geragdo de dados abertos da Agéncia Brasileira de Energia Elétrica
(ANEEL, 2024). A ANEEL ¢ uma instituicao vinculada ao governo brasileiro responsavel pela

regulagao e fiscalizagdo do setor elétrico no pais que desempenha um papel no setor energético
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do Brasil. Além disso, a aquisicdo do mapa das unidades federativas do Brasil foi realizada no
site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e inserido no QGIS para o
desenvolvimento do trabalho.

Para selecionar os dados, restringimos as informagdes para identificar os projetos em
operacdo de energia solar, e6lica, hidraulica e biomassa no contexto brasileiro, a fim de mapear
a distribui¢do das instalagdes, bem como a poténcia fiscalizada gerada nos estados do Brasil,
visando compreender a contribui¢do de cada fonte a matriz energética nacional.

Com isso, 0 mapeamento das localizagdes dos empreendimentos foi realizado utilizando
o Sistema Geodésico de Referéncia oficial do Pais (SIRGAS2000). Esse sistema permitiu a
criacdo de um mapa de pontos que incorpora dados sobre a latitude e longitude dos locais de
geracdo das fontes de energia. Assim, as localizacdes dos empreendimentos foram
representadas por pontos no mapa do Brasil.

O mapeamento do potencial das energias renovaveis usando dados geoespaciais auxilia
na tomada estratégica de decisoes. Isso inclui a escolha de locais ideais para projetos de energia,
considerando fatores como irradiagdo solar, velocidade do vento, topografia e disponibilidade
de recursos hidricos. Além disso, permite estimar a capacidade de geracdo de energia em
diferentes regides, contribuindo para o planejamento sustentdvel de energia (Ramachandra;
Shruthi, 2005).

Além disso, no que se refere ao mapeamento da poténcia elétrica gerada por cada fonte
renovavel nas instalacdes em diferentes estados brasileiros, a abordagem adotada envolveu a
utilizacdo da poténcia elétrica fiscalizada. Essa medida refere-se a poténcia elétrica total
instalada em um estabelecimento ou instalagdo que esta sujeita a fiscaliza¢dao por parte das
autoridades competentes.

Desta forma, foram elaborados mapas de poténcia utilizando um gradiente de cores, nos
quais as tonalidades mais escuras indicam uma maior concentracdo de poténcia elétrica
fiscalizada. A poténcia de cada estado reflete a soma da geragdo elétrica de todas as instalagdes

localizadas dentro dos limites dessa unidade federativa.

Analise dos Dados e Resultados
Esta se¢ao expoe os resultados da investigacdo do mapeamento proposto pela pesquisa.

Ademais, sdo apresentadas as analises pertinentes aos resultados encontrados.
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Mapeamento das Fontes de Energia Renovavel no Brasil

O relatério anual do Balango Energético Nacional (BEN) (2023), da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2023b), apresenta a contabilizacdo relativa a oferta e ao consumo de
energia no Brasil. De acordo com esse relatorio, em 2022, a oferta interna de energia (total de
energia disponibilizada no pais) atingiu 303,1 Mtep, registrando um recuo de 0,03% em relagao
a0 ano anterior.

A participagdo de renovaveis na matriz energética foi marcada pelo aumento da oferta
de energia hidraulica associada a melhoria do regime hidrico e a redugdo do uso das usinas
termelétricas a partir de combustiveis fosseis como gés natural, carvao e derivados de petroleo.

Adicionalmente, associado a expansdo da fonte hidraulica, o incremento das fontes
eolica e solar na geracdao de energia elétrica (perda zero), assim como de outras renovaveis
como lixivia, biogds e outras biomassas, contribuiram para que a matriz energética brasileira se
mantivesse em um patamar renovavel de 47,4%, muito superior ao observado no resto do

mundo, conforme pode-se observar no Grafico 1.

Grafico 1 - Participacao das energias renovaveis na oferta interna de energia em 2022.

Brasil (2022) 474%
Brasil (2021) 45,0%
Mundo (2020) 141%
OCDE (2020) 11,5%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023b).

