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O enfrentamento das mudancas climéaticas abre espaco para que as energias
renovaveis estejam no centro da transicdo para baixo carbono, com a energia solar
fotovoltaica desempenhando um papel particularmente estratBgtecestudo examina
como as politicas publicas podem fortalecer a geracao fotovoltaica distriGDéd/)
no contexto internacional e nacional, baseas®lnas experiéncias dos 10 paises que mais
investiram em GDFV ao longo da histéria. Um total de 338 politicas aplicadas
internacionalmentéoram mapeadas e classificadas em oito categorias, com a regulacao
do mercado de energia, 0s incentivos financeiros e a gestdo governamental se destacando
como as mais eficazekssas abordagens politicas foram entdo testadas por meio de
simulacdes para o setor residencial brasileiro, revelando que a regulacdo do mercado
proporciona os maiores beneficios aos prosumidores, os incentivos financeiros oferecem
suporte significativo @ gestdo governamental atua como um mecanismo complementar.

A analise também astaca as disparidades regionais impulsionadas por diferencas na
radiacdo solar, tarifas e custos, com cidades como Teresina, Palmas e Fortaleza
apresentando maior potencial do que Boa Vista e FloriandépD8s.resultados
demonstram que politicas integradas e especificas ao contexto sdo essenciais para
impulsionar o crescimento da GDFV no Brasil de forma equitativa e sustentavel, ao
mesmo tempo em que oferecem orientacdo para formuladores de politicas qoe busca

alinhar competitividade econdémica com inclusécial.
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Addressing climate change facilitates the central role of renewable energy inthe low
carbon transition, with solar photovoltaic assuming a particularly strategic position. This
study investigates how public policies can enhance distributed photovolteacagien
(DPG) within the international and national frameworks, drawing insights from the
experiences of the ten countries that have historically invested most heavily in DPG. A
total of 338 policies implemented internationallgsidentified and categared into eight
groups, with energy market regulation, financial incentives, and governmental
management emerging as the most effective measures. These policy strategies were
subsequently evaluated through simulations in the Brazilian residential seataiimg
that market regulation yields the greatest benefits to prosumers, financial incentives
provide substantial support, and government management functions as a complementary
mechanism. The analysis also underscores regional disparities attributabtations
in solar radiation, tariffs, and costs, with cities such as Teresina, Palmas, and Fortaleza
exhibiting greater potential compared to Boa Vista and Florianépolis. The findings
illustrate that integrated and contesytecific policies are vital tibstering the growth of
GDFV in Brazil in a manner that is both equitable and sustainable, while also delivering
strategic guidance to policymakers aiming to balance economic competitiveness with

social inclusion
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1. Introducao

A preocupacéo global com a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa tem sido
um tema central nas discussdes internacionais desde o Protocolo déWyBCC,

2012) A luta contra as mudancas climaticas € uma das maiores prioridades da
comunidade internacional, e as energias renovaveis sao vistas como uma forma crucial
para a transicdo energética de baixo carbono, em especial a energia solar fotovoltaica
(FV), que é dstacada como uma importante aliada na luta contra as mudancas climaticas
(SONG, WANG, 2023)A energia solar oferece inlUmeras vantagens, incluindo a reducgéo
das emissdes de gases de efeito estufa, diversificacdo da matriz energética, trazendo
confiabilidade para o sistema, diminuindo a dependéncia de importacdo de energia, a
substituicdo de fonteimseguras, como a nuclear, além de possuir custo variavel com
combustivel nuldPICHOU, DUSSARTREet al, 2023)

Neste sentido, ajeracdo distribuida de energia sofatovoltaica (GDFV) é
especialmente atraente porque evita investimentos em linhas de transmissédo, empodera o
consumidor, tem poucas restricbes ambientais e permite integracdo arquitetdnica
(MCGREEVY, MACDOUGALL, et al, 2021) Além de ter maior eficiéncia,
flexibilidade e independéncia energét{¢tEILMANN, 2023). A GDFV tem crescido
rapidamente em todo o mundo nos ultimos anos, desde o inicio do século 20 e
especialmente nas ultimas décadas-PVPS, 2023)0O custo da tecnologia vem caindo
continuamente, tornanel mais acessivel para os consumidores e por isso esta sendo
adotada de forma ampla por consumidores residenciais, comerciais e inqUREEis,

2021) Muitos paises estdo desenvolvendo politicas energéticas que incen®RirY a
incluindoincentivas financeirosregulacdo do mercado de energiestao governamental
com criacdo de metas e roteiros tecnoldgicos, dentre qURBBIA, IEA, et al, 2018,
YETKINER, BERK, 2023)

A medida que a tecnologia se integra cada vez mais a rede elétrica, permite aos
consumidoregierarensua propria energia e fornecer o excesso de volta para a rede. Em
muitos mercados, a geracao distribuida de energia solar FV ja atingiu a paridade com a
rede, tornand@e uma opc¢ao econdmica viavel para os consumid@esNKEL,
BERGAENTZLE, et al, 2023) Esse crescimento acelerado se deve principalmente ao
aumento da acessibilidade da tecnologia, & ado¢cdo em massa e ao desenvolvimento de
politicas energéticas incentivadoasU, Yang, DONG,et al, 2024) Esperase que o

crescimento da geracéao solar distribuida continue, impulsionado pela reducéo dos custos,
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aumento da demanda do consumidor e politicas governamentais de apoio destinadas a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a independéncia energética
(HAYAT, ALI, et al, 2019, IRENA, IEA,et al, 2018) Os roteiros tecnologicos e as
politicas energéticas tracadas pelos governos de cada pais sdo fundamentais para
incentivar o desenvolvimento da tecnologia e estimular o seu crescimento, desde a fase
inicial até o momento em que a tecnologia alcanca suarideta (SUN, MI, et al,

2018) De modo que fornecem incentivos e estimulos que ajudam a tornar a tecnologia
mais acessivel, atrativa e competitiva. As politicas energéticas podem fornecer incentivos
financeiros e regulatorios, que ajudam a impulsionar o desenvolvimento e a
implementago da tecnologiéSUN, MI, et al, 2018) Da mesma forma, podem também
fornecer subsidios e incentivos para ajudar a tornar a geracao distribuida de energia solar
FV mais acessivel e atrativa para os consumidores, bem como mitigar o risco financeiro,
tornando a tecnologia uma opc¢ao mais atrgiara os investidores. Além de estimular a
competitividade no setor, levando ao desenvolvimento de tecnologias mais avancadas e
eficienteS BENALCAZAR, LARA, et al, 2020)

