REVISTA TOPICOS

https://revistatopicos.com.br — ISSN: 2965-6672

FONTES RENOVAVEIS E MATRIZ ENERGETICA:
UMA ANALISE CONSIDERANDO OS AVANCOS EM
MICRORREDES E VEICULOS ELETRICOS

DOI: 10.5281/zenodo.18080381

Joelson Lopes da Paixdo’

Alzenira da Rosa Abaide?

RESUMO

A reconfiguracdo da matriz energética tem assumido papel central nas
agendas globais de desenvolvimento sustentavel, em razao da intensificacao
das mudancas climaticas, da volatilidade dos mercados energéticos e da
necessidade de reducdao das emissoes de gases de efeito estufa. Nesse
contexto, as fontes renovaveis emergem como eixo estratégico para a
transformacdo dos sistemas energéticos, ao possibilitarem a diversificacao da
oferta, a mitigacdo de impactos ambientais e o fortalecimento da seguranca
energética. O presente estudo tem como objetivo geral analisar o papel das
fontes renovaveis na composicao e na transformacdo da matriz energética,
considerando suas implicacoes ambientais, econdmicas e institucionais, com
énfase em avancos tecnoldgicos recentes como microrredes, veiculos
elétricos e sistemas inteligentes de gestao energética. Metodologicamente,
adota-se uma abordagem qualitativa, de carater exploratorio e descritivo,

fundamentada em revisao bibliografica e documental de productes
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cientificas, relatérios técnicos e marcos normativos nacionais e
internacionais publicados entre 2015 e 2025, sem prejuizo do dialogo com
autores classicos, complementada por analise de projetos de pesquisa e
publicacbes recentes em sistemas elétricos de poténcia. Os resultados
indicam que a ampliacdo da participacdo de fontes renovaveis, como solar,
eolica, biomassa e hidraulica, contribui para a reducdo da intensidade de
carbono da matriz energética e para a promocdo de modelos de
desenvolvimento mais sustentaveis, com destaque para a integracao de
microrredes e infraestrutura de recarga de veiculos elétricos. Contudo,
evidenciam-se desafios relacionados a integracdo dessas fontes aos sistemas
energéticos, a governanca institucional e as desigualdades no acesso a
energia. Conclui-se que a consolidacao de matrizes energéticas sustentaveis
depende de politicas publicas integradas, planejamento de longo prazo,
inovacdo tecnologica em gestdo energética e articulacdo entre transicao
energética e justica social.

Palavras-chave: fontes renovaveis. matriz energética. sustentabilidade.
transicdo energética. politicas publicas. microrredes. veiculos elétricos.

gestdao de energia.

ABSTRACT

The reconfiguration of the energy matrix has assumed a central role in global
sustainable development agendas due to the intensification of climate
change, the volatility of energy markets, and the need to reduce greenhouse
gas emissions. In this context, renewable energy sources have emerged as a
strategic axis for transforming energy systems, as they enable supply

diversification, mitigation of environmental impacts, and strengthening of
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energy security. The general objective of this study is to analyze the role of
renewable sources in the composition and transformation of the energy
matrix, considering their environmental, economic, and institutional
implications, with emphasis on recent technological advances such as
microgrids, electric vehicles, and intelligent energy management systems.
Methodologically, the study adopts a qualitative, exploratory, and descriptive
approach, grounded in a bibliographic and documentary review of scientific
publications, technical reports, and national and international regulatory
frameworks published between 2015 and 2025, without excluding dialogue
with classical authors, complemented by an analysis of research projects and
recent publications in electric power systems. The results indicate that
expanding the share of renewable sources—such as solar, wind, biomass,
and hydropower—contributes to reducing the carbon intensity of the energy
matrix and promoting more sustainable development models, with particular
emphasis on the integration of microgrids and electric vehicle charging
infrastructure. However, challenges remain related to the integration of these
sources into energy systems, institutional governance, and inequalities in
access to energy. It is concluded that the consolidation of sustainable energy
matrices depends on integrated public policies, long-term planning,
technological innovation in energy management, and the articulation
between energy transition and social justice.

Keywords: renewable energy sources. energy matrix. sustainability. energy

transition. public policies. microgrids. electric vehicles. energy management.