A reparticdo da oferta de energia no Brasil est4 dividida entre fontes renovaveis e ndo

renovaveis, correspondendo a 47,4% e 52,6%, respectivamente. Observamos que, dentre as
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fontes de energia renovavel destacam-se a lenha e o carvao vegetal (9,0%), a biomassa de cana
(15,4%), a hidraulica (12,5%), a eolica (2,3%) e a solar (1,2%), que sdo as fontes de energia
mais utilizadas no pais, conforme o Gréafico 2.

Esse panorama reflete a diversidade da matriz energética brasileira, que, apesar de
contar com uma significativa participacao de energias renovaveis, ainda depende fortemente de
fontes ndo renovaveis, como petroleo e gas natural. O uso predominante de biomassa de cana-
de-agucar esta relacionado ao historico do pais na produgdo de etanol, enquanto a energia

hidraulica tem sido um pilar fundamental na geracao de eletricidade.

Grafico 2 - Reparticao da Oferta Interna de Energia (OIE) 2023.

Lixivia e Outras Renovaveis

Lenha e Carvao Vegetal

Biomassa da Cana
15.4%

Nao Renovavels

Hidraulica
Edlica

Solar
1.2%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2023b).

Convém ressaltar que a energia hidraulica inclui a importacao de eletricidade (Empresa
de Pesquisa Energética, 2023b).

A capacidade instalada refere-se a quantidade maxima de poténcia nominal (MW) das
instalacdes. Em 2022, a capacidade total instalada de geragdo de energia elétrica do Brasil
(centrais de servigo publico e autoprodutoras) alcangou 206.451 MW, acréscimo de 15.877 MW
em relacdo ao ano anterior, incluindo a mini e microgeragcdo (Empresa de Pesquisa Energética,
2023b). A capacidade instalada em 2022 apresentou um aumento de 8,3% em relacdo a 2021

com destaques para a energia edlica e solar (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b).
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Assim, visando entender o contexto em que as energias renovaveis estdo inseridas no
Brasil, este estudo se ateve em mapear os projetos de energia edlica, hidraulica, solar, biomassa

em funcionamento no pais.

Energia Edlica

O Brasil apresenta condigdes geograficas favoraveis em termos de velocidade de seus
ventos para a producdo de energia edlica, com destaque para as Regides Nordeste e Sul do pais,
conforme aponta o relatério produzido pela Associacdo Brasileira de Energia Eolica (Oliveira
et al.,2020).

Apesar dos obsticulos enfrentados pela industria de geracdo de energia edlica,
observamos, nos ultimos anos, um avango notavel. Em 2022, a capacidade instalada para a
geracao eolica no pais registrou um aumento de 14,3%, alcangando a marca de 23,761 MW na
geragao de energia edlica. A partir do Grafico 3 ¢ possivel verificar este aumento da capacidade

instalada, em MW, bem como a evolugdo de 2013 a 2022.

Grafico 3 - Evolugao da capacidade instalada de energia edlica em MW.

B Acumulado Novo
25.000 23.761

20.786
20.000
17.146
15.388
14.401
15.000
12.294
10.124
10:008 7.633
4.888
5.000
2.202
.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos da EPE (2023a).

Além disso, ao analisarmos este grafico, notamos que a poténcia inserida ao sistema de
geracdo do pais a cada ano ¢ destacada como "Novo", representada pelo tom mais claro na

imagem, assim como a quantidade acumulada ao longo dos anos, em roxo. Esse grafico torna-
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se uma ferramenta para examinar o crescimento anual da energia eolica e a capacidade de
producdo acumulada ao longo do periodo indicado, facilitando a visualizagdo dos recursos
disponiveis e seu gerenciamento.

Tendo em vista o avanco da energia eolica no cendrio brasileiro, tem-se 0 mapeamento
dos empreendimentos desta fonte renovavel no pais, visando entender sua contribui¢ao para a
matriz energética nacional a partir da construcdo de mapas que demonstram a localizagao dos
pontos de geragdo no Brasil, bem como a distribuicdo de poténcia elétrica fiscalizada em cada

unidade federal. Estas informacdes estdo contidas nas Figuras 3 (a) e (b).