A GDFV no Brasil teve seu marco inicial com a Resolucdo Normativa n° 482, de 17
de abril de 2012 (RN 482/2012), publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Essa regulamentagdo estabeleceu as diretrizes para que unidades
consumidoras pudessese tornar micro ou minigeradoras, permitindo a geracdo de
energia elétrica em suas proprias instalacdes. Um dos principais avancos foi a criacdo do
Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE), que possibititasaosidores
consumidores que também produzem eneigjatar o excedente gerado na rede da
distribuidora e utilizdo como crédito para abater no consumo mensal. No entanto, em
conformidade com o modelo brasileiro, que ndo permite a comercializacdo direta de
energia por consumidores residenciais, o sistmhotado limitase a geracao de créditos
energéticos, sem a possibilidade de venda da energia excedNEIEL, 2017b) Em
2015, a RN 482/2012 foi atualizada pela Resolu¢cdo Normativa n° 687 (REN 687/2015),
que ampliou as possibilidades de geracao distribuida, incluindo empreendimentos com
multiplas unidades consumidoras e a modalidade de geracdo compartilhada. Apesar
dessasnudancas, o SCEE manteve sua estrutura original, sem alteragdes significativas

(ANEEL, 2015) A partir de 2016, a expansao da micro e minigeracao distribuida ganhou

1 O termo "prosumid@s’ combina "produtor” e "consumidor", referinde a individuos que consomem e geram
energia elétrica em suas proprias unidades de copspode ser usado para um Unico individuo no singular:
prosumidor
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impulso, com um crescimento expressivo na poténcia instalada ano apos ano. Projecdes
iniciais da ANEEL estimavam que, até 2024, o setor residencial alcancaria cerca de 808,3
mil unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos, totalizando aproximad2aente

GW de poténcia instaladANEEL, 2017a)No entanto, dados mais recentes indicam que
esse crescimento tem superado as expectativas. Em 2021, foram registradas 1,37 milh&o
de unidades consumidoras com micro e minigeracao distribuida, totalizando 10 GW de
poténcia instaladd&, em2024, esses numeros alcancaram 4,8 milhdes de unidades e 36
GW de poténcia instalad&PE, 2025h)

Apesar do cenario de crescimeat®leradala energia solar FV no Brasil, politicas
de incentivose fazem necesséripara garantir uma expanséo equilibrada, inclusiva e
alinhada a objetivos estratégicos de longo p(e¥0GREEVY, MACDOUGALL, et al,

2021) Essa abordagem se justifica pelos multiplos beneficios que a GDFV proporciona
em diferentes dimensdes, desde a esfera ambiental até impactos econémicos e sociais
(BROWN, BUNYAN, 2014)

Do ponto de vista ambiental, a GDFV representa um pilar fundamental para a
transicdo energética brasileira, contribuindo significativamente para a reducédo das
emissdes de gases de efeito estufa no setor eléti@sl U , D ethlA2023) Essa
reducdo é essencial para o cumprimento das metas climaticas nacionais e para a
diminuicdo da dependéncia de termelétricas fosseis durante periodos de seca hidroldgica,
qguando tradicionalmente ocorrem aumentos tanto nos custos quanto nas emissdes do
sistema. Adicionalmente, ao viabilizar uma matriz mais diversificada, a GDFV reduz a
pressao para a construcdo de novas grandes hidrelétricas, cujos impactos ambientais e
sociais sao frequentemente significatiy@E FARIA H., TRIGOSO,et al, 2017,

IDDRI, 2024)

No aspecto econdmico e industrial, a expansdo da GDFV promove ganhos sistémicos
importantes. A geracdo proxima aos centros de consumo reduz as perdas técnicas na
transmissao e distribuicdo de energia, além de diminuir a necessidade de investimentos
em expasdo da rede(MCGREEVY, MACDOUGALL, et al, 2021) Essa
descentralizacdo também melhora a eficiéncia energética global do sistema.
Paralelamente, o desenvolvimento do setor fotovoltaico cria oportunidades para fortalecer
a industria nacional, desde que politicas adequadas estimulem a producédo local de
equipamentos(LIU, Yang, DONG, et al, 2024) O apoio continuo a pesquisa e

desenvolvimento pode acelerar a inovacao tecnologica, aumentando a competitividade da



cadeia produtiva nacional e inserindo o Brasil em mercados globais de energ{dlimpa
Feifei, GUO,et al, 2016)

Os beneficios sociais da GDFtambém devem ser consideradgmis seu
crescimento atual ainda apresenta forte concentracdo em regiées mais desenvolvidas e
em consumidores de maior refd@ 6 SHAUGHNE S SY ,et aB 20R1B EsSaE
assimetria reforca a necessidade de politicas publicas que promovam a democratizacéo
do acesso, como programas de financiamento acessivel e iniciativas especificas para
comunidades de baixa renda e areas rentbta¥an, ZHANG, et al, 2018) Quando
combinada com solucbes de armazenamento e microrredes inteligentes, a GDFV pode
ainda ampliar a resiliéncia energética em locais com infraestrutura precéria, reduzindo
desigualdades no acesso a energia de qual{adeLIARO, MENEGUZZO, 202Q)

A manutencdo de incentivos bem estruturados € igualmente crucial para garantir a
estabilidade regulatoria do setor. Mudancas abruptas no marco regulatorio podem
desestimular investimentos e comprometer o potencial de crescimento da(GERFV
SILVA, RATO, 2024) Ao mesmo tempo, a adocdo de politicas alinhadas com as
melhores praticas internacionais posiciona o Brasil como destino atrativo para
investimentos em energias renovaveis, fortalecendo sua participacdo no mercado global
de transicao energéti¢GITELMAN, KOZHEVNIKOV, et al, 2023, IRENA, IEA et
al., 2018)

Esses fatores indicam que, apesar do crescimento expressivo da GDFV no Brasil,
ainda existem lacunas importantes que dificultam uma expanséao plenamente equilibrada
e sustentavel desse modelo. O problema central desta pesquisa consiste em identificar
como oimizar a expansao da GDFV no contexto brasileiro, por meio da construgcéo de
um arcabouco regulatério capaz de avaliar a distribuicdo de beneficios entre os diferentes
agentes do setorcomo prosumidores, integradores, fabricantes, distribuidoras e
instituicOes de pesquisa determinar qual desses agentes possui maior capacidade de
atuar como catalisador do desenvolvimento e impulsionar o crescimento da GDFV. Além
disso, o estudo busca analisar a adequacdo dos incentivos aos distintos estagios de
maturidade tecnoldgica, idgficando as politicas mais apropriadas para cada fase,
considerando também as particularidades do desenvolvimento socioeconémico nacional
e a composicao do mix de geracdo de energiamo estes influenciama tomada de
deciséo na aplicacéo das politidasincentivo

De forma intencional, a pesquisa ndo abordara aspectos puramente técnicos

relacionados a conexdao de sistemas fotovoltaicos a rede, nem a andlise detalhada de
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tecnologias especificas de painéis solares. Da mesma forma, o estudo ndo se dedicara ao
mercado de geragdo centralizada em grande escala, uma vez que o foco esta na dindmica
da geracdo distribuida e nos mecanismos que podem acelerar sua adocdo de forma
sugentavel e equilibrada. Essa delimitacdo permite concentrar esforcos na analise das
politicas, incentivos e estrutura regulatoria, garantindo uma investigacao aprofundada das
barreiras e oportunidades para a expansao da GDFV no Brasil.

