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ReEsumMo

A expansdo da energia solar fotovoltaica no Brasil tem ganhado relevancia diante da ne-
cessidade de diversificagdo da matriz energética e dabusca por alternativas sustentaveis
em regides de alto potencial solar, como o litoral paraense. Diante desse cendrio, o obje-
tivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e economica da geragdo de energia
solar em Salinépolis/PA, com base na andlise de um sistema fotovoltaico real de 31,68
kWp instalado no municipio. A pesquisa adotou uma abordagem quantitativa e des-
critiva, integrando indicadores técnicos e econdmicos para analisar o desempenho da
tecnologia em um ambiente amazonico-litoraneo.Os resultados técnicos evidenciaram
desempenho satisfatério do sistema, com Performance Ratio ajustado de 74,9%, fator
de capacidade de 21,3% e geragdo anual de 33.158,62 kWh, demonstrando eficiéncia
operacional mesmo sob condi¢des adversas de elevada umidade, salinidade e varia-
bilidade sazonal da irradidncia solar. As perdas energéticas mantiveram-se em niveis
reduzidos, confirmando a adequacdo do dimensionamento e da estratégia de operacdo
e manutencdo adotada. Sob a 6tica econdmica, os resultados indicaram elevada atra-
tividade financeira, com tempo de retorno do investimento inferior a quatro anos,
Retorno sobre o Investimento (ROI) superior a 700% ao longo da vida util estimada
de 25 anos e Custo Nivelado de Energia (LCOE) competitivo em relagdo as tarifas
convencionais de eletricidade, especialmente em func¢do dos incentivos previstos na
Lei n® 14.300/2022. O estudo também identificou desafios estruturais, como limita¢oes
da rede elétrica local, custos iniciais de implantagdo e incertezas regulatérias futu-
ras, a0 mesmo tempo em que evidenciou oportunidades socioecondmicas associadas
a expansdo da geracdo distribuida, incluindo reducdo de custos energéticos, fortaleci-
mento da seguranca energética e geragdo de empregos locais. Conclui-se que a energia
solar fotovoltaica apresenta elevada viabilidade técnica e econdmica em Salin6polis/PA,
configurando-se como uma alternativa estratégica para o desenvolvimento sustentdvel
e ambientalmente responsdvel do municipio.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Anélise de Viabilidade. Geracdo Distribuida.
Sustentabilidade Energética. Salinépolis.






ABSTRACT

The expansion of photovoltaic solar energy in Brazil has gained increasing relevance
due to the need to diversify the national energy matrix and to promote sustainable
alternatives in regions with high solar potential, such as the coastal area of Pard. In
this context, this study aimed to evaluate the technical and economic feasibility of solar
energy generation in Salindpolis, Pard, based on the analysis of a real 31.68 kWp pho-
tovoltaic system installed in the municipality. The research adopted a quantitative and
descriptive approach, integrating technical and economic indicators to assess system
performance in an Amazonian coastal environment. The technical results demonstrated
satisfactory system performance, with an adjusted Performance Ratio of 74.9%, a ca-
pacity factor of 21.3%, and an annual energy generation of 33,158.62 kWh, indicating
operational efficiency even under adverse conditions of high humidity, salinity, and
seasonal variability of solar irradiance. Energy losses remained at low levels, confirm-
ing the adequacy of the system design, sizing, and operation and maintenance strategy.
From an economic perspective, the results indicated high financial attractiveness, with
a payback period of less than four years, a Return on Investment (ROI) exceeding 700%
over the estimated 25-year service life, and a competitive Levelized Cost of Energy
(LCOE) compared to conventional electricity tariffs, particularly due to the regulatory
incentives established by Law No. 14.300/2022. The study also identified structural chal-
lenges, such as limitations of the local electrical grid, high initial investment costs, and
future regulatory uncertainties, while highlighting socio-economic opportunities asso-
ciated with the expansion of distributed generation, including electricity cost reduction,
enhanced energy security, and local job creation. It is concluded that photovoltaic solar
energy presents high technical and economic feasibility in Salinépolis, Pard, repre-
senting a strategic alternative for the municipality’s sustainable and environmentally
responsible development.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Feasibility Analysis. Distributed Generation.
Energy Sustainability. Salinépolis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢ao e Motivacgao

21

A crescente necessidade de transigdo energética global, motivada pelos impac-

tos ambientais do uso intensivo de combustiveis fésseis, tem estimulado a busca por

fontes alternativas, limpas e sustentdveis. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica

se destaca como uma das solucdes mais vidveis, especialmente em regides com elevada

incidéncia de radiac¢do solar, como a cidade de Salinépolis, localizada no litoral da

zona nordeste do Pard, descrita na Figura 1. O tema vem ganhando importancia ndo

apenas pelo seu potencial técnico, mas também pela contribuicdo que pode oferecer ao

desenvolvimento econdmico e ambiental de municipios de médio porte.

Figura 1 — Mapa da cidade de Salinépolis (Pard).
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Entretanto, a simples disponibilidade de radiacdo solar ndo garante o sucesso

da tecnologia. A adogdo de sistemas fotovoltaicos fora dos grandes centros urbanos

enfrenta desafios que vao além da engenharia. O investimento inicial, que serd descrito

com mais detalhes na andlise econdmica deste trabalho, ainda é elevado, o que dificulta



22 Capitulo 1. INTRODUCAO

0 acesso para parte da populagdo e pequenos empreendedores. Além disso, hé caréncia
de politicas puiblicas de incentivo e de programas de capacitacdo técnica voltados a
operagdo e manutengdo dos sistemas, fatores que limitam a expansdo da energia solar
em nivel local.

Este cendrio geografico é moldado por um clima tropical timido, com tempe-
raturas médias anuais que variam entre 25°C e 28 °C. O regime de chuvas é marcado
por uma sazonalidade bem definida: uma estacdo chuvosa, que se estende de janeiro
a meados de junho, e um periodo de estiagem, de julho a dezembro. Naturalmente, as
condi¢des para a captacdo de energia solar sdo 6timas durante a estagdo seca, quando
a radiagdo direta é mais intensa. Em contrapartida, nos meses de maior precipitagdo, a
cobertura de nuvens e a elevada umidade do ar podem reduzir o desempenho dos sis-
temas fotovoltaicos, embora de forma tempordaria (FREITAS et al., 2025, MARTORANO
et al., 1993; OLIVERA, 2025).

Contudo, ainfraestrutura energética da cidade ainda necessita de modernizacao,
devido a atual capacidade de conexdo da rede elétrica perante o cenario meteorolégico
— o0 que sera explicado no presente trabalho. Além disso, o acesso da populagdo asnovas
tecnologias é restrito. A implementagdo de projetos de geragdo deve ser conduzida com
responsabilidade, considerando as particularidades ambientais da zona costeira como
o alto teor de salinidade e elevada umidade relativa do ar (SEMAS, 2025), e garantindo
que os beneficios econdmicos e sociais sejam compartilhados pela comunidade.

Diante desse cendrio, este trabalho realiza uma andlise técnica e econdmica
da geragdo de energia solar em Salinépolis, utilizando dados reais fornecidos pela
empresa YLA Energia, que atua na regido. A partir dessas informacdes, busca-se avaliar
a viabilidade da tecnologia e identificar fatores que possam favorecer sua adogdo em
maior escala.

Em sintese, o estudo pretende demonstrar o potencial da energia solar como
alternativa sustentdvel para o municipio, propondo solu¢des que conciliem eficiéncia
técnica, viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental. O objetivo geral é ava-
liar a viabilidade técnica e econdmica da geragdo de energia solar fotovoltaica em
Salin6polis/PA, com base em dados empiricos, identificando os principais desafios e

oportunidades para sua expansdo sustentdvel.

1.2 Objetivos

Nesse contexto de andlise por meio de dados operacionais e econdmicos, neste
trabalho foram estudados conjuntos de dados provenientes de um sistema fotovoltaico
real de 31,68 kWp, instalado e monitorado pela empresa YLA Energia no municipio de
Salin6polis/PA ao longo do ano de 2023.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econdmica
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da geracdo de energia solar fotovoltaica em Salinépolis/PA. Isso foi realizado por meio
do estudo de caso de um sistema conectado a rede (on-grid) em ambiente litoraneo
amazonico e da avaliacdo de indicadores de desempenho, como o Fator de Capacidade
e a Taxa de Desempenho (Performance Ratio), além de pardmetros financeiros, incluindo
o Retorno sobre o Investimento (ROI), o payback e o Custo Nivelado de Energia (LCOE).

O estudo do caso foi realizado considerando o desempenho do sistema sob as
condigdes climdticas e ambientais da regido, caracterizada por alta salinidade, umidade
elevada e sazonalidade de irradidncia solar. Além do levantamento de dados de geracdo
e da andlise de viabilidade, a investigacdo se estendeu a identificacdo dos principais
desafios técnicos e regulatérios para a expansdo da fonte solar no municipio, bem como
a proposicdo de estratégias e modelos de negdcio que possam fomentar a adogdo da

tecnologia de forma sustentavel e inclusiva.

1.2.1  Objetivos Especificos

e Caracterizar o potencial solar e as condi¢des ambientais de Salinépolis/PA e sua
influéncia no desempenho de sistemas fotovoltaicos. Além de identificar os princi-
pais desafios técnicos, econdmicos e regulatérios para a expansado da geragdo solar
fotovoltaica no municipio, especialmente em func¢do das condigdes litoraneas e

da infraestrutura local.

e Descrever o sistema fotovoltaico analisado, incluindo sua composigdo técnica
(moédulos, inversores, poténcia instalada), custos de implantacdo e regime de

operagao e manutengao.

e Analisar o desempenho técnico do sistema ao longo do ano de 2023, por meio
de indicadores como: Geracdo mensal e anual de energia; Fator de capacidade;
Performance Ratio (PR) ajustado.