1. INTRODUCAO
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A matriz energética constitui um dos elementos estruturantes do
desenvolvimento econdmico e social, uma vez que expressa a forma como
uma sociedade produz, transforma e consome energia. Ao longo da historia,
a predominancia de combustiveis fdsseis na composicdo das matrizes
energéticas sustentou o crescimento industrial e a expansdo dos sistemas
produtivos, mas também desencadeou impactos ambientais severos,
especialmente relacionados as emissoes de gases de efeito estufa e a
degradacdo dos ecossistemas. Diante da intensificacdio das mudancas
climaticas e da crescente pressao sobre 0s recursos naturais, a reorganizacao
da matriz energética tornou-se imperativa, reposicionando as fontes
renovaveis como componentes centrais das estratégias contemporaneas de

sustentabilidade.

As fontes renovaveis de energia, como a solar, a eolica, a biomassa e a
hidraulica, apresentam potencial significativo para reduzir a dependéncia de
recursos fosseis e mitigar os impactos ambientais associados a producao e ao
consumo de energia. Diferentemente das fontes ndo renovaveis, essas
tecnologias caracterizam-se por menor intensidade de carbono e maior
compatibilidade com os objetivos de longo prazo do desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, relatorios da Agéncia Internacional de Energia
destacam que a expansdo das renovaveis constitui um dos principais vetores
da transicdo energética global, sendo responsavel por parcela crescente do
aumento da oferta energética nas ultimas décadas. Inovacoes associadas a
microrredes, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento tém ampliado
as possibilidades de integracdo eficiente dessas fontes, reforcando seu papel
estratégico (IEA, 2024; DANIELSSON et al., 2025).
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A problematica central que orienta este estudo reside nos desafios associados
a incorporacdao das fontes renovaveis na matriz energética de forma
consistente, equitativa e sustentavel. Embora o avanco tecnoldgico tenha
reduzido custos e ampliado a viabilidade econ6mica dessas fontes, persistem
entraves relacionados a intermiténcia, a necessidade de infraestrutura
adequada, a regulacdo dos mercados energéticos e a coordenacdo entre
politicas setoriais. Além disso, a simples ampliacdo da participacao de
renovaveis ndo garante, por si sO, uma matriz energética sustentavel,
sobretudo quando desconsidera aspectos sociais, territoriais e institucionais.
A integracdo de solucdes como microrredes para recarga de veiculos
elétricos (PAIXAO et al., 2025) e sistemas de gestdo energética baseados em
inteligéncia artificial representam avancos, mas exigem planejamento
sistémico e governanca robusta. Diante disso, formula-se a seguinte pergunta
norteadora: de que maneira as fontes renovaveis podem ser integradas a
matriz energética, com apoio de tecnologias emergentes, de forma a

promover sustentabilidade ambiental, seguranca energética e justica social.

O objetivo geral deste artigo consiste em analisar o papel das fontes
renovaveis na composicdo e na transformacdo da matriz energética
contemporanea, com atencao especial aos avancos em microrredes,
mobilidade elétrica e gestdo inteligente de energia. Como objetivos
especificos, busca-se compreender a evolucdao histérica das matrizes
energéticas e o reposicionamento das fontes renovaveis; examinar o0s
impactos ambientais e economicos da diversificacdo da matriz energética;
analisar os principais desafios técnicos e institucionais para a integracao das

renovaveis, incluindo casos de microrredes e estacoes de recarga rapida; e
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discutir as implicacOes sociais e territoriais associadas a expansao dessas

fontes.

Parte-se da hipotese de que a ampliacdao da participacao de fontes renovaveis
na matriz energética, articulada com inovacdes em microrredes e gestao
energética, é condicdo necessaria, mas ndo suficiente, para a promocao do
desenvolvimento sustentavel. SupOe-se que os beneficios ambientais e
sociais das renovaveis dependem da existéncia de politicas publicas
integradas, planejamento energético de longo prazo, desenvolvimento
tecnol6gico em sistemas de poténcia e mecanismos de governanca capazes
de assegurar estabilidade regulatdria e inclusdo social. Essa hipotese dialoga
com analises produzidas por organismos internacionais, como o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, que reconhecem a
relevancia das renovaveis, mas alertam para a necessidade de abordagens

sistemicas e intersetoriais (IPCC, 2022).