Por conseguinte, este estudo possui dois objetivos principais. O primeiro consiste em
analisar a experiéncia internacional dos paises que mais investiram em GDFV,
identificando as politicas mais adequadas para impulsionar seu crescimento e 0 agente
gue podesxercer maior influéncia nesse processo. Essa abordagem internacional busca
gerar subsidios aplicaveis a diferentes realidades e contextos regulatérios. O segundo
objetivo é adaptar essas conclusdes ao cenario brasileiro, por meio da simulacdo de
cenariogjue permitam avaliar quais politicas sdo mais eficazes para o pais, especialmente
no segmento residencial, propondo, assim, um arcabouco regulatério alinhado as
particularidades nacionais e capaz de promover eficiéncia econdmica, equidade regional
e sustatabilidade energética

De forma especificabuscase (i) identificar, por meio de revisdo bibliografica,
politicas publicas e mecanismos regulatérios aplicados internacionalmente que
apresentaram maior efetividade na promocéao da GO\analisar a correlagdo dessas
politicas com fatores externos relevantes, tais como custos de instalacdo, capacidade
instalada, perfil e papel dos agentes do setor, estagio de maturidade tecnolégica,
caracteristicas socioeconémicas e composi¢cdo da matrizel@ii) gerar subsidios que
possamser aplicados a diferentes realidades e contextos regulatérios, a partir da
abordagem internacionaljv) mapear e avaliar a evolu¢do das politicas nacionais
voltadas a GDFV, mensurando seu impacto na expansao do setor no(Brasilular,
por meio de estudo de caso, quatro cenatpsreal e trés hipotéticoaplicando ao
contexto brasileiro as politicas internacionais mais eficazes identifiqatlaavaliar a
viabilidade econdmicdinanceira de cada cenério por meio de indicadfinesiceiros
considerando variagdes regionais e condi¢cdes especificas de cada capital besiigira
formular recomendacgdes de politicas publicas adaptadas as particularidades regionais e
estruturais do setor elétrico nacional, maximizando a dttatle econdmica da GDFV e
promovendo a reducéo de desigualdades no acesso a energia solar distribuida.

Para alcancaos objetivos desta pesquisa, adeda uma metodologia estruturada em

duas etapas complementares, combinando analise internacional e aplicagdo ao contexto
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brasileiro. Na primeira etapa, reakga uma revisao bibliografica abrangente sobre
politicas energéticas internacionais voltadas ao incentivo a GDFV, considerando paises
selecionados com base em critérios especificos e dentro de um periodo delimitado. A
partir dessa revisdo, consts# um quadro comparativo das politicas mais efetivas,
classificadas segundo scategorige avaliadas quanto aos impactos observados em seus
respectivos contextos de aplicacdo. Em seguida, presedeandlise da correlacaure

essas politicas e fatores externos relevantes, como tendéncias de custo de instalacao,
crescimento da capacidade instalada, perfil dos agentes do setor, estagio de maturidade
tecnoldgica, caracteristicas socioecondmicas e estrutura do setor elEsgmD.
abordagem permite compreender como a promulgacédo de determinadas politicas interage
com varidveis externas, identificando quais estratégias demonstram maior eficacia em
diferentes condicodes.

Na segunda etapa, a andlise € direcionada ao cenario nacional brasileiro.
Inicialmente, mapeiarse as politicas publicas aplicadas ao desenvolvimento da GDFV
no pais, examinando sua evolucao e impactos sobre a expansado do setor. Posteriormente,
conduzse umestudo de caso baseado em quatro cenarios: o cenario atual e trés cenarios
alternativos nos quais sao aplicadas, individualmente, trés politlestro de cada
categoriapreviamente identificadao contexto internacion@lomo mais eficazes. Para
cada ceadrio, realizase a avaliacdo da viabilidade econérdioanceira utilizando
indicadoresconsolidadosha literatura técnicecondmica, incluindausto nivehdo da
energia LCOE), valor presente liquido/PL), taxa interna de retornd@ IR) e o Payback
Descontado. Esses indicadores consideram fluxos de caixa projetados, taxa de desconto
e analise de sensibilidade, permitindo uma comparacao robusta entre 0s cenarios e
oferecendo suporte a tomada de deciffmsa formaeste estudo propGeio apenas
identificar politicas eficazes para a promocdo da GDFV, mas também avaliar sua
aplicabilidade ao contexto brasileiro, considerando aspectos técnicos, econémicos e
socioecondmicos.

Além disso, a formulagédo adotada neste estudo apresenta diferenciais que reforcam
sua relevancia e contribuicdo académica e prética. A precisdo técnica é assegurada pela
definicho clara da metodologia, que combina a analise comparativa de politicas
internagonais com a simulagéo de multiplos cenarios aplicados ao contexto brasileiro. O
enfoque pratico € evidenciado pela atencdo dedicada ao prosumidor residencial e as
disparidades regionais, permitindo que as propostas resultantes sejam direcionadas a

realidales distintas dentro do pais. A originalidade do trabalho reside na incorporacéo de
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descobertashave oriundas de analises prévias, integrasda um modelo de avaliacédo

que amplia o entendimento sobre a aplicabilidade de politicas ao setor. Por fim, sua
relevancia se manifesta na conexao direta com os desafios contemporaneos do setor
elétrico brasileiro, oferecendo subsidios para a formulacdo de politicas que promovam
simultaneamente a expansao sustentavel da GDFV, a equidade social e a eficiéncia
econdmica.

A estrutura deste trabalho foi organizada de forma a conduzir uma compreensao
ampla do tema até as conclusbes e implicacGes finais da pesquisa, seguindo uma
progressao logica e coerente. No Capitulo 1, apreserdantroducao, que contempla a
relevancia d tema, as lacunas identificadas na literatura, o escopo do estudo, a
justificativa, os objetivos, um resumo da metodologia e a organizacéo geral da tese. O
Capitulo 2 oferece a contextualizacdo necessaria, abordando um breve historico da
energia solar falvoltaica e seu crescimento global, bem como as principais politicas e
mecanismos de incentivo & GDFV no cenario internacional e o panorama histérico e atual
das politicas aplicadas no Brasil. O Capitulo 3 descreve de forma detalhada a metodologia
adotadagestruturada em duas etapas: a primeira com foco na andlise internacional e a
segunda voltada ao contexto nacional, incluindo as premissas utilizadas para o
desenvolvimento do estudo de caso multicenario. No Capitulo 4, sdo apresentados os
resultados da albpdagem internacional, que servem de subsidio e insumo para a analise
do cenario brasileiro. O Capitulo 5 traz os resultados obtidos para o cenario nacional,
incluindo as simulacdes e comparacdes entre os diferentes cenarios propostos. Em
seguida, o Capita 6 apresenta uma analise critica dos resultados do contexto nacional,
destacando as alternativas mais promissoras para aplicacdo pPctidan, o Capitulo 7
reune as conclusdes e implicacdes do estudo, ressaltando as contribuicdes mais relevantes

e ospotenciais impactos para o avan¢co da GDFV no Brasil.



