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RESUMO

A Geragao Distribuida (GD) tem se consolidado como uma alternativa sustentavel para a
diversificacio da matriz elétrica brasileira, impulsionada por avangos regulatorios e
tecnologicos. Este trabalho tem como objetivo analisar o cenario atual da GD no Brasil, com
énfase na regulamentacdo estabelecida pela Lei n°® 14.300/2022, e realizar um estudo de caso
no estado de Santa Catarina, avaliando os impactos dessa legislagao no desenvolvimento do
setor. A metodologia utilizada consiste em uma pesquisa bibliografica e analise quantitativa
de dados obtidos de fontes governamentais e institucionais do setor elétrico. Como principais
resultados, destaca-se o crescimento expressivo da GD no Brasil, impulsionado pelo marco
regulatério, mas também a identificagdo de desafios, como custos de conexdo, tributagao e
adaptacdo das redes de distribuicdo. Conclui-se que, apesar dos avangos na regulamentagao,
ainda ha barreiras para um crescimento sustentdvel da GD, sendo fundamental o
aprimoramento das politicas de incentivo e a adaptagdo da infraestrutura elétrica para melhor
integragdo dessas fontes renovaveis.

Palavras-Chave: Geracdo Distribuida. Sistema Elétrico Brasileiro. Diversificacdo da Matriz

Elétrica Brasileira. Energias Renovaveis. Micro e Minigeragao.



ABSTRACT

Distributed Generation (DG) has been established as a sustainable alternative for diversifying
the Brazilian energy matrix, driven by regulatory and technological advances. This study aims
to analyze the current state of DG in Brazil, with an emphasis on the regulations established
by Law No. 14.300/2022, and to conduct a case study in the state of Santa Catarina, assessing
the impacts of this legislation on the sector's development. The methodology includes a
bibliographic review and a quantitative analysis of data obtained from governmental and
institutional sources in the electricity sector. The main findings highlight the significant
growth of DG in Brazil, driven by the regulatory framework, but also reveal challenges such
as connection costs, taxation, and adaptation of distribution networks. It is concluded that,
despite regulatory advances, barriers to sustainable DG growth still exist, making it essential
to improve incentive policies and adapt the electrical infrastructure for better integration of
these renewable sources.

Keywords: Distributed Generation. Brazilian Electrical System. Diversification of

the Brazilian Electrical Matrix. Renewable Energies. Micro and Minigeneration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematizacio e Tema

A geracdo centralizada de energia elétrica no Brasil, caracterizada por centrais

geradoras localizadas distantes dos centros consumidores, depende de grandes obras de
transmiss@o e de um sistema elétrico robusto. Além da demanda técnica, esses projetos
exigem elevados investimentos para a expansdo da capacidade de geracdo e estdo sujeitos a
rigidas regulamentacdes ambientais. A constru¢do de uma usina hidrelétrica, por exemplo,
envolve um aporte financeiro significativo e complexas exigéncias legais. Ademais, a
dependéncia de uma tUnica fonte de energia aumenta a vulnerabilidade do sistema a crises de
abastecimento, como o racionamento energético em periodos de escassez hidrica.
Diante desse cenario, surge a necessidade de se explorar outras formas de geracao de energia
capazes de atender a crescente demanda energética do pais. A transicdo para um modelo mais
diversificado, impulsionado pela liberalizacdo dos mercados de energia e pelo fortalecimento
das politicas ambientais, abre espaco para a Geragdo Distribuida (GD). A GD consiste na
possibilidade de gerar energia elétrica no local ou proximo ao ponto de consumo, utilizando
diferentes tecnologias de geragdo. No Brasil, as fontes mais comuns incluem geradores a
combustdo, a géis, a vapor, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), aerogeradores e, mais
recentemente, sistemas fotovoltaicos.

A GD fotovoltaica, em particular, comegcou a ganhar relevancia no Brasil apos o
Decreto n® 5.163/2004, que trouxe os primeiros estimulos para a modalidade. Comparado a
paises como Estados Unidos, Alemanha e Japao, onde os sistemas fotovoltaicos comecaram a
ser instalados em telhados residenciais e comerciais na década de 1980, o Brasil ainda
apresentava um cendrio incipiente (Romagnoli, 2005). Contudo, o Decreto n® 5.163/2004
introduziu um marco importante para o desenvolvimento da GD, estabelecendo diretrizes para
a insercao dessa modalidade no sistema elétrico nacional.

No Brasil, a defini¢ao de Geragao Distribuida surgiu no Decreto de Lei n® 5.163/2004,
e em 6 de janeiro de 2022 institui-se o marco legal da microgeracdo e minigeragao
distribuida, com o Sistema de Compensag¢ao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de
Energia Renovével Social (PERS). Sobre o tema, a associacdo brasileira de energia solar

fotovoltaica (ABSOLAR) nos traz o seguinte:

A Geracdo Distribuida traz diversos beneficios econdmicos e ambientais para
sociedade, sendo possivel destacar alguns como: redugdo da necessidade imediata de
investimentos em novas usinas de geracdo de energia elétrica, reducdo das linhas de
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transmissdo e infraestrutura de distribui¢do, redug¢do de perdas devido a ndo
necessidade de transmitir a grandes distancias, alivio na operagdo do sistema,
diminuicdo do acionamento de termelétricas que sdo poluentes e possuem maior
custo de geragdo, reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, geragdo de emprego
e renda, diversificagdo da matriz elétrica, entre outros...(ABSOLAR, 2020).

Apos esta regulamentagdo de 2004, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica na
Resolugdo Normativa n® 482/2012 langa um marco importante sobre a regulamentacao da GD
no Brasil. Ela estabeleceu as bases para a conexdo de sistemas de geracdo de pequeno porte a
rede elétrica, incentivando a adog¢do de fontes renovéveis descentralizadas. Os principais
pontos da resolugdo sdo: compensacao de energia, limite de poténcia, sistemas de medicao ¢ a
conexao simplificada. Em 2015, a ANEEL na Resolugdo Normativa n® 687/2015 faz algumas
alteracdes e melhorias importantes sobre as regras da GD e inclui a possibilidade da geracao
compartilhada, que ¢ uma das mudangas mais significativas.

Por fim, em 2022 foi aprovado a Lei n° 14.300/2022 como marco legal da geracdo
distribuida, que estd em vigor e trouxe profundas mudangas nas resolucdes anteriores,
estabelecendo novas regras, ajudando a aumentar a seguranga juridica para investidores da
GD.

Sabendo que o Brasil tem um grande potencial para a GD, este tema ¢ abordado
constantemente nos meios académicos, como por exemplo em: (Romagnoli, 2005), (Dias,
2005), (Rodrigues, 2019), (Miranda, 2019) e (Vargas, 2020). Os trabalhos citados sdo alguns
exemplos de como esse tema ¢ relevante e atual. A GD no Brasil enfrenta desafios tanto na
parte técnica quanto na parte regulatoria e a sua integragcdo a rede elétrica existente requer o
desenvolvimento de sistemas de controle e protecdo para lidar com a intermiténcia e
variabilidade das fontes renovaveis, como da energia solar e edlica, garantindo a estabilidade
do sistema e a qualidade da energia durante a operagdo conjunta com a geragao centralizada.

Este trabalho de conclusdo de curso baseia-se na realizacdo de pesquisa bibliografica
sobre o atual cendrio e regulamentacdo da GD no Brasil, com destaque para a andlise das
regulamentacdes criadas, especialmente a Lei n° 14.300/2022, que estabeleceu o marco legal
da microgeracdo e minigera¢do distribuida. Além disso, realiza-se um estudo de caso no
estado de Santa Catarina, com o intuito de apresentar os dados da GD no Brasil e no estado,
comparar o crescimento regional e nacional, e verificar as barreiras para o avango desse setor
a luz das mudangas introduzidas por essa legislagdo e outros instrumentos regulatorios, como

o Decreto n® 5.163/2004 e a Resolugao Normativa n® 482/2012 da ANEEL.
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1.2 Justificativa

Atualmente, com o avanco na produgdo e reduc¢do no custo de novas tecnologias, a
matriz energética mundial estd mudando. O uso de fontes renovaveis tem recebido especial
incentivo com o intuito de garantir um desenvolvimento sustentavel para ndo prejudicar o
meio ambiente e as proximas geragdes. A Organizacdo das Nagdes Unidas (2015, p. 7)
langou, em 2015, a Agenda 2030, na qual seus 193 membros adotaram uma nova politica
global tendo 17 objetivos especificos, sendo energia acessivel e limpa o 7° objetivo.

Seguindo a tendéncia mundial, a GD alcangou em julho de 2022, 12,2 GW de poténcia
instalada no Brasil, dos quais 11,9 GW sao de instalacdes fotovoltaicas, de acordo com dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). H4 um grande otimismo no setor da GD
devido a alguns fatores: a crise hidrica, a aprovagao do marco legal da micro e minigeragao, e
o aumento do preco da energia elétrica. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2022), o pais encerrou o ano com mais de 13,6 GW de
poténcia operacional da fonte solar. De acordo com o ranking mundial de geragdo solar, a
China lidera, com 306 GW, seguida pelos Estados Unidos (93 GW), Japao (74 GW),
Alemanha (58 GW), e India (49 GW).

Conforme dados da ANEEL (2023), o Brasil possui uma poténcia total instalada de
205 GW na sua matriz energética. A geracao hidrica segue como a principal fonte de energia,
com 109 GW, representando 51% do total. A fonte solar fotovoltaica atingiu a marca de 23,9
GW de poténcia operacional instalada, seguida da edlica, com 25,6 GW. Sobre o crescimento
da energia solar, podemos afirmar que “O crescimento do mercado de Energia Solar no Brasil
foi, também, impulsionado pela GD, visto que a maioria dos produtores de GD prefere fazer
uso da fonte solar, este segmento denominado Geragdo Distribuida Fotovoltaica.” (PORTAL
SOLAR, 2019).

Com o avango das politicas de incentivo ao uso de fontes renovaveis e a reducdo nos
custos de aquisicdo dessas tecnologias, tornou-se essencial revisar o cendrio atual a luz dos
novos marcos regulatérios estabelecidos pelas agéncias reguladoras e pelo governo. Este
trabalho tem como objetivo atualizar e analisar esse cendrio, com foco especifico em
identificar as barreiras que ainda impedem um crescimento mais acelerado desse setor e em
destacar as vantagens oferecidas aos consumidores que optam por sistemas de geragdo
renovavel. Além disso, busca-se realizar um estudo comparativo da situagdo de Santa
Catarina em relacdo a outros estados, considerando os impactos das recentes mudangas

legislativas e regulatorias.
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Uma analise comparativa relevante pode ser encontrada no estudo realizado sobre a
GD no estado de Minas Gerais, que destaca as politicas publicas e regulamentagdes que
impulsionaram o crescimento da GD entre 2012 e 2017. Esse estudo aponta que a Resolugdo
Normativa ANEEL n°® 482/2012 foi um marco importante, estabelecendo condigdes gerais
para o acesso de micro e minigeracdo distribuida, e que a revisdo feita em 2015 pela
Resolugdo Normativa ANEEL n°® 687/2015 permitiu a expansdao da GD em condominios e
cooperativas (Silva et al. 2017).

