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RESUMO

O perfil diversificado da matriz energética brasileira desempenha um papel
crucial na seguranca, sustentabilidade e estabilidade econdmica. O objetivo deste
trabalho € explorar a relevancia da geracéao distribuida no cenario energético do Brasil,
com especial énfase na utilizacdo da tecnologia solar fotovoltaica. A metodologia
abordada é bibliografica, utilizando-se como métodos de procedimento, os métodos
historico e comparativo. A geracao distribuida (GD) destaca-se como uma abordagem
inovadora, fortalecendo a resiliéncia do sistema elétrico. Uma legislacdo recente,
como a Lei n. 14.300/2022 e a Resolugdo Normativa n. 1.059/2023, impulsiona a
geracao de créditos de energia, promovendo beneficios econébmicos e ambientais. A
energia solar surge como uma peca central na transicdo para um sistema mais
sustentavel, destacando-se pelos beneficios ecossistémicos. O Brasil esta
demonstrando um compromisso claro em alcancar um futuro energético mais limpo,

inclusivo e acessivel.

Palavras-chave: Geracao distribuida; Energia solar fotovoltaica; Matriz energética

brasileira.



1. Introducéo

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo na busca por fontes de
energia sustentaveis e ambientalmente responsaveis em todo o mundo. O Brasil tem
se destacado como um lider na adogéo de alternativas que impulsionam a transicéo
para um modelo energético mais limpo e eficiente, em meio aos desafios impostos
pelas mudancas climéticas e pela crescente demanda por energia. Nesse cenario, a
geracdo distribuida, especialmente através da tecnologia solar fotovoltaica, surge
como um pilar essencial para diversificar a matriz energética brasileira e promover
uma sociedade mais sustentavel (Goldemberg, 2007).

A expansdo da geracdo distribuida é uma resposta eficaz aos desafios
energéticos atuais, pois ndo apenas torna o sistema elétrico mais resiliente, mas
também democratiza 0 acesso a energia e possibilita que os cidadaos participem
ativamente na producdo e consumo sustentaveis. Portanto, entender as bases
tedricas, as mudancas regulatérias e os incentivos governamentais relacionados a
essa abordagem é fundamental para compreendermos um futuro energético mais
promissor alinhado as demandas ambientais globais (Bursztyn, 2020).

O objetivo central deste trabalho é explorar a relevancia da geragéo distribuida
no cenario energético do Brasil, com especial énfase na utilizacdo da tecnologia solar
fotovoltaica. Para tanto, serdo abordados aspectos que permeiam desde o
crescimento da geracdo distribuida até os impactos regulatérios e incentivos
governamentais que alicercam essa forma descentralizada de geracédo de energia.
Além disso, serdo destacados os multiplos beneficios associados a essa abordagem,
gue vao desde a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis até a mitigacao
das emissdes de gases poluentes, contribuindo assim para a transformacédo do
panorama energético nacional.

2. Referencial Teérico

2.1 Perfil da Matriz Elétrica Brasileira

A matriz energética brasileira € composta por diversas fontes de energia, cada
uma contribuindo de maneira Unica para atender as demandas do pais. Essa
diversificacao é fundamental para garantir a seguranca energeética, a sustentabilidade
ambiental e a estabilidade econdmica. Seréo apresentadas brevemente cada uma das
ofertas internas de energia no Brasil, bem como a participacao setorial de cada fonte:

Biomassa: A biomassa é uma fonte de energia renovavel proveniente de materiais
organicos, como residuos agricolas, florestais e de processos industriais. No Brasil, a
biomassa tem um papel significativo, principalmente na forma de bioenergia produzida
a partir de bagaco de cana-de-acucar e residuos de madeira. Ela é utilizada
principalmente na geracdo de energia elétrica e térmica (Tolmasquim, 2016).



Gas Natural: O gas natural € uma fonte fossil que desfruta de crescimento na matriz
energética brasileira. Amplamente utilizado na geracdo de energia elétrica,
aguecimento industrial e residencial, o gas natural tem ganhado importancia devido a
sua menor emissao de poluentes em comparacdo com outras fontes fésseis
(Tolmasquim, 2016).

Energia Solar: A energia solar tem obtido um rapido crescimento no Brasil,
impulsionado por seu potencial abundante de irradiacdo solar. A geragéo fotovoltaica
converte a luz solar diretamente em eletricidade, sendo amplamente adotada em
sistemas de geracgéo distribuida, como painéis solares em residéncias, empresas e
instalagdes comerciais (Nascimento, 2016).

Energia Edlica: O Brasil também é possui um vasto potencial de energia edlica devido
ao seu extenso litoral e condi¢cdes climaticas favoraveis. Parques eolicos estdo se
tornando cada vez mais comuns, contribuindo significativamente para a geracéo de
eletricidade e reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis (Tolmasquim, 2016).

Energia Nuclear: Embora represente uma parcela pequena na matriz energética
brasileira, a energia nuclear é relevante por sua capacidade de fornecer uma fonte
continua e de baixas emissfes de carbono (Tolmasquim, 2016).

Derivados de Petroleo: Os derivados de petroleo, como gasolina, diesel e GLP (Gas
liquefeito de Petrdleo), ainda tém um papel relevante na matriz energética brasileira,
especialmente no setor de transporte e aquecimento (Tolmasquim, 2016).