2. Contextualizacao
2.1. BreveHistorico da Energia Sol&otovoltaicae seu Crescimento

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por fisico experimental
francés chamado Edmmd Becquerelem 1839, o qual verificou a passagem de pequenas
correntes elétricas eeletrodosexpostos a luz do sgpAPS.ORG, 1954)No entanto,
apenas em 1954 o conceito de célula sdtasiliciofoi introduzidona praticapelos
pesquisadores do Bell Labs, em New Jensey Estados Unidd€HAPIN, FULLER, et
al., 1954, POPULAR SCIENCE MONTHLY, 1931)nicialmente, aeficiéncia de
conversaalas célulasolarescomerciaveis era muito baixar,dximo de6%, e o custo de
producéo muito elevad@dPS.ORG, 1954)Porém, ao longo dos anos outros laboratérios
e corporacfes se dedicaram a aumentar a eficiéncia de conversao das células solares e
direcionar sua aplicacdo em satélites de comunicasfax;0es espaci@posteriormente
em pequenos aparelhos eletrénicos, como calculadoraddgos de pulsolEEE
GLOBAL HISTORY NETWORK, 2010) O uso das células solarepara fins de
fornecimentale eletricidadgaraedificios e residéncidsi implantadano final da década
de 1970(IEEE GLOBAL HISTORY NETWORK, 2010, PHILIP R. WOLFE, 201&
partir e entdodiversos laboratérios e institutos foram criados para o estudo da energia
solar, como &olar Energy Research Institu8ERI) que posteriormentse oficializou
como o Laboratério Nacional dos Estados Unido®National Renewable Energy
Laboratory(NREL) (NREL, 2017)

Desde a descoberta da célula solar em 1954 e sua aplicacdo pratica, os Estados
Unidos lideraranosinvestimentos em sistemas de energia solar fotovoltaica, usados de
forma autbnoma conectados a redaté o ano de 1996 com um total de 76,5 MW
instalados no paif\ Figural mostra queoutros paises também investiam na energia
solar fotovoltaica, como Japdo, lItalia, Australia, Alemanha, México, entre outros,

totalizando no ano de 1996 uma capacidade instalada mundial ¥8/2TEEA, 2010)



Historico da Capacidade Instalada de Energia
Solar Fotovoltaica Mundial de 1992 a 1997
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Figural. Histérico da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica Mundial de 1992 a 199

Fonte: Elaboracéo Préopria com base nos dad@i&de 2010)

No entanto, desde @no de 1994 oJapdo implementou dresidencial PV
Dissemination Programo qual auxiliou com o reembolso de até 50% dos custos de
instalacédo dos sistemas FMYOJO, S., OHASHI, 2014)Desta forma, a partiradano
de 19970 Japaaultrapassas Estados Unidos, chegando a 91,3 N\talados no pais
contra 88,2 MWinstalados nos Estados Unid®ON DATEN, 2020) Em 2004 o Japéao
e a Alemanha alcancam a marca de 1 GW de energia solar fotovoltaica instalada,
permanecendo ainda o Japdo @maiorpoténciainstalada, de 1.132 MWEA, 2010,

VON DATEN, 2020) Verificou-se que, no periodo d€©94a 2005, foram instalados
entorno de 250.000 sistemas FV, totalizando mais dé/88Qle poténciainstaladano
JapadMYOJO, S., OHASHI, 2014)Contudode forma paralela, Alemanha deu inicio

as politicas de incentivo a geracéo distribuadada no ano dé990, implementando
diversos programas de fomento as fontes renovaveis, principalmente a geracdo eolica e
solar fotovoltaica, destacande entre eles programas estaduais de concessédo de
subsidios como o Programa 1.000Telhadosque auxiliou com 70% do custo de
investimento para instalacdo dos sistemas fotovoltafd8€OBSSON, LAUBER,

2006) Destacase também a Lei de Tarifa PrémiBegédIn Tariff 1 FIT), a qual
estabeleceu a obrigacdo das distribuidoras de conectarem a rede os consumidores que

desejassem gerar sua propria energia elétrica, por meio de fontes renovaveis, e comprar
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a energia produzida. Dez anos depois, em 2000, a politica alema implemkaiale

Energias Renovaveig&fneuerbareEnergienGeseta EEG, em alemaq)determinando

tarifas mais altas para remunerar os sistemas FV e contratos de compra e venda de energia
entre as distribuidoras e os prosumidores com duracdo de 20(JAOOBSSON,
LAUBER, 2006, WAND, LEUTHOLD, 2011)resultando no aumento significativo da
capacidade instalada da GDHYe modo queajo ano d2005a Alemanha supera o Japéo

com uma capacidade instalada 21656 MW (IEA-PVPS, 2016bxontra 1.422 MW

trazendo para @ontinente europegrande parte dos investimentos em energia solar

fotovoltaicg como mostra Figura2.

Historico da Capacidade Instalada de Energia
Solar Fotovoltaica Mundial de 1997 a 2005
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Figura2. Histérico da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica Mundial de 1997 a 2005.

Fonte: Elaboracao Prépria com bass dados d6GOV.UK, 2021, IEA, 2010, IEAPVPS, 2016a, VON
DATEN, 2020, YAMAZAKI, IKKI, 2019).

As instalacbes de energia solar fotovoltaica contamuacrescendo de forma
significativa a cada aneomo pode ser observadaFigura3. E, no ano de 201, a China
anunciou o 12° Plano Quinquenal, para o periodo de 2011 a (2@ENCIA DE
NOTICIAS XINHUA, 2011) incluindo medidas exclusivas para a energia solar
fotovoltaicg buscando expandir o segmento por meio de garantias para compra da energia
elétrica geradamplementacédo do modelo tarifafaT, subsidios e o programa Golden
Sun contemplando a geracéo distribuida e usinas de grandéhpeieJOSHU, FABIO
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COUTO JR., 2019)De modo que, er015, a capacidade instalada mundial aloarg
marca de 22 GW e no final deste mesmo ano a Chacamubu 43,5GW instalados
ultrapassando pela primeira vez a Alemamjue permaneceom 39,2 GWIEA-PVPS,
2020)

Historico da Capacidade Instalada de Energia
Solar Fotovoltaica Mundial 2005 a 2015
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Figura3. Historico da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica Mundial dé 2005.

Fonte: Elaboracéo Propria com base nos dad¢G@¥.UK, 2021, IEAPVPS, 2016a, VON DATEN, 2020,
YAMAZAKI, IKKI, 2019) .