Figura 3 — Energia eo6lica: (a) Projetos em operagao nos estados brasileiros e (b) Geragao de

poténcia elétrica fiscalizada em kW por UF.

(a) (b)
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos do SIGA (Agéncia Brasileira de
Energia Elétrica, 2024).

De acordo com os dados utilizados, existem 1.008 empreendimentos em operagao no
pais, com uma poténcia fiscalizada total de 28.664.421 kW. Assim, conforme as Figuras 3 (a)
e (b), percebe-se que, nos estados brasileiros, as localiza¢des dos projetos de energia edlica
distribuem-se nos Estados da regido Nordeste, em sua maioria, seguidos das regides Sul (Rio

Grande do Sul e Santa Catarina) e Sudeste, com destaques significativos.
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Ademais, ¢ visivel que nas regidoes Nordeste e Sul concentram-se a maioria dos parques
eolicos devido as condigdes favoraveis de vento. Estados como Rio Grande do Norte, Ceara,
Bahia e Piaui se destacam como grandes produtores de energia edlica no pais, com as maiores

contribui¢des para a geragdo de energia eolica do pais.

Energia Solar

A energia solar ¢ obtida por meio de modulos fotovoltaicos com a fungdo de captar a
energia do sol e transforma-la em energia elétrica, aumentando a geragao de energia solar nas
regides com maior captacao de energia luminosa (Nascimento; Trindade; Carvalho, 2021). A
irradiacdo solar captada de forma inclinada em todas as capitais brasileiras apresenta valores
que variam entre 4,9 kWh/m?dia e 6 kWh/m?*dia, o que representa uma alta uniformidade de
irradiagdo solar no territorio nacional (Moreira Junior; Souza, 2020).

A producao de energia elétrica a partir de um sistema fotovoltaico pode ser utilizada de
forma isolada (também chamado de sistemas fotovoltaicos autdbnomos) ou conectada a rede
publica de energia (denominado sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica). No primeiro
caso, a energia elétrica produzida ¢ armazenada em baterias para posteriormente ser utilizada.
No segundo caso, a energia elétrica gerada ¢ langada diretamente na rede publica de energia,
podendo ser utilizada tanto para reduzir o consumo de energia elétrica, proveniente da
concessiondria, quanto para gerar excedente de energia (Oliveira; Araujo Filho, 2021).

No Brasil, a energia solar apresentou uma evolugao no setor energético nos ultimos anos,
em 2022, a capacidade instalada para geracdo energia solar no pais expandiu 82,4%. O Grafico
4 mostra a evolucdo da capacidade instalada, em MW de 2013 a 2022. Vale salientar que neste
grafico a poténcia inserida no sistema esté representada pela barra laranja, indicada por “Novo”,
enquanto a poténcia acumulada anualmente ¢ indicada pela barra vermelha, identificada como
“Acumulado".

Os desafios para uso de energia solar sdo: alto custo devido a tecnologia atual, geracao
de residuos durante a produgdo de painéis fotovoltaicos, a necessidade de baterias para
armazenar a energia gerada durante o dia (pois ndo pode ser produzida durante a noite devido
a indisponibilidade de luz solar) e a baixa geracdo de energia durante dias nublados (Abid et

al., 2023). Além disso, varios fatores ecoldgicos, como condigdes de sombreamento parcial,
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gotas de agua, acimulo de poeira, excrementos de passaros, reduzem significativamente a

eficiéncia dos sistemas de geracao de energia fotovoltaica (Moore-O’Leary et al., 2017).

Grafico 4 - Evolugdo da capacidade instalada da energia solar em MW.
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos da EPE (2023a).

Apesar dos desafios apontados, observa-se que os sistemas solares fotovoltaicos
apresentam diversas vantagens em relagdo as fontes tradicionais de energia. A Figura 4 ilustra
a distribuicdo da energia fotovoltaica no Brasil.

Assim, conforme a Figura 4 (a), nota-se a presen¢a de empreendimentos de energia solar
em grande parte dos estados brasileiros. No entanto, ¢ evidente que os estados do Parad e Mato
Grosso do Sul possuem o maior nimero de instalagdes de geragao.