Carvéo e Derivados: O carvdo mineral é responsavel por cerca de 5% da matriz
energética brasileira e 3% da matriz elétrica. A politica energética do pais, que enfatiza
a energia hidrelétrica e as fontes alternativas de energia, limitou aproveitamento das
reservas de carvao. O uso do carvao mineral é mais limitado e restrita processos
industriais especificos (FGV Energia, 2014).

by

No que diz respeito a contribuicdo de diferentes setores, o setor elétrico
destaca-se como um dos maiores consumidores de energia no Brasil,
desempenhando um papel significativo no consumo total. Além disso, setores cruciais,
como transporte, industria e residéncias, também desempenham papéis importantes
nesse cenario. A crescente adocao de fontes mais sustentaveis, como energia solar
e eollica, esta resultando em um aumento progressivo da sua participagdo na matriz
energética. Esse movimento contribui para uma transicdo gradual em direcdo a um
perfil mais limpo e resiliente do sistema energético. A diversificacdo da matriz
energética € uma estratégia crucial para garantir um suprimento confiavel e eficiente,
enquanto reduz o impacto ambiental e a dependéncia de fontes ndo renovaveis
(Almeida, 2015).



Gréfico 1: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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De acordo com o Gréafico 1 o Brasil possui uma matriz energética, em sua
maioria de fontes renovaveis e com foco em fontes hidricas. A fonte hidrica respondeu
por 56,8% do abastecimento doméstico de energia em 2022, considerando que a
quase totalidade das importacdes veio da usina Itaipu. As fontes de energia renovavel
respondem por 78,1% do fornecimento domeéstico de eletricidade no Brasil. Isso vem
da soma da producédo nacional e importacfes, que sdo essencialmente renovaveis.

Grafico 2: Participagdo setorial no consumo de eletricidade
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De acordo com a Gréfico 2, os setores industrial, residencial e comercial
consomem 79% da energia elétrica disponibilizada no pais em 2021. Em 2021, a
capacidade total instalada de geracao de energia elétrica do Brasil (centrais de servico
publico e autoprodutoras) alcancou 181.610 MW, acréscimo de 6.873 MW, nao
incluida a mini e micro geracéao (BEN, 2022).

2.2 Geracdao distribuida (GD) e possibilidade de geracao de créditos

A geracdo distribuida (GD) surgiu como uma resposta aos desafios enfrentados
pela industria de energia em todo o mundo. No passado, a producdo de energia era
predominantemente centralizada em grandes usinas, que geravam eletricidade em
grande escala e a distribuiam por meio de redes extensas. No entanto, essa
abordagem apresentava limitagcbes em termos de eficiéncia energética, seguranca e
resiliéncia do sistema. Com o avango das tecnologias de geracdo de energia
renovavel e a busca por formas mais sustentaveis de fornecimento, a geracao
distribuida ganhou destaque (ANEEL, 2023).

A aplicacdo da tecnologia de geracdo distribuida, especialmente solar
fotovoltaica é tida como uma das solugcbes para geracdo de energia elétrica
sustentavel, através de uma fonte inesgotavel e a carbono neutro (ndo poluente na
geracao), proporcionando beneficios ambientais e eficiéncia energética na matriz

brasileira (Marinoskietal, 2004).

A geracéo distribuida se refere a producéo de eletricidade em locais préximos
aos consumidores finais, muitas vezes nas proprias instalacbes dos mesmos. 1sso
permite maior independéncia energética e reduz a necessidade de transmitir
eletricidade por longas distancias, minimizando perdas e riscos associados. Fontes
como energia solar fotovoltaica, energia edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas sdo frequentemente utilizadas na geracéao distribuida.

No Brasil, a geracao distribuida tem ganhado destaque como uma alternativa
viadvel e benéfica para o sistema elétrico. Com um enorme potencial solar e edlico, o
pais tem incentivado o uso de tecnologias renovaveis para a producéo de energia, 0
gue se alinha com seus objetivos de sustentabilidade e redugcéo das emissdes de
carbono (Lira, 2019).

A historia da geracao distribuida remonta a varias décadas atras, mas ganhou
mais destaque a medida que as tecnologias avangaram e a conscientiza¢do sobre as
preocupacdes ambientais aumentaram. Algumas das principais fases e influéncias no
desenvolvimento da geracao distribuida incluem:

e Crise Energética e Descentralizacdo: Nas décadas de 1970 e 1980, a crise
do petréleo destacou a vulnerabilidade das nacdes dependentes de energia
importada. Isso incentivou a busca por fontes de energia mais diversificadas e
descentralizadas (PNE, 2050).

e Avancos Tecnologicos: O desenvolvimento de tecnologias de geracao de
energia renovavel, como a solar fotovoltaica e a energia edlica, permitiu que os
consumidores produzissem sua propria eletricidade de maneira mais eficiente.



e Microgeracdo e Minigeracdo: O termo "geracdo distribuida” comecgou a
ganhar destaque nos anos 1990 e inicio dos anos 2000, & medida que os
sistemas de Microgeracao (pequenas instalacées que produzem eletricidade
para consumo préprio) e Minigeracdo (instalacdes maiores que podem
alimentar o excesso de eletricidade na rede) foram discutidos e implementados.

e Evolucdo das Politicas: Muitos paises adotaram politicas de incentivo a
geracao distribuida, como tarifas de alimentacéo (feed-in tariffs) que permitiam
aos produtores de energia renovavel vender o excesso de eletricidade a rede
elétrica a precos vantajosos (EPE, 2012).

e Tecnologias Inteligentes e Redes Elétricas Avangadas: O desenvolvimento
de redes elétricas inteligentes (smart grids) permitiu uma integracdo mais
eficiente de fontes de energia distribuida, monitoramento em tempo real e
gestao eficaz da demanda (Gesel, 2023)

No geral, a geracao distribuida evoluiu como uma abordagem mais eficiente,
sustentavel e adaptavel a geracdo de energia. Ela permite que individuos, empresas
e comunidades participem ativamente na producéo de energia e na transi¢ao para um
sistema energético mais limpo e resiliente.

Um marco importante para a geracdo distribuida no Brasil foi a Lei n.
14.300/2022 (BRASIL, 2022), que estabeleceu regras para a geracdo de créditos de
energia, permitindo aos consumidores a compensacao de sua producédo excedente
de energia elétrica na rede. Isso significa que os sistemas de geracdo distribuida
podem gerar mais energia do que o necessario em determinados momentos, e 0
excedente € injetado na rede. Essa energia excedente é convertida em créditos de
energia que podem ser usados para abater o consumo de eletricidade em momentos
de menor producéo, como a noite ou em dias nublados.