Desde entdo, a China passou a abrigar em seu territdrio a maior capacidade instalada
de energiaolarfotovoltaicado mundo, com mais de 30% da capacidade mundial total
que, nofinal doano de 202, estava acumuladam 392 GW. No entanto, paises como
india, Italia, Australia e outros, tambémpandiam seus programae investimento na

energia solar fotovoltaica, coneaibea Figura4.
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Historico da Capacidade Instalada de Energia Solar
Fotovoltaica Mundial de 2015 a 2023
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Figura4. Histdrico da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica Mundial de 2025

Fonte: Elaboragéo Prépria com base edos d¢GOV.UK, 2021, IEAPVPS, 2016a, 2017, 2018, 2019,
2020, VON DATEN, 2020, YAMAZAKI, IKKI, 2019)

Atualmente, gjeracdo solar fotovoltaiaa utilizada em larga escala pamadiwgdo
de energia elétrica tanto em grande paords geracdes centralizad&CFV), quanto em
pequeno portenas geracdes distribuid@SDFV) (IEA, 2024) Porém,apesar danergia
solarndo demandar custo de combustivel para sua geracéo, a referida teulyigia
com um custo muito elevado de implanta@BS.ORG, 1954, IRENA, 2021para que
sua exploracdo e desenvolvimeritdsem possiveiforam necessarios incentivos de
organizacdes governamentais e mgwernamentajspor meio de politicas publicas,
investimentos, subsidios e apoio a pesquisaBIR, KUMAR, et al, 2017) Nao
obstante o declinio verificado nos custos de implantacdo de sistemas de energia solar,
esses custos ainda permanecem elevados quando comparados a outras tecnologias e ainda
podem variar de acordo com o grau de maturidikdécnologia e com a capacidade
instaladade cada pai$LEWIS, 2007)

Uma vez consolidada a tecnologia se discute a necessidade e a relewanaraer
ativos os referidos incentivpss quais se tornam subjetivos quando a fonte de energia
alternativa pode gerar energia a U@®OE que € menor ou igual ao preco da energia da

rede elétricao que significa que a fonte alcancou a paridade com g$etteN, HE et
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al., 2021) Alcancar a paridade com a rede € considerado o ponto em que uma fonte de
energia se tornaem subsidios ou apoio governamentampetitiva diante das outras
fontes geradora&PIA, 2011) No entantoa retirada de todos os subsidios pode reduzir

o investimento na tecnologia, visto a incerteza do retorno em projetauipgidiados,
gerando o f en! mepolxyvalleyohdeathivetificado empiacaniente

no Reino Unidd THE GUARDIAN, 2019)e em outros paises que alcancaram a paridade
com a rede, podendo até retroceder os investimentos ja realiBadikIAN, ONYEJI,

et al, 2013, BREYER, GERLACH, 2013, KARNEYEVA, WUSTENHAGEN, 2017,
LUTHI, WUSTENHAGEN, 2012, OLSON, JONES, 2012, PAPAEFTHIMIOU,
SOULIOTIS, et al, 2016, SHEN, HEet al, 2021, YANG, ChiJen, 201Q)

Muitos paises optaram por transitar para um setor elétrico mais sustentavel atraves
do aumento da participacdo das energias renovaveis, no intuito de reduzir os impactos
ambientais provenientes de uma matriz elétrica intensiva em combustiveis fosseis. Para
isso, foram realizados acordos internacionais de compromisso com a reducao de emissao
de gases de efeito estufa, nos quais foram estabelecidas metas percentuais de reducao
(JAGERWALDAU, 2019, REN21, 2020, SCHLEUSSNER, ROGEIel, al, 2016)

Dentro @ contextosupracitadpa fonte de geracao solar fotovoltaica, especificamente a
GDFV, se destaca comoma tecnologiade potencial contribuigcdopara realizar a
necessaria transicao energétipabal, devido a disponibilidade da tecnologia, grau de
maturidade, capacidade de implantacdo em grande escala e a crescente reducao dos custos
associado§iRENA, 2019a) Nao obstante, &DFV enfrenta algumas barreiras para sua
consolidacépas quais podem variar com as necessidades locais e reghsnaiscipais
barreiras podem ser divididas em barreifaS:ecnolégicasdificuldade deconexao e
integracdo com a rede local) Politicas falta de interesse politico em investir na
tecnologia, caréncia de metas politicas estaveis e de longo pra®egulatorias
estrutura regulatéria complexa e/ou desatualizia)l&ociais auséncia de mao de obra
qualificada e denformacao aos cidadaos quanto aos beneficios da fonteprpmicas

alto tempo de retorno do investimenwyi) Mercado precos baixos de energia no
atacado em locais de baixos niveis de irradiacBBLEFTHERIADIS,
ANAGNOSTOPOULOU, 2015, IRENA, 2019a)

Desse modo, para que seja possivel usufruir dos benefigegados a energia solar
fotovoltaica e vencer as barreiras supracitadas intrinsecas a tecnologia, se faz mister um
conjunto de politicas que relacionem as realidades locais de implantagéo, integracéo e

habilitacAoIRENA, 2019a) Dentre agoliticasde incentivo &nergia solar fotovoltaica
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encontradas na literatura destaesanaspoliticas deregulacdo eprecificacdo e as
politicas ndo regulatorias(IRENA, IEA, et al, 2018) As politicas de regulacdo e
precificacdo incluemascotase certificados verdeteildescompetitivos modelo tarifario
de precificacdo FIT e FIFFéedin Premiun), contratos decompra deenergia Power
Purchase AgreemenisPPA), sistema& de medicdo e faturamento liquidblet Energy
Meteringi NEM e Net Billingi NB) e politica de precificacdo em tempo rétrifas
Timeof-Usei TOU). J&a, as politicas ndo regulatorias incluerproagramas de incentivo
publico (financeiros e fisca)s como osincentivos fiscais, subsidios, empréstimos e
créditos especiais para a forgeprogramassoluntarios de incentivo e investimento
privadona tecnologidIRENA, IEA, et al, 2018) O resumo das politicg®de ser vist
naTabelal. Seguindo o objetivo desse estudo, serdo abordguams as politicagie

afetam direta ou indiretamergadesenvolvimento da GDEV

Tabelal - Politicas de Incentivo & Energia Solar Fotovoltaica

Politicas de Regulacdo e Precificacado

Todos os

Agentes do GCFV GDFV

Setor
Instrumentos de Instrumentos de Sistema de Politica de

Cotas e Precificacdo Precificagdo Definidos| Medigdo e | Precificacéo

Certificados Definidos de pelo Governe Faturamentg em Tempo
Verdes Forma Competitivd Contratos de Compradf  Liquido Real(Tarifas

(Leildes) Energia(FIT/FIPIPPA | (NEM/NB) TOU)

Politicas Ndo Regulatérias
Todos os tipos e tamanhos de Geracédo FV

Programas de Incentivo Publico: Financeiros
Fiscais Subsidios, Empréstimos e Créditos
Especiais para a Fonte, Incentivos Figcais

Fonte: Elaboracao Prépria com base(HRENA, IEA, et al, 2018)

Programas Voluntérios de Incentivo e
Investimento Privado

O histérico dagoliticas que maisontribuiram para o desenvolvimemto mercado

mundialda GDFVao longo dos angsode ser vist naFigurab.