A justificativa deste estudo fundamenta-se na centralidade crescente do
debate sobre fontes renovaveis e matriz energética nas agendas nacionais e
internacionais, bem como na necessidade de analises criticas que
ultrapassem perspectivas meramente tecnologicas. A expansao acelerada das
renovaveis tem gerado novas dinamicas economicas e territoriais, ao mesmo
tempo em que suscita conflitos relacionados ao uso do solo, a distribuicao
dos beneficios e aos impactos locais dos empreendimentos energéticos.
Assim, compreender a matriz energética como constru¢ao social e politica
revela-se fundamental para orientar decisOes estratégicas e evitar a
reproducdo de desigualdades historicas no processo de transicao. A analise

de experiéncias concretas, como projetos de eletrificacdo viaria (ex.: Rota
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Elétrica Mercosul) e microrredes para recarga de veiculos elétricos (DA
PAIXAO et al., 2023; PAIXAO et al., 2025), oferece subsidios empiricos

relevantes para esta reflexao.

A relevancia cientifica e social da pesquisa reside na contribuicdo para o
aprofundamento do debate sobre sustentabilidade energética, ao articular
fontes renovaveis, matriz energética, inovacoes tecnologicas e
desenvolvimento de forma integrada. Ao analisar os limites e as
potencialidades da diversificacdo da matriz, o estudo busca oferecer
subsidios tedricos e analiticos para a formulacdo de politicas publicas e
estratégias institucionais alinhadas aos objetivos de longo prazo da
sustentabilidade. Desse modo, as fontes renovaveis deixam de ser
compreendidas apenas como alternativas técnicas e passam a ser analisadas
como elementos estruturantes de um projeto de desenvolvimento energético
capaz de responder, de forma ética e responsavel, aos desafios ambientais,

economicos e sociais do século XXI.
2. REFERENCIAL TEORICO

A matriz energética pode ser compreendida como a expressao concreta das
escolhas técnicas, economicas e politicas que orientam a producdo e o
consumo de energia em determinado contexto historico e territorial. Ao
longo do processo de industrializacdo, a predominancia de fontes fdsseis
estruturou matrizes energéticas altamente dependentes de carvao, petroleo e
gas natural, viabilizando o crescimento econdmico, mas também
intensificando a degradacdao ambiental e as emissGes de gases de efeito

estufa. Essa contradi¢do tornou-se progressivamente evidente, de modo que
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"os sistemas energéticos baseados em combustiveis fosseis revelam-se
incompativeis com os limites ecoldgicos do planeta” (GEORGESCU-
ROEGEN, 1971, p. 96), reflexdo que sustenta, de forma indireta, a

necessidade de reconfiguracdo das matrizes energéticas contemporaneas.

Nesse cenario, as fontes renovaveis assumem papel estratégico ao
oferecerem alternativas de menor impacto ambiental e maior alinhamento
com os principios do desenvolvimento sustentavel. A energia solar, a edlica,
a biomassa e a hidraulica apresentam caracteristicas que favorecem a
diversificacdo da matriz energética, reduzindo a dependéncia de recursos nao
renovaveis e ampliando a resiliéncia dos sistemas energéticos frente a crises
climaticas e geopoliticas. De acordo com a Ageéncia Internacional de
Energia, "as fontes renovaveis representam a maior parcela do crescimento
da oferta energética global nas ultimas décadas" (IEA, 2024, p. 18),
evidenciando uma tendéncia estrutural de transformacado da matriz energética
em escala mundial. Indiretamente, a literatura indica que essa expansao nao
resulta apenas de imperativos ambientais, mas também de avancos
tecnologicos e da reducdo significativa dos custos de geracao, incluindo a
emergencia de solucOes descentralizadas e inteligentes (DANIELSSON et
al., 2025; PAIXAO et al., 2025).

