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RESUMO

A Resolucdo Normativa n° 482/2012 foi estabelecida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) com o objetivo de incentivar os investimentos em geracao
de energia a partir de fontes renovaveis, em virtude do estabelecimento de um sistema
de compensacao de energia por parte dos consumidores enquadrados como micro e
minigeracdo geracdo distribuida, possibilitando a troca de energia entre
consumidores/produtures com a distribuidora de energia local, sendo a fonte solar
fotovoltaica a principal utilizada nesta modalidade. Neste sentido, o presente trabalho
analisa e avalia os impactos de tal resolucéo e seus desdobramentos sobre a deciséo
de investimento em geracao de energia solar fotovoltaica no Brasil. Para este estudo,
foi feita uma andlise da literatura existente na area, bem como a exploracédo de dados
publicos do setor de energia. Como resultado, conclui-se que apesar dos incentivos
desta medida regulatéria no contexto energético nacional, ainda faltam maiores
estimulos de politica publica para alavancar os investimentos necessarios para o

setor.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos. Geracéao distribuida. Microgeracdo urbana.

Energia solar.



ABSTRACT

The Normative Resolution No. 482/2012 was formulated by the Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) with the proposal to encourage investments in energy
generation from renewable sources, due to the establishment of an energy
compensation system by consumers framed as micro and mini-generation of electricity
distributed  generation, enabling the exchange of energy between
consumers/producers with the local energy distributor, with the photovoltaic solar
source beingthe main source used in this modality. In this sense, this study analyzes
and evaluates the impacts of such a resolution and its consequences on the decision
to invest in photovoltaic solar energy generation in Brazil. For this study, an analysis
of the existing literature in the area was carried out, as well as the exploration of public
data on the energy sector. As a result, it is concluded that despite the incentives of this
regulatory measure in the national energy context, there is still a need for greater public
policy incentives to increase the investments made to the sector.

Key words: Photovoltaic systems. Distributed generation. Urban microgeneration.
Solar energy.



SUMARIO

RESUMO ...ttt ettt ettt ettt et ae et et et e et e e te et eneete s eteeeenens Y,
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et e et e et e et e e te et e et et et e s e e areeteeteateeaeare e VI
LISTA DE ILUSTRAGOES ......oiiieeeeeceeeeeeeee ettt IX
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt te e teste e X
1 INTRODUGAO ........coiieeceeceecee ettt et ae e ara e e eteareeee e 11
1.1 POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL E
DEBATES ACERCA DA FONTE HIDRAULICA ........cooceiveeeeeeeeeeeeee e, 12

1.2 MARCOS REGULATORIOS E PERSPECTIVAS PARA AADIFUSAO DA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL, COM ENFASE NA

MODALIDADE DE GERACAOQO DISTRIBUIDA .....ccvoviveeeeeeceeeee e 14
1.3 OBUIETIVOS. .o 16
L4 JUSTIFICATIV A Lottt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s nnnaeeeeeees 16
1.5 METODOLOGIA .. ..t a e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e s rneanees 16
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO .....uttiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 17
2 SETQR ELETRICO BRASILEIRO - INFRAESTRUTURA E DESENHO
JURIDICO ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s nananenneeees 19
2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO .....ccouiiiiiiitie et 19
2.1.1 Sistema Interligado Nacional (SIN) .......cccovuiiiiiiiiiiii e 19
2.1.2 Geracao Distribuida (GD)........ccoiviiiiiiiiiiiieie e 21
2.2 MATRIZ ELETRICA NACIONAL ...oooviiieeecte et 22
2.3 REGULAQAO DO SETOR ELETRICO NACIONAL ....veeiieieeee e, 24
2.3.1 Breve historico daregulamentacéo do setor elétrico nacional .............. 25
2.3.2 Principais 6rgéos reguladores do setor elétrico nacional ...................... 26
3 GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA FOTOVOLTAICA.....ccooveeeeeeeeeee, 30
3.1 GERAC}AO CENTRALIZADA E GERAC}AO DISTRIBUIDA DE ENERGIA
S O PP 30
3.2 CARACTERIZACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL ................. 33
3.3 CRISES ENERGETICAS E A FONTE HIDRICA.......cocooiiieieceee e 36
3.4 GERAQAO FOTOVOLTAICA NO BRASIL .o 38

4 IMPACTOS DA RESOLUCAO NORMATIVA 482/2012 DA ANEEL SOBRE
INVESTIMENTOS EM GERACAO DISTRIBUIDA PELA FONTE
FOTOVOLTAICA L e 42

4.1 ANTECEDENTES DA RESOLUCAO NORMATIVA N° 482/2012 DA ANEEL 42



42 A RESQLUQAO NORMATIVA N° 482/2012 E SEUS IMPACTOS SOBRE A
DECISAO DE INVESTIMENTO EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

CONECTADOS A REDE NO BRASIL ....ooeiieieieeteecteeeeecte e, 46
4.2.1 Caracterizacao e definicdo dos Agentes e Unidades de Consumo......... 46
4.2.2 Net-metering versus Feed-in tariff e a deciséo de investimento em

geracao distribuida a partir da fonte fotovoltaica.............ccccvveeveeriennnnnnn. 48
5 CONCLUSOES ... .ottt ittt enns 53

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooe e ettt et 55



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Mapa do potencial de geracao solar fotovoltaica em termos do rendimento
ENEIGELICO ANUAN ......coiiiieieiieii e e e e e e e e e e e e e e e e eees 13
Figura 2 - Mapa do sistema de transmisséo de energia do Sistema Interligado

(NN = o To] o - | OO UUUPPPPPPPPRPPRR 20
Figura 3 - Atividades desenvolvidas pelo ONS...........cociiiiiiiiiii e, 28
Figura 4 - Estrutura organizacional ONS.............uuuiiiiiii e 29
Figura 5 - llustracdo das perdas de energia elétrica do sistema...........cccceeeeeeeeeeneee. 31
Figura 6 - Irradiacéo solar mensal N0 Brasil .............cccooiiiiiiiiiii e, 41

Figura 7 - Sistema de compensacéao de energia elétrica conforme a REN n° 482 da



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Geragéo solar no mundo - 10 maiores paises em 2018 (GW)................. 14
Tabela 2 - Capacidade instalada de geragao por fonte e regiao ...........ccccevvvvvvvnnnnnns 35
Tabela 3 - Unidades consumidoras e poténcia instalada por tipo de classe de

(070] K511 14 o I PRSP 35
Tabela 4 - Historico anual de participacéo por fonte de geracao de energia elétrica

(2012 — 2020) ..ceeeeeeeeeeee e a e e e e e e e —————————— 38
Tabela 5 - Variacdo da geracdo de energia elétrica por fonte em GWh (2019/2020) 39
Tabela 6 - Marcos regulatérios anteriores a Resolucdo Normativa n° 482/2012 que

estao relacionados a geracao distribuida e energia fotovoltaica ....................... 43
Tabela 7 - Capacidade instalada por fonte em dezembro de 2020 - PROINFA........ 44



11

1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira possui posicédo de destague mundial em termos de
geracdo de energia por meio de fontes renovaveis, ocupando a terceira posicao
mundial até 2018, com 7,4% da energia renovavel total gerada no mundo, atras
apenas da China (27,2%) e dos Estados Unidos (11,1%), conforme divulgado no
Balanco Energético Nacional (EPE, 2021).

Por outro lado, embora cerca de 83,7% da capacidade instalada de geragao
de energia no Brasil seja composta por fontes renovaveis, 74,3% destas é a partir da
fonte hidraulica que, além de gerar impactos socioambientais relevantes para a
construcdo de usinas hidrelétricas, € mais suscetivel a choques estruturais de oferta
com as mudancas climéaticas que alteram o regime de chuvas e que afetam a
disponibilidade hidraulica e, consequentemente, reduz a capacidade de geracao de
energia elétrica desta fonte e também impacta a utilizacdo da agua para outros fins.

Para garantir o pleno suprimento de energia necessario para o pais em
periodos de escassez e secas, faz-se 0 uso de termelétricas que se utiliza de recursos
ndo renovaveis que poluem o meio ambiente através da maior emisséo de gases do
efeito estufa (GEE), por meio da queima de combustiveis fosseis, além de serem mais
dispendiosas em termos financeiros.

Com o objetivo de aumentar a capacidade instalada de energia do pais por
meio de fontes sustentaveis e que nao agridam o meio ambiente, em 2012, a ANEEL
aprovou a Resolugao Normativa n° 482/2012 que trata da regulamentacao da micro e
minigeracao interligada a rede elétrica publica, permitindo que os consumidores que
geram energia através de pequenas geradoras instaladas em sua unidade
consumidora realizem a troca de energia junto a distribuidora de energia elétrica local
com a criacdo do sistema de compensacao de energia elétrica, desde que a energia
seja gerada através de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada.

A geracéo distribuida € um modelo que se difere da geracdo centralizada de
energia, uma vez que € caracterizada por uma pequena unidade geradora instalada
no préprio local de consumo, o que permite ganhos de eficiéncia com a reducéo de
perdas de geracéo, pela proximidade com a unidade consumidora, bem como amplia
a capacidade de geracao da matriz energética nacional e gera baixo impacto ao meio

ambiente.
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No Brasil, conforme dados da ANEEL (2021a), a principal fonte para a geragéo
de energia de forma distribuida é a solar fotovoltaica, que representa 97,4% da
poténcia instalada com mais de 632 mil unidades consumidoras em todo o territorio
nacional.

Neste contexto, conforme observa-se na literatura existente na éarea, a
resolucéo normativa n°® 482/2012 da ANEEL foi o primeiro grande passo para viabilizar
e incentivar os investimentos em energia solar fotovoltaica no pais, a considerar que,
para a maioria das unidades consumidoras, é relativamente mais simples instalar os
equipamentos necessarios, além da posicdo geografica do pais que favorece a
geracdo de energia através desta fonte, em razdo da forte incidéncia de irradiacdo

solar em todo o territério nacional.

1.1Potencial da energia solar fotovoltaica no brasil e debates acerca da fonte
hidraulica

Segundo estudos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, “no local
menos ensolarado no Brasil, é possivel gerar mais eletricidade solar do que no local
mais ensolarado da Alemanha”, como ilustrado na Figura 1 (INPE, 2017).