Tarifas Feed-in S 63,3%
Subsidios diretos ou incentivos fiscaimmmmm 15, 4%
Incentivo ao autoconsumo / Net-Meteringmmm 11,9%
Tarifa Feed-in licitagcdes ou contratos PPl 2,3%
Cotas e certificados verdes transacionavaisl,9%
Autoconsumo sem incentivos 0,1%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Figurab. Histérico das principais politicas que contribuiram para o crescimento do mercado de GDFV.
Fonte: Elaboracéo Prépria com base nos dad@iEdePVPS, 202Q)

Com o avanco e a consolidacdo dos mecanismos de incentivo a GDFV, a capacidade
instalada mundial aumentou de 194 GW em 2018 para 496 GW em 2024, impulsionada
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pelo investimento de diversos paises na tecnologia solar fotovoltaica de forma distribuida,
conforme ilustrado na Figura & investimento ao redor do mundo pode ser visto na
Figura 7. A China lidera isoladamente os investimentos @@FV em 2024 com
aproximadamente 205 GW de capacidade instalada, seguida pelpciapdst GW e
Alemanha, cord8 GW.Outros paises, como Estados Unidos, Italia e Australia, também

apresentam contribui¢cdes significativas no sgioh, 2024)
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Figura6. Histérico da evolugdo da capacidade instalada de GDFV no mundo.

Fonte:Criado pelo autocom base nos dados (EA, 2024)
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Capacidade Instalada de GDFV em 2024
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Da plataforma Bir
Figura7. Capacidade Instalada de GDFV ao redor do mundo em 2024 (GW).
Fonte:Criado pelo autocom base nos dados (IEA, 2024)

2.2.Politicas e Mecanismgzara Incentivo a Geracao Distribuida ratitaica

A seguir serdoabordado®s principais tipos de politicas publicas e mecanismos de
incentivo voltados a GDFV. Serdo apresentados e analisados detalhadamente os
instrumentos utilizados para fomentar esse segmento, destacando suas caracteristicas,
objetivos, formas de aplicacdomegactos no desenvolvimento do setor

Instrumentos de Precificacdo Definidos pelo Governo e Contratos de Compra de
Energia (FIT/FIP/PPA)

Os nstrumentos dprecificacaodefinidos pelagovernode tarifa FIT foram os que
mais contribuiram para o crescimento da GDFV ao longo dos ame$er@omodelo
tarifariose baseia na remuneracédo da energia elétrica gerada por fontes renovaveis, dentre
elas a GDFV, a partir de uma tarifa diferente daquela praticada para a energia consumida
no mercado de eletricida@&A-PVPS, 2020, IRENA, IEAet al, 2018) O instrumento
FIT foi aplicado em diferentes paises e regides, sofrendo variacdes nos vatarda d
e em suas caracteristicas de acordo com a necessidade e realidade local

A tarifapode ser diferenciada de acordo com a tecnglpgténciadausinageradoa
ou local de fabricagédo dos equipamentos utilizadesvindo como um incentivo para o
investimento na tecnolog@no desenvolvimento de inddstrias locais e nacidiafs
PVPS, 202Q)O célculo da remuneracao do gerador deve ser feito de ngatardr o
retorno do investimento e acompanha as reduc¢des nos custos da tecnologia
(CHERRINGTON, GOODSHIPgt al, 2013) Assim, dguns paises adotaram um
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mecanismo de regressdo dinamicalas tarifas FIT podendo serreajustadas
periodicamentele acordo com a capacidade instaladal do sistema, cada vez que a
capacidade instalada alcanca determinado patamar de poténcia, a tarifa do periodo
seguinte sofre uma redu¢c@UHAMMAD -SUKKI, F., ABU-BAKAR, MUNIR, et al,

2014)

Por conseguinteg remuneracdo da unidade geradora pode variar de acordo com o
uso final da energia produzidepm uma tarifa de exportacdo, precificando a energia
injetada na redeuma tarifa de autoconsumo, precificando a energia consumida
internamentee uma tarifa de geracaprecificandoa energia elétrica total produzida
(DUSONCHET, TELARETTI, 2015)Outras possibilidadeambémforam utilizadas
como acréscima tarifa aumentando a remuneragcdo daqueles geradores que possuem
certificacdo de performance em eficiéncia energdfle&STACOTT, CANDELISE,
2016)ou integracdo arquitetbnica do sistema GOGEXAMPOCCIA, DUSONCHET et
al., 2014a) Além dissg ha ainda uma caracteristica relevante do mecanismo abprdado
no que diz respeito ao periodo contratual de remuneracdo da usina gesadora,
aplicados em geral periodos longos, na ordem & a 20 anos, no intuito de garantir
estabilidade e previsibilidade na remunerag@dnvestimentdBARBOSA, NUNES et
al., 2020)

Todavia,um dosmaiorsdesafie do mecanismo FIT € o calculo da remuneracéo
adequadaUm calculo ineficiente da tarifa pode resultar em uma remuneragcdo muito
baixa, afastando os investidores, ou em uma remunerac¢ao muito alta, promovendo lucros
excessivos, que refletem em tarifas altas para o consumid@olm@carregam o
orcamento do governglRENA, IEA, et al, 2018) Para queos reguladores e
formuladores de politicas consigam enfrentar a assimetria de informac&o comum do setor
de energia, a tarifa deve sofrer revisdes periodicas que reflitam o desenvolvimento do
mercado e 0s avangos tecnoldgii®ENA, 2014)

Uma variagdo danecanismo FI'E aTarifaPrémioi FIP, utilizadaem mercados de
eletricidade mais liberalizadomcentivando a competicdo entre as fomtasmalizandp
de acordo com os valores referentes de mer@dodequacao das tarifas definiaes
mecanismoO produtor vende a energia elétrica produzida no mesjaatoe energia
recebe um valor adicional, denominado de prémio, sobre o prego de mercado. O prémio
acrescido pode ser fixo, independente do valor de mercado, ou flutuante, variando de
acordo com os valores de mercado. Assim como o FIT, o FIP também pode ser

diferencia® de acordo com a tecnologia utilizada, poténcia da usina geradora,
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localizac&o, integracdo arquitetonientre outros(CEER, 2016) O mecanismo de
prémio fixo € mais simples, no entanto, pode l@sprodutores sobrecompensacdes
para valores de mercado mais elevados e a subcompenpagdeslores de mercado
mais baixos. Por isso, 0 mecanismo de prémio fixo costuma ser associado a limites
inferior e superior, que garantem a remuneracdo miaimaximaaos geradorefinda
assim, a receita dos geradores é varidvel, pois € composta pela soma entre o preco
marginal da eletricidade do sistema e o valor estipulado do pré¥N®IS,
VLACHAKIS, 2019).