¢ Avaliar a viabilidade econémica do sistema, utilizando os seguintes indicadores
financeiros:
— Retorno sobre o Investimento (ROI);
— Tempo de payback;
- Valor Presente Liquido (VPL);
— Custo Nivelado de Energia (LCOE);
— Andlise regulatéria (Lei n° 14.300/2022).
e Contribuir com recomendagdes para futuras pesquisas e para o planejamento

energético local, com base nas lacunas identificadas e no potencial de replicagdo

da metodologia em outras regides litoraneas da Amazonia.
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2.1 Energia Solar e Sustentabilidade

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo aumento po-
pulacional e pela urbanizagdo, intensificou a dependéncia das fontes tradicionais de
geracdo, como hidroelétricas e termelétricas. O Brasil atualmente possui a maior parte
de energia elétrica gerada por fontes hidricas, com divisdo conforme a Figura 2. Nesse
mesmo cendrio, o Brasil lidera a producdo de energia elétrica por meio de fontes re-
novaveis, porém, com o uso da geracdo por meio de hidroelétricas, que possuem alto
impacto ambiental apesar de ser renovavel (EPE, 2026c).

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira em 2024.

Outras ndo renovdveis**; Carvio;1,3% Outrasrenovéveis*; 0,9%

1,5% ) )
"Nuclear ; 2,1% Oleo diesel; 0,6%

Importacdo liquida;
1,5%
Lixivia ou Licor negro;
2,3%

Bagaco de cana;
4,9%

Gas Natural ;
6,3%
Solar; 9,3%

Hidraulica;
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Fonte: EPE (2026a).

Nesse cendrio, as termelétricas, que ocupam 19.2% de participacdo na matriz
energética brasileira em 2023 (EPE, 2024) , sdo utilizadas para prover o quantitativo
necessario de energia elétrica, porém custa mais caro para manter e isso reflete nas ban-
deiras tarifarias da ANEEL (2023), onde as bandeiras vermelhas indicam o maior uso de
termelétricas e por consequéncia, um aumento na fatura de energia (EPE, 2026b). Além
disso, afora outras fontes de energia, as termelétricas também utilizam combustiveis
fosseis, e isso contribui de forma significativa para a degradagdo ambiental (LOPES;
BASTO, 2022; EPE, 2024).
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Tabela 1 — Participagdo das fontes na geragdo termelétrica em 2023

Fonte de Energia Participacao (%)
Biomassa 42,6
Gas natural 28,4
Nuclear 10,7
Carvao e derivados 10,4
Derivados de petrdleo 7,9

Fonte: EPE (2024)

Relacionado a regido norte e Maranhdo, o Subsistema Norte, composto por
Amapd, Amazonas, Pard, Tocantins e Maranhdo, gerou 27% de toda energia origindria
de termelétricas fésseis de servico publico em 2020, o que resultou na emissdo de
mais de 7 milhdes de toneladas de di6xido de carbono equivalente segundo o (IEMA,
2022). Nesse contexto, as matrizes renovéveis surgem como alternativas estratégicas,
com destaque para a energia solar, que se mostra inesgotavel, limpa e ambientalmente
sustentavel.

O conceito de sustentabilidade, inicialmente vinculado a biologia, passou a ser
compreendido como um modelo de desenvolvimento que busca conciliar crescimento
econdmico, preservagdo ambiental e justi¢a social. Segundo Elkington (2012), a susten-
tabilidade baseia-se no tripé econdmico, social e ambiental, o chamado Triple Bottom
Line, no qual o progresso s6 é efetivo quando se harmonizam os trés pilares. Nessa
mesma perspectiva, Pasupuleti (2024) complementa que a sustentabilidade se apoia
no desenvolvimento de inovagdes voltadas para a protecdo ambiental e resiliéncia
de longo prazo, particularmente no que diz respeito as mudancgas climéticas. Além
disso, alguns autores defendem agricultura sustentdvel, inclusdo e equidade social e
desenvolvimento de tecnologias de energia limpa (JIJANG; JEW, 2025).

A energia solar integra-se plenamente a esse paradigma, uma vez que uti-
liza uma fonte natural abundante e renovavel, a radiacdo solar, para a producdo de
eletricidade sem emissdo de gases de efeito estufa. O Brasil é privilegiado pela sua
localizagdo préxima a linha do Equador, apresentando elevados indices de irradiagdo
solar ao longo de todo o territério, o que o torna um dos paises com maior potencial
para geragdo fotovoltaica no mundo. Essa caracteristica confere ao pais uma vantagem
competitiva no processo de transicdo energética, alinhando-se as metas de reducao de
emissoes estabelecidas no Acordo de Paris (2015) (AOKI; SANTANA; DAMASOQO, 2023).

No Brasil, existem mecanismos para familias de baixa renda terem um melhor
acesso a energia elétrica. Isso se dd principalmente pela Lei n® 15.235/2025, que garante
descontos na tarifa elétrica e ja beneficiam mais de 17 milhdes de familias (ANEEL,
2025; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2026) . Porém, alguns estudos mostram
que se a energia elétrica solar fosse financeiramente acessivel, isso favoreceria uma
disseminacdo maior para o acesso a energia nas comunidades mais carentes, uma

vez que a instalagdo de sistemas fotovoltaicos pode reduzir em até 95% os gastos com
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eletricidade (BOURSCHEIDT, 2026). Nesse sentido, politicas como o programa “"Renda
do Sol”, no Cear4, ja buscam reduzir a pobreza energética por meio da microgeracdo
solar (SILVA; BRAGA, 2024), e novas propostas legislativas, como o PL 5002/2025,
tramitam para ampliar esse acesso (BRASIL, 2026).

A sustentabilidade associada a energia solar também est4 relacionada aos be-
neficios ambientais. Ao contrario das hidrelétricas, que podem causar impactos nos
ecossistemas fluviais e deslocamento de comunidades, a energia solar apresenta baixa
interferéncia ambiental e reduz consideravelmente as emissdes de carbono. Além disso,
sua flexibilidade de instalagdo, em telhados urbanos ou 4reas improdutivas, minimiza
os efeitos sobre o uso do solo e amplia as possibilidades de geragdo descentralizada
(LOPES; BASTO, 2022).

Assim, a energia solar ndo se limita a ser uma alternativa energética, mas
um elemento fundamental na constru¢do de um modelo sustentdvel de desenvolvi-
mento. Conforme Aoki, Santana & Damaso (2023), a consolidacdo dessa fonte no Brasil
depende da continuidade de investimentos, do avango tecnolégico e da adogdo de
politicas de incentivo que garantam sua viabilidade econdmica e social. Além disso,
consideram que ao unir eficiéncia energética, preservacdo ambiental e inclusdo so-
cial, a energia solar consolida-se como um dos pilares mais promissores para o futuro

energético sustentavel do pais.

2.2 Fundamentos da Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica consiste na conversao direta da radiagdo solar em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, fendmeno fisico descoberto por Edmond
Becquerel em 1839. Esse processo ocorre quando fétons provenientes da luz solar in-
cidem sobre materiais semicondutores, como o silicio, provocando o deslocamento de
elétrons e a consequente geragdo de corrente elétrica continua (CRESESB, 2014). Essa
eletricidade é posteriormente convertida em corrente alternada por meio de inverso-
res, possibilitando seu uso em equipamentos residenciais, comerciais ou industriais
(ANEEL, 2023).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés principais catego-
rias: on-grid (conectados a rede), off-grid (autdbnomos) e hibridos. Os sistemas on-grid
sdo interligados a rede elétrica ptblica e permitem que o excedente de energia gerado
seja injetado no sistema, gerando créditos energéticos ao consumidor, conforme regu-
lamentado pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL, atualizada pela Lei n°
14.300/2022, que institui o Marco Legal da Geragdo Distribuida. J& os sistemas off-grid
operam de forma isolada, utilizando baterias para armazenar a energia gerada, sendo
comuns em locais remotos sem acesso a rede elétrica. Os sistemas hibridos combinam as

duas modalidades, integrando baterias e conexdo a rede, oferecendo maior autonomia
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e seguranca energética (ANEEL, 2023).

Cada sistema fotovoltaico é composto, essencialmente, por médulos fotovol-
taicos, inversores, controladores de carga, baterias (quando aplicavel), cabos elétricos
e estruturas de suporte. Os médulos fotovoltaicos sdo formados por células de silicio
monocristalino ou policristalino, responsaveis pela captagdo e conversdo da radiacdo
solar. Os inversores transformam a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA),
sincronizada com a rede. Ja os controladores de carga regulam a tensdo e a corrente
elétrica que alimentam as baterias, evitando sobrecarga e prolongando sua vida ttil.
As estruturas de suporte devem garantir o correto posicionamento dos médulos, com
inclinagdo e orientagdo adequadas a latitude local, para maximizar a captagdo de ener-
gia (CRESESB, 2014; ABNT, 2014).

O desempenho de um sistema fotovoltaico depende de fatores ambientais e
construtivos, como nivel de irradiagdo solar, temperatura ambiente, sombreamento,
orientagdo e inclinagdo dos mdédulos. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(INPE, 2022), o territério nacional apresenta elevados indices de irradiagdo, variando
entre 4,5 e 6,5 kWh/m? por dia, o que torna o pais altamente favordvel para a geragao
fotovoltaica. Entretanto, temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia dos médulos, pois
0 aumento térmico eleva a resisténcia elétrica interna, diminuindo a tensdo de saida.
A perda de poténcia estimada é de 0,4% a 0,5% por °C acima de 25 °C. Por isso, a
instalacdo deve considerar ventilacdo adequada e uso de materiais compativeis com o
clima local (CRESESB, 2014).

Além dos aspectos técnicos, Lopes & Basto (2022) enfatizam que a geragdo
solar descentralizada contribui para a diversificagdo da matriz energética, reduzindo
perdas no transporte de eletricidade e aumentando a seguranca do fornecimento. Essa
caracteristica é especialmente relevante em regides afastadas dos grandes centros de
distribui¢do, como o litoral paraense, onde o potencial solar é expressivo e as redes
elétricas apresentam limitac¢Oes estruturais (Equatorial Pard, 2026; FREITAS et al., 2025).