Além disso, um estudo sobre a inser¢do da geracdo distribuida de energia solar no
contexto das pequenas e médias empresas revelou que essa modalidade ¢ essencial para o
desenvolvimento sustentavel e a reducao de custos operacionais. Destacou-se a influéncia das
politicas publicas e incentivos governamentais para o crescimento do setor (Vargas, 2020).

Esse contexto reforca a importdncia de uma analise detalhada das politicas e
regulamentagdes que influenciam a GD no Brasil, especialmente em estados como Santa
Catarina, para identificar oportunidades e desafios especificos, proporcionando insights

unicos que possam contribuir para o desenvolvimento sustentavel do setor.

1.2 Objetivo Geral

Analisar o cenario atual da Geragdo Distribuida no Brasil, com foco na
regulamentacao estabelecida pela Lei n° 14.300/2022, e realizar um estudo de caso no estado
de Santa Catarina, avaliando os impactos dessa regulamenta¢cdo no desenvolvimento do setor

e identificando as principais barreiras para o crescimento sustentavel da GD no pais.

1.2.1 Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral este trabalho apresenta-se os seguintes objetivos
especificos:

a) Analisar a evolu¢do da Geragdo Distribuida no Brasil nos ultimos 10 anos,

destacando os fatores econdmicos e regulatorios que impulsionaram esse crescimento;

b) Identificar as principais fontes de Geragao Distribuida no Brasil, com foco na micro

e minigeracao distribuida, e a contribuicdo de cada uma para a matriz energética do

pais;
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c) Avaliar o impacto da Lei n° 14.300/2022 na Geragdo Distribuida no Brasil,
destacando as mudangas regulatorias e seu efeito sobre consumidores e
concessionarias de energia;

d) Realizar uma andlise comparativa entre o desenvolvimento da GD no Brasil e no
Estado de Santa Catarina, com énfase nas barreiras regulatdrias, incentivos fiscais e

adesao da populagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao Distribuida e Geracao Centralizada

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), o termo GD ¢
utilizado para explicitar métodos de geracdo de energia elétrica que se encontram junto ou
proximo ao usuario final, ou seja, conectados a rede de distribuigdo, independente da fonte, e
da tecnologia utilizada. Ainda, se refere a producdo de energia elétrica em pequena escala,
geralmente proxima aos pontos de consumo, em contraposicdo da geragdo centralizada que
ocorre em usinas de grande porte e distantes dos consumidores. A capacidade méaxima de
geragdo ¢ definida em lei e regulada pela ANEEL.

A geragdo centralizada (GC) conhecida como o modelo tradicional de geragdo de
energia ainda desempenha um papel significativo na infraestrutura energética, especialmente
em areas onde a demanda ¢ alta. Grandes usinas de energia, como usinas hidrelétricas,
nucleares ou de combustiveis fosseis, oferecem uma base solida para atender a demanda
consistente de energia.

A GD contrasta com o modelo tradicional de geragdo de energia, em que grandes
usinas geradoras produzem energia em locais remotos e a enviam por longas distancias
através das redes de transmissdo até os centros de consumo. No entanto, esse modelo
centralizado apresenta desafios, como perdas de transmissdo, congestdo da rede e
vulnerabilidade a interrupgdes. A GD busca superar esses desafios ao aproximar a geracdo da
demanda, minimizando perdas e aumentando a eficiéncia geral do sistema elétrico. Este
conceito de GD ¢ amplamente aberto a possibilidades e apresenta uma amplitude
significativa. Para enfatizar essa abrangéncia, sdo oferecidas duas ilustragdes que retratam
modelos simplificados de sistemas energéticos.

Na Figura 1, é apresentado um sistema tradicional com geradores de grande porte, os
quais suprem demandas de carga substanciais. Esses geradores centralizados se conectam a
amplas redes de transmissdo, as quais por sua vez distribuem a energia por meio de linhas
extensas. Esta energia ¢ entdo reduzida para niveis de tensdo inferiores, a fim de abastecer
residéncias, além de consumidores industriais e comerciais.

Atualmente essa forma de geracdo de energia elétrica tem gerado ampla discussdo
referente a mitigacdo dos impactos ambientais, fazendo com que se aumente a procura por

novas maneiras de geragdo. E importante observar que a transi¢do de um modelo centralizado
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para um modelo distribuido requer uma abordagem holistica que envolva regulamentacdes,
politicas publicas, tecnologias avancadas e mudancgas na infraestrutura elétrica para garantir

um fornecimento de energia confiavel e sustentavel.

Figura 1 - Sistema de geragdo centralizada.

N

Distribuicdo

Fonte: CNI (2021).

Embora a GD tenha o potencial de desempenhar um papel importante na
diversificacao e na transicdo para fontes de energia mais limpas, ¢ importante reconhecer que
o futuro do suprimento de energia envolve uma combinagdo de geragdo centralizada e
distribuida, aproveitando as vantagens de ambos os modelos para garantir um suprimento
confiavel e sustentavel.

Ao integrar ambas as abordagens, pode-se obter um sistema energético mais resiliente,
eficiente e sustentdvel, sendo a GD um importante amortecedor contra interrup¢des no
fornecimento de energia, enquanto a geracdo centralizada fornece a base necessaria para
atender a demanda em larga escala.

Ao trabalhar em conjunto, esses modelos podem garantir que tenha um suprimento de
energia confidvel, acessivel e ambientalmente responsavel para as geragdes futuras. A Figura

2 mostra a integra¢do da GC e GD no sistema elétrico nacional.
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Figura 2 - Configuragdo atual do sistema elétrico nacional.
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Fonte: ANEEL (2008), adaptado por Montezano (2013).

e Regulamentac¢io dos Mercados de Energia

As mudangas nas regulamentagdes energéticas t€ém favorecido a adocdo da GD,
permitindo a participag@o mais ativa de consumidores na produgao de energia e estabelecendo
regras mais flexiveis para a conexdo de sistemas de geracdo menores a rede elétrica.

Desde 2004, quando aconteceu a primeira regulamentacdo considerado o Marco
Regulatorio da GD no Brasil, a regulamentacdo ja passou por varias mudangas devido a
necessidade de se atualizar de acordo com o aumento da producdo de energia descentralizada,
que vinham junto com a diminui¢do dos custos para aquisicdo desses sistemas de geracdo
pelo fato de modernizagao dos centros de pesquisas e concorréncias para esses produtos.

e Requisitos Ambientais

Nos ultimos anos, a busca por fontes de energia mais limpas e sustentdveis tem se
intensificado devido as preocupacdes crescentes com as mudancas climdticas e a degradagdo
ambiental. Nesse contexto, a GD tem se destacado como uma solu¢do promissora para
atender aos requisitos ambientais, a0 mesmo tempo em que oferece uma abordagem eficiente
e resiliente para suprir as demandas energéticas.

Além de que, a edificagdo de centrais elétricas de grande envergadura e a aquisi¢do de
faixas de servidao destinadas a novas linhas de transmissao estdo enfrentando obstaculos cada
vez mais significativos, em virtude de confrontos com entidades de preservacao ambiental e o

aumento da expansao urbana.
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e Valor de Investimento

A GD muitas vezes envolve investimentos menores se comparada a construgao de
grandes centrais elétricas. Isso torna a geracdo propria de energia acessivel a um nimero
maior de individuos e empresas, permitindo maior autonomia energética e reducao nos custos
a longo prazo e também a possibilidade de aumento por se tratar de um sistema modular .
Além disso, os avangos tecnoldgicos tém permitido a miniaturizagdo e maior eficiéncia de
equipamentos de geragdo distribuida, como painéis solares, turbinas edlicas de pequeno porte
e sistemas de armazenamento de energia, impulsionando a ado¢do dessas tecnologias e
diminuindo o prego de aquisi¢ao.

Em resumo, a GD tem ganhado relevancia devido a combinagdo de regulamentagdes
favoraveis, preocupagdes ambientais, vantagens de investimento, avancos tecnoldgicos e a
busca por maior autonomia energética em um cenario de crescimento urbano e limitagdes de

espago.
2.2 Principais Tecnologias da Geracao Distribuida

Como ja abordado anteriormente, a GD vem se intensificando nos ultimos anos no
Brasil, e grande parte desta geragdo vem por meio de usinas de pequeno e médio porte
conectadas em média tensdo. Entretanto, as conexdes em baixa tensdo tém aumentado
significativamente desde o marco regulatorio da GD em 2004.

A GD utiliza uma variedade de fontes de energia para produzir eletricidade de forma
descentralizada, atendendo as demandas locais e regionais. O objetivo aqui ¢ apresentar as
tecnologias frequentemente usadas no Brasil: paineis fotovoltaicos, turbinas eodlicas de

pequena escala e microturbinas. A Resolugdo 482/2012 afirmou que:

E permitido o enquadramento de geragdo distribuida as centrais geradoras que
utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras. As principais tecnologias empregadas no
Brasil s3o: usinas fotovoltaicas, geragdo edlica e geracdo térmica. (ANEEL, 2012).

2.2.1 Painéis fotovoltaicos

A geragdo de energia elétrica fotovoltaica ¢ obtida através da conversdo da energia

I3

luminosa do sol em para energia elétrica. A forma de produgdo dos paineis ¢ através de

semicondutores de silicio, composto por diodos espalhados em uma superficie. E importante
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ressaltar que quanto maior o tamanho da placa de silicio, maior serd a capacidade de geracao
de energia elétrica.

Conforme os arranjos em série e paralelo dessas placas, podemos prover maiores
tensdes ou correntes de acordo com o projeto de cada empreendimento. Os modulos
fotovoltaicos produzem eletricidade em corrente continua de baixa tensdo, sendo necessaria a
utilizagdo de inversores para adequagdo com a rede elétrica. Na Figura 3, podemos observar a

producao da energia fotovoltaica em uma residéncia.

Figura 3 - Exemplo de geragdo fotovoltaico residencial.

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2023).

Embora seja possivel a construgdo de usinas solares fotovoltaicas de médio porte,
conectadas a redes de média e alta tensdo, a principal aplicagdo da GD espera-se ser em
pequenos sistemas conectados as redes de baixa tensdo, predominantemente em nivel
residencial e comercial. A utilizacdo de células fotovoltaicas para a producdo de energia
elétrica no contexto da GD destaca-se como uma das alternativas mais promissoras, devido a
sua longa vida 1til, estimada em cerca de 25 anos, e a baixa necessidade de manutencao,
desde que a instalagdo seja realizada adequadamente.