A Resolucdo Normativa (REN) n. 1.059/2023, criada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), complementou a Lei n. 14.300/2022, estabelecendo os
procedimentos e critérios para a geracdo de créditos de energia. Essa resolucéo
fornece diretrizes para a contabilizacdo dos créditos, as formas como eles podem ser
utilizadas e outras questdes operacionais relacionadas a geracao distribuida.

Essas medidas tém impulsionado a adocdo da geracao distribuida no Brasil,
incentivando tanto consumidores residenciais quanto comerciais e industriais a
investirem em sistemas de geracdo renovavel. A geracdo de créditos de energia
oferece beneficios econdmicos e ambientais, permitindo aos consumidores reduzir
suas contas de eletricidade, contribuir para a matriz energética limpa do pais e
aumentar a resiliéncia do sistema elétrico como um todo. A geracéo distribuida, com
seus mecanismos de crédito, esta se tornando uma parte integrante da transformacao
do setor energético brasileiro em direcdo a um futuro mais sustentavel e
descentralizado.



2.3 Energia Solar e seus beneficios

No contexto brasileiro, a energia solar assume um papel especialmente
importante. O Pais possui uma geografia privilegiada, com ampla incidéncia de
radiacao solar ao longo do ano, particularmente nas regides do Nordeste e Sudeste.
Esse alto indice de irradiagdo solar como demonstrado no Grafico 3 confere um
enorme potencial para a geracdo de energia solar em escala industrial e residencial.
A abundancia de sol disponivel pode alavancar a transicdo do Brasil para um sistema
energético mais limpo, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e
reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis (Camargo, 2015).

Grafico 3: Mapa de irradiagdo solar diaria
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Fonte: ADEEL, 2019

O Gréfico 3 apresenta os mapas da média mensal da irradiagdo solar para os
dozes meses de 2019. Como era esperado, pode-se observar que o Brasil, devido a
sua localizacdo predominantemente tropical, possui uma grande disponibilidade de
recursos de energia solar em todo o seu territério.

A energia solar é uma forma de energia renovavel obtida a partir da conversao
da luz solar em eletricidade ou calor. Ela é capturada por meio de painéis solares, que
contém células fotovoltaicas capazes de transformar a luz solar diretamente em
eletricidade, ou por meio de sistemas de aquecimento solar, que absorvem a energia
solar para aquecer fluidos usados em sistemas de aquecimento de &agua ou
aquecimento ambiente (Carvalho, 2019). Os beneficios da energia solar sao
significativos e abrangentes:



10

Renovabilidade: A energia solar é inesgotavel e naturalmente renovavel, uma vez
gue o sol é uma fonte de energia praticamente constante e duradoura. Isso a torna
uma opcao sustentavel para as necessidades de energia presentes e futuras (MME,
2017).

Reducéo de Emissdes: A geracdo de energia solar ndo emite poluentes atmosféricos
nem gases de efeito estufa, contribuindo para a redugéo da pegada de carbono e para
a mitigacdo das mudancas climaticas (MME, 2017).

Independéncia Energética: A producédo de eletricidade a partir do sol permite aos
individuos, empresas e comunidades reduzirem sua dependéncia de fontes de
energia ndo renovaveis e importadas, aumentando a seguranca energética (Bursztyn,
2020).

Reducéo de Custos: Embora os investimentos iniciais em sistemas solares possam
ser significativos, a energia solar pode levar a economias de longo prazo, pois 0s
custos de operacao e manutencgao sao relativamente baixos e a energia solar ajuda a
reduzir as contas de eletricidade (Nascimento, 2016).

Criacdo de Empregos: A industria solar gera empregos em varias areas, incluindo
design, instalacdo, manutencéo e pesquisa e desenvolvimento de tecnologias solares
(Bursztyn, 2020).

Diversificacdo da Matriz Energética: A energia solar contribui para diversificar a
matriz energética, reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e aumentando a
resiliéncia do sistema elétrico (Oliveira, 2017).

Quanto aos impactos ambientais, a energia solar € amplamente considerada
uma fonte de energia com baixo impacto ambiental. Comparada a fontes tradicionais
de energia como carvao, petrdleo e gas natural, a energia solar gera menos polui¢ao
atmosférica, emissGes de gases de efeito estufa e residuos téxicos. No entanto, é
importante considerar que a producdo de painéis solares envolve a extracdo de
materiais e processos industriais, que podem ter impactos ambientais. No entanto, 0s
beneficios da energia solar ao longo de sua vida 0til geralmente superam esses
impactos iniciais (Bursztyn, 2020).

Além disso, a energia solar proporciona independéncia energética aos
consumidores. Ao produzir eletricidade em suas proprias instalacdes, 0s proprietarios
de sistemas solares podem reduzir sua dependéncia das concessionarias de energia
e mitigar os impactos de flutuagcdes nos precos dos combustiveis fosseis. 1sso ndo
apenas economiza dinheiro a longo prazo, mas também promove a estabilidade do
suprimento de energia (Bursztyn, 2020).

Embora a geracdo de energia solar apresente varios beneficios, é importante
observar que qualquer forma de geragao de energia tem algum impacto. A producao
de painéis solares requer recursos naturais e processos industriais, o que pode gerar
emissOes indiretas. No entanto, estudos demonstram que esses impactos sao
geralmente menores em comparacdo com as emissfes continuas associadas a
geracédo de energia a partir de fontes fosseis (Moreira, 2020).
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Em concluséo, a energia solar desempenha um papel crucial na transicéo para
um futuro energético sustentavel. Sua capacidade de produzir eletricidade limpa e
renovavel, reduzir emissdes de gases de efeito estufa, promover a independéncia
energética e aproveitar o abundante recurso solar disponivel no Brasil a tornam uma
opcao promissora para atender as crescentes demandas de energia de forma
ambientalmente responsavel e economicamente vantajosa.