A incorporacdo crescente de fontes renovaveis a matriz energética, contudo,
ndo ocorre de maneira homogénea ou isenta de desafios. Embora essas
fontes apresentem vantagens ambientais evidentes, sua integracdo aos
sistemas energéticos exige adaptacOes técnicas, institucionais e regulatorias,
especialmente em razdo da variabilidade e da intermiténcia de algumas

tecnologias, como a solar e a eolica. Goldemberg observa que "a
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diversificacdo da matriz energética com fontes renovaveis exige
planejamento, infraestrutura adequada e governanca consistente"
(GOLDEMBERG, 2018, p. 72), argumento que reforca a ideia de que a
sustentabilidade da matriz ndo depende apenas da natureza da fonte, mas da
forma como ela é incorporada ao sistema. Nesse contexto, tecnologias como
microrredes, armazenamento de energia e gestao otimizada de recursos
distribuidos tém sido apontadas como facilitadoras da integracao de
renovaveis, mitigando impactos na qualidade da energia e na estabilidade da
rede (PAIXAO et al., 2021; DA PAIXAO et al., 2023).

No contexto brasileiro, a matriz energética apresenta singularidades
relevantes, especialmente pela elevada participacdo de fontes renovaveis em
comparacao com a média mundial. A predominancia histérica da energia
hidraulica conferiu ao pais uma matriz relativamente limpa, mas também
expos fragilidades associadas a variabilidade climatica e a concentracdo da
geracdo em grandes empreendimentos. Conforme destaca Zilles, "a elevada
participacdo de renovaveis na matriz brasileira nao elimina a necessidade de
diversificacao e inovacao tecnologica" (ZILLES, 2019, p. 41), o que implica
reconhecer que a sustentabilidade da matriz energética € um processo
dinamico, dependente de adaptacdo continua as transformacdes ambientais e
socioeconomicas. Projetos de pesquisa recentes tém explorado a
complementaridade entre fontes renovaveis, armazenamento e mobilidade
elétrica, como no caso de estudos sobre microrredes para recarga rapida em
rodovias (DA PAIXAO et al.,, 2022; SAUSEN et al., 2024), indicando

caminhos para maior resiliéncia e eficiéncia.
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A integracao das fontes renovaveis a matriz energética deve ser analisada a
luz de uma perspectiva sistémica, que considere ndo apenas os beneficios
ambientais, mas também os impactos econdomicos, sociais e territoriais
associados a expansdao dessas tecnologias. A transicdo para matrizes
energéticas mais sustentaveis envolve disputas politicas, reconfiguracoes
institucionais e redefinicoes dos modelos de governanca, uma vez que altera
fluxos de poder, padroes de investimento e relacoes entre Estado, mercado e
sociedade. Sovacool afirma que "as transicOoes energéticas sao processos
profundamente sociais e politicos, e ndao meramente tecnolégicos"
(SOVACOOL, 2021, p. 22), perspectiva que, de forma indireta, amplia a
compreensao dos desafios enfrentados na reorganizacdo das matrizes
energéticas. A implementacdo de infraestruturas como estacoes de recarga
rapida e microrredes exige, portanto, ndo apenas solucOes técnicas, mas
também arranjos institucionais e participacdo social (DA PAIXAO et al.,
2023; PAIXAO et al., 2025).

Do ponto de vista ambiental, as fontes renovaveis contribuem
significativamente para a reducdo das emissOes de gases de efeito estufa,
sendo amplamente reconhecidas como elemento central das estratégias de
mitigacao climatica. Relatorios do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas indicam que "a expansao das energias renovaveis é
essencial para limitar o aquecimento global e reduzir os riscos climaticos"
(IPCC, 2022, p. 39), reforcando a centralidade dessas fontes nas agendas
internacionais. Indiretamente, a literatura destaca que os beneficios
ambientais das renovaveis dependem do ciclo de vida das tecnologias, do

uso do solo e da gestao adequada dos impactos locais, o que exige avaliacao
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criteriosa e planejamento territorial. A combinacdo de fontes renovaveis com
mobilidade elétrica, por exemplo, pode potencializar a descarbonizacdao, mas
depende de critérios de localizacdao, dimensionamento e operacdao que
minimizem impactos na rede e no territério (PAIXAO et al., 2025;
DANIELSSON et al., 2025).