Por sua natureza modular, os sistemas fotovoltaicos permitem escalabilidade,
desde pequenas instala¢des residenciais até grandes usinas solares. Essa flexibilidade,
associada a redugdo progressiva dos custos de equipamentos e ao fortalecimento das
politicas de incentivo, tem impulsionado a expansdo da geracdo distribuida no Brasil.
Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2023), o
pais superou a marca de 37 GW de poténcia instalada em 2024, consolidando-se entre

0s seis maiores mercados de energia solar do mundo, de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 — Os Maiores Mercados de Energia Solar do Mundo (Capacidade Acumulada
2024 e Novas Adicoes Projetadas para 2025)

Pais Capacidade 2024 (GW) Novas Adicdes 2025* (GW)
China 887.9 230 -250
Estados Unidos 177.4 40 —45

India 97.3 25 -30

Japao 91.6 8 =10
Alemanha 89.9 16 -18

Brasil 53.1 15 -19
Espanha 38.5 9 -10

Italia 36.0 6 -8

Franca 21.5 4 -5

Nota: * Novas adi¢des para 2025 sdo projegdes baseadas em dados do IEA-PVPS Snapshot 2026 e Solar-
Power Europe.

Fonte: ENERGY INSTITUTE (2025), SOLAR POWER EUROPE (2025), LA
REPUBLICA (2025), ABSOLAR (2024).

Dessa forma, a energia solar fotovoltaica representa uma tecnologia madura, de
elevada eficiéncia e adaptavel a diversas condi¢des geogréficas e econdmicas. No con-
texto deste trabalho, compreender seus fundamentos técnicos é essencial para analisar
a viabilidade técnica e economica da geragdo de energia solar em Salinépolis/PA, consi-
derando o potencial local de irradiagdo e os parametros que influenciam o desempenho

e o retorno do investimento.

2.3 Indicadores Técnicos e Econdmicos de Viabilidade

A andlise de viabilidade de um sistema fotovoltaico depende de uma avaliagdo
integrada entre os aspectos técnicos e econdmicos do empreendimento. No ambito
técnico, considera-se a eficiéncia dos médulos solares, a radiacdo incidente, o desem-
penho dos inversores e a capacidade de geracdo do sistema em relacdo ao consumo
energético local. Ja na perspectiva econdmica, os principais indicadores empregados
sdo o Retorno sobre o Investimento (ROI), o Tempo de Payback, o Custo Nivelado de
Energia (LCOE) e o Valor Presente Liquido (VPL), que permitem mensurar a rentabi-
lidade, o tempo de retorno e a atratividade financeira do investimento. Isso pode ser

melhor visualizado na Figura 3, onde SFV é sistema fotovoltaico:
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Figura 3 — Organograma da Analise de Viabilidade.

" Andlise de Viabilidade

de um SFV
{ Economico-Financeira
Radiacdo Desempenho \ Custos ‘ Receitas
Solar dos Equipamentos (Invest. Inicial) | (Economia / Gerag&o)
’ | |l _[7 A
Perdas do Sistema Financiamento |
e Incentivos

‘/' v
|_' Fluxo de Caixa }

Indicadores de Viabilidade 4—,
VPL Tempo de LCOE
(Valor Presente Liquido) Payback Custo da Energia

Fonte: Autores (2025).

O Retorno sobre o Investimento (ROI) representa a razdo entre o lucro obtido e o
valor investido, expressado geralmente em termos percentuais. Em projetos de energia
solar, esse indicador evidencia o ganho financeiro proporcionado pela economia de
energia ao longo do tempo. Quanto maior o ROI, mais atrativo se torna o investimento.
A férmula bésica do ROI é dada pela Equacgdo 2.1 (BARROS, 2018).

Lucro Liquido
ROI =

Investimento Inicial 100 (2.1)

No contexto da energia solar fotovoltaica, o lucro liquido corresponde a diferenca
entre a economia gerada na conta de energia e os custos de manutencao e operagdo do
sistema, considerando o periodo de andlise (SENA, 2023).

O Tempo de Payback, por sua vez, indica o intervalo necessario para que o
fluxo de caixa acumulado iguale o valor do investimento inicial. Em outras palavras,
é o tempo que o sistema leva para se pagar. Esse indicador é amplamente utilizado
por investidores e consumidores como referéncia pratica da viabilidade econémica do
projeto (SENA, 2025). Em média, sistemas fotovoltaicos instalados no Brasil apresentam
um payback entre 4 e 7 anos, dependendo do custo de instalagdo, da irradiagdo solar da
regido e da tarifa de energia local (ANEEL, 2023). Ap6s esse periodo, toda a energia
gerada passa a representar economia liquida ao proprietdrio, o que reforga o carater
sustentavel e financeiramente atrativo dessa tecnologia (EPE, 2026b).

Outro indicador amplamente utilizado em andlises econémicas de geracgdo so-
lar é o Custo Nivelado de Energia (LCOE). Esse parametro representa o custo médio
de geragdo de cada unidade de energia (kWh) ao longo da vida dtil do sistema, con-
siderando os custos iniciais, de operagdo, manutencao e substituicdo de componentes.
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O LCOE é calculado pela razdo entre o valor presente de todos os custos e o valor
presente da energia produzida durante o periodo de andlise, conforme Equacédo 2.2
(ALDERSEY-WILLIAMS; RUBERT, 2019):

n Ct
t=0 (1+r)t
n Et
=0 (1+r)t

LCOE = (2.2)

onde C; representa os custos totaisnoanot, E; éa energia gerada noanot,réa
taxa de desconto e né a vida til do sistema. Valores menores de LCOE indicam maior
competitividade e eficiéncia econdmica da fonte de energia (ALDERSEY-WILLIAMS;
RUBERT, 2019).

A relevancia do LCOE esta em permitir comparagdes diretas entre diferentes
fontes energéticas, independente da escala ou da estrutura tarifdria vigente. No caso da
energia solar fotovoltaica, o LCOE tem apresentado tendéncia de reducdo nos tiltimos
anos devido ao avango tecnolégico e a queda dos custos de médulos e inversores.
Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Renovével (IRENA, 2023b), o
custo nivelado médio da energia solar no Brasil ja é inferior ao das fontes convencionais
em diversas regides, o que reforca seu potencial como alternativa economicamente
sustentdvel, especialmente em localidades com alto indice de radiagdo solar, como o
litoral paraense.

O Valor Presente Liquido (VPL) é outro indicador essencial para avaliar a
viabilidade financeira de projetos fotovoltaicos. Ele representa a diferenca entre o valor
presente dos fluxos de caixa futuros esperados e o investimento inicial. Em termos
préticos, o VPL indica o ganho ou a perda financeira projetada ao longo do ciclo de
vida do investimento, considerando a taxa de desconto e o tempo de retorno, conforme
Equacdo 2.3 (FRAGUEIRO, 2023).

VPL = Z % -1, (2.3)

onde FC; sdo os fluxos de caixa no periodo t, i é a taxa de desconto e I, representa
o investimento inicial. Um VPL positivo indica que o projeto é economicamente viavel,
pois os ganhos futuros superam o custo do investimento.

A aplicagdo do VPL em projetos de energia solar permite uma anélise mais
precisa dos beneficios econdmicos ao longo do tempo, especialmente em comparagdo
com outras fontes de geracdo de energia. Esse indicador é particularmente relevante
em contextos de longo prazo, pois incorpora a depreciacdo de equipamentos, custos
de operacdo e possiveis reajustes tarifarios. Assim, o uso combinado do ROI, Payback,
LCOE e VPL fornece uma visdo abrangente da viabilidade técnica e econdmica dos
sistemas fotovoltaicos, sendo fundamental para decisdes de investimento e para o
planejamento energético sustentavel (FRAGUEIRO, 2023).
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2.4 Politicas e Incentivos para a Energia Solar no Brasil

O avango da energia solar fotovoltaica no Brasil estd fortemente associado a
implementacdo de politicas publicas, programas de incentivo e marcos regulatérios que
visam promover a diversificacdo da matriz energética e a sustentabilidade ambiental. A
principal norma regulatéria do setor é a Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), posteriormente atualizada pela Resolugdo n°
687/2015, que instituiu o sistema de compensacao de energia elétrica. Esse mecanismo
permite que consumidores gerem sua propria energia e injetem o excedente na rede
publica, recebendo créditos que podem ser utilizados para abater o consumo futuro,
estimulando a chamada Geragao Distribuida (GD), como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de Geracédo Distribuida.
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Fonte: WEG Solar (2025).

Outro marco importante foi a Lei n°® 14.300/2022 (Brasil, 2022), que criou o
Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida, consolidando o ambiente
juridico da energia solar no pais. Essa legislacdo trouxe maior seguranga regulatéria
aos investidores e estabeleceu prazos de transi¢do para a cobranca de tarifas pelo uso da
rede, assegurando incentivos econdmicos aos sistemas instalados até 2023. Além disso,
diversos estados e municipios brasileiros oferecem isengdo de ICMS sobre a energia
compensada, conforme o Convénio ICMS 16/2015, o que reduz significativamente o
tempo de retorno do investimento (ANEEL, 2025).

No ambito federal, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) e a Caixa Econdmica Federal disponibilizam linhas de crédito especificas para
financiamento de sistemas fotovoltaicos, tanto para pessoas fisicas quanto juridicas.
Programas como o Fundo Clima e o Programa de Desenvolvimento da Geragado Dis-
tribuida de Energia Elétrica (ProGD) também desempenham papel relevante ao fo-

mentar o crescimento do setor. Esses incentivos, somados a alta irradiacdo solar em
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praticamente todo o territério nacional, tornam o Brasil um dos paises mais promisso-
res para a expansdo da energia solar (BNDES, 2024).

Em sintese, as politicas e incentivos vigentes tém sido fundamentais para o cres-
cimento da geracgdo solar fotovoltaica, reduzindo barreiras de entrada e aumentando
a competitividade dessa fonte frente as energias convencionais. No caso especifico de
municipios com elevado potencial solar, como Salinépolis/PA, tais mecanismos repre-
sentam uma oportunidade estratégica para impulsionar o desenvolvimento sustentével

e econdmico regional.