O custo de compra e instalagdo desses sistemas tem diminuido significativamente,
impulsionado por avangos tecnoldgicos que baratearam tanto as placas fotovoltaicas quanto
os inversores. Esse cenario evidencia o potencial transformador da energia solar fotovoltaica,
consolidando-a como uma solugao estratégica para o desenvolvimento sustentavel no Brasil.

A Figura 4 ilustra um exemplo de usina solar destinada a geragdo de energia em maior

escala, com poténcia instalada de 1 MW, estd usina geradora estd denominada como
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minigeracdo distribuida sendo ainda considerada uma GD, pois se enquadra nos limites

estabelecidos pela Lei 14.300/2022 para MMGD.

Figura 4 - Usina solar da Celesc em Lages.

Fonte: (CELESC, 2022).

2.2.2 Geradores eodlicos de pequena escala

A energia eolica ¢ gerada a partir da movimentacdo das massas de ar, ou seja, do
vento. Essa forma de energia tem sido aproveitada ao longo de muitos anos, principalmente
para impulsionar embarcagdes ¢ bombear agua. O processo de conversdo de energia por meio
das turbinas eolicas acontece quando o vento interage com as pas do cata-vento,
transformando a energia cinética em energia elétrica. O movimento das pas gera energia
mecanica, que por sua vez, aciona o rotor do aerogerador, gerando eletricidade. A conversdo
de energia estd relacionada a densidade do ar, area coberta pela rotacdo das pas e pela
velocidade dos ventos no local.

Existem dois tipos de aerogeradores: eixo vertical e eixo horizontal. A Figura 5 ilustra
os tipos de aerogeradores de acordo com o eixo sendo Hawt de eixo horizontal e Savonius
Darrieus e H-Rotor de eixo vertical. A frequéncia dos ventos representa um desafio
significativo quando se trata da integracao deste tipo de geracdo no sistema elétrico. A
inconsisténcia na disponibilidade dos ventos e suas flutuagdes sazonais complicam a
estimativa precisa da capacidade de geragdo de energia proveniente dessa fonte. Tanto a
energia eolica quanto a fotovoltaica tém experimentado um crescimento significativo entre as

fontes de energia renovavel.
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Figura 5 - Tipos de aerogeradores de acordo com o eixo.

HAWT Savonius Darrieus H-Rotor

Fonte: (BLOG DA ENGENHARIA, 2020).

A Figura 6 demonstra como poderia ser utilizado esses dois tipos de geracdo em uma
residéncia, evidenciando seu potencial para a diversificacdo e a descentralizacdo do
suprimento de energia, abordando o que h4d de melhor em cada sistema e levando em
consideragdo suas peculiaridades de geragao em determinadas épocas e intensidades de vento

e de sol.

Figura 6 - Casa com geragdo solar e edlica.

Fonte: (ENERGIAECO, 2024).
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2.2.3 Microturbina

Microturbinas sdo pequenas unidades geradoras normalmente com capacidade
variavel entre 30 kW e 500 kW projetadas para prover energia elétrica e térmica localmente e
com baixos custos de manuten¢do e baixas taxas de emissdo de gases poluentes. Podem
utilizar diversos combustiveis, dentre eles: gasolina, gés natural, gas propano liquefeito
(GLP), biogas, gas de pogos de petrdleo, diesel e querosene.

Sao diversos os beneficios associados a utilizagdo de microturbinas. Entre eles,
destacam-se a facilidade de instalagdo e operagdo, aquisi¢do com custos reduzidos, eficiéncia
no consumo de combustivel e, sobretudo, a capacidade de ajustar a geragdo de energia de
acordo com a demanda. Basta adicionar novas unidades em paralelo em caso de aumento na

demanda de energia. A Figura 7 representa um sistema de microturbina para geracao de

energia elétrica da fabricante Wortice.

Figura 7 - Microturbina Wortice.

Fonte: (WORTICE Energia, 2021).

2.2.4 Mini central hidrelétrica (MCH)

De acordo com a ANEEL, a maior parte da energia gerada no Brasil provém de
recursos uma forma de geragdo de energia amplamente consolidada. Tendo como exemplo, a

usina binacional de Itaipu. A primeira edi¢do do manual de Minicentrais Hidrelétricas (MCH)
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(Eletrobras, 1982) afirma que uma usina hidrelétrica poderia ser classificada como um micro

central hidrelétrico quando:

a) Apresenta a poténcia instalada total de até 100 kW para micro central e de 100 kW

até 1MW para minicentral;
b) Nao requer obras em tuneis, por exemplo, condutor adutor, desvio de rio e conduto
forgado.

Portanto a MCH ¢ uma usina hidrelétrica de porte muito pequeno que opera a nivel de
fio d'4agua nao necessitando de grande reservatorio. Normalmente utilizados em pequenas
fazendas que aproveitam desse recurso presente em sua propriedade. Na Figura 8 ¢

apresentado um sistema de MCH desenvolvido pela empresa Oak Energia.

Dessa forma, a microgeragdo de energia hidrelétrica através de MCH se apresenta
como uma alternativa tecnologica de grande relevancia para a geracao sustentavel de energia
elétrica. Ela utiliza a vazao e as quedas naturais dos cursos d'dgua para gerar eletricidade, sem

causar impactos significativos no ecossistema local.

Figura 8 - Exemplo de MCH.

Fonte: (OAK Energia, 2020).

Além de sua contribuicdo para a sustentabilidade, a geracdo hidrelétrica por meio de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Microcentrais Hidrelétricas (MCHs) oferece
diversas vantagens, a independéncia energética para pequenos consumidores ¢ a redugdo de

perdas elétricas, ja que a geragdo ocorre proxima ao ponto de consumo.
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2.3 Principais Beneficios da Geracio Distribuida

A GD oferece uma série de beneficios tanto para as concessionarias de energia quanto
para os consumidores € o meio ambiente. Vamos analisar esses beneficios em cada uma

dessas categorias:
1. Beneficios a Concessionaria

A adogdo da GD permite a inclusdo de uma variedade de fontes de energia, como solar,
eolica, biomassa e outras, diversificando a matriz energética da concessionaria e reduzindo

sua dependéncia de fontes fosseis, ajudando no alivio da demanda e reducdo das perdas.

Reducdo da carga nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia, aliviando a
demanda nas linhas de transmissdo e diminuindo as perdas elétricas durante a distribuigdo.
Tornando o sistema elétrico mais resiliente a falhas, pois a geragdo esta distribuida em varias
localidades. Isso ajuda a evitar grandes quedas de energia em caso de problemas em uma

usina centralizada.

Atendimento de energia elétrica em areas remotas ou de dificil acesso, onde a expansdo
das redes de distribui¢do tradicionais pode ser cara. Permitindo que essas areas tenham acesso

confiavel a energia.
2. Beneficios ao Consumidor

Investimentos em sistemas de GD pressupondo que consumidores que investem em
sistemas, como pain€is solares, podem reduzir significativamente suas contas de energia, uma

vez que geram parte ou toda a energia de que precisam.

A adogao desses sistemas conduz a autossuficiéncia energética dos consumidores,
diminuindo sua dependéncia da rede elétrica convencional. Em certos modelos de GD os
produtores podem vender essa energia para o mercado elétrico, sendo uma fonte de lucro para

investidores.
3. Beneficios Socioambientais

A GD a partir de fontes renovaveis, como solar e edlica, contribui para a redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa e para a mitigacdo das mudancas climaticas. Além disso, a
instalagdo e manutencdo desses sistemas podem gerar empregos locais na area de energia

renovavel e tecnologia, fortalecendo assim a economia regional.
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Outro ponto importante ¢ que ao descentralizar a geragdo de energia, a GD capacita os
individuos a produzirem sua propria energia, assim diminuindo a dependéncia das grandes
empresas de energia. Esse movimento rumo a autonomia energética nao apenas beneficia os

consumidores, mas também contribui para a diversificagdo e limpeza da matriz elétrica.

Em suma, a GD traz uma série de vantagens para as concessionarias, consumidores € ao
meio ambiente. Promove a sustentabilidade energética, reduzindo os custos associados a
energia elétrica e impulsiona a transicdo para uma matriz energética mais limpa e

diversificada.

2.4 Regulamentacdes Anteriores a0 Novo Marco Regulatorio de 2022

A Figura 9, apresenta uma linha do tempo com as principais normativas que moldaram
o cendrio da GD no Brasil e em Santa Catarina, destacando leis, decretos e resolu¢des que
impulsionaram o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia. Esta linha do tempo
contextualiza o avango da legislagdo e das politicas publicas no setor energético, oferecendo
uma visao cronologica dos incentivos e regulamentagdes, incluindo o marco regulatorio de

2022.

Figura 9 - Linha do tempo da GD.
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Fonte: O autor.

Convénio ICMS Decreto Federal n° Resolucao Lei Estadual n° Convenio de ICMS
101: (Estabeleceu || 5.163/2004: Normativa 17.762/2019: Criou 114/2023: Santa
isengédo de ICMS Regulamentou a ANEEL o Programa de Catarina retirou o
para energia comercializagéo de n°687/2015: Incentivo ao limite de isengéo de
autogerada em energia e promoveu o ampliou os limites Desenvolvimento 48 meses para
alguns casos, o desenvolvimento de de poténcia para das Fontes consumidores com

que mais tarde
seria aplicado a
GD)

fontes alternativas no
Brasil.

micro e
minigeragéo e
criou novas
modalidades de
compensacao de
energia.

Renovaveis de
Energia e a GD
com beneficios
fiscais e linhas de
financiamento.

geragao propria.




30

A linha do tempo destaca o desenvolvimento regulatério que impulsionou o GD no
Brasil, com atencdo especial as iniciativas em Santa Catarina. O objetivo € evidenciar como
as normativas foram estruturadas para promover o uso de fontes renovaveis, ampliar a
acessibilidade e viabilizar o crescimento sustentdvel desse modelo. Um ponto importante a
salientar ¢ que o marco regulatorio de 2004 que comegou mudangas importantes no setor

elétrico.

2.5 Geracao Distribuida e 0 Marco Regulatério de 2004

A Lei n° 10.848, sancionada em 2004, representa um marco crucial no cenario
regulatério e operacional do setor elétrico brasileiro. Ela foi elaborada com o objetivo de
reestruturar e modernizar esse setor, proporcionando maior seguranga energética, promovendo

a concorréncia e atraindo investimentos.

Dispde sobre a comercializag¢@o de energia elétrica, altera as Leis n.° 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de margo de 1993, 9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de
26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.648, de 27 de maio de
1998, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de abril de 2002, ¢ da outras
providéncias. (BRASIL, 2004).