Além disso, conforme a Figura 4 (b), observa-se que a distribui¢cdo da poténcia gerada
por essa fonte de energia estd concentrada nos estados da Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco,
Piaui e Rio Grande do Norte. Na regido Sudeste, destacam-se os estados de Minas Gerais € Sao

Paulo pela sua capacidade instalada de energia solar.
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Figura 4 — Energia fotovoltaica: (a) Projetos em operacao nos estados brasileiros e (b) Geragao

de poténcia elétrica fiscalizada em kW por UF.

(b)
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I0-6700000

Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos do SIGA (Agéncia Brasileira de
Energia Elétrica, 2024).

Ressalta-se que durante a construcao dos mapas, observamos que, de acordo com os
dados utilizados, existem 16.630 empreendimentos de energia solar em operagao distribuidos

pelos estados do Brasil em 2024. Além disso, essas instalagdes somam uma poténcia fiscalizada

total de 11.473.962 kW.

Bioenergia

O potencial de bioenergia de um pais ¢ definido pela disponibilidade de recursos
naturais, bem como pela experiéncia e capacidade gerencial para organizar uma cadeia de
suprimento de biomassa confidvel e sustentdvel e gerar servicos de energia. Sao necessarios
arranjos institucionais e técnicos para desenvolver a demanda e favorecer a formacdo de
mercados de biocombustiveis, criando assim a base para sistemas de bioenergia modernos e

eficientes (Silveira; Andersson; Lebedys, 2006).
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Neste contexto, a importancia do Brasil no mercado global de biomassa € crucial devido
a sua extensa producao agricola, especialmente de culturas como a cana-de-agucar, uma fonte
essencial para a industria de bioetanol. Além disso, o pais possui vastas areas de savanas
araveis, o que o coloca em uma posi¢do favoravel para expandir a produgdo dessas matérias-
primas sem ameacar o desmatamento. O setor agricola brasileiro também representa uma fonte
significativa de residuos e matérias-primas para a industria de bioenergia (Welfle, 2017).

Os recursos de biomassa no Brasil sdo abundantes e projetados para crescer
continuamente até 2030. As plantacdes e as matérias-primas para biocombustiveis sdo a
categoria principal de recursos de biomassa (Welfle, 2017); no entanto, uma das principais
preocupacoes de sustentabilidade relacionadas com a crescente procura de bioenergia refere-se
aos impactos do cultivo em larga escala de matérias-primas para biocombustiveis na
biodiversidade (Immerzeel et al., 2014).

A utilizacdo de biomassa como matéria-prima bioenergética pode afetar a
biodiversidade através de uma variedade de for¢cas motrizes, incluindo alteragdes no uso da
terra, sobre-exploragdo, poluicao, espécies invasoras e alteracdes climaticas (Repo et al., 2012).
Devido a isso, ¢ importante conciliar a expansdo dos biocombustiveis com a conservacao da
biodiversidade para mitigar os impactos negativos do cultivo de matérias-primas para
biocombustiveis na biodiversidade e para promover os beneficios da biodiversidade (Immerzeel
etal.,2014).

Segundo o Balango Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 2023b), a
bioeletricidade atingiu 8,2% de participacdo na geragdo de eletricidade em 2022, sendo
composta majoritariamente por bagaco de cana e lixivia.

O Grafico 5 representa a capacidade instalada da bioenergia no Brasil, apresentando a
poténcia acumulada e inserida em cada ano de 2013 até 2022. No grafico, a barra verde-claro
representa a poténcia maxima adicionada anualmente ao sistema, identificado como “Novo”, e,
a barra verde-escuro, a poténcia acumulada durante o periodo indicado, identificado como
“Acumulado”.

E importante destacar que, conforme os dados utilizados para a constru¢io do Gréfico
5, a biomassa considerada inclui bagago de cana, carvao vegetal, gas de alto-forno proveniente

de biomassa, lixivia e lenha.
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Grafico 5 - Evolugao da capacidade instalada da bioenergia em MW.
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos da EPE (2023a).