Sob a perspectiva economica, a ampliacdo da participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética tem gerado efeitos positivos, como a
reducdo da volatilidade dos custos energéticos, o estimulo a inovacdo e a
criacdo de novos mercados e empregos. Entretanto, os resultados analisados
indicam que a viabilidade econ6mica das renovaveis esta fortemente
condicionada a existéncia de politicas publicas estaveis, mecanismos de
financiamento e marcos regulatorios claros. Alves observa que "a
consolidacdo de uma matriz energética sustentavel depende da coeréncia
entre politicas energéticas, ambientais e economicas" (ALVES, 2007, p. 68),
argumento que permanece atual diante das dificuldades enfrentadas por
paises que adotaram estratégias fragmentadas ou instaveis. A analise de
modelos de negdcio para estacoes de recarga rapida e microrredes evidencia
a importancia de tarifacdo adequada, subsidios estratégicos e parcerias

ptiblico-privadas (DA PAIXAO et al., 2023; SAUSEN et al., 2024).

A dimensdo social da matriz energética revela-se igualmente central no
debate sobre fontes renovaveis. Apesar do discurso amplamente positivo em
torno dessas tecnologias, sua implantacdo pode gerar conflitos territoriais,
impactos sobre comunidades locais e desigualdades na distribuicao dos
beneficios. A Organizacdo das NacOes Unidas destaca que "o acesso

equitativo a energia limpa é condicdao essencial para o desenvolvimento
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sustentavel" (ONU, 2015, p. 21), evidenciando que a transicdao da matriz
energética deve incorporar principios de justica energética. Indiretamente,
estudos criticos demonstram que projetos de renovaveis implementados sem
participacdo social tendem a reproduzir assimetrias historicas,
comprometendo a legitimidade das politicas energéticas. A inclusao de
comunidades em projetos de extensdao e capacitacao, como observado em
iniciativas de formacdo profissional e educacdo tecnologica, pode contribuir

para maior apropriacao social dos beneficios da transicao energética.

Autores classicos contribuem para aprofundar essa analise ao alertarem para
os limites do crescimento e da racionalidade economica tradicional. Jevons,
ainda no século XIX, ja advertia que "o progresso técnico nao implica,
necessariamente, reducao do consumo de recursos" (JEVONS, 1865, p. 140),
reflexdo que permanece pertinente ao se analisar o risco de que a expansao
das renovaveis seja acompanhada por aumento absoluto do consumo
energético. De forma indireta, essa perspectiva reforca a necessidade de
articular fontes renovaveis, eficiéncia energética e mudancas nos padroes de
consumo, evitando que ganhos ambientais sejam neutralizados por
dinamicas de crescimento insustentaveis. A gestao inteligente de energia em
microrredes e a otimizacdo do despacho de recursos distribuidos representam
respostas tecnologicas a esse desafio, promovendo uso mais racional e
eficiente dos recursos energéticos (PAIXAO et al., 2025; DANIELSSON et
al., 2025).

Dessa forma, o referencial tedrico evidencia que as fontes renovaveis
constituem elemento central para a transformacdo da matriz energética, mas

ndo representam solucdo isolada para os desafios da sustentabilidade. A
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consolidacdao de matrizes energéticas sustentaveis exige integracdo entre
inovagdo tecnologica (como microrredes, veiculos elétricos e sistemas de
gestdo), governanca institucional, planejamento territorial e justica social. Ao
serem incorporadas de forma critica e sistémica, as fontes renovaveis podem
contribuir para a construcdao de modelos energéticos mais resilientes,
equitativos e compativeis com os limites ecolégicos do planeta, reafirmando

seu papel estratégico no desenvolvimento sustentavel contemporaneo.
3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem qualitativa,
de natureza exploratoria e descritiva, considerada a mais adequada para a
analise critica das fontes renovaveis no contexto da matriz energética
contemporanea. A escolha desse delineamento metodolégico fundamenta-se
na complexidade do objeto de estudo, que envolve dimensdes técnicas,
ambientais, econdomicas, sociais e institucionais, impossiveis de serem
plenamente apreendidas por métodos quantitativos isolados. Conforme
argumentam Lakatos e Marconi, a pesquisa qualitativa possibilita
compreender os fendmenos sociais em sua profundidade, valorizando o
contexto, os significados e as relagOes estruturais que os constituem
(LAKATOS; MARCONI, 2017, p. 269).

Do ponto de vista dos objetivos, a pesquisa caracteriza-se como exploratoria
por buscar ampliar e sistematizar o conhecimento sobre a incorporacao das
fontes renovaveis a matriz energética, e descritiva por se dedicar a analise
das caracteristicas, desafios e implicacdes desse processo. Gil ressalta que

pesquisas exploratérias sdao indicadas quando o tema exige maior
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familiaridade conceitual, enquanto as descritivas visam retratar e interpretar
fendmenos sem interferéncia direta do pesquisador (GIL, 2019, p. 44),

combinacdo que se mostra coerente com a proposta deste estudo.