Instituiu o mercado atacadista de energia (MAE), um ambiente de negociacdo onde os
agentes do setor elétrico, como geradoras, distribuidoras e comercializadoras, podem comprar
e vender energia elétrica de forma transparente e regulamentada. Isso trouxe maior eficiéncia
ao mercado, incentivando a competicao e introduziu o conceito de "contratacao de energia".

As distribuidoras sdo obrigadas a contratar uma quantidade minima de energia por
meio de leildes e contratos bilaterais para garantir o abastecimento seguro e continuo de
eletricidade.

A legislagdo determinou que a contratacdo de energia pelas distribuidoras e
consumidores especiais ocorresse por meio de leildes publicos. Isso contribuiu para a
transparéncia e a concorréncia, além de atrair investidores para o setor. A Lei incentivou a
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, como a edlica e a solar, por meio de politicas
de incentivo e estabelecimento de metas de participacdo dessas fontes na matriz energética
brasileira.

Em sintese, a Lei n° 10.848 de 2004 desempenhou um papel fundamental na
modernizagdo do setor elétrico brasileiro, promovendo a eficiéncia, a seguranga energética e a
sustentabilidade, ao mesmo tempo em que estimulou a participagdo de fontes renovaveis e
atraiu investimentos significativos. Ela continua a ser uma peca central na estrutura

regulatoria do setor elétrico do Brasil.
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2.5.1 A definicdo da GD pelo decreto n° 5.163

O Decreto de n® 5.163 de 30 de junho de 2004 estabeleceu pela primeira vez o

conceito da GD de uma forma ampla e clara como:

Para os fins deste Decreto, considera-se geragdo distribuida a producdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados(...), conectados
diretamente no sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela
proveniente de empreendimento:

I - Hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW,

IT - Termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento, conforme regulagdo da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro
de 2004¢(...);

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energétical(...). (Brasil, 2004).

Desta definicao, podemos concluir que a legislacio brasileira considerou como GD as
centrais hidrelétricas com capacidade de até 30 MW, sistemas de cogeragdao que atendam aos
critérios de qualificacdo e qualquer forma de geracdo que faga uso de biomassa e residuos

solidos, independentemente de sua eficiéncia energética.

2.6 Resolucoes Normativas Posteriores ao Marco Regulatorio de 2004

e Resolucio Normativa n° 482/2012 ANEEL

No ano de 2012, a ANEEL promulgou a Resolu¢do Normativa n® 482/2012, um marco
crucial que viabilizou a instalagdo de sistemas de Geragao Distribuida em locais como
residéncias individuais, condominios, estabelecimentos comerciais e industrias.

Além disso, estabeleceu um inovador mecanismo de compensagdo para encorajar 0os
consumidores no Brasil a produzirem sua propria energia, conhecido como "net metering" ou
sistema de compensacdo de energia para micro e minigeracdo, que € basicamente o
recebimento de crédito em energia elétrica (kWh), para quando a energia elétrica injetada na
rede for superior a consumida.

Com o net metering, quando a energia gerada for superior a consumida, essa energia
se converte em créditos para o cliente. Esses créditos podem ser cumulativos, e a Resolucao
482 da ANEEL acrescentou um prazo de validade de até 36 meses para uso. O crédito gerado
garante descontos ao cliente quando sua unidade consumidora (UC) consumir mais do que o

sistema gerou. A Figura 10 ilustra o funcionamento do net metering, o sistema instalado no
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telhado da casa gera 170 kWh de energia elétrica e consome 100 kWh de energia elétrica

durante este periodo.

Figura 10 - Exemplo da utilizagdo do net metering.

O sisterna FV A instalagdo
gerou 170 kwh | consumiu 100 kWh

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2017).

Como o sistema gerou mais energia do que o consumo da casa, os 70 kWh excedentes
sdo injetados na rede elétrica, contribuindo para a distribui¢ao de energia. A energia injetada
na rede gera créditos de energia, que podem ser utilizados em meses futuros, compensando o

consumo e reduzindo a conta de energia.
o Resolu¢iao Normativa n° 687/2015 ANEEL

A Resolugao Normativa n® 687/2015 da ANEEL trouxe diversas alteragdoes em relacao
a Resolug@o Normativa n® 482/2012, principalmente no que diz respeito a geragao de energia
distribuida a partir de fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica.

A resolucdo anterior estabelecia um limite de poténcia para sistemas de microgeragao
at¢ 100 kW e minigeracdo de at¢ 1 MW. A Resolu¢do 687/2015 diminuiu o limite da
microgeracdo da normativa 482/2012 para 75 kW, mas aumentou o limite de poténcia para
sistemas de minigeracdo para até 5 MW para fontes hidraulicas e 3 MW para outras fontes, o
que permitiu que sistemas de geragdo de energia maiores fossem enquadrados nos beneficios
da regulacdo. A resolugdo de 2015 também permitiu o rateio de créditos de energia entre
diferentes unidades consumidoras. Isso ¢ particularmente 1util em condominios ou
propriedades com multiplas unidades, onde a energia gerada por um sistema de geracdo

distribuida pode ser compartilhada entre os diferentes consumidores.
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Ampliagdo da validade dos créditos de energia elétrica para 60 meses. Proibiu também
a exigéncia de adequacao do padrdo de entrada da unidade consumidora, quando a geracao
nao incorre em aumento da poténcia ja disponibilizada. Reduziu os prazos de tramitagao dos
processos junto as distribuidoras.

Essas mudangas tiveram o objetivo de incentivar ainda mais a geracdo de energia
distribuida a partir de fontes renovaveis no Brasil, tornando o processo mais acessivel e
econdmico para os consumidores. Elas contribuiram para o crescimento significativo da
energia solar fotovoltaica e de outras fontes de geragdo distribuida no pais. E importante
salientar que essa resolucdo ja ndo tem mais efeitos devido ao fato de que a atual
regulamentacdo estd baseada na Lei n° 14300/2022, conhecida como novo marco regulatorio

da GD no Brasil.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Método e Tipo de Pesquisa

A pesquisa deste trabalho ¢ de natureza exploratdria, € seu principal método envolve a
investigagdo de referéncias bibliograficas junto de uma pesquisa quantitativa para apresentar
o crescimento da GD nos ultimos anos. Portanto constituindo-se em uma pesquisa para
melhoria da compreensao da GD no Brasil com énfase no estado de Santa Catarina (SC).

Este trabalho apresenta um panorama geral sobre o tema, abordando desde o conceito
de Geragdo Centralizada at¢ a GD, suas principais caracteristicas e aplicagdes, com a
finalidade de esclarecer e aperfeicoar os conhecimentos referentes ao assunto. Também ¢

introduzido a evolugdo e o atual cenario da GD no Brasil € em Santa Catarina.

3.2 Dados da Pesquisa

Como principais fontes de dados, foram utilizados institui¢des governamentais
brasileiras, como: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE), Ministério de Minas ¢ Energia (MME), Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e dados da concessionaria de energia elétrica de Santa Catarina
(CELESC). Além de dados obtidos de associacdes como: Associagdo Brasileira de Geragao
Distribuida (ABGD), Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR).
Trabalhos académicos também foram fundamentais para a construgdo desta analise, como o
estudo de (Silva et al. 2017), que analisou a expansao da GD em Minas Gerais, apontando os
marcos regulatorios que impulsionaram o setor. Adicionalmente, (Vargas. 2020) explorou a
inser¢ao da GD de energia solar em pequenas e médias empresas, destacando a relevancia das
politicas publicas para o crescimento do setor. Esses trabalhos forneceram uma base solida
para a compreensao do cendrio atual e dos desafios enfrentados pela GD no Brasil.

A andlise do atual cenario da GD, também foi extraida de artigos e fontes
governamentais além de material disponibilizado em revistas eletronicas sendo que o acervo
utilizado para este trabalho esta disponibilizado.

ApoOs esta andlise, discutiu-se os desafios para o futuro da GD, observando quais os
ganhos e suas barreiras para sua expansao. Nesta etapa, também se verificou as vantagens e

desvantagens sobre o sistema convencional.
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Ao final do trabalho serdo apresentadas as considera¢des sobre a GD no Brasil e

discutiremos os desafios para o futuro, e a exploragdao de temas para trabalhos futuros.
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4 ATUAL REGULAMENTACAO DA GD E OS CENARIOS NO BRASIL E EM
SANTA CATARINA

4.1 Novo Marco Regulatorio da Geracao Distribuida - Lei n° 14.300/2022

A Lei 14.300, sancionada em 6 de janeiro de 2022, institui o marco legal da
microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE), o Programa de Energia Renovavel Social (PERS) e altera as Leis 10.848, de 15 de
marco de 2004, e 9.427, de 26 de dezembro de 1996; e da outras providéncias.

Separada em 7 capitulos, a Lei 14.300/2022. O Capitulo 1 comeca definindo e
introduzindo alguns termos utilizados, como o de microrredes, que sdo a integragdo sinérgica
de diversos recursos, como geracdo distribuida, armazenamento de energia elétrica e cargas,
em um sistema de distribui¢ao secundario

O Capitulo 2 segue estabelecendo diretrizes para a solicitacdo de acesso e aumento de
poténcia em sistemas de microgeragdo ou minigeracdo distribuida, com ou sem
armazenamento de energia. Estabelece que as concessiondrias devem atender essas
solicitagdes, respeitando as regulamentagdes. Para projetos de minigeracdo distribuida,
destaca a necessidade de apresentar a Garantia de Fiel Cumprimento (GFC), com valores
proporcionais ao investimento. A ndo conformidade pode resultar no cancelamento do parecer
de acesso e o valor pago a concessionaria nao ¢ devolvido ao cliente.

O Capitulo 3 trata das responsabilidades financeiras relacionadas as solicitagdes de
nova conexao ou alteracdo da conexdo existente para instalagdo de microgeracao ou
minigeracdo distribuida. A participa¢do financeira da concessionaria ou permissionaria de
distribuicdo e do consumidor-gerador ¢ calculada conforme diretrizes da ANEEL. As
responsabilidades financeiras abrangem custos de ampliacdo de capacidade ou reforma de
subestacoes, alimentadores e linhas existentes. Estes custos devem considerar critérios de
dimensionamento técnico minimo e menor custo global, observando normas de qualidade e
investimento prudente definidos pela ANEEL.