Além disso, nota-se que a tendéncia de crescimento da bioenergia ¢ inferior em
comparagdo com as energias solar e edlica. No entanto, a capacidade dessa fonte renovavel
coloca o Brasil como uma poténcia global na produgdo de matérias-primas para
biocombustiveis, com um consideravel potencial para ampliar ainda mais seus niveis de
produtividade (Welfle, 2017). Assim, foi realizado o mapeamento dos empreendimentos de
bioenergia no Brasil, bem como a distribui¢ao de poténcia elétrica desta fonte de energia nos
estados brasileiros, conforme Figuras 5 (a) e (b).

Com base nos dados empregados na elaboragdo das imagens, existem 638
empreendimentos de bioenergia no Brasil, com uma poténcia fiscalizada de 16.783.314 kW.

Ao analisarmos o mapa apresentado na Figura 5 (a), notamos que os empreendimentos
de bioenergia estdo predominantemente concentrados na regido Sudeste, com S3o Paulo
liderando como o estado que possui 0 maior nimero de pontos de geracao no pais, seguido por
Minas Gerais. Nas demais regides, a Centro-Oeste e Sul destacam-se como as principais areas
com empreendimentos de bioenergia, enquanto o Norte e Nordeste apresentam menor

representatividade na geracdo dessa fonte de energia.
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Figura 5 — Bioenergia: (a) Projetos em operagcdo nos estados brasileiros e (b) Geragdo de

poténcia elétrica fiscalizada em kW por UF.
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos do SIGA (Agéncia Brasileira de
Energia Elétrica, 2024).

Ao examinarmos o mapa da Figura 5 (b), constatamos que o Sudeste desempenha um
papel crucial na geracdo de poténcia elétrica por meio de bioenergia no Brasil, destacando-se

na matriz energética nacional para essa fonte.

Energia Hidraulica

A geragdo de energia hidraulica ¢ o recurso de energia renovavel mais amplamente
utilizado no mundo. Sua producao esta altamente conectada com as demandas de consumo para
a produc¢do de alimentos e o abastecimento municipal de 4gua. Com as crescentes exigéncias e
a modificacdo do clima atual, podera surgir uma pressao crescente na producao de energia
hidraulica e causar alteragdes importantes na gestdo da dgua, particularmente durante a
ocorréncia de secas prolongadas (Silva et al., 2021).

O Brasil ¢ o maior produtor de energia elétrica da América Latina, gerando
aproximadamente 50% do abastecimento total do continente sul-americano. Estima-se que até

2027 o pais alcance uma producgdo de energia elétrica equivalente a 796 TWh, sendo a maior
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parte proveniente de fontes hidrelétricas. Inicialmente, as usinas hidrelétricas eram construidas
proximas aos principais centros consumidores da regido Sudeste. No entanto, ao longo do
desenvolvimento historico do setor, os empreendimentos se expandiram para regides cada vez
mais distantes, resultando na consolidacdo de um extenso sistema interligado de redes de
transmissao (Catolico et al., 2021). O Grafico 6 apresenta a evolugdo da capacidade instalada
da energia hidraulica no pais de 2013 a 2022.

A partir deste grafico, torna-se evidente o potencial da energia hidraulica no Brasil,
conforme demonstrado pela significativa capacidade instalada acumulada, representada pela
barra azul marcada como "Acumulado". Com uma capacidade de geragao de 103,195 MW, a
energia hidraulica destaca-se notavelmente quando comparada as demais fontes de energia. Sua
capacidade ¢ 633,8% maior que a da bioenergia, 422,01% superior a energia solar e 434,3%
maior que a energia eolica. Diante desses numeros, verifica-se que a energia hidraulica ¢ a

principal fonte de produgdo de energia no pais no cenario das fontes renovaveis e sustentaveis.

Grafico 6 - Evolugao da capacidade instalada da energia hidraulica em MW.
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos da EPE (2023a).

Assim, observa-se o papel fundamental da energia hidraulica na matriz energética do
Brasil. O pais possui uma extensa rede de rios € um potencial hidrico significativo, o que torna

a energia gerada a partir da 4gua uma fonte crucial e dominante na geracao de eletricidade.
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Desta forma, sdo apresentadas as Figuras 6 (a) e (b) para a analise da distribui¢do dos
empreendimentos de energia hidraulica e da poténcia nos estados brasileiros. Os dados relativos
a geracdo de energia hidraulica demonstram a presenca de 1.331 empreendimentos em
operagdo, com uma poténcia fiscalizada total de 109.862.805 kW.