Apesar do alto potencial da energia elétrica gerada a partir da fonte solar no
pais, em 2020, esta fonte representava apenas 1,7% da geracao de energia elétrica
no pais (1,9% da capacidade total instalada com cerca de 3,2 GW) e ocupava a 202
posicdo mundial neste tipo de fonte até 2018, atras de paises com menor incidéncia
média anual de irradiacdo solar, como a Alemanha. De toda forma, é importante
ressaltar que, até 2012, a capacidade instalada para geracdo de energia solar
fotovoltaica era infima, com cerca de 2 MW (EPE, 2021).

Destacadamente, a principal fonte para geracdo de energia no pais é a
hidraulica com 63,8% do total gerado no pais em 2020. Apesar desta fonte ser
considerada como renovavel e limpa, é relativamente mais vulneravel a choques de
oferta em razdo de mudancas climaticas que alteram o regime de chuvas, incorrendo
em um menor nivel dos reservatérios que reduzem a capacidade de geracdo das
usinas hidrelétricas, além de acirrar o debate acerca dos usos mdltiplos da agua
(GALVAO; BERMANN, 2015).
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Figura 1 - Mapa do potencial de geracao solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual
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Fonte: INPE (2017, p.59).

Vieira e Cabral (2012) realgam, adicionalmente, que “a instalagcdo de usinas

hidrelétricas causa danos socioambientais consideraveis, como a expulsdo de

povoados, os alagamentos de extensas areas”, sendo este um dos principais motivos

gue pesam contra a construcdo de novas usinas hidrelétricas de médio e grande porte.

Neste contexto, ao considerarmos que o consumo de energia per capita no

Brasil possui tendéncia a se expandir, em funcdo do aumento da renda nacional, ha a

necessidade de se investir e incentivar fontes alternativas de energia que nédo gerem

impactos socioambientais e diminuam o0s riscos de suprimento energético em



14

periodos de seca, onde a fonte solar fotovoltaica tem se mostrado bastante
promissora, sobretudo em geracéo distribuida (MONTENEGRO, 2013).

Embora a geracéo solar fotovoltaica seja reconhecidamente uma fonte limpa
e sustentavel que gera reducdo de custos por externalidade, como a reducédo da
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e baixo impacto social em sua
implementacdo, quando estes ndo sdo computados, o custo da energia gerada por
sistemas fotovoltaicos se mostra financeiramente alto em relacdo as fontes
convencionais (hidraulica, biomassa, térmica, nuclear e afins), sendo este fator uma
das principais barreiras para o desenvolvimento do setor no pais (MONTENEGRO,
2013).

1.2Marcos regulatérios e perspectivas para a difusdo da energia solar
fotovoltaica no Brasil, com énfase na modalidade de geracao distribuida

Desde 2012, observa-se que ha expressiva diminuicdo nos precos dos
modulos fotovoltaicos, que € o principal item de custo para a instalacéo do sistema de
geracdo de eletricidade a partir da fonte solar. A queda no preco dos modulos
fotovoltaicos foi na ordem de 72% no periodo de 2012 a 2019, sobretudo em razéo do
crescimento da producédo na China, lider mundial na geracdo de energia elétrica
através desta fonte (como mostra a Tabela 1) e responsavel por mais de 98% da
producd@o dos modulos fotovoltaicos utilizados no Brasil (BEZERRA, 2020).

Tabela 1 - Geracéo solar no mundo - 10 maiores paises em 2018 (GW)

A% Part. %
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 (2018/2017)  (2018)

Mundo 104 147 202 263 345 461 575 24,6 100,0
China 6 15 29 45 75 131 177 34,9 30,8
Estados Unidos 10 17 29 39 55 77 93 20,8 16,2
Japao 7 13 23 35 46 55 63 13,8 10,9
Alemanha 26 31 36 39 38 39 46 16,2 8,0
india 2 4 6 10 19 26 40 52,6 6,9
Italia 19 21 22 23 22 24 22 7,3 3,9
Reino Unido 1 2 4 8 10 11 13 12,0 2,2
Espanha 12 13 13 13 13 14 12 -11,3 2,1
Franca 4 5 6 8 9 10 11 10,2 1,8
Australia 2 3 4 5 6 8 10 23,0 1,7
Brasil (20°) 0 0 0 0 0 1 3 316,9 0,6
Outros 13 21 29 39 52 65 88 35,1 15,4

Fonte: Balanco Energético Nacional (2021).
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A reducdo nos precos dos modulos fotovoltaicos aliada aos avancos nas
medidas regulatérias da geracdo distribuida, com a aprovacdo da REN n°® 482/2012,
revisada sob a REN n° 687/2015 com o objetivo de reduzir os custos e 0 tempo para
a conexdo da micro e minigeragdo, foram os principais fatores que contribuiram para
0 avanco dos investimentos em energia fotovoltaica no pais nos ultimos anos
(BEZERRA, 2020).

Conforme Montenegro (2013), o processo de aprovacdo de uma
regulamentagcdo para incentivar o uso da tecnologia de sistemas de geracdo de
energia fotovoltaica no Brasil foi “demorado e cheio de incertezas e reveses”, tendo
iniciado os estudos em 2008, com a criacdo do Grupo de Trabalho de Geracgéo
Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos, sob supervisdo do Ministério de Minas e
Energia (MME), para entdo, somente em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), aprovar a Resolugao Normativa n° 482/2012, que instituiu as condi¢cbes
gerais para micro e minigeradores, com 0 objetivo principal de reduzir as barreiras
para investimentos em geracao distribuida.

Antes da aprovacao de tal medida regulatoria, a ANEEL incluia os sistemas
fotovoltaicos integrados as edificacbes urbanas e interligados a rede elétrica
convencional em leis mais gerais que regem a produc¢ao, transmissao, distribuicdo e
a comercializacdo de energia no Sistema Elétrico Brasileiro. Neste contexto,
destacam-se as figuras do “Autoprodutor” e o “Produtor Independente de Energia”,
instituidos sob o Decreto Federal n® 2.003/96. De forma resumida, o Autoprodutor é
definido como aquele que produz energia elétrica para consumo préprio e o Produtor
Independente de Energia, com a intencdo de venda para terceiros. A geragao
distribuida, portanto, poderia ser enquadrada tanto como autoprodutor, como Produtor
Independente de Energia (BENEDITO, 2009).

Segundo Silva (2015), “a estabilidade regulatoria e a reducéo das incertezas
no setor elétrico contribuirdo para que os investidores decidam por alocar recursos na
geracao de energia elétrica de fonte solar, de forma centralizada ou distribuida”.

Desta forma, o presente trabalho analisa as principais contribuicdes da
Resolugdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL e seus desdobramentos que estao
atualmente em discussao na esfera publica, qgue impactaram na tomada de deciséo
dos agentes econdmicos para a realizacdo de investimentos em geracao distribuida,

em especial energia fotovoltaica.
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1.30bjetivos

O objetivo deste trabalho € identificar, analisar e avaliar as contribuicdes e os
impactos da Resolugdo Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) sobre a decisdo de investimento em geracdo de energia elétrica a
partir da fonte solar fotovoltaica no contexto da modalidade de geracéo distribuida.

Neste sentido, busca-se responder as seguintes questdes:

1. Quais foram os principais fatores presentes na Resolugcdo Normativa n°
482/2012 da ANEEL que afetaram na decisdo de investimento em geracgao
distribuida através da fonte fotovoltaica, conforme aponta a analise
bibliogréafica?

2. Tendo em vista as discussdes no setor elétrico, meio ambiente e sociedade,
guais sao as principais demandas dos agentes econdmicos em vias de alterar

a atual regulamentacao da geracéo distribuida?

1.4Justificativa

Ao considerarmos a necessidade de investimento em fontes alternativas de
geracdo de energia elétrica que sejam sustentaveis, limpas e de baixo impacto social
e ambiental, a utilizacdo da fonte solar se mostra bastante promissora para o Brasil
em razao de sua posicado geografica e das perspectivas de reducdo dos custos
financeiros para a instalacdo de médulos fotovoltaicos, com a maior producdo da
China, que torna viavel em termos financeiros o crescimento dos investimentos neste
setor, sobretudo na forma de geracéo distribuida.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir com a andlise dos aspectos
regulatérios do setor, com foco na Resolucdo Normativa n® 482/2012 e seus
desdobramentos, de forma a verificar os impactos do desenho juridico sobre a decisdo
de investimento dos agentes econdmicos em geracao distribuida, em especial com a

utilizacao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao local.

1.5Metodologia

Este trabalho foi conduzido por uma analise documental, com base nos

estudos setoriais e relatorios técnicos disponibilizados pela Agéncia Nacional de
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Energia Elétrica (ANEEL), além de estudos existentes na literatura académica acerca
dos aspectos legais da geracéo distribuida no Brasil e em relacdo a outros paises,
incentivos ao setor elétrico, de viabilidade econdmico-financeira e perspectivas para
0 seu desenvolvimento.

A principal fonte dos dados foi através do site da ANEEL, que disponibiliza os
principais dados referentes ao setor de energia de forma acessivel ao publico,
representados em meio digital, estruturados em formado aberto (ANEEL, 2019).

Dentre os dados utilizados, destaca-se o Sistema de Geracdo Distribuida,
SISGD da ANEEL, que fornece informacdes estratificadas de conexdes em geracao
distribuida no Brasil, sendo os mais importantes que foram utilizados neste trabalho:
conexao por regido, por classe de consumo, por fonte de geracdo (em MWh —
Megawatt hora), ano de conexdo, poténcia instalada (em MWh), bem como
modalidade de conexao.

Também foram utilizadas as pesquisas e dados abertos disponibilizados
publicamente pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (EPE, 2017).

Deste modo, faz-se o0 uso do método descritivo e dedutivo.

1.6Estrutura do trabalho

Esta monografia esta organizada em cinco capitulos.

O primeiro capitulo é a introducéo conjuntamente com a revisao bibliografica
fundamental que explora o tema da geragcdo solar fotovoltaica no Brasil e suas
relag6es com o desenvolvimento regulatorio, com énfase na Resolu¢édo Normativa n°
482/2012 da ANEEL. Também faz-se a apresentacdo dos objetivos e justificativas
para o presente estudo.

No segundo capitulo, é apresentado o sistema elétrico brasileiro, suas
principais caracteristicas historicas, estruturais e seu desenho juridico, destacando-se
o papel dos 6rgaos reguladores no setor.