O Capitulo 4 aborda o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) e
estabelece as condigdes para adesdo ao sistema. Consumidores com microgeragao ou
minigeracdo distribuida, integrantes de empreendimentos com multiplas unidades
consumidoras, geracdo compartilhada, ou caracterizados como autoconsumo remoto podem
aderir ao Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (SCEE). Consumidores livres que

exerceram a op¢ao de compra de energia elétrica e consumidores especiais com aquisi¢ao



37

especifica ndo podem aderir. A Lei 14.300/2022 detalha a alocacdo de excedentes de energia,
a apuracao do consumo e inje¢do na rede, a validade dos créditos, e a possibilidade de
solicitar alteragdes na utilizagdo dos excedentes. Os créditos expiram em 60 meses, sendo
revertidos em prol da modicidade tarifaria. O consumidor-gerador pode solicitar a distribuicdo
do saldo para outras unidades consumidoras em empreendimentos compartilhados. O livre
acesso ao sistema de distribuicdo ¢ garantido em lei, com ressarcimento pelos consumidores
com minigeragao distribuida dos custos de transporte envolvidos. As bandeiras tarifarias nao
incidem sobre a energia excedente compensada. Instalagdes de iluminagdo publica podem
participar do SCEE, consideradas como unidades consumidoras com microgeracdo ou
minigeracao distribuida, atendendo aos requisitos da ANEEL.

O Capitulo 5 trata sobre as implicacdes para as concessiondrias € permissiondrias
diante da microgeracdo e minigeracdo distribuidas, em especial o Artigo 23 autoriza as
concessiondrias ou permissiondrias de distribuicdo a contratar servigos ancilares de
microgeradores e minigeradores distribuidos. Esses servigos beneficiardo as redes ou
microrredes de distribuicao, com remuneragdo conforme regulagdo da ANEEL. A contratagao
sera regulamentada por meio de chamada publica, visando melhorar eficiéncia, postergar
investimentos e reduzir o acionamento termelétrico em sistemas isolados, com o objetivo de
diminuir o uso de recursos da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC). A lei complementa
no artigo 24 que as concessiondrias ou permissionarias de distribuicdo devem realizar
chamadas publicas para credenciar interessados na comercializagdo dos excedentes de
geracdo de energia de microgeradores e minigeradores distribuidos em suas areas de
concessdao. Essa comercializagdo seguird as regulamentagdes estabelecidas pela ANEEL,
buscando fomentar a participagdo ativa de terceiros no mercado de excedentes de geracao
distribuida.

No Capitulo 6, que expdem as disposi¢cdes transitorias, estabelece medidas
temporarias e condi¢des especificas para a transi¢do no contexto de micro e minigeragdo
distribuida. Nesta parte, a lei determina que a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)
custeard temporariamente as componentes tarifarias ndo associadas ao custo da energia,
incidentes sobre a energia elétrica, compensada pelas unidades consumidoras no Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE).

Por fim, o Capitulo 7 aborda as disposi¢des finais. Este capitulo conclui a legislacao
sobre microgeracdo e minigeragao distribuidas, estabelecendo disposicoes para sua
implementagdo e operacdo. Neste capitulo podemos ressaltar o artigo 28 que define

microgeragdo ¢ minigeracao distribuidas como produgdo de energia elétrica para consumo
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proprio. O capitulo estabelece que a ANEEL e as concessiondrias ou permissiondrias de
distribuicdo devem adequar seus regulamentos, normas e procedimentos para cumprir as
disposigoes desta lei dentro de 180 dias a partir da sua publica¢dao. Define que a ANEEL deve
divulgar os custos e beneficios sistémicos das centrais de microgeracdo e minigeragdo
distribuida para manter a transparéncia das informacdes a sociedade, e nesta parte visa
estabelecer as bases legais e operacionais para a integragdo eficiente e equitativa da
microgeracdo e minigeracao distribuidas no sistema elétrico nacional, promovendo a

sustentabilidade e inclusdo social no acesso a energia renovavel.

4.1.1 O papel da GD de acordo com o Decreto

De acordo com a Lei 14.300/2022 a GD tem um papel fundamental no caminho em
direcdo a um futuro mais sustentdvel e da autoproducdo e armazenamento de energia,
contribuindo significativamente para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Ao
substituir fontes de energia fosseis mais poluentes, a GD ajuda a mitigar as mudangas
climaticas e a promover um ambiente mais saudavel, além de aumentar a diversificagdo da
geracdo de energia, reduzindo a necessidade de investimentos em infraestrutura de
transmissao e distribuicdo, além de aumentar a resiliéncia do sistema eclétrico a eventos
extremos e falhas na rede. Outro ponto importante ¢ a criagdo de empregos e o
desenvolvimento local.

Desde 2012, o Brasil gerou 979,7 mil novos empregos na area de geracao de energia
solar fotovoltaica. Em julho de 2023, 7,7% da oferta de energia no pais veio dessa fonte,
segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2023). Nos
ultimos dez anos, o setor de energia solar fotovoltaica emergiu como lider em crescimento,
expandindo de 1,36 milhdo de empregos em 2012 para 4,3 milhdes em 2021.

Nesse periodo, a produgdo mundial atingiu um recorde de 132,8 GW de capacidade
instalada de GD. A energia solar fotovoltaica ndo apenas lidera o crescimento nas energias
renovaveis, mas também se destaca como o principal empregador dentro deste setor. Com a
regulamentacdo da GD, cria-se um ambiente propicio para um estimulo a inovagdo
tecnologica em areas como armazenamento de energia, sistemas de gestdo de energia e
integracdo de fontes renovaveis na rede elétrica. Isso leva ao desenvolvimento de solugdes
mais eficientes, econdmicas e sustentaveis para o fornecimento de energia.

Além desses fatores mencionados, a regulamentacdo cria o engajamento dos

consumidores participando ativamente na produ¢do de energia, aumentando sua
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conscientizacdo sobre o uso de recursos naturais e promovendo um comportamento mais
sustentavel em relagdo a energia.

O papel da GD com a normatizagdo ¢ o estabelecimento dos preceitos para uma
seguranga juridica para os consumidores optantes, com isso incentivando os investimentos
para produgdo, armazenamento e transmissdo. Ainda, contribui para a mitigacdo das
mudangas climaticas, a diversificagdo da matriz energética, o desenvolvimento econdmico

local e a promocgdo de sistemas de energia mais eficientes e resilientes.

4.1.2 Alteracdes relevantes e impactos na seguranca da GD

Apesar do mercado ter sido regulamentado pela REN n° 482/2012, a resolugdo
normativa da ANEEL n3o era suficiente para trazer a seguranca juridica necessaria ao
crescimento sustentdvel da MMGD. O Marco Legal, portanto, instituido pela Lei n°
14.300/2022, o qual representa uma estrutura legal e regulatoria mais robusta, traz nao so
maior seguranga juridica ao mercado, mas ao mesmo tempo mais estabilidade e
previsibilidade (GREENER, 2023). Assim, desburocratizando o processo de conexdo dos
sistemas de GD a rede elétrica e diminuindo o tempo de recebimento dos créditos gerados.

Conforme o marco legal, caracterizam-se como microgeracdo € a minigeracao
distribuida, a produg@o de energia propria por consumidores em suas unidades consumidoras
(UC). Sendo a microgeracao distribuida a central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribui¢do de energia elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

J& a minigeragdo distribuida, a central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracao qualificada que ndo se classifica como microgeracao distribuida e que possua
poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW, menor ou igual a 5 MW para as
fontes despachadas, e menor ou igual a 3 MW para as fontes ndo despachadas, reduzindo
assim a poténcia instalada de alguns sistemas como ¢ o caso da fonte fotovoltaica. Podemos

observar na Figura 11 pontos importantes da Lei 14.300/2022
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Figura 11 - Pontos importantes do novo marco legal.

Fonte: (GREENER, 2023).

4.1.2.1 Consumo minimo faturavel

O consumo minimo faturavel, ou “valor minimo faturavel”, é o valor calculado de
acordo com o tipo de ligagdo do consumidor, sendo elas: monofasico, bifasico e trifasico.

De acordo com a ANEEL, o custo de disponibilidade do sistema elétrico em moeda
corrente ¢ equivalente a:

e 30 kWh para monofésico ou bifasico a dois condutores;
e 50 kWh para bifésico a trés condutores;
e 100 kWh trifasico.

Os consumidores da GD também devem pagar a taxa minima de luz devido ao fato de
estar conectado a rede de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, mesmo a energia
gerada sendo convertida em créditos maior que a utilizada,

No artigo 16 da Lei n° 14.300/2022 fez-se alteragdes no calculo do valor minimo
faturavel:

Para fins de compensagéo, a energia injetada, o excedente de energia ou o crédito de
energia devem ser utilizados até o limite em que o valor em moeda relativo ao
faturamento da unidade consumidora seja maior ou igual ao valor minimo faturavel
da energia estabelecido na regulamentacao vigente.(Brasil, 2022).

Com essa mudanga e outras do marco legal da GD, os consumidores chamados de GD
I, que sdo aqueles que t€m o direito adquirido cuja ligagdo dos sistemas foi anterior a 7 de
janeiro de 2023, sdo os menos afetados porque sdo isentos. Para sistemas da GD II,
consumidores em periodo de transicdo e os novos consumidores a partir de 1° de janeiro de

2025.
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4.1.2.2 Compensag¢ao de energia e a cobranca do percentual do TUSD

A Lei 14.300/2022 introduziu a cobranga de uma parte do TUSD (Tarifa de Uso do
Sistema de Distribui¢ao) conhecida popularmente como taxa do sol ou Fio B, isso representa
de forma monetaria que a cada 1 kWh injetado na rede a compensagdo ¢ menor de 1 real de
retorno e a geragdo de energia em hordrios de ponta terdo um retorno maior, prejudicando as
fonte geradoras como a solar. Diferentemente da antiga norma, onde era baseada na regra de 1
para 1, ou seja, a cada 1 kWh a compensacdo era de 1 real independente do horério de
producdo de energia. Foi assegurado um periodo de vacancia de 12 meses a partir da
publicagdo da lei. Sistemas existentes antes da lei ou que realizaram a solicitacdo de acesso
até o dia 07/01/2023 foram enquadrados como “direito adquirido” e continuam usufruindo da
regra anterior até o ano de 2045, sendo conhecidas como GD I.

Para sistemas instalados depois de 07/01/2023, sendo relacionado na lei como GD II
que ndo tem o direito adquirido, a lei aprovada determina a cobranca do Fio B valor referente
aos custos da distribuidora com a infraestrutura necessaria para transportar a eletricidade até
os consumidores. Seu aumento sera gradual até atingir 100% do valor pago pelos demais
consumidores que utilizam a rede elétrica, seguindo a seguinte progressao:

® 15% a partir de 2023;
e 30% a partir de 2024;
® 45% a partir de 2025;
e 60% a partir de 2026;
® 75% a partir de 2027;
® 90% a partir de 2028.
Para as unidades de mini GD acima de 500 kW, chamado de GD III, na modalidade
autoconsumo remoto ou na modalidade geracao compartilhada, havera incidéncia de:
e 100% do custo de distribuicdo Fio B;
e 40% do custo de transmissao Fio 4;
e 100% dos encargos de Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética e taxa de

Fiscalizagao de Servigos de Energia Elétrica.