Com base na Figura 6 (a), nota-se a concentracao dos empreendimentos de geragao de
energia hidraulica nas regides Sudeste e Sul do Brasil. Essa distribui¢ao pode ser atribuida a
fatores como a topografia favoravel e a presenca de rios com vazdes adequadas nessas areas,
que oferecem diversas localidades propicias para a constru¢ao de barragens e a formagao de
reservatorios, elementos essenciais para a criagdo de usinas hidrelétricas. O Centro-Oeste
brasileiro também apresenta destaque, com pontos significativos na geracdo de energia
hidraulica. Quantitativamente, as regides Nordeste e Norte do pais contribuem em menor

escala.

Figura 6 — Energia hidraulica: (a) projetos em operacao nos estados brasileiros e (b) Geragao

de poténcia elétrica fiscalizada em kW por UF.
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Fonte: Autoria propria (2024), a partir de dados obtidos do SIGA (Agéncia Brasileira de
Energia Elétrica, 2024).
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Ao analisar a Figura 6(b), tem-se a distribuicdo de poténcia elétrica nos estados

brasileiros, observa-se que as regides Sudeste e Sul também se destacam como principais
produtores de energia hidraulica. Ainda na Figura 6(b), observa-se que o estado do Para ¢ o
maior responsavel pela geracdo de energia hidraulica, consolidando-se como o principal
produtor dessa fonte no pais.

Sabemos que o impacto ambiental e social das grandes hidrelétricas ¢ imenso. Desta
forma, as Pequenas Centrais Hidrelétricas vém ganhando destaque nos esfor¢os voltados para
a expansao da oferta de energia elétrica em ambito mundial, de acordo com Latini e Pedlowski
(2016). Tal fato se deve a ideia de que essas plantas de geragao de energia, por seu menor porte,
causariam impactos ambientais insignificantes, quando comparadas com grandes usinas

hidrelétricas, afirmam os autores.

Discussio dos resultados

A partir da investigacao dos resultados obtidos no mapeamento da energia limpa no
Brasil, observa-se, anualmente, um crescente protagonismo das fontes de energias renovaveis,
distribuidas em diversos pontos de geracao ao longo do territdrio nacional.

Verificou-se, também, a contribui¢do abundante das fontes renovaveis a matriz
energética brasileira, sendo a energia hidraulica historicamente preponderante, mas dividindo
espago com fontes emergentes como a energia eolica, solar e biomassa. Nesse contexto, tem-se
as principais fontes de energia nos estados brasileiros.

A regido Sudeste destaca-se tanto em nimero de empreendimentos quanto em poténcia
fiscalizada, sendo que a energia hidraulica possui maior capacidade instalada nestes estados.
Na regido Nordeste, a energia edlica se apresenta como a maior representante de geragao na
regido, embora nos estados de Alagoas, Pernambuco, Maranhdo e Sergipe a gerag¢ao de energia
hidraulica seja predominante. J4 nas regides Centro-Oeste e Norte, hd destaque para a
bioenergia e a energia hidraulica, sabendo-se que a bioenergia contribui em menor escala e os
estados que possuem a maior capacidade instalada desta fonte de energia sao o Acre, Mato
Grosso do Sul e Roraima. Na regido Sul, a geracdo de energia hidrdulica sobressai-se em
comparagdo com outras fontes.

Com base nas informacdes geradas por este mapeamento, foram criados mais dois

mapas. O primeiro apresenta as principais fontes de energia renovavel em cada unidade
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federativa do Brasil, levando em conta o numero de empreendimentos. O segundo destaca a
principal fonte de energia em cada estado, considerando a capacidade instalado de cada fonte,
conforme ilustrado nas Figuras 7 e 8.