O capitulo terceiro trata da geracdo distribuida (GD) e da fonte solar
fotovoltaica, apresentam-se os dados de evolucdo do setor e traca um panorama
sobre seu desenvolvimento no Brasil.

No quarto capitulo, tem-se a discusséo a respeito dos aspectos regulatérios

sobre geracéo distribuida no Brasil, com foco na Resolugdo Normativa n°482/2012 da
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ANEEL, bem como tragca um panorama dos seus impactos sobre a decisdo de
investimento em geracéo distribuida através da fonte solar fotovoltaica.
No quinto capitulo, conclui-se o presente estudo e responde as questdes

expostas nos objetivos desta introdugao.
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2 SETOR ELETRICO BRASILEIRO - INFRAESTRUTURA E DESENHO
JURIDICO

Este capitulo tem como objetivo caracterizar o setor elétrico brasileiro no
ambito dos aspectos estruturais, referente a infraestrutura e composicdo da
matriz elétrica nacional, e juridicos, relacionado aos 6érgdos publicos

responsaveis por regular, fiscalizar e implementar politicas para o setor.

2.1Setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro, de modo geral, pode ser subdividido em quatro
segmentos principais: geragao, transmissao, distribuicdo e comercializacao de
energia elétrica. Cada um destes possui uma diferente funcdo de atuagéo para
garantir o suprimento de energia elétrica no pais.

As geradoras de energia sdo as responsaveis pela producao da energia
elétrica a partir de uma determinada fonte, que pode ser renovavel ou nao.
Produzida a energia, esta segue para as transmissoras de energia, que a
transportam através de redes elétricas que interigam as geradoras as
distribuidoras de energia, sendo estas as responsaveis por reduzir a carga da

rede através de subestacdes de energia e entrega-la ao consumidor final.

2.1.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

Aproximadamente 90,5% da geragcdo de energia do pais é gerada
através do Sistema Interligado Nacional (SIN), que € responsavel por realizar a
interconexao entre sistemas elétricos de diferentes regides no pais, 0 que
permite a intercambialidade da energia gerada dentre as regibes geradoras
através de uma extensa malha de transmissdo, como forma de minimizar os
riscos de suprimento de energia em determinadas regifes, sobretudo aqueles
derivados de condi¢des climaticas, haja visto que cerca de 63% da geracao de
energia do sistema é proveniente da geracao hidraulica (ONS, 2021).

O SIN é dividido em quatro subsistemas regionais, sendo: Sul,

Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. A regido norte se configura como a
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regido mais afastada dos demais subsistemas, condicdo derivada tanto por
guestdes histéricas de baixo desenvolvimento econémico industrial, quanto por
guestdes de baixo investimento publico e privado na regido, onde cabe destacar
gue nesta regido ha sistemas isolados que representam cerca de 1% da carga
total de energia gerada no pais. A interconexdo dos sistemas pode ser

observada na Figura 2, abaixo.

Figura 2 - Mapa do sistema de transmisséo de energla do Sistema Interligado Nacional
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Fonte: ONS. Disponivel em: http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas. Acesso em 11
ago. 2021.

Como pode ser observado na Figura 2 acima, o Brasil detém uma

extensa malha de transmissao que é operada por diversas empresas privadas
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ou publicas. Esta infraestrutura que permite a intercambialidade de energia entre
0s sistemas regionais e conta, atualmente, com cerca de 145,6 mil Km de
extensdo e que, conforme projecdes do 6rgdo regulador do sistema, devera
atingir cerca de 184 mil Km até 2025, i.e. uma ampliagdo de cerca de 27% na
extensao global do SIN, para atendimento da ampliacdo da demanda por energia
no periodo (ONS, 2021).

2.1.2 Geracéo Distribuida (GD)

Conforme definido na Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL, pode-
se considerar micro ou minigeracao distribuida, uma central geradora de energia
elétrica, cuja poténcia instalada ndo ultrapasse 5 MW e que utilize cogeracéo
gualificada ou fontes de energia renovavel, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalagbes na proximidade com a unidade consumidora (ANEEL,
2012a).

Diante de tal definicdo, observa-se que a geracao distribuida (GD),
difere-se da geracado centralizada de energia elétrica, uma vez que a unidade
geradora deve estar situada nas proximidades da unidade consumidora e, além
disso, ha necessidade de estar em conformidade com os parametros da ANEEL
para cogeracao qualificada (com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética
de fontes térmicas), bem como ha o comprometimento com a geracao de energia
por meio de fontes renovaveis.

Conforme dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2021), em 2020
houve avanco de 137% da geracdo de energia elétrica através dessa
modalidade, com cerca de 5,2 TWh, com destaque para a geracao atraves da
fonte solar fotovoltaica que representa cerca de 90,4% da geracéo distribuida no

pais, como pode ser observado no Gréfico 1.
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Gréfico 1 - Participacéo por fonte na Geracao Distribuida em 2020

GAS
NATURAL OUTRAS
. 0.4% RENOVAVEIS
HIDRAULICA 7.3%
1,3%

EOLICA
0,7%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2021).

2.2Matriz elétrica nacional

Por definicdo, matriz elétrica € o conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geragao de energia elétrica de um determinado pais (EPE, acesso em 15
ago. 2021). Neste sentido, estas fontes podem ser classificadas em dois grandes
grupos a partir de sua capacidade de regeneracdo ao longo do tempo: as
renovaveis e as ndo renovaveis.

As fontes renovaveis sdo aquelas que possuem um alto grau de
regeneracao, pois os ciclos de renovabilidade sédo continuos dentro de um curto
espaco de tempo, como por exemplo a energia solar, hidraulica, edlica, oceanica
e de biocombustiveis (SANTOS; RODRIGUES; CARNIELLO, 2013).

Por outro lado, as fontes ndo renovaveis sao aquelas que possuem
ciclos de renovabilidade longos, que demandam milh6es de anos para se
recompor, de forma que o seu uso € limitado a quantidade que a natureza possui
em reserva, como por exemplo 0os combustiveis de origem féssil (petroleo, gas
natural e carvao mineral), bem como energia nuclear, gerada a partir da fissédo
dos atomos de uranio (SANTOS; RODRIGUES; CARNIELLO, 2013).

As fontes de energia renovaveis apresentam importantes vantagens
comparativas em relagdo as ndo renovaveis, ndo somente por possuirem um

ciclo de renovagdo continuo, que assegura uma maior estabilidade de oferta no
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longo prazo, mas principalmente pela reducdo de impactos ambientais
negativos, uma vez que a queima de combustiveis fésseis gera a emissao de
gases do efeito estufa (GEE), o que contribui para o aumento da temperatura da
Terra levando a mudancgas climaticas prejudiciais a vida na Terra, fenbmeno este
conhecido por “aquecimento global’”.

A matriz elétrica brasileira possui significativa participacdo das fontes
renovaveis em sua composicao, as quais representaram 84,1% da capacidade
instalada em 2020, sendo a fonte hidraulica a principal com 62,5% do total,
segundo dados do Balango Energético Nacional exibidos no Gréfico 2 (EPE,
2021).

Grafico 2 - Participacéo das fontes de energia elétrica na capacidade instalada
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Fonte: Boletim Energético Nacional 2021.

Esta composicdo da matriz elétrica brasileira confere ao pais uma
importante posi¢cdo mundial na capacidade de geracao de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis, sendo o lider entre os paises do G20 no consumo final
total de energia (TFEC) em termos relativos, com 43% do total em 2019, e o
terceiro maior em termos de capacidade acumulada, com cerca de 150 GW,
atras apenas de China (908 GW) e Estados Unidos (313 GW), sendo estes

paises os maiores consumidores mundiais de energia, conforme dados do
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Relatério de Status Global das Energias Renovaveis (2021), ilustrado no Grafico
3.

Grafico 3 - Participacéo de energia renovavel no consumo final dos paises do G20 em 2019
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Fonte: Relatério de Status Global das Energias Renovaveis (2021). Elaborado pelo autor.

Por outro lado, apesar da posicdo de destaque internacional, o pais
ainda apresenta gargalos estruturais ha composicao de sua matriz elétrica, uma
vez que, por razdes historicas e tecnoldgicas, priorizaram-se investimentos na
construcao de hidrelétricas que, embora renovaveis, € dependente do regime de
chuvas para abastecer os reservatérios para gerar energia, de forma que é
comprometido em periodos de escassez, 0 que torna o pais suscetivel a crises
energeéticas, além de acirrar o debate acerca dos usos multiplos da agua, onde
0 consumo humano e de animais é prioritario em situacfes de estiagem desde
o estabelecimento da Lei das Aguas de 1997 (GALVAO; BERMANN, 2015).

2.3Regulacéo do setor elétrico nacional

Por se tratar de um segmento estratégico e de consideravel importancia
para o desenvolvimento econémico e social do pais, o setor elétrico possui a
caracteristica de possuir alta regulamentacdo exercida pelo Governo Federal
com o objetivo de assegurar o correto funcionamento e desenvolvimento do

setor.
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2.3.1 Breve historico da regulamentacédo do setor elétrico nacional

A atual estrutura regimental do setor elétrico brasileira é relativamente
recente, onde podemos tomar como ponto de partida a reestruturacéo do setor
gue fora iniciada em meados da década de 1990, com a privatizagdo de grandes
concessionarias de energia do pais, como por exemplo a Eletropaulo em 1998 e
a Light em 1996, conforme aponta (SILVA, 2011).

Dentro desta reestruturagdo atual do setor elétrico, primeiramente
destaca-se a criacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a ANEEL, através
da Lei 9.427 de 1996, sendo esta uma autarquia sob regime especial vinculada
ao Ministério de Minas e Energia (MME), com o objetivo de regular e fiscalizar a
geracao/producéo, transmissao e comercializacdo de energia elétrica no pais,
devendo-se estar em conformidade com as politicas e diretrizes do Governo
Federal (BRASIL, 1996).

Apesar da criacdo da ANEEL em 1996, importante observar que sua
atuacao tem inicio apenas em outubro de 1997, apos o Decreto 2.335. Com a
criacdo da ANEEL, tem-se a extingdo do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE.