Outro ponto importante ¢ que sistemas GD com poténcia instalada de até 112,5 kW
que possuem transformadores e sistema instalado no mesmo local da carga tem a opgao de
faturamento em baixa tensdo conhecida como Grupo B. Os créditos de energia elétrica
possuem a op¢ao em percentuais e ordem de utilizagao, podendo até mesmo a realocacao para

outra UC do mesmo consumidor.
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4.1.2.3 Garantia do fiel cumprimento (GFC)

Outra mudanca que a Lei 14.300 trouxe foi a exigéncia de garantia de fiel
cumprimento, também conhecida como garantia financeira, cuja finalidade ¢ garantir que as
usinas entrem em operacdo € cumpram os contratos estabelecidos, sejam eles privados ou
publicos. Entdo, a garantia deste aporte ¢ devolvida integralmente ao investidor em até 30

dias apos a conexao da usina.

Figura 12 - llustragdo do funcionamento do GFC.

Figue tranquila
Aneel, eu vou construir,
pode me deixar fazer
o orcamento de conexao!

Antes deposite um
valor para garantir
que vocé vai dar
sequéncia no projeto.
Depois que conectar
a usina eu te devolvo!

Fonte: (ENERGES, 2022).
Os valores desta garantia serdo cobrados para projetos com poténcia acima de 500 kW
e definidos abaixo:
e 25% do investimento para centrais com poténcia instalada superior a 500 kW e
inferior a 1.000 kW;
e 5% do investimento para centrais com poténcia instalada maior ou igual a 1.000 kW.
Esta garantia deverd ser apresentada junto com o protocolo de solicitagdo de
orcamento de conexdo, sendo que tem um prazo de 90 dias para informar a desisténcia do
projeto depois de emitido este orgamento. Abaixo podemos observar a tabela distribuida pela

ANEEL através da (REH 3.171/23) de referéncia sobre os custos de investimentos da GFC.
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Tabela 01- Custo de investimento para cdlculo da GFC de minigeragdo distribuida.

Tipo de Fonte Custo de Investimento (R$/kW)
Solar Fotovoltaica 4.000,00
Hidrica (CGH) 5.000,00
Eolica 4.500,00
Térmica 4.000,00

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Em caso da falta da conexdo da usina a rede, o investidor perde esse valor pago da
GFC fazendo com que o dinheiro investido seja revertido em prol da suavizagao da tarifa dos
consumidores.

A lei ainda salienta que projetos de micro e minigeragdo distribuida na modalidade de
geracdo compartilhada, enquadradas na modalidade de Multiplas Unidades Consumidoras
EMUC’s (empreendimentos com multiplas unidades consumidoras), estdo isentos da
obrigacdo da GFC. Essa mudanga trouxe seguranca para os investidores tanto quanto para as

distribuidoras.

4.1.2.4 Geragdo compartilhada e suas novas categorias

A geragdo compartilhada € caracterizada pela reunido de consumidores composta por
pessoas fisicas ou juridicas atendidas pela mesma distribuidora de energia elétrica, sendo que
a unidade geradora pode estar localizada em local diferente das unidades consumidoras. Na
Figura 13, podemos observar um exemplo de geragdo compartilhada.

Na geracdo compartilhada ¢ permitida a transferéncia dos créditos excedentes para
outra UC, sendo que através do contrato entre os consumidores serd determinado os créditos
para cada consumidor. Neste contexto, a Lei 14.300/2022 cria novas possibilidades sobre a

geracdo compartilhada nas quais abordaremos abaixo:

e Consorcio de Consumidores de Energia Elétrica.

Regido pela Lei das Sociedades Andnimas — Lei n° 6.404/76. No sistema de consoércio as
empresas envolvidas devem possuir um Contrato Social, o qual necessita ser devidamente

registrado na Junta Comercial do estado em que estdo estabelecidas.
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e Condominio Voluntario

O condominio ¢ formado por uma unido de vontades seguindo as determinagdes da lei em
decorréncias de um interesse em comum. Exemplo: um grupo de pessoas compra um imovel
para investir. No caso da GD, este grupo de consumidores da rede elétrica se junta para

investir junto em uma planta de geracdo de energia elétrica.
e Condominio Edilicio

O condominio edilicio ¢ o sistema de condominio que compartilha de duas areas sendo, a
comum e a privada. Por exemplo: condominio de apartamentos onde os conddéminos sao
proprietarios de seus apartamentos e estes dettm de uma fracdo da area em comum do

edificio, sendo que a central geradora pode estar em um local diferente do condominio.
e Associagao Civil

A associacdo civil ¢ a unido de pessoas que se organizam sem fins lucrativos, constituidas
por estatutos e regidas pelo codigo civil Lei 10.406/02. Ela admite tanto pessoa juridica
quanto pessoa fisica. O acordo estabelecido entre os participantes de qualquer uma dessas
instituicdes deve ser submetido a distribuidora de energia simultaneamente a solicitagdo de
or¢amento de conexao. Sao previstas taxas e impostos além do valor minimo cobrado pela
concessionaria de energia elétrica para cada tipo de conexao.

Esta lei ampliou as possibilidades de geragdo compartilhada incluindo essas novas
opcdes de agrupamento de consumidores, democratizando o acesso a energia elétrica limpa.

Além disso, ao incentivar a participacdo de consumidores de diferentes perfis e
segmentos, a legislacdo fortalece a descentralizacio da matriz energética brasileira,
promovendo maior seguranga energética, reducdo de custos com eletricidade e diminuigdo
dos impactos ambientais associados a geracdo convencional. Dessa forma, a ampliagdo das
possibilidades de geracdo compartilhada ndo apenas impulsiona o crescimento do setor de
energias renovaveis, mas também contribui para um modelo energético mais inclusivo,

sustentavel e economicamente viavel para a sociedade.
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Figura 13 - Geragdo compartilhada.
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4.1.2.5 Projetos de infraestrutura

A lei aprovada estabelece uma categorizagdo explicita dos empreendimentos de
minigeracdo como parte integral das infraestruturas destinadas a produgdo de energia elétrica.

Sob essa perspectiva, esses projetos sdo reconhecidos como prioritarios, dada sua
capacidade de gerar beneficios ambientais e sociais de relevancia inegavel. Este
reconhecimento os inclui de maneira destacada nos programas de incentivo fiscal referentes
aos tributos federais, os quais sdo destinados a obras de infraestrutura. Tais incentivos fiscais
desempenham um papel crucial ao reduzir o periodo de retorno dos investimentos, tornando,
por conseguinte, esses projetos substancialmente mais atrativos para potenciais investidores.

Diante das disposi¢des da Lei 14.300/2022, torna-se evidente o papel crucial
desempenhado pela GD no percurso em direcdo a um futuro mais sustentavel. A legislagdo
também abre caminho para o crescimento econdmico € a geracdo de empregos locais, como
evidenciado pelo expressivo aumento no numero de empregos na area de energia solar
fotovoltaica nos ultimos anos. A regulamentagdo da GD ndo apenas fortalece a seguranca
juridica dos investidores, mas também impulsiona o desenvolvimento de solugdes mais
eficientes e sustentdveis para o fornecimento de energia. Em tultima analise, a Lei n°
14.300/2022 nao apenas sinaliza um marco regulatorio significativo para a GD, mas também
representa um passo importante na transi¢do para um modelo energético mais sustentavel e

inclusivo.
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4.3 Geracao Distribuida no Brasil e em Santa Catarina

Ao longo dos anos, a GD tem se desenvolvido de forma consistente, com destaque
para o aumento da capacidade de geracdo por consumidores, principalmente no ambito da
micro e minigera¢cdo. Esse crescimento reflete o crescente interesse dos consumidores em
produzir sua propria energia. Para ilustrar esse avango, em 2023, segundo dados obtidos
através do Painel de Dados de Micro e Minigeracao Distribuida da ANEEL, o Brasil atingiu a
marca histérica de 26 GW de capacidade instalada em GD e a projecao para crescimento até
2034 é de 58 GW.

Nesta se¢do, serd analisada a evolugdo da GD no Brasil, abordando dados de geragao
por fonte de GD, a fim de determinar o tipo de sistema que mais tem atraido novos
consumidores a aderir a producdo de energia, assim como os estados que mais implantaram
sistemas de GD. Em seguida, sera realizada uma analise especifica sobre o estado de Santa
Catarina, com o objetivo de comparar o desempenho local com o cenario nacional. Assim,
sera possivel identificar as semelhancas e diferencas no desenvolvimento da GD entre o
Brasil e Santa Catarina, além de compreender o impacto da GD nos contextos estadual e

nacional

4.3.1 Anélise de dados da GD no Brasil

Anterior a publicagdo da Lei n° 10.848, de 2004, na qual a GD no Brasil comecou a se
desenvolver, o governo federal em 2002 langou o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de incentivar o uso de fontes
renovaveis de energia, como eolica, solar, biomassa, ¢ PCH’s no Brasil ajudando a
pavimentar o inicio da utilizagdo de outras fontes para geracao de Energia .

Embora a regulamentacdo inicial ndo oferecesse a seguranca juridica necessaria para
produtores e concessionarias de energia elétrica, foi importante para dar inicio ao cenario em
que se tem hoje. Com o inicio da popularizagao dos sistemas de GD, o crescimento tornou-se
mais expressivo a partir de 2012, quando a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa
482/2012.

Essa resolugdo permitiu que consumidores gerassem sua propria energia e a
utilizassem para compensar suas faturas de eletricidade, marcando um avango significativo

para o setor. Em 2015, a ANEEL introduziu a Resolu¢do Normativa 687, que aprimorou as
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regras estabelecidas anteriormente, acelerando ainda mais a ado¢do da GD. No mesmo ano,
foi criado o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida (PRO-GD), um marco
importante que buscou descentralizar a geracao de energia no Brasil. O PRO-GD incentivou o
uso de fontes renovaveis, como solar e eolica, permitindo que consumidores ndo apenas
gerassem sua propria energia, mas também contribuissem para a sustentabilidade e eficiéncia
do sistema elétrico nacional. O programa também criou um ambiente mais favoravel para a
entrada de novas tecnologias e para a modernizagao da infraestrutura elétrica, fomentando um
mercado mais competitivo e dinamico. Além disso, 0 PRO-GD analisou os efeitos da inser¢ao
em massa da GD na rede elétrica, propondo solugdes técnicas para minimizar impactos como
variagoes de tensdo e distor¢des harmonicas.

Ja em 2017 o Banco Nacional de Econdémico e Social (BNDES) criou linhas de
crédito especificas para financiar projetos de energia sustentavel com o objetivo de apoiar o
crescimento do setor. Além de incentivos por parte do governo federal, alguns estados
implementaram isencdes ¢ redugdes do ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos) explicando assim o crescimento exponencial de novos consumidores da GD a partir

de 2017 como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Numero de novos consumidores de MMGD no Brasil (2013-2023).