2.5 Contextualizacdao da geracao de energia solar em Sa-

linépolis/Pa

2.5.1 Caracterizagio Geogrdfica e Climdtica da Regido

Salin6polis, uma cidade costeira localizada no nordeste do estado do Paré, a
aproximadamente 220 quilometros da capital, Belém, possui um conjunto singular de
caracteristicas geogréficas e climéticas que influenciam diretamente o potencial para
a geragdo de energia solar. O municipio ocupa uma zona de transi¢do entre o bioma
amazonico e o litoral atlantico, o que resulta em uma topografia predominantemente
plana e suavemente ondulada, favorecendo a exposic¢do solar ao longo do ano (FREITAS
et al., 2025; BRAGA; PIMENTEL, 2019). A Figura 5 mostra um mapa de Salinépolis-Pa

com as regides costeiras.

Figura 5 — Localiza¢do dos subsetores costeiros em Salindpolis-Para.
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Fonte: Braga & Pimentel (2019).



34 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A cidade apresenta clima tropical chuvoso com condigdes climédticas favordveis
a geracgdo de energia solar, com altos indices de irradiagdo solar durante todo o ano e
também altos indices pluviométricos, chegando a apresentar precipitagdo anual média
de 2568 mm, sendo 90.3% chovendo nos primeiros seis meses do ano na estacdo imida
de dezembro a maio. O restante, junho a dezembro, pode ser entendido como estagdo
seca e a precipitagdo chega a ser de 9,6%. As Figuras 6 e 7 abaixo mostram os gréficos
pluviométricos histéricos de previsdao do tempo em Salinépolis. (FREITAS et al., 2025;
MARTORANO et al., 1993).

Figura 6 — Precipitacdo média anual histérica (1986-2023) para o municipio de Sa-
linépolis.

1400

Precipitacao mensal
1200

1000
800

600+

Precipitagéo (mm)

4001

= iy

0! Empsn
J FMAMJ J ASOND
Meses

Fonte: Freitas et al. (2025).

Figura 7 — Climatologia no municipio de Salinépolis.
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Essas varia¢des sazonais, tipicas do litoral amazonico, exigem uma abordagem
técnica criteriosa no planejamento e dimensionamento das instalacoes. E indispensavel
prever as perdas de eficiéncia durante o periodo tmido e projetar sistemas robustos o
suficiente para garantir uma producao de energia estdvel e otimizada ao longo de todo
o ano (SILVA et al., 2021; OLIVERA, 2025).

2.5.2  Potencial Solar Local e Condicdes Ambientais

O municipio de Salinépolis apresenta um potencial solar expressivo, com uma
radiacdo média didria que oscila entre 4,5 e 5,5 kWh/m?, valores considerados altos
no panorama nacional (Weather Spark, 2025). Essa intensidade de radiagdo é maximi-
zada durante o periodo de estiagem, devido a menor nebulosidade. Mesmo durante
a estacdo chuvosa, a presenca significativa de radiacdo difusa garante que as tecnolo-
gias fotovoltaicas modernas, capazes de converter tanto a luz direta quanto a indireta,
continuem a operar com eficiéncia (SILVA et al., 2024).

No entanto, o planejamento de projetos solares na regido deve, necessaria-
mente, levar em conta essa variagdo sazonal. A producgdo energética atinge seu pico
nos meses secos, enquanto a umidade excessiva e a nebulosidade do periodo chuvoso
podem comprometer temporariamente o rendimento. Adicionalmente, a proximidade
com o oceano introduz desafios especificos, como a alta salinidade do ar. Esse fator exige
a selecdo cuidadosa de componentes com alta resisténcia a corrosdo e a implementagao
de rotinas de manutencdo preventiva para assegurar a longevidade e o desempenho
dos sistemas (SILVA et al., 2024).

2.5.3 Situagio Energética e Oportunidade de Diversificagio

Atualmente, a matriz energética de Salin6polis é marcada por uma forte de-
pendéncia de fontes externas, com o fornecimento sendo realizado majoritariamente
pelo Sistema Interligado Nacional (SIN). Este modelo, fortemente baseado em hi-
drelétricas e termelétricas, torna o municipio vulneravel a flutuagdes tarifarias e a
instabilidade no fornecimento, sobretudo nas areas mais remotas. Além disso, a de-
pendéncia de fontes convencionais perpetua a emissdo de gases de efeito estufa, con-
trariando os principios do desenvolvimento sustentavel (EPE, 2026a).

Nesse cendrio, a energia solar emerge como uma solugdo estratégica e realista,
capaz de mitigar essa vulnerabilidade e promover uma matriz energética local mais
limpa e resiliente. A expansado da geracado distribuida, com a instalagdo de sistemas fo-
tovoltaicos em residéncias, comércios e industrias, ndo apenas reduz os custos com ele-
tricidade, mas também fortalece a autonomia energética do municipio. A contribui¢do
para a mitigagdo de impactos ambientais é direta, uma vez que a fonte solar ndo emite

poluentes em sua fase de operacdo e pode ser implementada com minima interferéncia
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nos ecossistemas locais (SILVA; BRAGA, 2024).

Investir na energia solar como um eixo de transicdo também representa uma
oportunidade de fomento ao desenvolvimento local. A cadeia produtiva de instalacdo
e manutengdo de sistemas solares é intensiva em méo de obra, gerando empregos dire-
tos e indiretos e incentivando a qualificagdo profissional da populagdo. A presenca de
projetos de energia limpa pode, ainda, atrair novos investimentos e dinamizar a econo-
mia de forma sustentdvel. Diante das transformacdes globais no consumo de energia,
Salinépolis estd em uma posicdo privilegiada para liderar uma mudanca que une
progresso econdmico, justica social e preservagdo ambiental, desde que as estratégias
adotadas sejam compativeis com sua realidade climaética e territorial (SILVA; BRAGA,
2024).
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Estudo e Abordagem Metodolégica

Este trabalho emprega uma abordagem de pesquisa quantitativa, com carater
descritivo e analitico, dedicada a investigar o potencial técnico e a viabilidade econdmica
da geracdo de energia solar fotovoltaica em Salinépolis/PA. A escolha por esta abor-
dagem se justifica pela necessidade de analisar dados mensuraveis, como niveis de
irradiagdo solar, custos de implantacdo e indicadores de desempenho energético e fi-
nanceiro. O viés descritivo permite uma caracterizagdo detalhada das condicdes locais,
enquanto a andlise quantitativa fundamenta uma avaliacdo objetiva de métricas cru-
ciais, como o Retorno sobre o Investimento (ROI), o tempo de retorno (payback) e a

eficiéncia dos sistemas.

3.2 Fontes de Dados

As informagdes que fundamentam este estudo foram obtidas a partir de fontes
primadrias e secunddrias, cuidadosamente selecionadas para garantir a confiabilidade
da andlise. As fontes primadrias correspondem aos dados operacionais fornecidos pela
empresa YLA Energia, que atua no setor fotovoltaico no municipio de Salin6épolis/PA.
Esses dados incluem medig¢des de irradiagdo solar e registros de desempenho de siste-
mas fotovoltaicos monitorados em tempo real por meio do software APsystems (2023).
Foram utilizados dados referentes & uma planta residencial de produgdo do ano de
2023 com poténcia de geragdo de 42,56 kWp e poténcia nominal de 32 kW. A Figura
8 mostra como foi projetado o sistema a ser analisado. Essa planta possui seis painéis

mostrados no diagrama infilar na Figura 9, cedidos pela YLA Energia.

Figura 8 — Diagrama de blocos da planta analisada.
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Figura 9 — Diagrama infilar da planta de geragdo pela YLA Energia (2023).
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As fontes secunddrias, por sua vez, compreendem documentagéo técnica, arti-
gos cientificos e estudos de caso obtidos em bases de dados reconhecidas, como SciELO,
IEEE Xplore e Google Scholar. Complementarmente, foram consultadas informacdes
institucionais disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que serviram de referéncia para
a contextualizacdo técnica e a validagdo dos resultados obtidos.

3.3 Critérios de Selecao de Fontes

Para garantir a relevancia e a qualidade das fontes bibliogréficas, foram defini-
dos os seguintes critérios de sele¢do: publicagdes dos tltimos 10 anos, para assegurar
a atualidade dos dados, estudos com metodologias consolidadas e aplicaveis a contex-
tos de clima tropical e litoraneo, similares ao de Salinépolis. Trabalhos que abordam
andlises técnico-econdmicas de sistemas fotovoltaicos, sustentabilidade energética e
desafios operacionais em ambientes de alta umidade e salinidade.

Foram avaliados critérios de exclusdo como estudos com metodologias pouco
claras ou com dados insuficientes para validacdo e pesquisas focadas em realidades
geograficas e climdticas muito distintas da regido Norte do Brasil.

3.4 Procedimentos de Coleta e Analise de dados

3.4.1 Levantamento de Dados Primdrios

A coleta e o tratamento dos dados seguiram um fluxo de trabalho estruturado
nas seguintes etapas de monitoramento continuo da radiacdo solar e do desempenho
dos sistemas via plataforma APsystems (2023). Realizagdo de medigdes in loco para
validar os dados remotos e observar condi¢oes especificas, como sombreamento, angulo
de inclinacéao e os efeitos da maresia.

3.4.2 Coleta de Dados Secunddrios

Consiste na revisdo sistemadtica da literatura cientifica sobre geragdo solar em
regides tropicais e costeiras e a consulta a bancos de dados climaticos e energéticos
oficiais (INPE, ANEEL) para contextualizar e complementar os dados primaérios.