Cabe destacar que o extinto DNAEE foi criado em 1965, através da Lei
4.904, até entdo integrante do MME, e tinha como principal funcdo orientar e
controlar a politica dos recursos hidricos e da energia elétrica, sobretudo
assegurar a execucdo do Codigo de Aguas criado em 1934 através do Decreto
24.643. A ANEEL, no ambito de suas atribuicGes legais, deve exercer suas
competéncias segundo as normas do Codigo de Aguas (BRASIL, 1996).

Em 1998, é criado o Mercado Atacadista de Energia (MAE)
conjuntamente com o Operador Nacional do Sistema (ONS), através da Lei
9.648, sendo, em linhas gerais, responsavel por coordenar e controlar a
operacdo de geracao e transmissao de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN) (BRASIL, 1998).

Importante mencionar que as atribuicées gerais do ONS foram alteradas
mais tarde pela Lei 10.848 de 2004 e Decreto 5.081 do mesmo ano, com as
novas diretrizes para a comercializacdo de energia elétrica entre os agentes

inseridos no SIN, mediante a contratacdo em ambiente regulado ou livre.
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Em 2004, h4 a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
através da Lei 10.847, sendo responsavel por prestar servicos de estudos e
pesquisas do setor energético para o Ministério de Minas e Energia, com o
objetivo de amparar o planejamento estratégico do setor no Brasil. Vale observar
gue a sua criacdo esta intimamente ligada a crise energética de 2001 e a nova
regulamentacéo do sistema elétrico nacional, cuja melhoria do desenho juridico
remonta a implementacdo da Lei 10.848 supracitada, conjuntamente com a
instituicdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), este ultimo
com o objetivo de acompanhar as atividades de geragéo, transmisséao,
distribuicdo, comercializacéo, importacdo e exportacdo de energia elétrica em
todo o territério nacional (GUERRA; SILVA, 2017).

A criacao da EPE é um marco importante para o planejamento do setor
elétrico nacional, sobretudo nos moldes de um sistema interligado, como observa
Chiappin (2019, p.590):

A criagcdo da EPE vem preencher a auséncia de um 6rgdo de
planejamento da expanséao do setor elétrico de longo prazo e, com isso,
contribuir para transformar o modelo do regime institucional juridico
gue implantou o mercado competitivo nos setores de geragédo e
comercializagdo num “Novo Modelo do Setor de Energia Elétrico”, com
0 objetivo de criar fundamentos mais sélidos da infraestrutura de
energia elétrica para o desenvolvimento econémico e social. [...]

2.3.2 Principais 6rgéaos reguladores do setor elétrico nacional

Os dois principais 6rgaos de regulamentacao do setor elétrico, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional do Sistema (ONS)
sdo autarquias em regime especial, ambos vinculados ao Ministério de Minas e
Energia (MME).

Como autarquia em regime especial, destacam-se 0s seguintes
aspectos depreendidos do Decreto-Lei 200 de 1967, que dispde sobre a
organizacdo da Administracdo Federal, dentre outras providéncias (BRASIL,
1967):

a) As autarquias se enquadram no ambito da “Administracéo Indireta”, i.e.
possuem vinculo com 6rgdos da administracdo direta, porém sédo dotadas
de personalidade juridica propria,;

b) A sua criacdo ou exclusao é definida por lei;
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c) Por ser considerado um servico autdbnomo, ndo ha relacdo de

subordinacédo com o ente da administracéo direta que o instituiu.

Deste modo, destaca-se que, embora tanto a ANEEL como a ONS sejam
orgaos vinculados ao MME, possuem autonomia sobre a disposicdo de suas
competéncias atribuidas conforme definido em suas respectivas leis de criacao.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) iniciou suas atividades
em dezembro de 1997, apés a publicacdo do Decreto 2.335 e possui como
principais atribuicdes (ANEEL, 2012b):

a) Regular a producgéo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo
de energia e elétrica;

b) Fiscalizar, diretamente ou mediante convénios com 6&rgéos
estaduais, as concessfes, as permissées e 0s servicos de
energia elétrica;

C) Implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas
a exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos
potenciais hidraulicos;

d) Estabelecer tarifas para o suprimento de energia elétrica
realizado as concessionarias e permissiondrias de distribuicéo;

e) Mediar, na esfera administrativa, os conflitos entre os agentes e
entre esses agentes e 0s consumidores;

f) Por delegacdo do Governo Federal, promover as atividades
relativas as outorgas de concessao, permissao e autorizacao de
empreendimentos e servigos de energia elétrica.

A estrutura organizacional da ANEEL conta com dois niveis hierarquicos,
sendo conduzida por uma Diretoria Colegiada, que possui um diretor geral e
outros quatro diretores, que dependem de aprovacdo do Senado Federal e
nomeacao do presidente da Republica, com mandatos de quatro anos. Além da
diretoria, possui 20 unidades técnicas e de apoio que fornecem os trabalhos para
as tomadas de decisdo da Diretoria (ANEEL, 2012b).

No ambito regulatorio, a ANEEL estabelece as condigbes para a
prestacdo de servigcos, com o objetivo de garantir as condigdes necessarias de
gualidade, seguranca e tarifaria. “A regulacdo consiste na emissdao de
despachos e resolu¢des normativas homologatorias e autorizativas necessarias
a implementacgédo das politicas e diretrizes setoriais estabelecidas pelo Governo
Federal” (ANEEL, 2012b).
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Em relacao a fiscalizagcao dos servicos de energia elétrica, “tem como
objetivo verificar o atendimento aos compromissos legais e contratuais pelas
empresas do setor elétrico” (ANEEL, 2012b).

Cabe destacar que a ANEEL pode descentralizar parte de suas
atividades, por meio da assinatura de convénios de cooperagdo com agéncias
reguladoras estaduais, com o0 objetivo de tornar as suas atribuicbes mais
eficientes (ANEEL, 2012b).

Quanto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), criado através
da Lei 9.648 de 1998, cuja as atuais atribui¢cdes sao finalmente definidas através
do Decreto 5.081 de 2004, possui como principais atribuicdes (ONS, acesso em
11 ago. 2021a):

a) Coordenacao e controle da operagcdo das instalacbes de geragédo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN);
b) Planejamento da operacdo dos sistemas isolados (esta atribuicdo foi
assumida em maio de 2017);
As suas principais atividades desenvolvidas podem ser observadas na

Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Atividades desenvolvidas pelo ONS
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Fonte: ONS. Disponivel em http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/atuacao. Acesso em: 11
ago. 2021.
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O ONS possui estrutura organizacional que conta com a presencga de
uma Assembleia Geral, um Conselho de Administracdo, um Conselho Fiscal e a

Diretoria, cuja ordem hierarquica pode ser verificada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura organizacional ONS
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Fonte: ONS. Disponivel em: http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/governanca/visao-geral.
Acesso em: 11 ago. 2021.

Cabe destacar que a diretoria é formada por um Diretor geral e quatro
Diretores, eleitos pela Assembleia Geral, sendo que trés séo indicados pelo
Ministério de Minas e Energia e dois pelos agentes do setor elétrico (ONS,

acesso em 11 de ago. 2021).
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3 GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA FOTOVOLTAICA

A geracéo distribuida (GD) no Brasil tem como principal fonte de geracéo de
energia elétrica a solar fotovoltaica, com cerca de 90,4% do total gerado na
modalidade no ano de 2020 e representava 97% da capacidade instalada no mesmo
ano (EPE, 2021).

Desta forma, o presente capitulo tem como objetivo caracterizar a geragao
distribuida no Brasil, bem como realizar um panorama da energia fotovoltaica nesta
modalidade, com énfase no papel regulatério exercido pela resolugdo normativa
482/2012 da ANEEL.

3.1Geracao Centralizada e Geracdao Distribuida de energia elétrica

Conforme ja discutido no capitulo anterior, o Brasil possui mais de 90% de sua
geracado de energia elétrica voltada ao sistema interligado nacional (SIN). O SIN, bem
como os sistemas isolados, podem ser considerados sistemas de geracao
centralizados, onde ha a figura de usinas geradoras de energia elétrica cuja poténcia
instalada, em geral, é superior a 5 MW para alimentar estes sistemas, onde
comumente estéao distantes do consumidor final.

Em contraposicdo, a geracao distribuida é caracterizada pela proximidade
entre a unidade geradora e consumidora. Conforme diversos autores e estudos do
setor indicam, esta proximidade € uma das principais razdes para incentivar a geracao
distribuida, uma vez que evita as perdas de energia do sistema.

As perdas de energia podem ser de natureza técnica, relacionadas a
transformacao de energia elétrica em energia térmica nos condutores através do efeito
joule, além perdas nos nucleos dos transformadores e afins. Além disso, ocorrem as
perdas de carater ndo técnico, derivados em sua maior parte de furto ou fraude, ou
mesmo erros de medi¢cédo e faturamento. Uma demonstragdo de como ocorrem as
perdas no setor podem ser observadas na Figura 5 (ANEEL, acesso em: 19 set. 2021).

Cabe destacar que as perdas de energia por gerar custos as distribuidoras de
energia elétrica, sdo pagas pelo consumidor final, tanto as de natureza técnica como

as oriundas de carater ndo técnico (ANEEL, acesso em: 19 set. 2021).
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Figura 5 - llustracdo das perdas de energia elétrica do sistema
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Fonte: Aneel. Disponivel em: https://www.aneel.gov.br/metodologia-distribuicao/-/asset_publisher/
e2intbh4ec4e/content/perdas/654800?inheritredirect=false. Acesso em 19 set. 2021.
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Em 2020, as perdas totais na distribuicdo de energia elétrica representaram

cerca de 14,8% do mercado consumidor, o que em termos absolutos representam

cerca de 37,9 TWh, o que é superior ao consumo de energia elétrica das regides Norte

e Centro-Oeste em 2018. O Gréfico 4 abaixo ilustra estas perdas totais em 2020 e,

mais abaixo, o Gréfico 5 apresenta a evolugéo das perdas do sistema de 2008 a 2020

(ANEEL, 2021).
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Gréfico 4 - Perdas sobre a energia injetada na rede em 2020
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Fonte: ANEEL (2021a).

Grafico 5 - Histérico de perdas sobre a energia injetada na rede no Brasil (2008 - 2020)
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Fonte: ANEEL (2021a).

Ainda em relacédo as perdas de energia, observa-se que as regides em que

ocorrem maior nivel de perdas totais sao as regidées Norte e Nordeste, como pode ser

observado no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Perdas por regido em 2020
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Fonte: ANEEL (2021Db).