1.250.000,00 1.181.837,00
1.000.000,00
750.000,00

500.000,00

n®de consumidores

250.000,00

£0.828,00

23 188,00

190,00 330,00 2 983,007 493,00
1! 1 1 R T

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Para quantificar esse crescimento, utilizando sempre o ano anterior como referéncia, €
possivel observar que a GD no Brasil apresentou um crescimento médio de aproximadamente
186,08% ao ano durante o periodo analisado de 2013 até 2023. Utilizando esse método
podemos ter uma visdo justa e comum para avaliar o desenvolvimento continuo neste periodo,

levando em consideragdo as flutuagdes entre os anos. O crescimento mais expressivo foi no
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ano de 2015, quando o nimero de consumidores de GD aumentou mais de 800%, marcando o
inicio de uma curva de crescimento acentuada. Em 2023, houve uma retracao de 22,47% de
novos usudrios que optaram por produzir GD em relacdo ao ano anterior essa retragao foi
puxado principalmente por estados como Sao Paulo que teve uma queda de aproximadamente
16%, Minas Gerais foi o estado que teve a maior cerca de 62% e Rio Grande do Sul 40%
essa diminui¢do de novos consumidores que produzem GD pode ser justificado por fatores
regulatérios como a Lei n°14.300 que alguns dispositivos da lei, especialmente relacionados a
transicao de regras para a cobranca de encargos sobre o uso da rede elétrica conhecido como
Fio B, comegaram a ter seus efeitos aplicados de forma escalonada o que gerou uma
percepcao de maior custo para novos consumidores da GD e uma desconfianga para os
investidores, outro motivo para essa sao eventos climaticos extremos que alguns estados
sofreram em 2023. Mesmo assim, o setor experimentou um crescimento significativo ao
longo da tltima década, consolidando-se como uma alternativa viavel tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental.

Apesar desta queda em 2023, podemos destacar alguns estados que se tornaram lideres
neste crescimento em numero de sistemas instalados da GD. O estado de Sdo Paulo ainda ¢ o
estado com maior nimero de sistemas. Outros estados como Minas Gerais, Rio Grande do Sul
também demonstraram um crescimento expressivo no numero de sistemas ao longo do
periodo, impulsionados por politicas estaduais de incentivo, condigdes climaticas favoraveis e
o0 interesse crescente em fontes de energia renovaveis. Minas Gerais, por exemplo, possui uma
legislag@o estadual atrativa para os consumidores que desejam investir em energia solar, o que
contribuiu para o aumento do numero de sistemas instalados. J& o Rio Grande do Sul, com
uma alta irradiagdo solar e incentivos fiscais, também registraram uma rapida ado¢do da GD.

Esses estados sdo lideres nao apenas em numero de sistemas instalados, mas também
em poténcia instalada, demonstrando uma maturidade crescente no setor. O avango
tecnoldgico, a maior conscientizagdo ambiental e os beneficios econdmicos proporcionados
pela GD, como a reducao dos custos com energia, sdo fatores que contribuiram para esse
avango. O Figura 16 ilustra a evolug¢ao da participacao em poténcia das diferentes classes de
consumidores no periodo de 2013 a 2023. Nota-se que as classes residencial e comercial
observaram oOtima oportunidade de investimento, sendo as principais responsaveis pelas

inser¢oes de poténcia ao longo desses anos.
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Figura 15 - Numero de unidades de GD por estado em 2023.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

A classe residencial, em especial, apresenta um crescimento acentuado a partir de
2018, consolidando-se como a principal contribuinte para a expansdo da GD. J4 a classe
comercial, apesar de certa estabilidade, mantém uma participagdo relevante, refor¢ando o
papel dos pequenos negoécios na adocdo da GD. As demais classes possuem uma
representatividade menor em comparagdo as estas classes, mas demonstram uma leve

tendéncia de crescimento ao longo do tempo.
Figura 16 - Participagdo em poténcia por classe no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

A fonte mais procurada para a GD ¢ a fotovoltaica devido a diminui¢do do custo dos

painéis solares, inversores e outros componentes essenciais para a instalacdo desses sistemas
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diminuiu significativamente em nivel global, resultado do avango nas tecnologias de
fabricacdo e do aumento na escala de producdo. Paralelamente, outras fontes renovaveis,
como a eolica e a biomassa, também expandiram, embora em menor escala. Além disso,
politicas governamentais de incentivo e programas de financiamento acessivel
desempenharam um papel essencial na expansdo da energia solar, reduzindo as barreiras para
consumidores que antes nao possuiam condi¢des financeiras para investir na propria geragao
de energia. Na Figura 17, € possivel observar o aumento expressivo da participacdo da energia
solar na GD, impulsionada por esses fatores. Com esse cenario de expansdo da GD no Brasil,
liderado principalmente por estados como Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, que
estdo entre os maiores PIBs do Brasil, reflete o impacto positivo de incentivos economicos e
regulatérios, bem como das condigdes climaticas favordveis e financeiras. O poder aquisitivo
elevado desses facilita o financiamento de sistemas de energia solar, que requerem um

investimento inicial consideravel, mesmo com incentivos.

Figura 17 - Participagdo por fonte de energia na GD anual no Brasil.

B Termelétrica Hidro | Fotovoltaica @ Edlica

100% _.--_—_

50%

0%

2013 2014 2015 2006 2007 2018 2019 2020 20 2022 2023

Ano

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica desponta como a principal fonte
renovavel, com consumidores residenciais € comerciais impulsionando grande parte desse
crescimento. Este cendrio de crescimento de investimento no setor da GD ¢ refletido na
Figura 18, que mostra a rdpida expansao da poténcia instalada no Brasil, especialmente nos
ultimos quatro anos, evidenciando a maturidade do mercado e a adesdo crescente de
consumidores de diferentes perfis. Em 2023, o Brasil atingiu a marca de 26 GW em
capacidade instalada de Geragdo Distribuida. Em 2024, o pais alcangou 30 GW de poténcia
instalada em Geragdao Distribuida, abastecendo mais de 3,8 milhdes de Unidades

Consumidoras (ABSOLAR, 2024).
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Figura 18 - Poténcia instalada da GD (2014-2023) no Brasil.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Com essa poténcia instalada de GD o Brasil se posiciona como um dos lideres no
desenvolvimento de energia renovavel na América Latina. Esse volume ¢ suficiente para
abastecer milhdes de residéncias e representa uma significativa parcela de reducdo nas
emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para a diversificacdo da matriz elétrica
nacional. Com isso, os consumidores brasileiros ganham ndo s6 na economia de energia, mas
também no aumento de autonomia energética, fator que atrai novos investidores e promove o
crescimento sustentavel do setor elétrico.

Com base nessa visdo nacional, ¢ pertinente examinar o desenvolvimento da GD no
estado de Santa Catarina, que, além de apresentar caracteristicas geograficas e econdmicas
particulares, t€ém adotado politicas que favorecem a expansao dessa modalidade de geracao. A
seguir, serd feita uma analise detalhada do desempenho da GD no estado, destacando suas
semelhancas e diferengas em relacdo ao panorama nacional e explorando o impacto das

politicas locais no crescimento do setor.

4.3.2 Analise de dados da GD em Santa Catarina

Santa Catarina, um dos estados mais prosperos do Brasil, destaca-se nao apenas pela
sua beleza natural e forte tradicdo cultural, mas também por seu vigor econdmico. Com um
Produto Interno Bruto (PIB) que o posiciona entre os maiores do pais ¢ uma renda média
acima da nacional, o estado se consolida como um polo atrativo tanto para negdcios quanto

para a qualidade de vida de seus habitantes. Esse cenario ¢ fruto de uma economia
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diversificada e bem estruturada, que abrange setores industriais, agricolas e de servigos, além
de um notével potencial para a inovacgao.

O dinamismo econdmico de Santa Catarina ¢ acompanhado por uma populagdo que
valoriza a sustentabilidade e a modernizagdo dos processos produtivos. Esses fatores
refletem-se no crescente interesse pela geragcdo de energia renovavel no estado, especialmente
pela GD. Com um nivel educacional elevado e um poder aquisitivo que favorece
investimentos de médio a longo prazo, muitos consumidores tém se voltado para a geragdo
propria de energia como uma alternativa para reduzir custos e contribuir para a preservacao
ambiental. A implementagdo de politicas estaduais, como o Programa SC+Energia, langado
em 2015, desempenhou um papel fundamental nesse processo. O programa teve como
objetivo incentivar o uso de fontes renovaveis e promover a geragao distribuida no estado,
oferecendo incentivos fiscais e financeiros para a ado¢ao de sistemas fotovoltaicos e outras
fontes de energia. Neste contexto, Santa Catarina vem assumindo um papel de lideranca na
adocdo de tecnologias de geracdo distribuida, impulsionada por condi¢des climaticas
favoraveis e uma infraestrutura capaz de suportar esse crescimento. A trajetoria de expansao
da GD no estado ¢ bem ilustrada pelo grafico na Figura 19, que mostra a evolugdo acentuada

da capacidade instalada e do nimero de sistemas de geracdo ao longo dos ultimos anos.
Figura 19 - Numero de novos consumidores de MMGD em SC (2013-2023)
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

O crescimento significativo a partir de 2018, tanto na capacidade instalada quanto no
nimero de consumidores com MMGD, esta relacionado a um conjunto de fatores econdmicos
e regulatérios. A redugdo nos custos dos equipamentos fotovoltaicos, a facilidade de

financiamento e os incentivos fiscais como a isencdo do ICMS para sistemas de GD foram
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essenciais para essa transformacdo. Além disso, a Lei Estadual n® 17.762, de 2019, criou o
Programa de Incentivo ao Desenvolvimento das Fontes Renovaveis de Energia e a Geragao
Distribuida de Energia Elétrica, SC+Energia, que ampliou os beneficios fiscais para os
consumidores de GD, acelerando ainda mais a adogao desses sistemas.

Esses elementos permitiram que os consumidores de varios setores aderissem a
geragdo propria de energia, com énfase nos consumidores residenciais, que ¢ a classe que
mais aumentou a participagdo em poténcia, seguido pelo setor comercial. Este crescimento na

participagdo da geragdo pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Participag¢do em poténcia por classe consumidora em SC.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Além disso, a escolha das fontes de geragdo reflete as particularidades de Santa
Catarina, conforme ilustrado na Figura 21.

A energia fotovoltaica tornou-se a principal escolha, superando a edlica e outras fontes
renovaveis, que tiveram pouca representatividade na GD local. Isso se deve, em parte, ao
elevado indice de insolagdo no estado e a adaptabilidade dos sistemas solares para pequenas e
médias propriedades, que compdoem grande parte do tecido econdmico catarinense. Mais
recentemente, o Decreto n° 2.057 de 2023 também foi uma medida significativa, ao retirar o
limite de 48 meses para a isen¢do de ICMS sobre a energia excedente gerada por sistemas de
micro e minigeracdo. Essa alteracdo regulatéria aumentou ainda mais a atratividade dos
sistemas de GD no estado.