3.4.3 Tratamento e Anilise dos Dados

Avaliagdo Econdmica: Calculo de indicadores financeiros (LCOE e payback) com

base nos custos de aquisi¢do, instalacdo e manutencdo.
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3.4.4 Cilculo do Performance Ratio (PR)

O Performance Ratio (PR) do sistema, exibidona Equagdo 3.1, quando calculado
pela metodologia convencional (baseada na poténcia-pico dos médulos), resultaria em
59,8%. No entanto, devido ao elevado Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) de
1,25, essa métrica tradicional é penalizada matematicamente pelo clipping (ceifamento)
nos horérios de pico. Para uma avaliacdo mais justa da eficiéncia de conversdo da
energia efetivamente aproveitavel pela rede, optou-se pelo calculo do PR Ajustado
(AC), utilizando como referéncia a poténcia nominal de saida dos inversores (25,3 kW).

_ Ereal
PR = ( P X H) x 100 (3.1)

Em que:
e E,.n = kWh (energia efetivamente gerada);

e Py = 25,3 kW (poténcia nominal de saida dos inversores, considerada o gargalo
fisico do sistema para fins de inje¢do na rede);

e H = 1.750 kWh/m?/ano (irradiagdo solar global incidente no plano dos médulos,
com base em dados do SWERA/INPE).

3.4.5 Cilculo da estimativa de Retorno sobre o Investimento (ROI) e Tempo
de Payback

Considerando a producdo anual [kWh] e a tarifa da concessiondria Equatorial
Pard de R$ 1,18/kWh (valor médio residencial com encargos, conforme ANEEL (2023)),
a economia anual bruta gerada pelo sistema é calculada conforme a Equacgéo 3.2.

Economia atual = E,.;; X R$1,18 (3.2)

O Retorno sobre o Investimento (ROI) acumulado ao longo dos 25 anos de vida
util projetada dos médulos é expressivo, conforme Equagédo 3.3.

ROI = (Economia local — C.usto Anuc'zl'de O&M) x 25 (3.3)
Investimento Inicial

O Retorno sobre o Investimento (ROI) nominal acumulado ao longo dos 25
anos é projetado em aproximadamente 712% - a ser mostrado com mais detalhes
na secdo de Resultados. Isso foi obtido considerando a soma simples dos fluxos de
caixa nominais. Ressalta-se, contudo, que para uma andlise rigorosa de engenharia

econdmica, os indicadores decisdrios sdo o Valor Presente Liquido (VPL) e o Payback
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Descontado, apresentados a seguir, pois estes consideram o valor do dinheiro no tempo
e o custo de oportunidade do capital, oferecendo um cendrio mais conservador e realista
do que o ROI nominal.

Embora o ROI simples e o payback descontado indiquem atratividade, uma
andlise de engenharia econdmica rigorosa exige a considera¢do do valor do dinheiro
no tempo. Para isso, calculou-se o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, aplicando
uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 8% a.a., compativel com o custo de
oportunidade de investimentos em infraestrutura de baixo risco no cendrio atual.

A férmula do VPL aplicada é apresentada na Equacgéo 3.4:

E l
VPL = Z c((inon(;z%éoca — Investimento Inicial (3.4)

3.4.6 Integracio e Interpretagio dos Resultados

A Comparagdo dos resultados obtidos com benchmarks nacionais e internaci-
onais para validar as conclusdes. A identificacdo de padrdes, desafios e oportunidades
locais relacionados ao clima e a infraestrutura, permitindo uma andlise critica e apro-

fundada do potencial solar em Salinépolis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise técnica da geracao energética fotovoltaica em
2023 por meio do software APsystems (2023)

A eficiéncia de um sistema de geracdo fotovoltaica é intrinsecamente ligada a
uma série de varidveis, que incluem a irradia¢do solar disponivel, a tecnologia empre-
gada nos médulos, as condi¢des climéticas locais e a precisdo do projeto de instalagao.
Conforme salienta Markvart (2000), "o desempenho real de um sistema fotovoltaico
deve ser constantemente avaliado em relagdo as condigdes climaticas e ao dimensiona-
mento do sistema para garantir sua eficicia”. Sob essa premissa, esta secdo se dedica
a analise de dados reais de geracgao elétrica coletados ao longo do ano de 2023, com o
objetivo de compreender os padrdes sazonais de produgdo, quantificar perdas técnicas

e operacionais, e identificar estratégias para otimizacao.

4.1.1 Dados de Geragido Mensal

Durante o ano de 2023, o sistema fotovoltaico em andlise produziu um total
de 33.158,62 kWh. A distribuicio mensal dessa geragdo, apresentada na Tabela 3, re-
vela oscilagdes que acompanham as variagdes climdticas da regido, principalmente a

transicdo entre os periodos chuvoso e seco.

Tabela 3 — Geragdo Mensal de Energia Fotovoltaica (2023)

Més Geracao (kWh)
Janeiro 1.927,25
Fevereiro 2.129,29
Marco 2.383,04
Abril 2.689,40
Maio 2.908,37
Junho 3.310,63
Julho 3.371,54
Agosto 2.427,47
Setembro 3.217,43
Outubro 3.255,10
Novembro 2.765,32
Dezembro 2.773,78
Total 33.158,62

Fonte: dados primadrios — planilha geragdo-mensal-2023.xIsx.

A representacdo gréfica desses dados (Figura 10) permite uma visualizagdo

clara da sazonalidade, com picos de produgdo nos meses de junho e julho, e uma queda
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notdvel em agosto, que serd discutida adiante.

Figura 10 — Variacdo Mensal da Geracdo de Energia Fotovoltaica (2023).
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Fonte: Autores (2025).

4.1.2  Andlise da Sazonalidade e Influéncias Operacionais

A produgdo de energia fotovoltaica em Salinépolis segue, como esperado, o
ciclo das estagdes. Nos meses de estiagem, a maior incidéncia de radiacdo solar direta
potencializa o desempenho dos painéis, o que se reflete nos altos valores registrados
em junho (3.310,63 kWh) e julho (3.371,54 kWh), que figuram entre os mais produtivos
do ano.

O més de agosto, no entanto, exibe um resultado atipico (2.427,47 kWh), desto-
ando da tendéncia do periodo seco. Uma anélise técnica detalhada da disponibilidade
do sistema revela que essa redugdo ndo decorreu de variabilidade climéatica, mas sim
de uma parada programada de 7 dias para manutencdo corretiva no barramento de
conexao dos inversores e reaperto de conexdes (torqueamento), necessaria para mitigar
efeitos de dilatagdo térmica. Embora essa intervengdo tenha impactado a geracdo men-
sal em aproximadamente 22%, ela foi essencial para garantir a seguranca operacional
e prevenir falhas criticas, ndo comprometendo a disponibilidade anual do sistema, que
se manteve acima de 98%.

No periodo de outubro a novembro, de acordo com a Figura 10, foi observada
uma queda que se manteve estdvel em novembro a dezembro, mas em um patamar de
menor magnitude. Isso ocorre em razdo de maiores variagOes didrias de temperatura a
partir do final de outubro e com maior variacdo em novembro e quedas significativas
de temperatura em dezembro desse ano, conforme a Figura 11.

Nos demais periodos do ano, especialmente durante a estacdo chuvosa (pri-
meiros meses do ano), a diminui¢do na geracao estd, de fato, correlacionada ao clima. A

maior densidade de nuvens reduz a radiacdo direta, limitando a producdo. Ainda as-
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sim, o sistema demonstra resiliéncia ao continuar gerando energia a partir da radiacdo
difusa, o que evidencia sua adequagdo ao contexto local. O caso de agosto reforca a
importancia de considerar ndo apenas as varidveis meteorolégicas, mas também os
eventos operacionais ao se avaliar o desempenho anual de um sistema fotovoltaico,

garantindo uma andlise mais precisa e ttil para futuros projetos.

Figura 11 — Temperaturas didrias em Salin6polis de setembro a dezembro do ano de
2023.
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2026).

4.1.3 Anilise de Desempenho do Sistema Fotovoltaico em Ambiente Litordneo

Tropical

De acordo com a Equacédo 3.1, na segdo 3.4.4, o sistema apresentou um Per-
formance Ratio de 74,9%, demonstrando que a perda aparente é, na verdade, uma
estratégia de projeto para maximizar o fator de capacidade. Onde a energia efetiva-
mente gerada foi de 33.158, 62 kWh.

O PR ajustado de 74,9% situa esta instalagdo em um patamar de boa eficiéncia
operacional quando comparada a outras usinas de porte similar em zonas costeiras
tropicais, conforme o estudo de Gonzalez & Martins (2024) que foi realizado no Porto

de Santos, onde demonstram que sistemas fotovoltaicos sob condi¢des adversas (alta
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umidade, polui¢do atmosférica) podem atingir PRs médios superiores a 85%, chegando
a picos de 95,3%.

Tabela 4 — Performance Ratio (PR) médio anual extraidos do Estudo de Gonzalez &
Martins (2024) em relagdo ao presente trabalho em Salinépolis.

Cidade Média Anual do PR (%)
Santos 89,8
Aratiba 85,3
Itiquira 81,2
Delft 81,0
Natal 79,4
Stellenbosch 76,0
Salin6polis 74,9

Fonte: Autores (2025).

A anélise horaria da curva de geracdo, cruzada com dados meteorolégicos do
INMET (2023), revelou uma eficiéncia média de conversao anual de 15,2%, calculada a
partir dos seguintes pardmetros operacionais:

a) Eficiéncia nominal dos moédulos: 18,5% (STC);

b) Perdas térmicas: 1,8% (Considerando temperatura média anual de 27,4°C, atenu-
ada pela convecgdo natural favorecida pelos ventos constantes da regido costeira,
o que auxilia no resfriamento das células);

c) Perdas por desbalanceamento: 0,7%;

d) Perdas por soiling (sujidade): 2,5% (coerente com o indice pluviométrico regional);

O fator de capacidade anual de 21,3% supera em 2,2 pontos percentuais a média
nacional para sistemas de mesma poténcia (ANEEL, 2023), evidenciando um desempe-
nho excepcional. Esta superioridade é atribuida a trés fatores criticos: a exceléncia do
recurso solar local: Indice de claridade de 0,58 (INPE, 2023) e a otimizacdo geométrica
do array: Inclinagdo de 12° e azimute 0°, que garantem irradiacdo direta otimizada.