2.4 Geracao de créditos com energia solar fotovoltaica

A geracdo de créditos com energia solar fotovoltaica tem experimentado um
aumento significativo devido a um arcabouco legal e regulatério que incentivou e
impulsionou essa forma de geracdo de energia limpa. A possibilidade de injetar
energia excedente na rede elétrica e abater esses créditos tem sido um fator relevante
para o crescimento do setor solar no Brasil. Isso se deve, em grande parte, a Lei n.
14.300/2022 e a Resolucdo Normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) n. 1.059/2023, que estabeleceram as diretrizes para a geragao compartilhada
de energia e o sistema de compensacao de créditos.

A Lei n. 14.300/2022 trouxe importantes mudancas no cenario energético
brasileiro ao permitir a geracdo compartilhada de energia elétrica, o que possibilita
gue consumidores e empresas instalem sistemas de energia solar fotovoltaica em um
local e utilizem os créditos gerados para abater o consumo de eletricidade em outros
locais de sua titularidade, desde que todos estejam na mesma area de concessao da
distribuidora. Isso significa que, por exemplo, uma empresa pode instalar painéis
solares em sua sede e usar os créditos gerados para reduzir a conta de energia de
suas filiais.

Além disso, a Resolucdo Normativa n. 1.059/2023 da ANEEL estabeleceu
diretrizes especificas para a geracdo distribuida, incluindo a possibilidade de
compensacao de créditos. Esse mecanismo permite que os proprietarios de sistemas
solares fotovoltaicos gerem créditos quando produzem mais energia do que
consomem e, em seguida, utilizem esses créditos para abater o consumo em
momentos em que a geracao solar ndo é suficiente para atender a demanda.

Essas politicas tém sido fundamentais para tornar a energia solar fotovoltaica
mais acessivel e atrativa para os consumidores, tanto residenciais quanto comerciais
e industriais. Com a possibilidade de abater créditos, os investimentos em sistemas
solares tém um retorno do investimento mais rapido, tornando a transigdo para a
energia solar uma escolha financeiramente viavel (Moreira, 2020).

Além disso, o incentivo a geracao distribuida de energia solar também contribui
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a diversificacdo da matriz
energética e a seguranca energética. A medida que mais consumidores adotam
sistemas solares fotovoltaicos e injetam energia limpa na rede, o pais se torna menos
dependente de fontes de energia ndo renovaveis e mais resiliente a flutuacdes no
suprimento de energia.
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Portanto, a geracdo de créditos com energia solar fotovoltaica tem sido
impulsionada e incentivada gracas a legislacéo e regulamentacéo especificas, como
a Lei n. 14.300/2022 e a Resolucdo Normativa n. 1.059/2023 da ANEEL. Essas
medidas tém desempenhado um papel fundamental na expansao da energia solar no
Brasil, trazendo beneficios ambientais, econbmicos e energéticos para o pais e seus
cidadaos.

Gréfico 4: O uso da Energia Elétrica
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A Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD)'em 2022 apresentou aumento de quase 88% em relagdo a
2021, mantendo a seguinte configuragao de participagao das fontes na geragao de energia:
94,3%

2022

18423 GWh
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A energia solar fotovoltaica representou 94.3% da MMGD em 2022, sendo novamente a principal fonte responséavel pelo
aumento registrado na micro e minigeragao distribuida.

Fonte: BEN 2022

Segundo o Grafico 4 o aumento de quase 88% na Microgeracao e Minigeracao
distribuida em 2022, em relacdo a 2021, € um indicador notavel do crescimento
significativo que o setor de energia solar no Brasil tem experimentado nos ultimos
anos. Essa expansdo estad diretamente relacionada as politicas de incentivo, a
conscientizacdo ambiental crescente e a queda dos custos dos sistemas solares
fotovoltaicos (BEN, 2022).

Em termos de participacao das fontes na geracao de energia, a energia solar
fotovoltaica tem se destacado como uma das principais fontes de geracao distribuida.
Isso se deve a varias razoes:

1. Abundéancia e Disponibilidade: O Brasil € um pais com uma grande
quantidade de luz solar ao longo do ano, tornando a energia solar uma op¢éao viavel e
eficiente. A abundancia de luz solar permite que os sistemas fotovoltaicos gerem
eletricidade de forma consistente em grande parte do territério nacional (Camilo,
2018).

2. Politicas de Incentivo: Como mencionado anteriormente, a legislacao
brasileira tem desempenhado um papel fundamental no incentivo a geracdo de
energia solar distribuida. A Lein. 14.300/2022 e a Resolu¢ao Normativa n. 1.059/2023
da ANEEL criaram um ambiente favoravel para a adocdo de sistemas solares
fotovoltaicos.
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3. Queda de Custos: Ao longo dos anos, os custos dos painéis solares e dos
sistemas de geracao solar diminuiram significativamente, tornando a energia solar
uma escolha cada vez mais acessivel e atraente para consumidores residenciais,
comerciais e industriais (BEN, 2022).

4. Sustentabilidade: A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente e as
mudancas climaticas tem levado muitos consumidores a optarem por fontes de
energia limpa e renovavel, como a solar. A geracao de energia solar é vista como uma
maneira de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e contribuir para a
sustentabilidade (Absolar, 2022).

Ainda assim, € importante destacar que, apesar do rapido crescimento da
energia solar, outras fontes de geracéo distribuida também desempenham um papel
significativo na matriz energética brasileira. Isso pode incluir a geracédo edlica, a
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.