Além da reducéo de perdas, a geracao distribuida também traz a vantagem
de reduzir a necessidade de realizacdo de volumosos investimentos em usinas e
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, além de tornar o
consumidor relativamente mais independente do sistema centralizado, uma vez que
sera produtor e consumidor simultaneamente, na figura do “prossumidor’ (SALES;
HOCHSTELER, 2019).

Por outro lado, como indicam alguns autores, o processo burocratico e 0s
elevados custos de instalacdo de sistemas de geracao proprios sdo um dos principais
obstaculos para o desenvolvimento da geracao distribuida no pais (MONTENEGRO,
2013).

3.2Caracterizacao da geracéao distribuida no Brasil

Conforme dados do Balango Energético Nacional (EPE, 2021), até o final de
2020 o Brasil contava com capacidade instalada em geracao distribuida de cerca de
5,2 TWh, o que representava um avanco de 137% em relacdo a 2019.

Em 2021, segundo dados da ANEEL, ja se observa novo crescimento da
poténcia instalada na ordem de 148% de dezembro de 2020 a outubro de 2021,
através do acréscimo de 238 mil novas unidades consumidoras com geracao

distribuida, conforme pode ser observado no Gréfico 7.
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Gréfico 7 - Acréscimo anual de unidades consumidoras em geracéao distribuida (2008 - 2021)
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Fonte: ANEEL (2021a). Elaboracdo do proprio autor. Nota: dados referentes ao ano de 2021
compreende ao acumulado de 01 de janeiro a 14 de outubro.

Com este crescimento nos ultimos anos, o numero de unidades consumidoras
enquadradas no modelo de geracgéo distribuida ja atingiu o total de 632 mil, sendo que
deste total, observa-se concentracdo na regido sudeste com cerca de 257 mil

unidades, o que representa 41% do total, como pode ser observado no Grafico 8.

Grafico 8 - Total de unidades consumidoras instaladas por regido
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Fonte: ANEEL (2021a). Elaboragédo do préprio autor. Dados referentes a 14 de outubro de 2021.
Tendo em vista que uma das condi¢cdes necessérias para o enquadramento

em geracao distribuida é que a fonte de geracdo deve ser renovavel ou por meio de
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cogeracgao qualificada, destaca-se que cerca de 99% das unidades instaladas utilizam
a fonte solar fotovoltaica, sendo que esta fonte representa 97,4% da capacidade total

instalada no pais, conforme pode ser observado na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Capacidade instalada de geracéo por fonte e regido

Unidade UFV CGH UTE EOL TOTAL
Geografica Po(tkevr:/;na % Brasil Po(tkevr:l;:la % Brasil P()(L(—:;;]O(na % Brasil PO(L?/T/;'a % Brasil Po(:(e;/r\l/;:la % Brasil
Brasil 7.173.307 97,44% 64.651 0,88% 108.913 1,48% 14.931  0,20% 7.361.802 100,00%
Norte 389.645 5,43% 6.001  9,28% 2194  2,01% 9 0% 397.849 5,40%
Centro Oeste[1.237.629 17,25% 2460 3,81% 28.152 25,85% 0 0% 1.268.241 17,23%
Sudeste 2.656.165 37,03% 49.785 77,01% 50.480 46,35% 116 1% 2.756.546 37,44%
Nordeste [1.379.776 19,23% 230 0,36% 8.022 7,37T% 14.721 99% 1.402.748 19,05%
Sul 1.510.093 21,05% 6.175  9,55% 20.065 18,42% 84 1% 1.536.418 20,87%

Fonte: ANEEL (2021a). Elaboracdo do préprio autor. Nota 1: os dados acima séo referentes a 14 de
outubro de 2021 e a ANEEL os atualiza recorrentemente, de forma que podera haver divergéncias se
a coleta dos dados for realizada em data futura ao da pesquisa. Acesso em 01 nov. 2021. Nota 2: UFV
— Fotovoltaica; CGH — Hidraulica; UTE — Térmica por cogeracao qualificada; EOL — Edlica.

Os empreendimentos que utilizam geracao distribuida no Brasil sdo os
residenciais com 75,9% do total das unidades consumidoras e o comercial, que
representa 14,3%. Por outro lado, tendo em vista que as unidades residenciais, em
geral, precisam de uma menor capacidade instalada, observa-se que 0 ramo
residencial detém 40,8% da poténcia total instalada e o comercial, 35,7%, conforme
pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Unidades consumidoras e poténcia instalada por tipo de classe de consumo

Clas.se da N° de Unidades Participacdo  Poténcia  Participagdo
Unidade Consumidoras (%) (kW) (%)
Consumidora
Comercial 90.205 14,27% 2.630.906 35,74%
lluminagédo publica 37 0,01% 1.180 0,02%
Industrial 12.919 2,04% 600.147 8,15%
Poder Publico 2.108 0,33% 84.335 1,15%
Residencial 479.980 75,91% 3.006.619 40,84%
Rural 46.933 7,42% 1.031.548 14,01%
Servigo Publico 139 0,02% 7.068 0,10%
Total 632.321 100,00% 7.361.802 100,00%

Fonte: ANEEL (2021). Elaboracdo do préprio autor. Nota: os dados acima séo referentes a 14 de
outubro de 2021 e a ANEEL os atualiza recorrentemente, de forma que podera haver divergéncias se
a coleta dos dados for realizada em data futura ao da pesquisa. Acesso em 01 nov. 2021.
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3.3Crises energéticas e a fonte hidrica

Conforme observa Landeira (2013), o Brasil enfrenta diversos desafios
relacionados a energia elétrica, sendo que um dos principais esta relacionado a sua
matriz elétrica fundamentada na fonte hidraulica que por razfées historicas,
tecnoldgicas e geograficas foi priorizada em relacdo as demais.

Adicionalmente, a importancia da geracdo de energia por meio de fontes
intermitentes é relativamente recente no Brasil, sendo remontada a partir das
discussBes sobre como evitar problemas com o fornecimento de energia elétrica no
pais apos a “Crise do Apagao”, ocorrida entre os anos de 2001 e 2002, ocasionada
pela baixa diversificacdo da matriz elétrica nacional, bem como em decorréncia da sua
significativa dependéncia da fonte hidraulica que foi afetada pelo baixo regime de
chuvas e escassez dos reservatérios (LANDEIRA, 2013).

A supracitada “Crise do Apagao” nao foi a primeira crise energética no pais
gue gerou debates acerca do setor elétrico nacional. Como aponta Chiganer et al
(2002), eram comuns crises energéticas na década de 1950 em decorréncia do
aquecimento da economia local, com o desenvolvimento da industria brasileira, o que
implicava na necessidade de racionamento de energia.

Estes desarranjos estruturais levaram a maior presenca do Estado no setor
elétrico, haja visto que até entdo predominava a iniciativa privada no setor, contudo,
com o crescimento da economia doméstica, ocorria reducao da qualidade do
fornecimento do servigo em razao de risco de retorno no investimento e incertezas
relevantes no horizonte de longo prazo, de forma que ficava eminente a necessidade
de melhor planejamento do setor publico (CHIGANER et al., 2002).

De modo geral, entre as décadas de 1950 a 1990 ocorreu a fase de
estatizagdo do setor elétrico nacional, com a criacdo de diversas medidas e 6rgaos
regulatorios como forma de melhorar o planejamento do setor. Apds 1990, h& a etapa
de privatiza¢cdes do setor elétrico, sobretudo apds 1995, quando a economia brasileira
inicia a etapa de estabilizacdo com o Plano Real (SILVA, 2011).

No periodo em que o Estado tinha maior participagdo no setor elétrico, vale
destacar que a oferta interna de energia crescia, porém sempre com grande
participacdo da hidroeletricidade em detrimento de outras fontes, como apontam
Goldemberg e Moreira (2005, p.218) abaixo:



GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA FOTOVOLTAICA 37

A geracao de eletricidade no Brasil cresceu a uma taxa média anual de 4,2%
entre 1980 e 2002, e sempre a energia hidraulica foi dominante. As outras
tecnologias geradoras de eletricidade s&o nuclear, gas e éleo diesel, ainda
gue nenhuma tenha uma porcentagem maior do que 7%.

Entretanto, mesmo apos o inicio da etapa de privatizacdo e da reestruturacéo
do setor elétrico, o investimento em novas fontes de energia ainda néo fora capaz de
reduzir de forma expressiva a dependéncia da matriz elétrica nacional da fonte hidrica,
sobretudo até a ja mencionada “Crise do Apagdo”, como continua a passagem

supracitada no estudo de Goldemberg e Moreira (2005, p.218):

A introdu¢do da biomassa, energia nuclear e gas natural reduziu a
porcentagem da hidroeletricidade de 92% em 1995 para 83% em 2002, mas
o crescimento forte e continuo na demanda por eletricidade exige, em termos
absolutos, mais do que o dobro da geragéo atual de hidroeletricidade, mesmo
gue a menores taxas de crescimento que as outras op¢des de geracao.

Com a “Crise do Apagao” entre anos 2001 e 2002, a solu¢céo encontrada para
o problema foi a construcéo de usinas termelétricas para ser utilizada, sobretudo, em
momentos de maior escassez hidrica. Contudo, por outro lado, além de tornar a
energia elétrica mais custosa em termos financeiros, também ia na contramé&o dos
demais paises do mundo (sobretudo desenvolvidos), uma vez que as termoelétricas,
em sua maioria, utilizam combustiveis fésseis para gerar energia, sendo emissoras
de gases do efeito estufa (GEE). Com o objetivo de incentivar investimentos em
empreendimentos de energia renovavel, foi langcado o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) em 2004 (JALLES; SILVA;
CARNEIRO, 2017).