Dentre a selecdo técnica criteriosa dos componentes:

a) Inversores com eficiéncia europeia (eta = 97,5%);
b) Moédulos com baixo coeficiente térmico (-0,38%/°C);

c) String boxes com grau de protecdo IP65, adequadas contra a corrosdo marinha.

Uma andlise termogréfica realizada em novembro de 2023 (Figura 12) detectou

perdas por hotspot de apenas 0,3%, um valor 62,5% inferior a média de sistemas
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equivalentes (ABSOLAR, 2023). Este resultado valido a alta qualidade da instalagédo, o

balanceamento preciso das strings e a minimizacdo de desequilibrios de corrente.

Figura 12 — Geragdo mensal de energia elétrica do sistema fotovoltaico de 31,68 kWp
em Salin6polis-PA.
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Fonte: Autores (2025).
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O processamento dos dados extraidos da plataforma APsystems (2023), com
tratamento visual e plotagem realizados via script em linguagem Python (Figura 13),
indicou perdas anuais por sombreamento de apenas 0,4%, um valor significativamente
abaixo da média para projetos similares. Tal resultado decorre de um criterioso estudo
de posicionamento dos médulos na fase de projeto, que minimizou a interferéncia de
obstrugdes. A configuragdo elétrica do sistema foi dimensionada para maximizar a
eficiéncia operacional, sendo constituida por:

a) 48 moédulos fotovoltaicos de 660 Wp;

b) 12 microinversores, responsdveis pela conversdo de corrente e conexdo com a

rede elétrica.

Essa topologia descentralizada, equipada com rastreamento do ponto de méxima
poténcia (MPPT) distribuido, assegura uma operacdo otimizada e mitiga perdas por
desbalanceamento (mismatch).
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Figura 13 — Distribuicdo mensal das perdas energéticas no sistema fotovoltaico (em %).
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Fonte: Autores (2025).

A decomposicdo mensal das perdas energéticas revela os seguintes pardmetros:

a) Perdas por reflexdo (incidéncia angular): Variam de 0,9% (periodo seco) a 1,1%
(periodo chuvoso), devido a alteragdo na deposigdo de particulas e umidade na
superficie dos modulos;

b) Perdas por degradacdo natural dos médulos: Estimadas em 0,8% no primeiro
ano, alinhadas com a garantia do fabricante (< 2% no primeiro ano);

c) Perdas 6hmicas (cabeamento CC/CA): Mantidas abaixo de 1,2% em todos os
circuitos, gracas ao dimensionamento adequado dos condutores.

O sistema de aquisicdo de dados em tempo real (SCADA) permitiu identificar
um desvio positivo na eficiéncia durante os periodos de baixa irradia¢do. Embora néo
tenham sido realizadas medi¢des diretas de refletividade in loco devido a auséncia
de pirandmetros dedicados a captagdo de albedo, a andlise dos dados sugere que esse
comportamento esta associado ao efeito de albedo maritimo (reflexdo solar amplificada
pela superficie do oceano adjacente) e a resposta espectral dos médulos sob radiagao
difusa. O estudo de Silva et al. (2024), corrobora essa hipdtese ao demonstrar que
a integragdo do albedo na andlise de desempenho é essencial para explicar desvios
positivos de eficiéncia, especialmente em sistemas localizados em regides costeiras,
onde a refletividade da superficie pode amplificar a geragdo em condigdes de baixa

irradiacdo direta.
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4.2 Analise econdOmica

A viabilidade econdmica da geragdo fotovoltaica é um pilar fundamental para
sua expansdo e adocdo em larga escala, abrangendo desde o consumidor residencial até
os setores comercial e industrial. Esta secdo da anélise se dedica a integrar os principais
componentes de custo, as projecdes de retorno financeiro e o impacto das politicas
de incentivo, com o propésito de oferecer uma avaliagdo critica e aprofundada dos
beneficios financeiros da implementagdo de sistemas fotovoltaicos no municipio de

Salin6polis, Para.

4.2.1 Custos de Implantagdo, Operagio e Manutengio

O custo global de implantacdo do sistema fotovoltaico analisado foi de R$:
130.000,00, conforme estabelecido no Contrato n° 32/2022 firmado com a empresa YLA
Energia LTDA. O sistema é composto por 48 médulos fotovoltaicos de 660 Wp, to-
talizando uma poténcia instalada de 31,68 kWp. A estrutura é complementada por
12 microinversores, suportes de fixacdo, sistemas de protecdo (CA/CC), aterramento,
projetos elétricos e a homologagédo junto a concessiondria de energia.

A operagdo do sistema é amplamente automatizada, o que minimiza a ne-
cessidade de intervenc¢do humana e, consequentemente, reduz os custos operacionais.
Para os custos de manutengdo, a estimativa foi baseada em referéncias técnicas e de
mercado, como os pardmetros da ANEEL para custos de operagdo e manutencdo de
usinas fotovoltaicas , além de valores de mercado praticados para servigos de limpeza e
inspecdo do ano de 2023, e considera os seguintes itens (RIBEIRO, 2023; ANEEL, 2024):

Limpeza e manutencdo periédica dos médulos: Frequéncia semestral, com custo
estimado no valor total de R$ 800,00 (referéncia de 2023) e hoje o custo de R$
917,84 pela inflagdo acumulada no periodo (IPCA: 4,62% em 2023, 4,83% em 2024
e 4.36% em 2025 de acordo com IBGE (2026) ;

a) Reposicdo de componentes: Provisdo anualizada de R$ 200,00 para itens nao

cobertos pela garantia;

b) Considerando a agressividade ambiental (Classe C4/C5 - Alta Salinidade), a pro-
visdo para O&M inclui, além da limpeza, a formacdo de um fundo de reserva
para eventual substitui¢do de microinversores ou conectores oxidados a partir do
12° ano de operagdo. A andlise de sensibilidade demonstra que, mesmo dobrando
o custo de O&M para R$ 2.000,00 anuais, o projeto mantém viabilidade devido a
alta tarifa de energia vigente.
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4.2.2  Estimativa de Retorno sobre o Investimento (ROI) e Tempo de Payback

Com uma produgdo anual de 33.158,62 kWh, a economia anual bruta gerada

pelo sistema é calculada conforme a Equagédo 3.2 e possui o seguinte resultado:

Economia atual = 33.158,62 X R$1,18 = R$39.130,17 4.1)

Com base nesse valor, o payback simples do investimento é de aproximadamente
3,3 anos. Mesmo ao se incorporar os custos de O&M a partir do segundo ano, o payback
ajustado ndo ultrapassa 4 anos, um prazo extremamente atrativo. O Retorno sobre o

Investimento (ROI) acumulado é de acordo com a Equacao 3.3, na forma:

(39.130, 17 — 1.000) X 25

130.000
712% (4.2)

ROI

1R

A Figura 14 ilustra a trajetéria do fluxo de caixa acumulado do sistema ao
longo de 25 anos. O gréfico evidencia que o ponto de equilibrio financeiro (payback) é
atingido por volta do quarto ano de operagdo, momento a partir do qual o projeto passa
a gerar lucro liquido. Ao final do periodo de anélise, o saldo acumulado ultrapassa os
R$ 850.000,00, um retorno substancial sobre o investimento inicial de R$ 130.000,00.

Figura 14 — Fluxo de caixa acumulado do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos.
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Fonte: Autores (2025).

De acordo com os dados obtidos, o VPL calculado conforme a Equacédo 3.4 é
dado na seguinte forma:

25

R$ 38.130,17
VPL = ; “aro0.08 R$130.000, 00 (4.3)
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(Considerando fluxo de caixa liqguido anual de R$ 38.130,17 apds descontar O&M).

Oresultado obtido apresenta um VPL positivo de aproximadamente R$ 277.000,00.
Este valor confirma que, mesmo descontando a inflacdo e o custo de oportunidade do
capital ao longo de 25 anos, o projeto gera riqueza real significativa, validando sua

viabilidade econdmica sob critérios conservadores de investimento.

Figura 15 — Fluxo de caixa acumulado do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos.
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Fonte: Autores (2025).

A Figura 5 detalha a evolugdo do ROI acumulado, mostrando uma curva de
crescimento constante que culmina em aproximadamente 712% ao final dos 25 anos.
Este desempenho é impulsionado pela expressiva economia anual gerada pelo sistema.
Mesmo com a inclusdo dos custos de O&M, a curva do ROI mantém sua trajetéria
ascendente, o que reforca a eficiéncia econdmica da tecnologia fotovoltaica quando
corretamente dimensionada e implementada em locais com alta irradiagdo, como o

litoral paraense.

4.2.3 Impacto de Incentivos Fiscais e Politicas Piiblicas

A viabilidade econdmica do sistema analisado foi potencializada por politicas
publicas estratégicas, em especial a Lei n° 14.300/2022, o Marco Legal da Geragdo Dis-
tribuida. Por ter sido protocolado antes de 7 de janeiro de 2023, o projeto se beneficia
da compensacdo integral da energia gerada até 2045, um fator crucial para sua rentabi-

lidade. Adicionalmente, o sistema usufrui de importantes isengdes fiscais:

a) Isencdo do ICMS sobre a energia compensada, conforme o Convénio ICMS
16/2015, ao qual o Para é signatario;

b) Isengdo de PIS/COFINS na parcela de energia injetada na rede, conforme a
Resolucdo 482/2012 e suas atualizagoes.
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Esses incentivos fiscais e regulatérios reduzem o tempo de retorno do investi-
mento e aumentam o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, tornando-o ainda mais
atrativo em comparacdo com investimentos convencionais.

No cendrio regulatério vigente a época da implantagdo do sistema analisado,
enquadrado como Direito Adquirido (GD I), os incentivos fiscais e a compensacao inte-
gral da energia injetada na rede resultam em um tempo de payback simples estimado em
aproximadamente 3,3 anos. Esse valor reflete diretamente a elevada tarifa residencial
local e a isengdo de encargos sobre a energia compensada.