A diversificacdo da matriz energética € uma abordagem importante para
garantir a resiliéncia do sistema elétrico, reduzir a dependéncia de fontes néo
renovaveis e atender a crescente demanda por eletricidade de maneira sustentavel.
Portanto, embora a energia solar fotovoltaica esteja desempenhando um papel de
destaque na geracéo distribuida, € importante continuar promovendo uma variedade
de fontes de energia limpa para atender as necessidades energéticas do pais de forma
eficaz e sustentavel (Bosselmann, 2016).

2.4.1 Detalhes da Geracao de Créditos com Energia Solar Fotovoltaica

A geracao de créditos com energia solar fotovoltaica € um sistema que permite
aos proprietarios de sistemas solares gerar eletricidade a partir da luz solar e, quando
essa geracao € superior ao consumo, 0s excedentes sdo injetados na rede elétrica.
Essa energia excedente é registrada como créditos de energia, que podem ser usados
posteriormente para abater o consumo quando a geracao solar ndo é suficiente para
atender a demanda (Absolar, 2022).

Esse processo € possivel gracas a dois mecanismos principais (ANEEL):

Compensacao de Energia: A energia gerada pelos painéis solares é medida
por um medidor bidirecional, que registra tanto a energia fornecida a rede quanto a
energia retirada da rede. Quando a geracdo solar excede o consumo, 0 excesso é
exportado para a rede e transformado em créditos de energia. Quando o consumo
excede a geracgao solar, os créditos sdo usados para abater o consumo.

Geracdo Compartilhada: A geracdo compartilhada permite que multiplos
consumidores participem de um Unico sistema solar. Isso é especialmente benéfico
para condominios, cooperativas e empresas com varias unidades consumidoras. Os
créditos de energia gerados pelo sistema solar podem ser distribuidos entre os
participantes, proporcionando economias coletivas.

2.4.2 Beneficios da Geragao de Créditos com Energia Solar Fotovoltaica

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma
alternativa promissora e sustentavel para a geracdo de eletricidade. Além dos
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beneficios evidentes para o meio ambiente, a capacidade de produzir e armazenar
créditos de energia oferece vantagens significativas em diversas areas. Neste
contexto, exploraremos alguns dos principais ganhos proporcionados pela adocao
dessa tecnologia inovadora.

Economia Financeira: A principal vantagem para os proprietarios de sistemas
solares € a economia nas contas de energia. Ao gerar sua propria eletricidade e abater
os créditos, eles reduzem drasticamente os custos com eletricidade ao longo do
tempo, muitas vezes alcancando um rapido retorno sobre o investimento (EPE, 2019).

Sustentabilidade Ambiental: A energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia
limpa e renovavel que contribui para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa
e para a mitigacdo das mudancas climaticas. A geracdo solar também ajuda a
preservar 0Ss recursos naturais, pois nao requer o uso de combustiveis fosseis (Lira,
2019).

Resiliéncia Energética: A capacidade de armazenar créditos de energia permite
que os consumidores se tornem mais independentes em relacdo a rede elétrica
convencional. Isso é especialmente Util em situacées de emergéncia, como apagdes
ou desastres naturais, quando o sistema solar pode fornecer energia de backup (EPE,

2019).

Democratizacdo da Energia: A geracdo distribuida de energia solar
democratiza o acesso a producéao de eletricidade. Tanto residéncias quanto empresas
podem se tornar produtores de energia, reduzindo sua dependéncia de grandes
empresas de energia.

2.4.3 Desafios e Considerac¢des Futuras

Apesar dos beneficios evidentes, a geracdo de créditos com energia solar
fotovoltaica ainda enfrenta desafios. Alguns deles incluem (Lana, 2015):

Custos Iniciais: A instalagcdo de um sistema solar fotovoltaico pode ter custos
iniciais significativos, o que pode ser uma barreira para muitos consumidores. No
entanto, os precos dos painéis solares e sistemas de armazenamento de energia tém
diminuido ao longo dos anos, tornando a energia solar mais acessivel.

Politicas Instaveis: Mudancas frequentes nas politicas de incentivo a energia
solar podem criar incerteza para os investidores e dificultar o planejamento a longo
prazo. Politicas consistentes e estaveis sdo essenciais para o crescimento continuo
do setor.

Armazenamento de Energia: O armazenamento de energia € fundamental para
maximizar a eficiéncia da geracdo de créditos com energia solar. A pesquisa e
desenvolvimento continuos de tecnologias de armazenamento de energia Sao
necessarios para superar os desafios de armazenar e utilizar a energia de forma eficaz
(INPE, 2016).

Integracdo na Rede: A infraestrutura da rede elétrica precisa ser atualizada e
adaptada para acomodar a geracdo distribuida de energia solar. Isso requer
investimentos em tecnologia e regulamentagéao adequadas (EPE, 2019).
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Em concluséo, a geracdo de créditos com energia solar fotovoltaica € uma
abordagem inovadora que esta revolucionando a forma como produzimos e
consumimos eletricidade. Ela oferece beneficios ambientais, econdmicos e sociais
significativos, e seu crescimento continuo dependera da superacdo dos desafios
atuais e da criagdo de um ambiente favoravel por meio de politicas publicas
consistentes. A medida que a tecnologia solar continua a evoluir, podemos esperar
que ela desempenhe um papel cada vez mais importante na transicdo para um
sistema de energia mais sustentavel e resiliente.

2.5 Custos tipicos dos equipamentos utilizados na geracdo de energia
fotovoltaica

Os custos tipicos dos equipamentos utilizados na geracdo de energia
fotovoltaica podem variar consideravelmente dependendo de diversos fatores,
incluindo a capacidade do sistema, a qualidade dos componentes e a localizacao
geografica. No entanto, para fornecer uma ideia geral, aqui estdo os principais
componentes de um sistema fotovoltaico (Villalva, 2018):

1. Painéis Solares (Médulos Fotovoltaicos):

Os painéis solares sao feitos de células fotovoltaicas que convertem a luz solar em
eletricidade. Existem diferentes tipos de painéis solares, com eficiéncias variadas. Os
mais comuns sao os painéis de silicio cristalino. Os custos podem variar de acordo
com a eficiéncia e a qualidade dos painéis. Painéis de alta eficiéncia geralmente séo
mais caros, mas podem ocupar menos espaco e gerar mais energia por area
(Nascimento, 2016).