Apesar do avanco de outras fontes de energia nha matriz elétrica nacional,
ressalta-se que a participacdo da hidroeletricidade no Brasil ainda é bastante
relevante. Conforme podemos observar na Tabela 4 abaixo, desde 2012 a média de

participacdo da fonte hidraulica na matriz elétrica nacional € de 66%.
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Tabela 4 - Histérico anual de participacdo por fonte de geracdo de energia elétrica (2012 — 2020)

Fonte Geradora 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020|Média Anual
Hidraulica (i) 75% 68% 63% 62% 66% 63% 65% 64% 64% 66%
Gas Natural 8% 12% 14% 14% 10% 11% 9% 10% 9% 11%
Derivados de Petréleo (ii) 3% 4% 5% 4% 2% 2% 2% 1% 1% 3%
Carvéo 2% 3% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 3%
Nuclear 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 2% 3%
Biomassa (iii) 6% 7% 8% 8% 9% 8% 9% 8% 9% 8%
Eélica 1% 1% 2% 4% 6% 7% 8% 9% 9% 5%
Solar 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2% 0%
Outras (iv) 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%

Fonte: Adaptado de EPE (2021). Elaborado pelo préprio autor. Notas: (i) inclui pch, chg e autoproducéo;
(ii) derivados de petréleo: 6leo diesel e 6leo combustivel; (iii) biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia;
(iv) outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras nao renovaveis, outras renovaveis e biodiesel.

Ainda na Tabela 4, pode-se notar que a geracéo de energia hidrelétrica em
2014 e 2015 foi a menor em termos relativos. Neste periodo, tem-se a maior crise
hidrica e elétrica no pais desde a “Crise do Apagao” em 2001 e 2002, sobretudo com
a reducdo dos reservatorios da regido sudeste (JALLES; SILVA; CARNEIRO, 2017).

Neste mesmo periodo, observa-se que a geracao por fontes ndo renovaveis
aumentou de aproximadamente 16% em 2012 para cerca de 25% entre 2013 e 2015.

Por outro lado, nota-se que hd um aumento na participacdo de energias
renovaveis, cujo ciclo de renovabilidade é maior, sobretudo da energia edlica que
atingiu 9% de participagdo na matriz elétrica nacional em 2020. Embora ainda seja
pouco representativa, cabe destacar que em 2015 a sua participacéo era de apenas
4% com cerca de 21 TWh e em 2020 ja apresentava 57 TWh (EPE, 2021).

Além da fonte edlica supracitada, nota-se a evolucdo da energia solar
fotovoltaica, cuja participagdo em 2015 era irriséria com apenas 59 GWh e em 2020

ja apresentava cerca de 11 TWh, um aumento de cerca de 182 vezes (EPE, 2021).

3.4Geracao fotovoltaica no Brasil

Como observado anteriormente, a geragao de energia a partir da fonte solar
no Brasil esta em processo de expansado, sendo a que mais cresceu em 2020, tanto
em termos relativos, como em termos absolutos, como pode ser observado na Tabela
5, houve expanséo de 61% em 2020 em relacdo a 2019, com a adicdo de 4 TWh
(EPE, 2021).



GERACAO DISTRIBUIDA E ENERGIA FOTOVOLTAICA 39

Tabela 5 - Variacdo da geracao de energia elétrica por fonte em GWh (2019/2020)

A% A em GWh

Fonte Geradora 2019 2020 (2020/2019) (2020/2019)
Hidraulica (i) 397.877 396.381 -0,38% -1.496
Gas Natural 60.188 53.515 -11,09% -6.673
Derivados de Petréleo (ii) 7.846 8.556 9,05% 710
Carvéo 15.327 11.946 -22,06% -3.382
Nuclear 16.129 14.053 -12,87% -2.076
Biomassa (iii) 52.111 55.613 6,72% 3.502
Edlica 55.986 57.051 1,90% 1.065
Solar 6.651 10.717 61,14% 4.066
Outras (iv) 14.210 13.387 -5,79% -822
Total 626.324 621.219 -0,82% -5.106

Fonte: Adaptado de EPE (2021). Elaborado pelo préprio autor. Notas: (i) inclui pch, chg e autoproducéo;
(ii) derivados de petréleo: 6leo diesel e 6leo combustivel; (iii) biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia;
(iv) outras: gas de coqueria, outras secundarias, outras ndo renovaveis, outras renovaveis e biodiesel.

De toda forma, apesar deste crescimento relevante, nota-se que sua
participacdo na matriz elétrica nacional € bastante pequena. A razéo para a sua baixa
penetracdo domeéstica € justificada, para muitos autores, devido a defasagem
tecnolégica do pais, onde ainda ndo ha empresas que produzam placas fotovoltaicas
no mercado nacional, sendo todas estas importadas, sobretudo da China que é a
maior produtora, bem como por questdes financeiras, pois o capital necessario para a
realizacao de investimentos em usinas fotovoltaicas se mostrava superior aos demais,
0 que era uma barreira para o investimento.

Em relacdo ao restante do mundo, observa-se que de 2010 a 2019 houve
avanco em torno de 15 vezes na capacidade instalada global de geracéo fotovoltaica,
como pode ser observado no Gréfico 9, onde passou de cerca de 40,1 GW em 2010
para cerca de 586,4 GW em 2019 (BEZERRA, 2021).
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Gréfico 9 - Evolucéo da capacidade instalada de geracgéo fotovoltaica no mundo (2010 - 2019)
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Este cenario de aumento expressivo na expansao da geracao solar tende a
se manter nos préximos anos, face ao apelo para a producéo de energia a
partir de fontes renovaveis, as perspectivas de reducgédo de custo de geracao
e ao aumento da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica.

No Gréfico 9, observa-se que a participacdo do Brasil na capacidade instalada

de geracao fotovoltaica é incipiente e pouco expressiva, atras de paises como Itélia,

Alemanha e Japdo, cuja a irradiacao solar anual € menor, conforme estudos do INPE

(2017).

Devido as suas dimensdes continentais e posi¢cdo geografica, o Brasil possui

grande potencial para a geracdo de energia através da fonte fotovoltaica, como pode

ser observado na Figura 6, o Brasil apresenta médias mensais de irradiacdo

significativas que permitem a geracao de energia fotovoltaica durante todos os meses

do ano em todo territério nacional.
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Figura 6 - Irradiacdo solar mensal no Brasil
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O potencial brasileiro para geracao de energia fotovoltaica de fato € bastante

elevado, de forma que se estima que para projetos de sistemas centralizados através

de usinas solares o potencial de geracéo é de 28.519 GW e cerca de 164,1 GW em

projetos residenciais de geragdo distribuida, observando-se que a capacidade

instalada de geracdo de energia elétrica no pais é de 176 GW (SAUIA 2019 apud

BEZERRA, 2021).
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4 IMPACTOS DA RESOLUCAO NORMATIVA 482/2012 DA ANEEL SOBRE
INVESTIMENTOS EM  GERACAO  DISTRIBUIDA PELA  FONTE
FOTOVOLTAICA

Conforme obervado nos capitulos anteriores, a geragao fotovoltaica no Brasil
teve ascencgdo recente, mais precisamente apés o ano de 2015. Este crescimento esta
relacionado tanto a reducdo do preco dos moédulos fotovoltaicos necessarios, mas
também em razdo de avancos no ambiente regulatério apos a aprovacdo da
Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL, revisada e aprimorada posteriormente
pela publicagdo da Resolugdo Normativa n°® 687/2015, que estabelecem as regras
para o ambiente de geracédo distribuida de energia.

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo analisar as principais
contribuicbes da Resolucdo Normativa 482/2012, bem como da n°® 687/2015, da
ANEEL que influenciaram na decisdo de investimento em geracao distribuida, com
énfase na geracgédo fotovoltaica, tendo em vista que esta fonte é mais representativa

neste segmento.

4.1Antecedentes da Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL

Como observa Montenegro (2013):

O processo de aprovacdo de uma regulamentacdo para o incentivo da
tecnologia FV em geracao distribuida (GD) no meio urbano no Brasil foi
bastante demorado e cheio de incertezas e reveses. O trabalho teve inicio
em 2008 quando o Ministério de Minas e Energia (MME) instituiu o Grupo de
Trabalho de Geragéo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF).

A criacdo do Grupo de trabalho de Geracdo Distribuida com Sistemas
Fotovoltaicos (GT-GDSF) pode ser considerado um dos primeiros passos de
planejamento publico para a regulacéo da geracao distribuida no Brasil, uma vez que
tinha a finalidade de realizar estudos para a elaboracdo de politica para a utilizacao
de geracgdo fotovoltaica conectada a rede elétrica (MONTENEGRO, 2013).

Além do GT-GDSF, cabe destacar que houveram outros marcos regulatérios
importantes para o desenvolvimento da geracao distribuida no Brasil, como destaca
Landeira (2013), listados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Marcos regulatérios anteriores a Resolugdo Normativa n® 482/2012 que estéo relacionados
a geracao distribuida e energia fotovoltaica

Ano Marco Regulatorio

2002 PROINFA

2004 Decreto 5163/04

2006 Resolugdo Normativa n® 247 da ANEEL

2010 Consulta Publica 15/2010

2011 Chamada para Programa de P&D da ANEEL n° 13/2011
2011 Audiéncia Publica 042/2011

Fonte: Adaptado de Landeira (2013, p.15).

O primeiro marco importante destacado € a criagdo do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas, o PROINFA, sob a Lei n® 10.438 de 2002. A sua criacao esta
intimamente ligada a “Crise do Apagao” de 2001 e 2002 com o objetivo de aumentar
a geracao de energia emergencial através da expansao da participacdo da energia
elétrica produzidos por empreendimentos de Produtores Independentes Autbnomos
gue geram energia através de fontes renovaveis, como edlica, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa (BRASIL, 2002).

Para o funcionamento do programa, destaca Landeira (2013, p.15):

Coube ao Ministerio de Minas e Energia (MME), definir as diretrizes, elaborar
o planejamento do Programa e definir o valor econdmico de cada fonte e as
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras), o papel de agente executora,
com a celebracdo de contratos de compra e venda de energia (CCVE).

Para tanto, foi estabelecido que o valor pago pela energia elétrica adquirida,
além dos custos administrativos, financeiros e encargos tributarios incorridos
pela Eletrobras na contratacdo desses empreendimentos, fossem rateados
entre todas as classes de consumidores finais atendidas pelo SIN, com
excecao dos consumidores classificados na Subclasse Residencial Baixa
Renda (consumo igual ou inferior a 80 KWh/més).