Uma dasvantages do uso do FIP em comparacdo ao FIT € a integracdo do
mecanismo com as necessidades do mercado de eletrj@dddes geradorgsoduzem
mais energia no momento de maior demanda, respondendo aos sinais de pre¢cos mais
elevados quando a procura é elevada, no horario de pico de consumo, ou quando a
producao a partir de outras fontes € mais b&i& obstante, eeferidavantagem afeta
a GDFV de forma negativa, visto que essa tecnologia deve ser combinada com um
armazenamento de energia disiido para se tornar despachéavel, o que encarece 0s
custos do operador da usina. Sem o armazenamento distribuido a oferta fica limitada e
incapaz de se ajustaps sinais de preco e demanda do mercado. Por isso, em alguns
casos, ha um incentivo maior no prémio para usinas de pequeno porte, como a GDFV,
para cobrir custos de transacao, relacionados com a venda direta no nspaado
balanceamento, previsédo e programat@geraca¢SCHALLENBERGRODRIGUEZ,
HAAS, 2012)

Embora os mecanismos FIT e FIP sejam definidos por 6rgdos governamentais, existe
também a possibilidade de Contratos de Compra de Ermdrd@ngo prazoUm PPA
pode ser feitentre produtor e consumidor ou entre produtor e concessioQaaado
um produtorvende a energialétricageradadiretamentea umconsumuor proximo, o
produtor garante a sua receita e, a0 mesmo tempo, assegura ao consumidor a compra da
energia elétrica a um valor constadigrante todo o tempo de contrato. De maneira
semelhante, o produtor pode escolher vender a energia elétrica produzida para a
distribuidora de energia, que em alguns casos, € obrigada a cumprir uma cota de energia
elétrica proveniente de energias renovaesn seu mix de geraclRENA, 2019a) As
usinas que sado remuneradas por meio de PPA bilateral sdo conside@das
competitivas, uma vez que nao dependadenferramentas governamentgara se
sustentarenEA-PVPS, 202Q)
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Programas de Incentivo Publico: Financeiros e Fiscais (Subsidios, Empréstimos e
Créditos Especiais para a Farteentivos Fiscais)

Apds o modelo tarifario FIT e FIP, aslfiicasndoregulatériaxomo os pogramas
de incentivo publico financeiros efiscais como sibsidios,empréstimos ecréditos
especiais para donte incentivosfiscais foram as que mais contribuiram para o
crescimento do mercado de GDFV ao longo dos @adsPVPS, 202Q)

A geracdo de energia elétrica através da tecnologia solar fotovoltaica é caracterizada
por ndo possuir custos com combustivel e baixo custo de operacdo e manpteggéo,
requerum alto investimento iniciflEA-PVPS, 202Q)Essa razédo levou alguns paises a
implementarem subsidios diretos a forfanecidos pelo governo localu servigcos
publicos (IRENA, IEA, et al, 2018) Desta forma, os subsidios de capital podem ser
direcionados para a criacdo de condi¢des equitativas entre as fontes renovaveis e as fontes
tradicionais de energia elétrica, reduzindo os custos iniciais de investifiraarioiando
estudos de viabilidade, pesquisa e desenvolvimento, instalacdo, operacédo dd=sistema
capacitacao de pessagwojetos de educacédo e conscientizacao do consu(B®idvIN,

2001, TAYLOR, 2007)Bem comop subsidio pode ser direcionado para tornar o sistema
FV acessivel para populacao de baixa ré8daTE OF NEW YORK, 2016a)

Os critérios do auxilio podem variar de acordo com as necessidades e da politica
local, quando direcionados gmosumidorpodem arcar com uma porcentagem do custo
inicial dos equipamentos ou da instalaGBCOBSSON, LAUBER, 2006, MYOJO, S.,
OHASHI, 2014)ou até uma remuneracdo anual durante os primeiros 5 anos apés a
instalacAqIEA-PVPS, 2015)Ja a concessdao do auxilio podeczerdicionada guotas
de capacidade, performance de gera¢®SIRE, 2016h) tipo de instalagéo,
enguadramento arquiteténico, localizacdo e a tecnologia de gé8IADE OF NEW
YORK, 2016a)

Os subsidios também podem gdirecionados para financiamestotanto do
prosumidorcomodas pequenas e médias empresas do setor, de modo a abranger toda a
cadeia produtivabeneficiando dessa fornfabricantes, fornecedores e prestadores de
servico. Sdo importantess diferentes tipos de financiamentparavarios estagios do
ciclo de negécigsfinanciando operacdes, planos de negdcio, desenvolvimento de
mercado, financiamento direto por meio de empréstimos concessionarios, linhas de
crédito e garantias par incentivar as instituicbes financeirasmitigar os riscos de
investimentaIRENA, IEA, et al, 2018) Para aqueles que véo investir na aquisicdo da

usina GDFV, linhas de financiamento bonificado, com taxas de juros mais baixas do que
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aquelas praticadas no mercdmh@nceirq para setor residencial e comercial, e taxas que
variam de acordo coma renda familiar(JACOBSSON, LAUBER, 2006)Podese
acrescentar ainda a possibilidade de pagamento das parcelas do financiamento por débito
direto na fatura de eletricidade, facilitando as formas de pagaf&mMaE OF NEW

YORK, 2016c¢)

Por conseguinte, quaisquer que sejam os critérios aplicados e as regras estabelecidas,
€ importante que sejam claras e bem definas para que haja a atratividade e a confiabilidade
dos agentes investidores, inclusive o tempo de duracdo do subsidio e setisatdés de
forma gradua(WALTERS, ESTERLY et al, 2015) Os subsidios possuem o intuito de
reduzir as barreiras de um mercado GDFV em estégio inicial de implantacéo, no entanto
a origem dos recursos que financiam as referidas politicas ainda é questionavel, uma vez
gue esses custos, ocasionalmente, sdo repassados para os consumidores pela conta de
energiaou parte dos gastos de uma entidade, governamental ou ndo, que sao limitados
por sua capacidade de liberar dinheiro suficiente. Portaétose deve perder de vista
queos subsidios as politicas que faciidn o financiamento de projetos de GDFV séo
medidas de apoid’ara que haja a sustentabilidade do mercado é preciso que os referidos
projetos gerem uma receita previsivel e lucrativa a longo pil&o-PVPS, 2020,

IRENA, IEA, et al, 2018)

De forma complementas outras politicas, tambése verificaa possibilidade de
incentivo fiscal promovido pelo governo nacional ou regional através da isencao ou
reducdo de impostos como meio de estimular o desenvolvimento da GDFV. Esse
instrumento fiscal pode ser aplicade acordo com critérios peSstabelecidos como
capacidade instalada da usina Bénc¢ao do imposto sobre patrimémegucéo da fatura
fiscal proporcional ao valor investido na aquisicdo e instalacdo da geraado créditos
fiscais que podem em alguns casos serem reemboldawdam ser aplicados a usina FV
residencial ou comecial (DUSONCHET, TELARETTI, 2015) Todavia, devese
verificar as isen¢Oefsscais de importacdo, as quais podem ter um efeito negativo para o
desenvolvimento das industrias locais do S@RENA, IEA, et al, 2018)