Quanto aos procedimentos técnicos, adotaram-se a pesquisa bibliografica e a
pesquisa documental como estratégias centrais de coleta de dados. A
pesquisa bibliografica baseou-se na andlise de livros, artigos cientificos,
teses, dissertacoes e relatorios técnicos publicados entre 2015 e 2025, além
de obras classicas fundamentais para a compreensao histérica e tedrica da
tematica energética. Severino destaca que a pesquisa bibliografica constitui o
alicerce da producdo cientifica, pois permite o didlogo critico com o
conhecimento ja produzido (SEVERINO, 2016, p. 131), justificando sua
centralidade no percurso investigativo. Incluiu-se também a analise de
publicacbOes recentes em sistemas elétricos de poténcia, microrredes e
mobilidade elétrica, com destaque para contribuicoes de pesquisas
desenvolvidas no ambito de centros de exceléncia em energia, como o
CEESP/UFSM.

A pesquisa documental concentrou-se na analise de legislacdes, politicas
publicas, planos energéticos e documentos oficiais de organismos nacionais
e internacionais relacionados as fontes renovaveis e a matriz energética.
Vergara afirma que a pesquisa documental é especialmente relevante quando
0 objeto envolve politicas publicas e processos institucionais, uma vez que
utiliza materiais ainda ndao submetidos a tratamento analitico sistematico
(VERGARA, 2016, p. 43). Esse procedimento possibilitou compreender o
arcabouco normativo e institucional que orienta a expansdao das fontes

renovaveis e a reorganizacao das matrizes energéticas. Complementarmente,
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foram analisados relatorios técnicos de projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em mobilidade elétrica e microrredes, que oferecem

dados empiricos sobre desafios e oportunidades na integracdao de renovaveis.

A andlise dos dados ocorreu por meio de leitura exploratéria, analitica e
interpretativa dos materiais selecionados. Inicialmente, realizou-se uma
leitura geral para identificacdo dos conceitos centrais e das abordagens
predominantes. Em seguida, procedeu-se a leitura aprofundada, buscando
relacOes, convergéencias e tensoes entre os diferentes autores e documentos
analisados. Por fim, os dados foram sistematizados em categorias analiticas
que subsidiaram a construcao de um corpo argumentativo coeso e critico. Gil
enfatiza que a analise qualitativa exige interpretacdo rigorosa e
fundamentada, capaz de explicar o fenomeno a luz de referenciais teéricos
consistentes (GIL, 2019, p. 96), principio que orientou todas as etapas da

investigacao.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa evidenciam que a ampliacao da participacao das
fontes renovaveis na matriz energética constitui tendéncia estrutural nos
sistemas energéticos contemporaneos, impulsionada por fatores ambientais,
economicos e geopoliticos. A analise da literatura cientifica e dos
documentos institucionais revela consenso quanto ao papel estratégico das
renovaveis na reducao das emissoes de gases de efeito estufa e na mitigacao
das mudancas climaticas. Relatorios recentes indicam que a expansao das
fontes solar e edlica responde pela maior parcela do crescimento da oferta

energética global, confirmando a centralidade dessas tecnologias na
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reconfiguracdo das matrizes energéticas. Estudos especificos demonstram
que a integracdo de fontes renovaveis em microrredes para recarga de
veiculos elétricos pode otimizar o uso de recursos, reduzir custos
operacionais e minimizar impactos na rede de distribuicao (DANIELSSON
et al., 2025; PAIXAO et al., 2025).

Observou-se que a diversificacdo da matriz energética por meio de fontes
renovaveis contribui para o aumento da seguranca energética, ao reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis sujeitos a volatilidade de precos e a
riscos geopoliticos. Paises que investiram de forma consistente na
diversificacdo de suas matrizes apresentaram maior resiliéncia frente a crises
energéticas recentes, evidenciando que a sustentabilidade da matriz nao se
restringe a dimensdao ambiental, mas envolve estabilidade economica e
soberania energética. Nesse sentido, os resultados confirmam que a
diversificacdo da matriz é elemento-chave para reduzir vulnerabilidades
estruturais dos sistemas energéticos. A complementaridade entre fontes
renovaveis, armazenamento em baterias e gestdo inteligente de energia em
microrredes surge como estratégia promissora para aumentar a
confiabilidade e a flexibilidade do sistema (PAIXAO et al., 2023; SAUSEN
et al., 2024).