2. Inversor Solar:

O inversor € um dos componentes mais criticos do sistema, pois converte a
eletricidade CC dos painéis em eletricidade CA utilizavel para alimentar sua casa ou
empresa. Existem dois tipos principais de inversores: inversores de string
(centralizados) e inversores micro (individualmente conectados aos painéis). Os
inversores micro tendem a ser mais caros, mas oferecem vantagens de
monitoramento e desempenho.

3. Estrutura de Montagem e Instalacao:

A estrutura de montagem é projetada para fixar os painéis no telhado ou no solo de
forma segura e eficaz. A complexidade da instalacdo, o tipo de telhado e o local
geografico podem influenciar o custo das estruturas.

4. Cabos, Conectores e Outros Componentes Elétricos:

Os cabos elétricos, conectores e outros componentes sao necessarios para interligar
todos os elementos do sistema e garantir um funcionamento seguro. A escolha de

materiais de qualidade é essencial para evitar perdas de energia e garantir a
seguranca elétrica.
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5. Trabalho de Instalacao:

Os custos de mao de obra incluem a instalacéo fisica dos painéis, a configuracdo do
inversor, a integracdo ao sistema elétrico existente e testes de seguranca.
Instaladores profissionais sdo essenciais para garantir uma instalacdo adequada e
segura.

6. Monitoramento e Sistema de Rastreamento (Opcional):

Sistemas de monitoramento permitem que 0s proprietarios acompanhem o
desempenho de seus sistemas em tempo real. Além disso, sistemas de rastreamento
solar podem otimizar a posicdo dos painéis ao longo do dia para maximizar a captura
de luz solar.

7. Baterias de Armazenamento (Opcional):

As baterias de armazenamento sdo usadas para armazenar a eletricidade gerada
pelos painéis solares para uso noturno ou em dias nublados. Esses sistemas podem
adicionar custos substanciais ao sistema, mas também aumentam a autonomia e a
capacidade de fornecer energia de backup.

2.5.1 Fatores que Influenciam os Custos (Oliveira, 2017):

e Tamanho do Sistema: Quanto maior o sistema, mais painéis e, possivelmente,
inversores serdo necessarios, aumentando os custos.

e Localizacdo Geogréfica: A quantidade de luz solar disponivel em sua regido
afetara a producéo de eletricidade e, portanto, o dimensionamento do sistema.

¢ Qualidade dos Componentes: A qualidade dos painéis solares, inversores e
outros componentes pode variar. Componentes de alta qualidade tendem a ser
mais caros, mas geralmente tém uma vida 0til mais longa e melhor
desempenho.

e Incentivos e Subsidios: Alguns governos estaduais ou federais oferecem
incentivos, subsidios ou créditos fiscais para sistemas solares, o que pode
reduzir significativamente os custos.

e Complexidade da Instalacdo: Telhados complexos, como telhados inclinados
ou com varias orientacées, podem exigir mais trabalho de instalacdo e,
portanto, aumentar oS custos.

e Manutencdo: Embora a manutencgéo de sistemas fotovoltaicos seja geralmente
baixa, pode haver custos associados a limpeza dos painéis solares ou a
substituicdo de componentes com o tempo.

Em resumo, o custo de um sistema fotovoltaico depende de diversos fatores,
mas geralmente compreende 0s principais componentes, a instalagéo e outros custos
associados. E importante obter cotacdes de instaladores locais e considerar todos os
fatores mencionados ao planejar a instalacdo de um sistema solar fotovoltaico.
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3. Metodologia

De acordo com Lakatos e Marconi (2019), essa pesquisa se caracteriza como
bibliografica, com base em textos, como livros, artigos cientificos, ensaios criticos, leis
e normas brasileiras, etc. No intuito de estudar/analisar a importancia da geracao
distribuida no Brasil, com énfase na utilizac&o da tecnologia solar fotovoltaica, utilizou-
se como métodos de procedimento, os métodos historico e comparativo.

4. Resultados e Discusséao

O perfil da matriz energética brasileira é notavel por sua diversidade, que
desempenha um papel fundamental na garantia da seguranca energética, da
sustentabilidade ambiental e da estabilidade econémica do pais. Cada fonte de
energia contribui de maneira Unica para atender as demandas nacionais, 0 que é
evidenciado pelos dados apresentados no Grafico 1.

Observou-se que a matriz elétrica brasileira € predominantemente composta
por fontes renovaveis, com destaque para a energia hidrelétrica. No entanto, é
importante notar que a matriz também inclui fontes fésseis, como o gas natural,
derivados de petréleo e carvao. Embora essas fontes tenham perdido parte de sua
relevancia devido ao aumento da participacdo de energias renovaveis, ainda
desempenham um papel significativo em setores-chave, como transporte e
aguecimento.

A diversificacdo da matriz energética é crucial para o Brasil, uma nagdo com
dimensdes continentais e altamente dependente da energia. A énfase nas fontes
renovaveis, como biomassa, energia solar e edlica, contribui para a reducdo das
emissdes de carbono e para a construcao de um sistema energético mais sustentavel.
Além disso, a participacdo setorial no consumo de eletricidade, conforme
demonstrada no Gréfico 2, reflete a importancia da eletricidade em setores como
indastria e residéncias, destacando a necessidade de um sistema confiavel e eficiente.