No ambito do PROINFA, portanto, cabe destacar a figura do produtor
independente autbnomo, cuja geracao de energia por meio de fonte renovavel é
totalmente inserida na rede de distribuicdo local e, por meio do Programa, possui
contrato de PPA (Power Purchase Agreement) por 20 anos junto a Eletrobras. Cabe
destacar que até dezembro de 2020, a capacidade instalada por meio deste Programa
era de 2.679 MW, sendo que a fonte de geracao principal € a hidraulica, como pode

ser observado na
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Tabela 7 - Capacidade instalada por fonte em dezembro de 2020 - PROINFA

Tipo (MW)

Usinas Eolicas 965
Usinas Biomassa 556
Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH 1.151
Centrais de Geragao Hidrelétricas - CGH 4

Fonte: Adaptado de CCEE. Disponivel em: https://www.ccee.org.br/relatoriodeadministracao/40-
operacoes-30-9.html. Acesso em: 10 out. 2021.

Como observa Landeira (2013), os resultados do PROINFA ficaram aquém do
esperado, muito em razao das dificuldades encontradas pelos agentes para realizar o
financiamento dos empreendimentos, 0 que muitas vezes atrasava a construcao e
operacdo dos mesmos. Apesar disso, 0 autor ressalta que o programa foi essencial
para o desenvolvimento da energia edlica no pais. Por outro lado, observa-se que o
Programa ndo mencionava a geracao de energia através da fonte solar.

Em relacdo ao Decreto 5.163 de 2004, destaca-se que sua maior contribuicdo
para o desenvolvimento da Geracdo Distribuida no Brasil foi na possibilidade de
contratacdo de até 10% da carga total do agente de distribuicdo através de chamada
publica, sendo as distribuidoras de energia as contratantes da energia gerada e
responsavel pelo repasse de um valor-referéncia (VR) ao gerador. Este modelo de
precificacdo da energia e repasse, por outro lado, impunha dificuldades aos
produtores configurados como geracao distribuida através da fonte solar fotovolaica,

como observa Landeira (2013, p.22):

A limitacdo do volume ndo impunha, notadamente, maiores restricdes a
contratacdo da energia solar fotovoltaica geralmente de pequeno porte. Mas,
como os custos de geracdo solar fotovoltaia sdo significamente maiores do
gue o patamar limite do VR, a conclusao € que este limite de repasse impedia
0 pequeno gerador fotovoltaico distribuido de viabilizar economicamente seu
projeto com intuito de participar da chamada publica para GD, constituindo
uma barreira para a criacdo do gerador-consumidor.

Em 2006, por meio da Resolucdo Normativa n® 247 da ANEEL, ha o
estabelecimento de condi¢cbes para a comercializacao de energia elétrica por meio de
fontes incentivadas com carga instalada superior a 500 kW, com a criagao da figura
do Agente Gerador Incentivado (AGI), por meio do qual se estabelecia a celebracéo
de Contrato de Compra de Energia Incentivada — CCEI, com clausulas e precos
negociados livremente entre o0 AGI e o Consumidor Especial, que é o principal avango
desta medida regulatoria.
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A Consulta Publica N° 15 de 2010 teve como objetivo colher informacgdes da
sociedade interessada no aprimoramento dos aspectos regulatérios para incentivar a
geracao distribuida de pequeno porte no pais (empreendimentos com até 1 MW),
comparando-se com o desenvolvimento regulatério de outros paises. Como destaca
Landeira (2013), havia resisténcia das concessionarias de energia, sobretudo em
razdo dos impactos sobre o sistema regular de energia com implicacdes sobre a
infraestrutura instalada e futura reducéo de receitas que poderia gerar problemas de
fluxo de caixa.

Segundo Landeira (2013, p.23), neste forum foram recolhidos como principais

vantagens e desvantagens da geracao fotovoltaica conectada a rede, sendo elas:

a) Nao ja mudanga significativa na operacao da rede, uma vez que o
inversor (como definido por normas europeias) contém sistema anti-
ilhamento fazendo com que a queda da rede externa, voluntaria ou néo,
interrompa a producao em algumas centeas de milisegundos.

b) N&o h& impacto no nivel de curto-ciruito no sistema com a instalacéo
desse tipo de usina. O inversor impede que a corrente continua atinja os
circuitos de corrente alternada e vice-versa.

c) Apesar de bastante regulado, os inversores trariam maiores niveis de
distorcdo harmdica a rede, que por sua vez ja deve prever medidas
acerca desse fenbmeno, como causa da maior utilizacdo de dispositivos
eletrénicos de caracteristicas ndo-lineares nas residéncias brasileiras.

Landeira (2013) e Montenegro (2013) ressaltam a importancia das consultas
publicas realizadas pela ANEEL anteriores ao estabelecimento da Resolucéo
Normativa n°® 482/2012, tendo em vista o recolhimento de diversas contribuicdes dos
setores envolvidos, como as geradoras, distribuidoras, consumidores e pesquisadores
sobre o tema.

A Audiéncia Publica n® 42/2011 da ANEEL também tratou do tema da geracao
distribuida, com o objetivo mais especifico de elaborar as normas e regras para
microgeracéao (até 100 kW) e minigeracao (de 100 kW a 1 MW) e relne um conjunto
de iniciativas para buscar alinhamento de interesses entre 0s setores e agentes
envolvidos e d& as bases para a Resolugdo Normativa n°482/2012 pela ANEEL, como
destaca Landeira (2013, p.25):

Sugere-se que seja Evitada a questdo da comercializacdo da energia,
utilizando-se em contrapartida um sistema de compensacéao de energia (net-
metering), um outro mecanismo regulatério, ainda ndo explorado no Brasil
para a baixa tenséo e largamente difundido em outros lugares no mundo.

Esta audiéncia publica abre caminho e define as acdes para as REN ANEEL
481 e 482 que garantem a microgeracdo e minigeragdo o devido respaldo
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legal no Brasil e cria um mecanismo regulatério de remuneracéo definido para
esses empreendimentos, incentivando especialmente a fonte solar.

Cabe destacar que a Consulta Publica n°15/2010 recebeu 577 contribuicdes
de 39 agentes, ja a Audiéncia Publica n® 42/2011 teve 403 contribui¢cdes de 50 agentes
(LANDEIRA, 2013).

Em relacdo a Resolucdo Normativa n° 481/2012, a sua principal contribui¢cdo
foi para os empreendimentos que utilizam a fonte solar com o estabelecimento de
desconto de 80% nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de
distribuicdo — TUST e TUSD durante os dez primeiros anos de operacao da usina.

Cabe destacar, entretanto, que este beneficio sé foi aplicavel aos
empreendimentos que entraram em operacao entre 17 de abril de 2012 e 31 de
dezembro de 2017. Apds os dez primeiros anos de operacdo da usina, a tarifa é
reduzida para 50%, sempre incidindo sobre a producéo e no consumo da energia

comercializada.

4.2A Resolucdo Normativa n°® 482/2012 e seus impactos sobre a decisdo de
investimento em sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil

Como apresentado, apds a Consulta Publica n°15/2010 e Audiéncia Publica
n°42/2011, tem-se a publicacdo da Resolucdo Normativa n°® 481/2012 que trata de
incentivos especificos para empreendimentos em geracdo de energia solar
fotovoltaica e, mais importante, h4 a entrada em vigor da Resolugcdo Normativa
n°482/2012 da ANEEL.

4.2.1 Caracterizacao e definicdo dos Agentes e Unidades de Consumo

Através da REN N° 482/2012 da ANEEL, ha a criagdo do sistema de
compensacao de energia elétrica. Para o enquadramento e utilizacdo deste sistema,
o capitulo Ill, Art. 6° estabelece que os consumidores responsaveis pela unidade
geradora-consumidora sejam considerados:

e Microgeracao ou minigeracao distribuida;
e Empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

e Geracdo Compartilhada;
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e Autoconsumo remoto.

Neste sentido, destacam-se as seguintes definicbes dadas no capitulo I, Art.
2° da REN n°482/2012 da ANEEL, revisada posteriormente pela REN n° 687/2015:

| - Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracédo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes alternativas de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagcdes de
unidades consumidoras;

Il - Minigeracdao distribuida: central geradora de energia elétrica, com potencia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que utilize cogeracao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes
de unidades consumidoras;

[l - Sistema de Compensac¢éo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa,;

VI — Empreendimento com mudltiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utiliza¢é@o da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracéo
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacdes
para atendimento das éareas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio da administracéo
ou do proprietario do empreendimento, com microgeragao ou minigeragao
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterrdnea e de
propriedades de terceiros néo integrantes do empreendimento;

VIl — Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunidao de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissao, por meio de consorcio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada;

VIII = Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma éarea de concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente sera compensada.

Como pode ser observado nas definicbes acima, em especial no inciso lll,
tem-se a criacdo do sistema de compensacao de energia elétrica, que € apontado
como o principal avancgo regulatério para incentivar o desenvolvimento da geracao

distribuida no pais, como como observa Landeira (2013, p.27):
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Até antes da publicacdo desta resolucéo, as concessionarias de distribuicéo
ndo dispunham de requisitos técnicos e legais para permitir que
autoprodutores injetassem poténcia na rede de baixa tensdo (BT). Os
Procedimentos de DistribuicAo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) ndo estavam adaptados para a figura do consumidor-
gerador, exigindo processos por demais burocraticos enquadrando os
projetos como se fossem acessar a rede de média tensédo, exigindo inclsuive
estudos operacionais para usinas com poténcia instalada de algumas
dezenas de kW.

4.2.2 Net-metering versus Feed-in tariff e adecisdo de investimento em geracao
distribuida a partir da fonte fotovoltaica

O sistema de net-metering foi o escolhido para incentivar o desenvolvimento
de projetos de energia renovavel no pais através da geracao distribuida com a
regulamentacdo dada pela REN n°482 da ANEEL. Este sistema tem como principal
caracteristica a compensacédo da energia, sendo possivel abater o consumo através
da geracdo da pequena unidade consumidora-produtora conectada a rede de

distribuicdo da regiao, cujo funcionamento pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Sistema de compensacao de energia elétrica conforme a REN n° 482 da ANEEL
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No final do més, o balancgo liguido de energia é:

Medicdo Liquida (ML) = A - A

v

Se ML< 0 e o consumidor
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carga associada na rede,
ele ganha créditos de
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Se ML< 0 e o consumidor
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Se ML > 0, o consumidor
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balango do montante
deenergia efetivamente
drenada da rede.

outras contas de energia

Fonte: Landeira (2013, p. 28). Nota: houve alteracdo do prazo de utilizagdo dos créditos no sistema de
compensacédo de 36 para 60 meses, através da REN n° 687/2015 da ANEEL.