No contexto brasileiro, os resultados indicam que a elevada participacao de
fontes renovaveis na matriz energética representa vantagem comparativa
relevante em relacdo a média mundial. Entretanto, a analise evidencia que
essa condicdo ndo elimina desafios estruturais importantes, como a
dependéncia historica da energia hidraulica e a exposicdo do sistema a

eventos climaticos extremos. A literatura analisada demonstra que periodos
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de escassez hidrica comprometeram a seguranca do suprimento, exigindo o
acionamento de fontes térmicas mais poluentes, o que evidencia a
necessidade de diversificacdo tecnoldgica e fortalecimento da infraestrutura
energética. Projetos de P&D tém explorado a implantacdao de microrredes
com fontes eodlicas, fotovoltaicas e armazenamento em rodovias, visando nao
apenas a mobilidade elétrica, mas também ao aumento da resiliéncia do
sistema elétrico regional (DA PAIXAO et al., 2022; DA PAIXAO et al.,
2023).

Outro resultado significativo refere-se as limitacOes institucionais e
regulatérias que afetam a consolidacdo de matrizes energéticas sustentaveis.
A pesquisa evidenciou que a expansdo das fontes renovaveis depende
fortemente de politicas publicas estaveis, planejamento de longo prazo e
marcos regulatorios coerentes. Contextos de instabilidade normativa e
descontinuidade de politicas tendem a desestimular investimentos e
comprometer a integracao eficiente das renovaveis a matriz energética. Esses
achados corroboram analises que apontam a governanca energética como
fator determinante para o sucesso da transicdao da matriz. A regulamentacao
de tarifacdo dinamica, a definicdo de padrdes para interoperabilidade de
carregadores e a criacao de marcos para geracao distribuida sao exemplos de
medidas necessdrias para viabilizar projetos de microrredes e mobilidade

elétrica em larga escala.

Do ponto de vista socioambiental, os resultados revelam que a expansao das
fontes renovaveis, embora apresente beneficios ambientais evidentes, pode
gerar impactos territoriais e conflitos sociais quando implementada sem

planejamento adequado e participacao das comunidades locais. Projetos de
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grande escala, especialmente nos setores eolico, solar e de biomassa, tém
provocado disputas relacionadas ao uso do solo, a distribuicdao dos beneficios
economicos e a preservacao de modos de vida tradicionais. Esses achados
reforcam a necessidade de incorporar principios de justica energética e
planejamento territorial as politicas de expansao das renovaveis. Iniciativas
de extensdo universitaria e capacitacdo comunitaria, como observado em
projetos de formacdo de professores e atividades educativas, podem
contribuir para maior engajamento social e distribuicdo equitativa dos

beneficios da transicdao energética.

A discussao dos resultados também dialoga com contribuicdes tedricas
classicas que alertam para os limites do crescimento e do progresso técnico.
A adverténcia de Jevons sobre o aumento do consumo total de recursos
diante de ganhos tecnolégicos mantém-se pertinente no contexto das
renovaveis, indicando o risco de que a expansao da matriz seja acompanhada
por crescimento absoluto do consumo energético. Dessa forma, os resultados
reforcam que a sustentabilidade da matriz energética ndo depende apenas da
substituicdo de fontes, mas da articulacdo entre renovaveis, eficiéncia
energética e mudancas nos padroes de consumo. Tecnologias de gestao
energética, como sistemas de otimizacao de despacho em microrredes e
ferramentas de previsdao de geracao, podem auxiliar na racionalizacdao do uso
de energia, alinhando oferta e demanda de forma mais eficiente
(DANIELSSON et al., 2025; PAIXAO et al., 2025).