A geracao distribuida (GD) é uma abordagem inovadora que ganha destaque
no Brasil, principalmente devido ao seu potencial solar e edlico abundante. Essa
estratégia permite a producdo de eletricidade préxima aos consumidores finais,
reduzindo as perdas de transmisséao e fortalecendo a resiliéncia do sistema elétrico.

O historico da GD no Brasil, desde a crise energética nas décadas de 1970 e
1980 até o desenvolvimento de tecnologias renovaveis e politicas de incentivo,
demonstra seu crescimento progressivo. A Lei n. 14.300/2022 e a Resolugéo
Normativa n. 1.059/2023 foram marcos importantes que possibilitaram a geracao de
creditos de energia. Esses créditos permitem aos consumidores compensar o
excedente de energia elétrica na rede, aumentando a atratividade dos sistemas de
GD.

A geracdo de créditos de energia oferece beneficios substanciais, tanto
econdbmicos quanto ambientais. Os consumidores podem reduzir suas contas de
eletricidade e contribuir para uma matriz energética mais limpa. Além disso, a GD e
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0S mecanismos de crédito aumentam a resiliéncia do sistema elétrico ao
descentralizar a producéo de energia.

A adocdo da GD, impulsionada pelos créditos de energia, esta mudando o setor
energético brasileiro em direcdo a um futuro mais sustentavel e descentralizado. Isso
ndo apenas reduzird a dependéncia de fontes nao renovaveis, mas também alinhara
o Brasil com as metas globais de combate as mudancas climaticas.

No geral, a diversificacdo da matriz energética e a expansdo da geracéo
distribuida sdo estratégias essenciais para garantir um fornecimento de energia
eficiente, ambientalmente sustentavel e economicamente estavel. O Brasil esta
trilhando o caminho para um futuro energético mais limpo e resiliente, com a geracéo
de créditos de energia desempenhando um papel fundamental nesse processo.

A secdo "Energia Solar e seus beneficios" destacou a importancia da energia
solar no contexto brasileiro, enfatizando as condicfes especificas de irradiacao solar,
as tecnologias de captacao solar e uma série de beneficios associados a essa fonte
de energia. E fundamental considerar que a energia solar € uma solu¢o promissora
para a transi¢ao para um sistema energético mais sustentavel.

Vale ressaltar que o Brasil € geograficamente privilegiado com uma alta
incidéncia de radiacao solar, especialmente em regiées como o Nordeste e o Sudeste,
conforme indicado no mapa de irradiacéo solar diaria. Isso confere ao pais um enorme
potencial para a geracdo de energia solar tanto em escala industrial quanto
residencial. A exploracdo desse recurso solar abundante tem o potencial de
diversificar a matriz energética do Brasil, reduzindo sua dependéncia de fontes nao
renovaveis (Camargo, 2015).

A energia solar € impulsionada por sua Renovabilidade, uma vez que o sol €
uma fonte constante e de tenséo de energia. Isso torna uma opcao sustentavel para
atender as necessidades energéticas presentes e futuras. Além disso, a geracao de
energia solar ndo emite poluentes atmosféricos ou gases de efeito estufa, contribuindo
para a reducdo da pegada de carbono e o combate as mudancas climaticas (MME,
2017)

A induastria solar também cria empregos em diversas areas, desde design e
instalacao até manutencao e pesquisa e desenvolvimento de tecnologias solares. I1sso
€ crucial para o crescimento econdmico e a geracao de empregos no setor de energias
renovaveis.

A energia solar contribui para a diversificagdo da matriz energética, diminuindo
a dependéncia de fontes fosseis e aumentando a resiliéncia do sistema elétrico. No
entanto, como apontado, é essencial considerar que qualquer forma de geracdo de
energia tem algum impacto, mesmo que a energia solar seja uma das fontes de
energia com menor impacto ambiental. Os impactos ambientais da producéo de
painéis solares sao geralmente superados pelos beneficios ao longo de sua vida util
(Tolmasquim, 2016).

A energia solar € uma peca crucial na transicdo para um futuro energeético
sustentavel. Sua capacidade de produzir eletricidade limpa e renovavel, reduzir as
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emissfes de gases de efeito estufa, promover a independéncia energética e
aproveitar o sol abundante no Brasil torna-se uma opc¢éo promissora para atender as
crescentes demandas de energia de forma ambientalmente responsavel e
economicamente vantajosa.

No tdpico, "Geracéo de créditos com energia solar fotovoltaica”, o foco relembra
as mudancas significativas que ocorreram no setor de energia solar no Brasil, em
grande parte devido a legislacdo e regulamentacdo que incentivou e promoveu a
geracéao de energia solar limpa. A secao explora as implicagbes da Lei n. 14.300/2022
e da Resolugcdo Normativa da ANEEL n. 1.059/2023 n&o crescimento do setor.

A Lein. A Lein®14.300/2022, que permitiu a geracdo compartilhada de energia
elétrica, € um marco importante. Isso significa que consumidores e empresas podem
instalar sistemas de energia solar em um local e utilizar os créditos gerados para
reduzir o consumo de eletricidade em outros locais de sua titularidade, desde que
todos estejam na mesma area de concessédo da distribuidora. Isso € um incentivo
significativo para a ado¢ao da energia solar, especialmente para empresas com filiais
ou diversas unidades consumidoras em diferentes locais.

Além disso, a Resolu¢do Normativa n. 1.059/2023 da ANEEL definiu diretrizes
especificas para a geracdo distribuida de energia solar, incluindo a possibilidade de
compensacao de créditos. Esse mecanismo permite que os proprietarios de sistemas
solares fotovoltaicos gerem créditos quando produzem mais energia do que
consomem e, em seguida, utilizam esses créditos para diminuir o consumo em
momentos em que a geracao solar ndo é suficiente para atender a demanda.