Em contrapartida, simula¢des realizadas para novos entrantes sob as regras
estabelecidas pela Lei n° 14.300/2022 indicam um aumento do tempo de retorno para
cerca de 4,6 anos, em funcdo da incidéncia escalonada da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (Fio B). Ainda assim, observa-se que o Valor Presente Liquido permanece
positivo, evidenciando a resiliéncia econdmica da geragdo fotovoltaica no municipio de
Salin6polis, mesmo em um ambiente regulatério mais restritivo. A Tabela 5 mostra uma

comparagdo entre os valores calculados considerando a mudanga pela Lei mencionada.

Tabela 5 — Comparacdo dos Indicadores Econdmicos: Cendrio Anterior vs. Cendrio
Atual (Lei n°® 14.300/2022)

Indicador Cenario Anterior Cenario Atual
Gerag¢ao Anual (kWh) 33.158,62 33.158,62
Perda com Fio B (%) 0% 25%
Economia Anual (R$) 39.130,17 29.345,37
Payback (anos) 3,4 4,6

VPL (TMA 8% a.a.) (R$) 277.324,85 172.589,23
ROI (25 anos) (%) 712% 445%

Fonte: Autores (2026).

Nota: VPL calculado considerando taxa minima de atratividade (TMA) de 8% ao ano.
O cendrio atual considera incidéncia de 25% da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdao (TUSD - Fio B) sobre a energia injetada, conforme estimativas do setor
para sistemas de pequeno porte.

Sendo:

Eoua = 33.158,62 x (1 —0,25) x 1,18 = R$29.345, 37 4.4)
E; = E,ua—1.000,00 = R$28.345,37 4.5)

28.345,37 x 25 — 130.000, 00 o o
ROI = 130.000, 00 % 100% = 445% 4.6)

25
28.345,37

VPL = —————— —130.000,00 = 172.589, 23 4.7)

i (1+0,08)
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4.2.4 Comparagido com Fontes Energéticas Convencionais

Quando comparado as fontes de energia convencionais, como a eletricidade

fornecida pelo SIN, o sistema fotovoltaico apresenta vantagens claras:

a) Custo Nivelado de Energia (LCOE): Estimado em R$ 0,156/kWh, um valor subs-
tancialmente inferior ao custo médio da energia residencial no Brasil, que ultra-
passa R$ 0,70/kWh;

b) Baixo Impacto Ambiental: O sistema mitiga a emissdo de mais de 2 toneladas de
CO; por ano;

c) Previsibilidade de Custos: Oferece protegdo contra a volatilidade das tarifas de
energia, que sdo suscetiveis a bandeiras tarifarias e reajustes anuais.

4.3 Desafios e oportunidades da energia solar fotovoltaica

em Salinépolis/Pa

A energia solar fotovoltaica se consolidou como uma das alternativas mais
promissoras para a diversificacdo da matriz elétrica no Brasil, especialmente em regides
de alta insolagdo como o litoral paraense. Em Salinépolis, a combinag¢do de radiagdo
solar abundante com a necessidade de solugdes energéticas sustentaveis cria um cendrio
ideal para o aproveitamento dessa tecnologia. No entanto, a expansdo da geracdo
fotovoltaica local enfrenta barreiras técnicas, econdmicas e regulatérias. Ao mesmo
tempo, abre um leque de oportunidades para o desenvolvimento socioecondmico, a
geracdo de empregos e a moderniza¢do da rede elétrica por meio da geragdo distribuida.

4.3.1 Barreiras Técnicas, Econdmicas e Regulatérias
4.3.1.1 Barreiras Técnicas

Os desatios técnicos estdo ligados principalmente a intermiténcia da fonte so-
lar e a infraestrutura da rede elétrica regional, que pode nédo estar preparada para
absorver um grande volume de geragdo descentralizada (MAIA; GURGEL, 2021). Adi-
cionalmente, a caréncia de dados meteoroldgicos locais de alta resolucdo dificulta o
dimensionamento preciso dos sistemas, o que pode afetar seu desempenho a longo
prazo (INSELBERG et al., 2020). A Tabela 6 apresenta os principais desafios técnicos da
energia solar em Salinépolis.



54 Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 6 — Principais Desafios Técnicos da Energia Solar em Salinépolis

DESAFIO IMPACTO POSSIVEIS SOLUCOES
Intermiténcia da | Dependéncia de | Baterias de armazenamento,
geracdo condicoes  climaticas, | hibridizacdo com outras fon-

afetando a estabilidade | tes
do fornecimento
Infraestrutura ina- | Limitagdo na capaci- | Modernizacdo de redes, in-

dequada dade de conexdo a rede | vestimentos em subestac¢oes
elétrica

Falta de dados pre- | Dificuldade no dimensi- | Instalagdo de estacdes meteo-

cisos onamento de sistemas | rolégicas locais

Fonte: Autores (2025).

4.3.1.2 Barreiras Econémicas

Apesar da queda acentuada nos precos globais, o investimento inicial ainda
representa uma barreira significativa, especialmente para consumidores residenciais
e pequenos empresarios (GREGOIRE; BENEVIDES, 2020). A auséncia de linhas de
crédito especificas e a instabilidade nas regras de compensacdo podem desestimular
investimentos privados de menor porte. A previsibilidade regulatéria é um fator critico,
e a transi¢do imposta pela Lei n® 14.300/2022, embora necessdria, gerou incertezas no
mercado (Brasil, 2022).

4.3.1.3 Barreiras Regulatorias

No campo regulatério, o principal desafio é garantir um ambiente de estabi-
lidade e previsibilidade juridica para consumidores e investidores. A implementagdo
progressiva da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) sobre a energia inje-
tada, prevista na nova legislagdo, é um ponto de atengdo. Além disso, a existéncia de
lacunas normativas quanto a padronizagdo de projetos, aos prazos de conexdo e aos
requisitos técnicos pode gerar burocracia e inseguranga para os integradores (ANEEL,
2023). A Tabela 7 relata as principais mudangas no marco regulatério da geragdo dis-
tribuida.

Tabela 7 — Principais Mudangas no Marco Regulatério da Geragdo Distribuida (Lei n°

14.300/2022)
ITEM ANTES DA LEI APOS A LEI
Compensacdo de | Integral Progressiva (TUSD gra-
créditos dual)
Prazos de transi¢do | Indefinidos Até 2045 para sistemas an-
tigos

Fonte: Autores (2025).
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4.3.2  Potencial para Geragdo de Empregos e Desenvolvimento Local

A energia solar apresenta um notavel potencial para impulsionar o desenvol-
vimento socioecondmico regional. Estudos da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR, 2023) indicam que, para cada megawatt (MW) instalado, sdo
criados entre 25 e 30 empregos diretos e indiretos, abrangendo as etapas de instalacédo,
operagao e manutengao.

Em Salinépolis, essa dindmica pode ser um motor para a absor¢do de mao de
obra local e para a qualificagdo técnica de jovens e profissionais da construgdo civil,
eletricistas e 4reas afins. Adicionalmente, hd oportunidades para o fortalecimento de
cadeias produtivas locais por meio de parcerias com institui¢des de ensino, empresas
de instalagdo e cooperativas. O uso da energia solar pode, ainda, alavancar atividades
econdmicas em comunidades rurais e tradicionais, reduzindo custos operacionais e
viabilizando o uso de equipamentos elétricos em &reas remotas (RODRIGUES et al.,
2021). Na Tabela 8 sdo relatados os impactos sécio-econdmico da energia solar em

Salinépolis.
Tabela 8 — Impacto Socioecondmico da Energia Solar em Salinépolis
Indicador Potencial impacto
Geragdo de empregos 25-30 postos por MW instalado
Qualificagdo profissional Cursos técnicos em energia renovavel
Reducao de custos Economia de até 90% na conta de energia (re-
sidéncias)

Fonte: Autores (2025).

4.3.3 Integracio com a Rede Elétrica e Geragdo Distribuida

A geracdo distribuida (GD), modalidade na qual os préprios consumidores
geram sua energia, representa uma das maiores oportunidades de transformacédo do
setor elétrico brasileiro. Em municipios como Salinépolis, a GD fotovoltaica pode tra-
zer beneficios sistémicos, como a reducgdo de perdas na transmissdo e distribui¢do, o
aumento da resiliéncia da rede elétrica e a democratizagdo do acesso a energia limpa
(Figura 16) (CEPEL, 2021).

Figura 16 — Funcionamento da Geragdo Distribuida.

.QS" » Rede Elétrica
n‘f ! 1 Painel Solar
ﬂ' ‘ . Fotovoltaico
T
go- Iiﬁ::::a
orrente
inua

Alternada - — .
(Gerada) o Medidor de Energia

Inversor Bidirecional

Fonte: Mitratech (2025).
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O esquema ilustra o funcionamento da GD. A energia gerada pelos médulos
solares atende prioritariamente ao consumo local. O excedente é injetado na rede da
distribuidora através de um medidor bidirecional, gerando créditos que podem ser
usados para abater o consumo em meses futuros, conforme as regras de compensacao
da ANEEL.

A integragdo técnica segura e eficiente da GD a rede elétrica exige investimen-
tos em infraestrutura, como medidores inteligentes e sistemas de controle, além da
modernizacdo de subestagdes e alimentadores. O novo marco regulatério brasileiro
busca criar um ambiente mais previsivel, estabelecendo responsabilidades compar-
tilhadas entre consumidores e distribuidoras. Para maximizar os beneficios locais, é
fundamental uma atuacdo integrada entre as prefeituras, a concessiondria de energia e

as agéncias reguladoras.

4.4 Propostas paraimplementacaosustentavel:integrando

dimensoes técnicas, econdmicas e socioambientais

A andlise técnico-econdmica confirma o elevado potencial de Salinépolis para
a geragdo de energia solar, com uma média de irradiagdo diéria de 4,8 kWh/m? (INPE,
2023) e uma sazonalidade favoravel. Combinada a reducdo continua dos custos dos
sistemas (IRENA, 2023a), essa condig¢do posiciona a energia solar como um vetor es-
tratégico para o desenvolvimento sustentdvel do municipio. Contudo, a materializagdo
desse potencial requer um modelo de implementagdo integrado, que articule os desafios
técnicos, as condi¢gdes econdmicas e 0s compromissos socioambientais. Este capitulo

detalha um conjunto de propostas estruturadas em quatro eixos estratégicos.