De modo geral, os resultados e a discussao confirmam que as fontes
renovaveis desempenham papel central na transformacdo da matriz

energética, mas ndo constituem solucdao isolada para os desafios da
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sustentabilidade. A consolidacdo de matrizes energéticas sustentaveis exige
abordagem sistémica, que integre inovagdo tecnolégica (como microrredes,
armazenamento e veiculos elétricos), governanca institucional, planejamento
territorial e inclusao social. Assim, a transicao da matriz energética baseada
em fontes renovaveis apresenta elevado potencial transformador, desde que
orientada por politicas publicas integradas, investimentos em P&D e

comprometimento com os principios do desenvolvimento sustentavel.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada ao longo deste estudo permitiu compreender que as
fontes renovaveis ocupam papel estratégico e inadiavel na reconfiguracao da
matriz energética contemporanea, constituindo elemento central para a
promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel. A substituicdo progressiva das
fontes fosseis por alternativas renovaveis revela-se condicao necessaria para
a mitigacdo das mudangas climaticas, a reducdao das emissoes de gases de
efeito estufa e a preservacao dos recursos naturais, especialmente diante dos
limites ambientais impostos ao modelo energético tradicional. Entretanto, os
resultados demonstram que a simples ampliacdo da participacao das
renovaveis na matriz energética ndo € suficiente para garantir
sustentabilidade, exigindo abordagens integradas, planejamento de longo
prazo, inovacao tecnologica em sistemas de gestdao energética e governanca

institucional robusta.

Evidenciou-se que a diversificacdo da matriz energética por meio de fontes
renovaveis contribui significativamente para o fortalecimento da seguranca

energética, ao reduzir a dependéncia de recursos fosseis sujeitos a
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volatilidade de precos e a riscos geopoliticos. No entanto, essa diversificacao
impOe desafios técnicos e operacionais, sobretudo em razao da variabilidade
e da intermiténcia de determinadas fontes, como a solar e a eélica. Tais
desafios demandam investimentos continuos em  infraestrutura,
armazenamento de energia, modernizacao das redes e aprimoramento dos
mecanismos de gestdo do sistema energético, de modo a assegurar
confiabilidade e estabilidade ao suprimento. Solucdes baseadas em
microrredes, veiculos elétricos e sistemas de controle inteligente representam
avangos promissores para superar esses entraves, conforme demonstrado em

pesquisas recentes em engenharia elétrica.

No contexto brasileiro, a pesquisa confirmou que a elevada participacao de
fontes renovaveis na matriz energética representa uma vantagem
comparativa relevante no cenario internacional, mas também evidenciou
fragilidades estruturais associadas a dependéncia histérica da energia
hidraulica e a vulnerabilidade climatica. A recorrencia de eventos extremos
reforca a necessidade de diversificacdo tecnologica e fortalecimento da
governanca do setor energético, evitando a reproducao de riscos sistémicos e
garantindo sustentabilidade de longo prazo. Projetos de P&D focados em
microrredes para recarga rapida em rodovias e integracdo de fontes
distribuidas oferecem caminhos concretos para aumentar a resiliéncia e a

eficiéncia do sistema elétrico nacional.

Outro aspecto central identificado diz respeito as implicacdes sociais da
expansdo das fontes renovaveis. Embora amplamente associadas a beneficios
ambientais, essas fontes podem gerar conflitos territoriais e desigualdades

quando implantadas sem planejamento adequado e participacao social. A
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incorporacao dos principios da justica energética mostra-se indispensavel
para assegurar que os beneficios da transicio da matriz energética sejam
distribuidos de forma equitativa, evitando a reproducdao de assimetrias
histéricas e fortalecendo a legitimidade das politicas publicas. Iniciativas
educativas e de extensdo com comunidades podem desempenhar papel
importante na construgao de uma transicdo energética mais inclusiva e

democratica.

Conclui-se, portanto, que as fontes renovaveis constituem elemento
fundamental para a transformacao da matriz energética, desde que integradas
a estratégias sistemicas que articulem inovacdo tecnologica (como
microrredes, armazenamento e mobilidade elétrica), eficiéncia energética,
governanca institucional e inclusao social. A consolidacao de matrizes
energéticas sustentaveis exige decisOes politicas consistentes, estabilidade
regulatoria, investimento em pesquisa e desenvolvimento e compromisso
ético com as geracOes presentes e futuras. Assim, a transicdo da matriz
energética baseada em fontes renovaveis afirma-se como projeto estratégico
de desenvolvimento, capaz de responder aos desafios ambientais,

economicos e sociais do século XXI.
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