O mapa da Figura 7, que apresenta a energia renovavel com maior nimero de
empreendimentos em cada estado, nos permite identificar quais tipos de energia se destacam
em cada regido do pais. Observa-se que a energia hidraulica € predominante nas regidoes Centro-
Oeste, Sul e Sudeste do Brasil, refletindo a forte dependéncia desses estados das usinas
hidrelétricas. No Nordeste, a energia edlica assume um papel de destaque, impulsionada pelas
condigdes favoraveis de vento na regido. Ja na Regiao Norte, hd uma diversificagdo maior, com

a presenga significativa da bioenergia e das energias hidraulica e solar.

Figura 7 - Principal fonte de energia renovavel de cada estado brasileiro a partir do nimero de

empreendimentos.

Fonte de energia
W Hidrica
Edlica
% Solar
I Bioenergia

Fonte: Autoria propria (2024).

O mapa da Figura 8 mostra a capacidade instalada de fontes de energias renovaveis em
cada estado, considerando a contribuicao de cada fonte por meio de sua poténcia fiscalizada.

Essa analise tornou-se necessaria para identificar o panorama energético do pais, fundamental
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para compreender o contexto no qual estas fontes estdo inseridas, tendo em mente que elas sao
capazes de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, contribuindo assim para mitigar os

impactos das mudangas climaticas (Teixeira, 2023).

Figura 8 - Principal fonte de energia renovavel de cada estado brasileiro a partir da poténcia

Lt

fiscalizada.
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=
Fonte de Energia
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I Hidrica
I Bioenergia ‘ 3

>

Ainda, ao analisar as Figuras 7 ¢ 8 e os dados obtidos neste trabalho, notamos que no

Fonte: Autoria propria (2024).

Brasil, a energia hidraulica predomina, desempenhando um papel crucial no fornecimento de
energia aos estados e na composi¢do da matriz energética nacional. Além disso, destaca-se o
papel da energia edlica como fonte renovavel representante da regido Nordeste.

Pode-se perceber, também, que embora a energia solar tenha uma presenca significativa
em termos de nimero de empreendimentos e esteja em crescimento no cenario atual, ainda ndo

representa a principal fonte em termos de capacidade instalada em nenhum estado brasileiro.
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Consideracoes finais

O presente artigo teve como objetivo apresentar o mapeamento dos projetos de fontes
de energias renovaveis no Brasil com o auxilio do sofitware QGIS. Para isso, foram utilizados
dados geoespaciais disponiveis SIGA, a fim de expor um panorama dessas fontes no territorio

nacional.

Os resultados obtidos demonstram que, no contexto brasileiro, as energias renovaveis
se destacam como uma alternativa diante dos desafios enfrentados pelas fontes convencionais
de energia, aliando-se aos ODS propostos pelas Nacdes Unidas. A partir da investigacao dos
dados fornecidos pelo SIGA, verificou-se o crescimento das fontes de energias renovaveis nas
diversas unidades federativas do pais.

O contexto das energias renovaveis foi marcado pelo crescimento das fontes edlica e
solar, além do protagonismo da energia hidraulica na matriz energética do Brasil. Apesar de
ndo apresentar um crescimento excessivo, verificou-se a grande participacao da bioenergia na
geracdo de energia e no uso de biocombustiveis.

Neste cendrio, o mapeamento teve um papel relevante neste estudo, uma vez que
proporcionou uma visao da distribuicao geografica das fontes das energias limpas no Brasil.
Essa abordagem nao apenas facilitou a compreensao dos dados, mas também ofereceu uma boa
visualizacdo da distribuicdo energética nacional.

A analise dos mapas revelou uma diversificagao das fontes de energia renovavel. Ficou
evidente o destaque da energia hidraulica nos estados brasileiros, enquanto também foi possivel
observar a energia edlica como a principal fonte energética do Nordeste. Ademais, a bioenergia
se destacou como uma fonte proeminente nos estados do Acre, Mato Grosso e Roraima.

Finalmente, dado que esta temdtica apresenta desafios que abrangem dimensdes sociais,
econdmicas, tecnoldgicas, ambientais e institucionais, para trabalhos futuros sugere-se
investigar as estratégias para integracdo das energias renovaveis nos sistemas elétricos

brasileiros.
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