No entanto, ndo foram apenas os aspectos financeiros que impulsionaram essa

expansdo. As politicas locais desempenharam um papel crucial ao proporcionar um ambiente
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favoravel para novos investimentos. Ao mesmo tempo, a evolu¢do da GD trouxe desafios,
como a necessidade de atualizacdo da infraestrutura de distribuigcdo para suportar o aumento
de novas conexoes € a adequacdo dos sistemas de rede para manter a estabilidade energética,
a medida que a GD cresce, surgem preocupacdes relacionadas a gestdo do sistema elétrico. A
alta penetracdo de fontes intermitentes, como a solar, exige um planejamento mais detalhado
por parte das distribuidoras de energia para manter o equilibrio entre a geragdo e o consumo,

especialmente em periodos de baixa demanda.

Figura 21 - Participa¢do em poténcia por fonte de GD.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Diante desse contexto, a Figura 22 apresenta com precisdao a distribuicdo por
modalidades e classes de consumo, evidenciando a geracdo na propria unidade consumidora e
o autoconsumo remoto que ¢ uma modalidade da GD que permite que a energia gerada em
uma unidade seja utilizada para compensar o consumo de energia em outra unidade
consumidora, desde que ambas estejam registradas sob o mesmo titular (pessoa fisica ou
juridica) e dentro da mesma area de concessdo de uma distribuidora de energia, sdo os

principais modelos utilizados no estado.

Esses ntimeros refletem a predominancia de consumidores residenciais e comerciais,
que buscam maior independéncia energética e se beneficiam das politicas de compensacao de
energia produzida e consumida. Embora a geragdo na propria UC se destaque, ainda ha
espaco para expansdo nas modalidades de geracdo compartilhada e em condominios, que

permanecem com baixa adesdo em relagdo ao potencial existente.
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Figura 22 - Classe de consumo de GD.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

Esse cendrio aponta para oportunidades futuras, mas também expde a necessidade de
um olhar mais atento das politicas publicas para reduzir as barreiras burocraticas ¢ de
regulamentacao.

Assim, a analise da GD em Santa Catarina ndo se limita ao crescimento numérico,
mas envolve uma compreensao profunda das condigdes econdmicas, sociais e estruturais que
tém impulsionado a evolugdo desse setor no estado. E um movimento que, apesar dos
percal¢os, reafirma o papel do estado como um dos principais protagonistas no cenario da GD

brasileira.

4.4 Analise Comparativa da GD no Brasil e em Santa catarina

O crescimento da GD no Brasil ao longo da ultima década foi expressivo, com uma
média de 186,08% ao ano no periodo de 2013 a 2023. O Brasil atingiu uma capacidade
instalada de 26 GW em 2023, com uma previsao de crescimento para 58 GW até 2034. Esse
aumento se deve, principalmente, ao avanco das tecnologias fotovoltaicas e ao incentivo
governamental, especialmente por meio de resolu¢cdes como a 482/2012 e 687/2015, e
programas como o PRO-GD.

Em Santa Catarina, o crescimento seguiu a tendéncia nacional, mas com
particularidades locais. O estado tem se destacado pela rapida adesdo aos sistemas de GD,

especialmente a partir de 2018, quando houve uma aceleracdo significativa na instalacdo de
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sistemas de micro e minigeracdo. As condi¢des econdmicas, como o elevado PIB estadual,
além de politicas de incentivo, como a isengdo de ICMS, foram fatores cruciais para esse
desenvolvimento. Embora Santa Catarina tenha uma menor participagdo em termos absolutos
quando comparado com estados como Minas Gerais e Sdo Paulo, o estado tem uma das
maiores taxas de crescimento proporcional de novos consumidores de GD no pais.

A Figura 23 apresenta a comparacdo do crescimento percentual anual de novos
consumidores de GD no Brasil e no estado de Santa Catarina, entre os anos de 2013 e 2023.
Ambos seguiram uma trajetéria de crescimento significativo, especialmente entre 2014 e
2016, quando tanto o Brasil quanto Santa Catarina registraram taxas de crescimento
exponenciais, com destaque para o Brasil em 2014-2015 e para Santa Catarina em 2013-2014.
Este periodo coincide com a introducdo das resolugdes normativas n® 482/2012 e 687/2015,

que impulsionaram a expansao da GD no pais.
Figura 23 - Comparag¢do anual de novos clientes da GD no Brasil e em SC.
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023).

A fonte de GD mais comum, tanto no Brasil quanto em Santa Catarina, ¢ a solar
fotovoltaica, sendo responsavel pela maior parte da poténcia instalada em ambos os
contextos. Em Santa Catarina, a partir de 2015, a energia fotovoltaica se expandiu
rapidamente, chegando a dominar quase totalmente a matriz de GD do estado em 2023,
representando cerca de 98%. No Brasil, a GD seguiu um padrdo semelhante, com a
fotovoltaica crescendo fortemente a partir de 2016 e chegando a dominar cerca de 99% da GD
em 2023.

As fontes térmicas tiveram uma participagdo maior nos primeiros anos, mas cairam

mais lentamente em comparacdo com Santa Catarina. Da mesma forma, a participagdao da
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energia edlica e hidroelétrica também diminuiu de forma constante com o avango da
fotovoltaica. A popularizacdo da GD solar deve-se, em grande parte, a queda nos custos dos
paineis, a facilidade de financiamento e a desburocratizagdo do processo de instalacdo de
novos sistemas, que ndo exige licenciamento ambiental. Além disso, as caracteristicas
climaticas e geograficas de Santa Catarina favorecem a energia solar, o que contribui para a
hegemonia dessa fonte no estado.

No Brasil e em Santa Catarina, as familias estdo buscando reduzir sua dependéncia da
energia centralizada, aproveitando os beneficios financeiros e ambientais da energia limpa.O
setor residencial se destaca como o principal responséavel pela expansdo da GD, especialmente
a partir de 2016. Em Santa Catarina, o setor residencial ja domina a matriz de GD, refletindo
uma tendéncia forte de popularizagdo desse modelo em residéncias. No Brasil, o crescimento
residencial também ¢ significativo, mas mais equilibrado com outros setores como o setor
comercial que mantém uma participacdo expressiva ao longo do tempo, refletindo a
importancia da GD para empresas que buscam reduzir custos com energia elétrica. Em ambos
0s casos, o setor rural e o industrial mant€ém uma participacdo estavel, mas menor. A
participacao reduzida do setor publico indica uma oportunidade de crescimento futuro nesse
segmento.

Em ambos os casos, o impacto da GD vai além da economia de energia. No Brasil, a
GD tem contribuido para a diversificagdo da matriz energética, promovendo uma maior
independéncia energética para os consumidores e uma reducao significativa nas emissoes de
gases de efeito estufa. Em Santa Catarina, o impacto ¢ igualmente positivo, com um aumento
da geracdo de energia limpa e uma maior participagdo da populagdo no uso de fontes

renovaveis, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade e inovagao do estado.
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5 CONCLUSAO

A GD no Brasil, ao longo da ultima década, consolidou-se como uma alternativa
viavel e sustentavel tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental, impulsionada por
um conjunto de politicas publicas, programas de incentivo e avancos tecnologicos. A
trajetoria de crescimento exponencial do setor reflete a busca dos consumidores por maior
independéncia energética e por formas mais sustentaveis de geracdo de energia,
particularmente por meio de fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica. O marco
regulatorio da GD, representado pelas resolugdes normativas da ANEEL, como a 482/2012 ¢
687/2015, e pela criagdo de programas como o PRO-GD, foi essencial para a expansao do
setor, conforme mostraram os dados da pesquisa. Estes instrumentos proporcionam um
ambiente mais seguro e atrativo para consumidores e investidores, promovendo o crescimento
expressivo que levou o Brasil a atingir a marca de 26 GW de capacidade instalada em GD em
2023, com projecdes de crescimento ainda mais ambiciosas para 0os proximos anos.

Santa Catarina, embora com menor participagdo em termos absolutos quando
comparado a estados como Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, destacou-se pela rapida adogao de
sistemas de micro e minigeracdo, especialmente a partir de 2018, estd fortemente relacionada
a implementagdo de politicas de incentivo como a isengdo de ICMS sobre a energia elétrica
gerada por sistemas de geragdo distribuida. Esta isen¢do entrou em vigor no estado em 2018,
e foi posteriormente regulamentada pelo Decreto n® 233/2019.

Outro fator importante para o crescimento da GD em Santa catarina, as condi¢des
econdmicas do estado, como o alto PIB per capita, a conscientizacdo ambiental e a
implementagdo de politicas de incentivo, como a isencdo de ICMS, foram fundamentais para
o desenvolvimento da GD no estado. O setor residencial assumiu um papel de protagonismo,
com os consumidores buscando reduzir sua dependéncia da energia centralizada e aproveitar
os beneficios financeiros da produ¢do propria de energia.

A energia solar fotovoltaica emergiu como a principal fonte de geragdo distribuida,
tanto no Brasil quanto em Santa Catarina, devido a queda nos custos de instalacao e a
facilidade de financiamento. A desburocratizagdo do processo, como a dispensa de
licenciamento ambiental para pequenas instalagcdes, também contribuiu para a rapida
expansdo dessa fonte de energia. Entretanto, o setor ainda enfrenta desafios. A transi¢@o
regulatéria, com a aplicagao escalonada de novos encargos sobre o uso da rede elétrica (como
o Fio B, estabelecido pela Lei n° 14.300/2022), gerou uma retragdo no numero de novos

consumidores em 2023. Além disso, eventos climaticos extremos afetaram a expansdo em
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alguns estados, mostrando que o crescimento da GD depende ndo apenas de incentivos
econdmicos, mas também de condigcdes regulatorias estaveis e da resiliéncia frente as
mudancas climaticas.

A GD no Brasil e em Santa Catarina evoluiu significativamente, demonstrando que ha
um grande potencial para continuar crescendo nos proximos anos. O impacto positivo da GD
transcende a economia de energia, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética, a
redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa e a promogdo da sustentabilidade. Com a
continuidade dos incentivos e ajustes necessarios nas politicas publicas, a GD pode
consolidar-se ainda mais como um pilar estratégico do sistema elétrico nacional, beneficiando
consumidores, empresas e 0 meio ambiente.

Diante da relevancia do tema e das oportunidades de pesquisa ainda existentes,
algumas sugestdes para trabalhos futuros incluem: Avaliagdo da Sustentabilidade da Geracdo
Distribuida Frente as Mudancas Climadticas, integracdo da Geracdo Distribuida com Redes
Inteligentes (Smart Grids), impactos Socioecondmicos da Geragdo Distribuida em

Comunidades de Baixa Renda.
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