Por outro lado, havia a possibilidade de se instaurar o mecanismo de feed-in
tariff, cuja principal caracteristica é o estabelecimento de um contrato bilateral entre o
agente consumidor-gerador e a distribuidora local, com a definicdo de um preco fixo
durante um prazo predeterminado (em geral de longo-prazo, de 10 a 20 anos), onde
ocorre 0 pagamento de uma “tarifa prémio” para as os agentes que possuem unidades
geradoras de energia elétrica através de fontes renovaveis, sendo muito comum e
eficiente em paises europeus, sendo aplicado em mais de 63 paises, como aponta
Couture e Gagnon (2010).

No Brasil, como notado anteriormente, o mecanismo de feed-in tariff esta
presente por meio do PROINFA, porém o seu desenvolvimento abaixo do esperado e

os diversos questionamentos acerca dos calculos da precificacdo das tarifas pode ter
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sido um dos fatores que influenciaram na deciséo da instauragao de um mecanismo
de compensacdo, como podemos observar Dutra e Szklo (2006, p.857) em estudo
sobre energia eolica no Brasil e o Proinfa:
Mesmo sendo uma ferramenta utilizada para o crescimento rapido de projetos
em fontes renovaveis no mundo (em especial a energia edlica na Alemanha,
Dinamarca e Espanha), o Feed-in tem sido criticado por ser caro, ineficiente

e ndo capaz de de gerar, por si préprio, um mercado mais competitivo entre
as fontes renovaveis.

Para a decisdo de investimento em geracédo distribuida, em especial através
da fonte fotovoltaica, nos moldes do modelo net-metering proposto pela REN n° 482
da ANEEL, este s6 é vantajoso em termos financeiros, quando o preco da energia
pago pelo consumidor € 0 mesmo que o preco que ele recebe pela energia que fora
injetada na rede, ja no modelo feed-in tariff, o beneficio é atingido a partir da venda de
toda a energia gerada para a distribuidora, uma vez que ha remuneracao a partir de
tarifas de incentivo (LANDEIRA, 2013).

Em relacdo aos demais aspectos da REN n°482/2012 da ANEEL que
impactam diretamente na decisdo de investimento em geracdo distribuida sob os
moldes do modelo de net-metering, destacamos 0s seguintes pontos abaixo presentes
no capitulo I, Art. 7° da referida resolucdo normativa, que trata sobre o faturamento
da unidade consumidora:

e Cobranca de, no minimo, o custo de disponibilidade da rede, de acordo com a
grupo de consumo (monofasico, bifasico ou trifasico). Referente a Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuigdo (TUSD);

e A tarifa sera em R$/MWh e incidira sobre o valor do faturamento, cujo célculo
deverd considerar toda a energia consumida, deduzindo-se a energia injetada
e eventual crédito gerados de periodos anteriores;

e O excedente de energia, que gera os créditos para a compensacdo, € a
diferenca positiva entre energia injetada e a consumida, exceto para
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, cujo excedente é a
energia injetada;

e O excedente de energia que ndo tenha sido compensado na propria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades

consumidoras, de acordo com o seu enquadramento;
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e Quando o local da unidade consumidora for diferente da unidade geradora, o
faturamento devera considerar a energia consumida, deduzindo-se o
percentual de energia excedente e eventual crédito de energia acumulado de
faturamentos anteriores;

e Os créditos remanescentes devem permanecer na unidade consumidora a que
foram destinados, apdés a compensacao de energia dentro de um ciclo de
faturamento;

e Os créditos de energia ativa expiram em 60 meses apo6s a data do faturamento.
ApoOs este prazo, os mesmos serao revertidos em prol da modicidade tarifaria,
sem que o consumidor faca jus a qualquer forma de compensacao.

e Os créditos sdo determinados em termos de energia elétrica ativa, ndo estando
sua quantidade sujeita a alteracdes nas tarifas de energia elétrica;

e Para unidades consumidoras classificadas na subclasse residencial de baixa
renda, para além das definicdes presentes neste artigo, concede os descontos
estabelecidos pela REN n° 414/2010 da ANEEL.

e A cobranca das bandeiras tarifarias deve ser efetuada sobre o consumo de
energia elétrica ativa a ser faturado.

Destaca-se também que o custo de implantacdo do sistema de distribuicao,
bem como eventuais melhorias ficam a cargo do consumidor enquadrado como
minigerador distribuido (ANEEL, 2012a).

Uma implicacdo importante a ser observada é que o consumidor é que fica a
cargo do consumidor arcar com todos os custos e despesas da implantacao do projeto
de geracao distribuida, onde a ANEEL nao se compromete com eventual necessidade
de financiamento.

Como aponta Landeira (2013), diversos paises no mundo adotaram
mecanismos de incentivo a geracdo de energia por meio da fonte fotovoltaica e, em
especial nos moldes de geracdo distribuida, onde destaca o feed-in tariff na
Alemanha, com contratos de longo prazo, 20 anos. entre os consumidores e 0s
distribuidores de energia, e que assegurava uma tarifa prémio que compensava o
custo da instalacdo, o que implicou em um forte crescimento em geracao de energia

por fonte renovavel no pais, como ja tratado ao longo desta monografia.
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Na China, maior produtora mundial de placas fotovoltaicas, destaca-se o
programa “Golden Sun”, instituido em 2009, onde o governo se comprometia com
subsidio de 50% do total do investimento nas plantas fotovoltaicas conectadas a rede,
0 que garantia a atratividade para o investimento neste tipo de projeto. Além deste
programa, em 2011, o governo chinés implementou também um programa de feed-in
tariff como forma de acelerar o desenvolvimento de energia renovavel no pais. Cabe
ponderar, adicionalmente, que a China também tinha como escopo impulsionar o
desenvolvimento da industria local, para além da necessidade de reduzir a emissao
de gases do efeito estufa (LANDEIRA, 2013).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho se prop6s a avaliar os impactos da Resolucdo Normativa
482/2012 da ANEEL sobre os investimentos em geracdo distribuida no Brasil, em
especial através da fonte fotovoltaica, a partir de analise bibliografica e estudos
relacionados ao tema.

Com base no referencial tedrico estudado, observa-se que a principal
contribuicdo e objetivo da norma foi o desenvolvimento de um sistema de
compensacao de energia, no modelo net-metering, que possibilitou a conexédo do
pequeno consumidor-produtor de energia elétrica a rede de distribuicdo, sendo
possivel abater seu consumo de energia elétrica através de sua geracédo e, quando a
energia injetada na rede for superior, geram-se créditos para utilizacdo futura, em até
60 meses (apos revisdo dada pela REN 687/2015), bem como permite o abatimento
de consumo em outras unidades do titular, caracterizado como consumo remoto.

Outro aspecto relevante presente na estrutura da norma € a condicdo de que
0 agente devera gerar a energia elétrica a partir de fontes renovaveis, o que impactou
diretamente na decis@o de investimento através da fonte solar fotovoltaica, uma vez
gue esta fonte é abundante em todo territério nacional que aliado a maior facilidade
de instalacdo da infraestrutura necessaria em domicilios residenciais e comerciais,
bem como a reducédo dos precos dos painéis fotovoltaicos, observa-se que tem sido a
principal fonte utilizada nestes empreendimentos, com cerca de 97,4% da capacidade
total instalada no pais nesta modalidade.

Por outro lado, o incentivo a geracéo distribuida no pais no desenho desta
resolucdo normativo € limitado, sendo seu desenvolvimento deixado a cargo dos
agentes privados interassados, de um lado o consumidor que deve arcar com 0S
custos econdmicos associados a instalacdo do sistema gerador e, portanto, deve
tomar sua deciséo de investir considerando pre¢cos do mercado de energia elétrica e
todos os riscos associados ao investimento e financiamento e do outro, as
distribuidoras de energia elétrica, responsaveis pelos custos de adequacao das redes
de transmissdo e argumentam que eventuais isengOes adicionais nas tarifas de
disponibilidade da rede pode acabar por prejudicar a saude financeira das mesmas,
levando-as a aumentar o custo para 0s demais consumidores ndo enquadrados como

gerador distribuido.
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Dentre os principais argumentos de defesa para aumentar os investimentos
em geracdo distribuida, encontra-se a reducdo das perdas de energia elétrica no
sistema de distribui¢cdo aliado a menor necessidade de investimento na instalagéo de
grandes usinas geradoras de energia. Este ponto é relevante no sentido de que abre
espagco para politicas publicas que busquem acelerar os empreendimentos em
geracao distribuida por meio de maiores subsidios, através da criacdo de um sistema
de transferéncia que busque aumentar a eficiéncia da matriz elétrica nacional.

Cabe também pontuar que, embora o pais tenha uma matriz elétrica com
significativa presenca de fontes renovaveis, onde em seu desenvolvimento historico
prevaleceu a preferéncia por investimentos em hidrelétricas e, devido a isso, esta
suscetivel a choques de oferta em virtude de escassez hidrica, o que € um fator
adicional para o direcionamento de politicas publicas que direcionem investimentos
em fontes alternativas e aumentem a eficiéncia energética do pais, como é o caso da
geracdo distribuida, em especial pela fonte fotovoltaica, dadas as condi¢cdes
geograficas do pais, aliado aos beneficios ao meio ambiente e a necessidade do
desenvolvimento de uma economia de baixo carbono.

Deste modo, conclui-se que, apesar dos avancos dos investimentos em
geracdo distribuida no pais apo6s a implementacdo da Resolugdo Normativa
n°482/2012 da ANEEL, a auséncia de estimulos complementares é ainda um fator
gue impede seu maior desenvolvimento no pais.

Porém, tendo em vista a relevancia do tema e suas complexidades, fica o
comprometimento para a realizagéo de futuros trabalhos que busquem quantificar os
ganhos sociais e econbmicos com a geracdo distribuida no Brasil, através de
incentivos fiscais ao seu desenvolvimento, atrelado ao desenho juridico e justificativas
para a implementacdo de novos programas que busquem acelerar o crescimento dos
investimentos na modalidade, analisando-se também as recentes discussfes em
trdmite no Senado Federal para a aprovacao do Projeto de Lei 5829/2019, que busca

tracar novas regulamentacdes para a modalidade de Geracao Distribuida no pais.
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