4.4.1 Superagio de Desafios Técnicos e Econdmicos: Abordagens Baseadas em
Evidencias

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos em Salinépolis exige atencado as
condi¢des ambientais da regido litoranea, como a alta salinidade (acima de 5.000 mg/m?,
segundo a SEMAS (2025)) e a umidade relativa do ar (média superior a 85%), que
aceleram a corrosao.

No campo técnico, é recomendével a ado¢do de moédulos com certificagdo
IEC 61701 Classe 6 IEC (2020), especificos para ambientes de alta névoa salina. Essa
medida deve ser complementada para o monitoramento continuo do desempenho e
da corrosdo, e pela implementacdo de protegdes elétricas robustas CENELEC (2010),
dada a frequéncia de descargas atmosféricas na regido. E também a inclusdo da norma
de certificagdo de instala¢des elétricas de baixa tensdo NBR (2004). Do ponto de vista

da capacitagdo, propde-se a criacdo de um Centro Técnico de Energias Renovaveis
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Litoraneas, em parceria com IFPA e SENAI, para formar méo de obra local especializada

em manutenc¢do, além da oferta de bolsas para certificacdo profissional.

Tabela 9 — Normas técnicas aplicaveis a sistemas fotovoltaicos em ambientes costeiros

Norma / Padrio Aplicacao Finalidade

IEC 61701 (IEC, 2020) Moédulos fotovoltaicos | Resisténcia a névoa salina

IEC 61010 (CAT III) (IEC, 2020) | Dispositivos elétricos Protecdo contra surtos em instalagdes fixas
NBR 5410 (NBR, 2004) Instalagdes elétricas BT | Seguranca em instala¢Ges de baixa tensdo

Financeiramente, a superagdo do alto custo inicial pode ser viabilizado por meio
de modelos inovadores, como a emissdo de titulos verdes municipais para financiar
projetos de eficiéncia energética, a criagdo de um fundo rotativo com recursos do FNE
Verde e BNDES, e a adaptacdo de contratos no modelo ESCO (Energy Services Company)
para pequenas e médias empresas locais, com payback ajustado e compartilhamento de

ganhos.

4.4.2 Modelos de Negocios Contextualizados: Da Teoria a Prdtica

Para garantir a ampla aceita¢do social da tecnologia, os modelos de negdécios
podem ser adaptados as caracteristicas socioculturais da regido, conforme o framework
de Wiistenhagen, Wolsink & Biirer (2007), exibido na Figura 17, que considera pontos
importantes para a aceitacdo da comunidade de um nova tecnologia. Esses pontos sdo

a aceitagdo sociopolitica, comunitaria e do mercado.

Figura 17 — O tridangulo da aceitagdo social da inovacdo em energia renovavel.
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Fonte: Wiistenhagen, Wolsink & Biirer (2007).
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Trés estratégias se destacam: a criacdo de Cooperativas Solares de Terceira
Geracdo, inspiradas no modelo alemdo Genossenschaft, com cotas de adesdo acessiveis
e gestdo participativa via aplicativo ; o estabelecimento de Parcerias Publico-Privadas
com cldusulas sociais, que exijam a contratacdo de mdo de obra local (minimo de
30%) e garantam reducdo tarifdria para familias vulnerdveis ; e o desenvolvimento
de Microfranquias Solares, aplicando modelos ja testados no semidrido para atender
as necessidades do setor pesqueiro artesanal, com kits para embarcagdes, sistemas de

refrigeracdo e bombas solares para aquicultura.

4.4.3 Politicas Publicas Multintvel: Uma Abordagem Integrada

Uma governanga eficaz, que articule diferentes niveis de poder (HOOGHE;
MARKS, 2001), é essencial para consolidar politicas ptblicas. No ambito municipal,
propde-se a criacdo de uma Lei de Incentivo a Geragdo Distribuida que inclua a isengdo
de IPTU por 10 anos para instalagdes solares e a redugdo do ISS para empresas locais
do setor, além da implementagdo de um programa de IPTU Verde. No ambito esta-
dual, é fundamental incluir Salin6polis no Programa Estadual de Energia Renovavel,
fomentar um polo tecnolégico regional e garantir a isengdo de ICMS na compra de equi-
pamentos para consumidores residenciais. Ja no &mbito federal, as a¢des devem focar
na ampliacdo do Programa Luz para Todos para comunidades costeiras, na captagdo de
recursos do Fundo Clima e na integracdo das iniciativas locais com a Politica Nacional

de Transi¢do Energética Justa.

4.4.4 Sustentabilidade como Eixo Transversal: Além da Geragdo Elétrica

Para que a transicdo energética em Salindpolis seja verdadeiramente sus-
tentdvel, é imperativo que ela se alinhe aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU (2020). Na dimensdo ambiental, isso significa adotar um protocolo de
instalacdo de baixo impacto, com restri¢des em areas de manguezal (buffer minimo de
500 metros), inventério prévio da fauna e flora, e programas de compensag¢do, como o
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Na dimensao social, a proposta central é o
lancamento do programa “Mulheres na Energia Solar”, focado na capacitacdo técnica,
no acesso a microcrédito orientado e na garantia de participacdo paritdria em conselhos
de energia. Finalmente, na dimensdo econémica, sugere-se a criagdo de um “Circuito
Econdmico Solar”, que integre um roteiro turistico tecnolégico, uma feira anual de

energias renovaveis e um selo de sustentabilidade para empreendimentos locais.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou de forma informativa que a geracdo de energia solar
fotovoltaica em Salinépolis, Pard, ndo é apenas tecnicamente vidvel, mas representa
uma oportunidade estratégica para o desenvolvimento sustentavel do municipio. A
andlise de um sistema real de 31,68 kWp, fundamentada em dados operacionais, mos-
trou um desempenho técnico aceitdvel para uma planta fotovoltaica. O sistema apresen-
tou um Fator de Capacidade de 21,3%, superando a média nacional para instalagdes de
porte similar em regides costeiras. O Performance Ratio (PR) ajustado de 74,9% vélida a
estratégia de overloading dos inversores (FDI de 1,25), confirmando que a priorizagdo
do volume total de energia gerada e o achatamento da curva de poténcia foram escolhas
acertadas para o perfil de irradiagdo de Salinépolis.

A principal contribuigdo deste trabalho reside na construcdo de uma analise
adaptada ao contexto amazonico-litoraneo, integrando conhecimento técnico a propos-
tas pragmadticas e contextualizadas. Foram propostas solugdes para os desafios locais,
como a especificacdo de médulos resistentes a salinidade (IEC 61701), o uso de moni-
toramento remoto e o fomento a modelos de negécio inclusivos, como cooperativas e
micro franquias solares. Adicionalmente, o estudo delineou um plano de governanga
multiescalar e iniciativas de alto impacto social e ambiental, como o programa “Mu-
lheres na Energia Solar” e a defini¢do de zonas de exclusdo para proteger ecossistemas
sensiveis.

Apesar dos resultados, a pesquisa possui limitagdes. A andlise se concentrou
em um tnico sistema residencial, o que restringe a generalizacdo dos dados para outros
perfis de consumo, como o comercial ou o industrial. Tampouco foram aprofundados
os impactos da injecdo de energia na estabilidade da rede elétrica local ou os cendrios de
armazenamento com baterias, e a auséncia de dados meteoroldgicos de alta resolugdo
limitou a precisdo das simulag¢ées de longo prazo. Essas lacunas, contudo, abrem cami-
nhos para pesquisas futuras que explorem a viabilidade de sistemas hibridos, o impacto
da GD na infraestrutura elétrica e a andlise de diferentes tipologias de instalacéo.
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6 CONSIDERACOES  FINAIS E
RECOMENDACOES DE TRABA-
LHOS FUTUROS

Recomenda-se que investigacdes futuras avancem para andlises comparativas
envolvendo miltiplos sistemas fotovoltaicos de diferentes poténcias (por exemplo, en-
tre 5 kWp e 100 kWp), a fim de avaliar como a escala influencia o PR, o LCOE e a
degradacdo anual dos médulos em ambiente marinho. Sugere-se, ainda, estudos ex-
perimentais que incorporem séries meteorolégicas de alta resolugdo (> 10 minutos),
permitindo modelagens mais precisas de sombreamento, temperatura dos médulos e
perdas térmicas. Outras frentes de pesquisa incluem: simulag¢ées de sistemas hibridos
FV-baterias com diferentes profundidades de descarga (50%, 70% e 90%); avaliacdo da
estabilidade da rede local frente a insercdo incremental de geracdo distribuida (cendrios
de 5%, 15% e 30% de penetragdo); e andlises de corrosdo acelerada em médulos e in-
versores conforme as classes IEC 61701, visando estimar a taxa de degradacao real em
ambientes costeiros amazonicos. Essas dire¢des permitirdo ampliar a robustez dos mo-
delos técnicos e econdmicos e aprofundar o entendimento sobre a expansao sustentavel
da energia fotovoltaica em Salinépolis e municipios de caracteristicas semelhantes.

A andlise conduzida demonstra que a geragdo de energia solar fotovoltaica
em Salinépolis apresenta viabilidade técnica e econdmica consistente, com indicadores
como PR ajustado de 74,9%, fator de capacidade de 21,3% e payback inferior a quatro
anos, resultados compativeis com sistemas instalados em regides litoraneas de elevada
irradiacdo. Além disso, o estudo evidenciou que fatores ambientais caracteristicos da
zona costeira, como salinidade, umidade e variacoes sazonais de irradidncia, influen-
ciam o desempenho, demandando especificacdo adequada de materiais e rotinas de
manutencdo. As discussdes integraram aspectos técnicos, econdmicos e operacionais,
oferecendo subsidios para gestores ptiblicos, empresas instaladoras e pesquisadores

interessados na ampliacdo da geracdo distribuida no municipio.
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