Essas politicas tém sido cruciais para tornar a energia solar fotovoltaica mais
acessivel e atraente para consumidores residenciais, comerciais e industriais. O
incentivo a geracdo distribuida de energia solar ndo cria apenas beneficios
econdmicos, mas também contribui para a reducédo das emissdes de gases de efeito

estufa, a diversificacdo da matriz energética e a segurancga energética.

O Gréafico 4 que mostra um aumento de quase 88% na Microgeragcao e
Minigeracao distribuida em 2022, em relacdo a 2021, é um indicador notavel do
crescimento do setor de energia solar no Brasil. Isso esta relacionado a crescente
conscientizacdo ambiental, a queda nos custos dos sistemas solares fotovoltaicos e

ao ambiente regulatoério favoravel.

A energia solar fotovoltaica se destaca como uma das principais fontes de
geracao distribuida por varias razdes, incluindo a abundancia de luz solar no Brasil,
politicas de incentivo, queda de custos e sustentabilidade. No entanto, € importante
lembrar que outras fontes de geracdo distribuida, como a edlica, a biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas, também desempenham um papel importante na
matriz energética brasileira. A diversificacdo da matriz energética é crucial para
garantir a resiliéncia do sistema elétrico e atender as necessidades energéticas de

forma sustentavel.

Em relacdo a geracao de créditos com energia solar fotovoltaica, é fundamental
entender o processo de compensacdo de energia e a possibilidade de geracao
compartilhada. Isso permite economia financeira, sustentabilidade ambiental,
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resiliéncia energética e democratizacao da energia. No entanto, desafios como custos
iniciais, politicas instaveis, armazenamento de energia e integracao na rede precisam
ser considerados.

Em resumo, a geracdo de créditos com energia solar fotovoltaica tem sido
impulsionada por mudancas regulatérias e politicas, e esse crescimento € promissor
para o Brasil em termos de beneficios ambientais, econémicos e energéticos.

"Custos tipicos dos equipamentos utilizados na geracdo de energia
fotovoltaica”, sdo discutidos os principais componentes e fatores que influenciam os
custos de sistemas de energia solar fotovoltaica. O foco esta em fornecer uma visao
geral dos custos envolvidos na implementacao de um sistema solar.

Os principais componentes de um sistema fotovoltaico incluem painéis solares,
inversores solares, estrutura de montagem, cabos, conectores e outros componentes
elétricos, além dos custos de mao de obra, monitoramento e armazenamento de
energia, que sao adicionais. Cada um desses componentes tem custos associados
que podem variar de acordo com varias consideracoes.

Os painéis solares, feitos de células fotovoltaicas, convertem luz solar em
eletricidade. Tipos de painéis solares estéo disponiveis de forma diferente, e a escolha
pode depender dos custos. Painéis de alta eficiéncia sdo mais caros, mas podem
gerar mais eletricidade por area.

Os fatores que influenciam os custos incluem o tamanho do sistema, a
localizacdo geogréfica, a qualidade dos componentes, incentivos e subsidios, a
complexidade da instalacéo e custos de manutencéao.

E importante destacar que os custos iniciais de um sistema solar podem ser
significativos, mas os beneficios a longo prazo, como economia financeira e reducao
das emissbes de gases de efeito estufa, podem superar esses custos. Além disso, o
preco dos componentes solares tem diminuido ao longo dos anos, tornando a energia
solar mais acessivel.

Em resumo, os custos tipicos dos equipamentos utilizados na geracdo de
energia fotovoltaica variam de acordo com uma série de fatores, mas compreendem
0S principais componentes e despesas associadas. Planejar aprimorar a instalacao
de um sistema solar envolve considerar todos esses elementos e fatores para garantir
um investimento eficaz e sustentavel em energia solar.

5. Consideragdes finais

A analise dos resultados e divulgacdo revela que o Brasil esta tomando
medidas sérias em diregdo a um sistema de energia mais sustentavel, diversificado e
descentralizado. A diversificagdo da matriz energética, com énfase nas fontes
renovaveis, é essencial para garantir a seguranca energética do pais, reduzir as
mudancas de carbono e alinhar o Brasil com os objetivos globais de combate as
mudancas climaticas.
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A geracao distribuida de energia, especialmente com energia solar fotovoltaica,
estd desempenhando um papel crucial nessa transformacao. O incentivo a producao
de créditos de energia permite aos consumidores reduzir seus custos de eletricidade,
contribuir para a matriz energética limpa e fortalecer a resiliéncia do sistema elétrico.
As mudancas regulatorias, como a Lei n. 14.300/2022 e a Resolucdo Normativa n.
1.059/2023, tém sido decisivas para tornar a energia solar mais acessivel e atraente.

No entanto, € importante considerar que os desafios ainda existentes, incluindo
custos iniciais, politicas instaveis, armazenamento de energia e integracao na rede. O
planejamento cuidadoso e a consideragcdo de todos os componentes e fatores
envolvidos na implementagéo de sistemas solares sdao fundamentais para garantir
investimentos estratégicos e sustentaveis.

Em sintese, o Brasil talvez esteja no caminho certo para um futuro energético
mais limpo, sustentavel e economicamente vantajoso. A energia solar, juntamente
com outras fontes de geracao distribuida, desempenha um papel fundamental nessa
jornada, contribuindo para a independéncia energética, a reducédo das emissdes de
gases de efeito estufa e o crescimento econdmico por meio da criacdo de empregos
no setor de energias renovaveis.

Além disso, a energia solar e a geracdo distribuida ndo oferecem apenas
vantagens econémicas e ambientais, mas também aumentam a democratizagdo da
energia. A capacidade de os consumidores produzirem sua propria eletricidade e
especificamente com outros locais de sua titularidade promove a autonomia e a
sustentabilidade energética em comunidades, residéncias e empresas. Essa
democratizacdo da energia € um passo importante na direcdo de um sistema mais
inclusivo e acessivel, onde um numero cada vez maior de brasileiros pode participar
da transicdo para um futuro energético mais limpo e sustentavel.
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