Sistema de Medi¢do e Faturamento LiquiddEM/NB) e Politica de Precificagdo
em Tempo Real (TarifaBOU)

Depois das tarifageedin e dos subsidios diretos e incentivos fiscais, o incentivo ao
autoconsumo @etmeteringfoi a politica que mais contribuiu com o crescimento do
mercado de GDFV ao longo do tem@BA-PVPS, 202Q)0 sistemaNEM, traduzido

como medicéo liquidaconsiste no modelo em que o consumidor gera sua propria energia
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elétricg por meio de fontesenovaveis elegiveis, dentre elas a GDBWetamentena
unidade consumidora, sendo esse chanmdElprosumidor Cadaprosumidortem a
possibilidade deconsumir internamente a energia elétrica produzida (autoconsumo)
reduzindo seu consunproveniente da rede de distribuicB@m como, podéjetarna

rede de distribuicdo o excedente de eletricidade prodrzigbendo da concessionaria a
compensagca@m um consumo subsequerfENAMAN, AZNAR, et al, 2017) O
referido sistema possui diversas varia¢cdes de acordo com as caracteristicas adotadas em
cada pais ou regia®odendo variar de acordo com eripdo de validade dos créditos
energéticosquepodem ser depositados indefinidamente ou podem expirar em um tempo
predeterminadosendoos créditos revertidos em favor da distribuid¢@BaATE OF
HAWAII, 2001) ou recebendaim pagamento relativo a essa quantidade de energia,
chamado de compensacéao pelo excedente lighidbSurplus Compensatip(CPUC,

2016)

Assim comg a base da compensagé@ofaturade eletricidade pode ser no ciclo de
faturamento atual ou futuf®@MITH, KOSKI, et al, 2021) Em alguns casos, o0 modelo
permite ainda que prosumidorque esteja gerando mais energia elétrica do qaew
consumapara compensar ha sua unidgo@ssa usar os créditesn umaoutra unidade
consumidorgZINAMAN, AZNAR, et al, 2017) Quanto ao &lor atribuido ao crédito
energéticpelepode semenor, igual ou maior do que o preco da eletricidade no mercado
varejista de acordo com 0s impostos ou incentivos aplicgomendo seralculadiuma
tarifa propria para a energia injetgooprosumidoma rede de distribuicdo dentro ges
sistemae ainda aplicada uma tarifa fixa de servigeferente a utilizacdo da rede de
distribuicAo(DARGHOUTH, BARBOSE gt al, 2011)

Porquanto, ha também limitacdes alusivas a poténcia instalada da usina do
prosumidor quepode ser limitada pekuacarga instaladgelasuademanda contratada
ou uma porcentagem delay simplesmente por um valor de poténcia de referédeia,
modo a manter a caracterizacdo da geracéao distribuida de pequen8@uoriomo, a
participagdamo mecanismo tarifario também pode estar limitada a patamares de poténcia
gue sejam equivalentes aos limites de poténcia de pico do sistema.dltricoez que
0 somadrio de poténcia das usinas conectadas ao sistema alcance o patamar definido, ndo
mais serdo aceitos novos participameprograma DAVIES, AFFAIRS, et al, 2017)

Existe ainda, unsistemaintegrado de negociacao de créditos entrpasicipantes do

NEM e a distribuidoracada unidade de energia (1kWh) gerada através de fontes
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renovaveis equivale a uma quantia de créditoppaeser negociado de acordo com o
valor dindmico do mercado entveprosumidore® as distribuidoraSIRE, 2016a)

Ha uma variacdo do NEM, em querzergieelétricainjetada na rede de distribuicdo
pelo prosumidorao invés desercompensad@m termos energéticos, com créditos em
kWh, é remunerada emermos financeiros, em unidades monetasasgdochamaa de
Net Billingi NB, traduzido como faturamento liquiqtRENA, IEA, et al, 2018) O
faturamento liquido € feito de forma semelhante a medi¢&o liquida, porém o excedente
liquido gerado e injetado na rede de distribuicdo € medido e creditado a um valor pré
determinad@ela distribuidora de acordo com 0 momento em que a energia elétrica foi
exportadgZINAMAN, AZNAR, et al, 2017)

Quando a geracédo e o consumo local coincidepartir do autoconsumeé,possivel
reduzir o fluxo de energia elétriceas redes de distribuicdo e transmis&m como,
podese utilizar 0 autoconsumo para auxiliar o gerenciamento da carga pelo lado da
demandareduzindo assinb consumo nos momentos pieo e postergando os grandes
investimentos estruturais do sisterNa. entanto, para os casos em que ndo ha sincronia
entre a geracdo e o consumo local, a medicdo e o faturamento liquido peamitem
prosumidorconsumir energia elétrica em horarios diferentes da sua prépria ger@cao
geracao pode ser aproveitada por consumidores proxiethgindo a taxa de utilizagdo
da rede no nivelatransmissa¢SMITH, KOSKI, et al, 2021) A associacados models
tarifariosNEM e NB com tarifag OU que sejam dependentes do tempo de uso, incentiva
0s consumidores prosumidoresa gerenciar o proprio consuinalocando as maiores
cargas para 0 momento em @saecursos energéticedomais abundantepromovendo
a sinergia entre o consumo e a geracao de forma sistematica, reduzindo a demanda de
pico e tornando o sistema mais flexivlt tarifasTOU podem ser usadas como um
mecanismo composto por tarifas que variem de acordo com a hora do dia, época do ano,
tipo de tecnologia, segmento de consus®possui veiculo elétriau se o consumidor
gera sua propria energia elétr{td/ ENERGY, 2017)

Assim,podese verificar que o NEM é um mecanismo que permite uma remuneracao
da energia elétrica gerada pgdmsumidor seja ela por meio financeiro ou créditos
energeéticos, auxiliando o retorno do investimento em energia renovavel, grande parte em
sistemas FV. No entanto, um dos desafios encontrados nos modelos NEM ¢ a distribuicao
equitativa dos custos do sistema etétriconsiderando que os participantes do NEM
pagam uma fatura de energia menor do que os nao participantes. Dessa forma, o modelo

tarifério aplicado deve ser avaliado para que 0s custos da rede ndo sejam repassados
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indiretamente aos consumidoig@se NA0 geram sua propria enemgiao mesmo tempo
gue as tarifas sejam atrativas para incentivar o uso da @GDENHOLM, MARGOLIS,
et al, 2014, FARUQUI, DAVISgt al, 2016, MIT, 2016)

Cotas e Certificados Verdes

De forma subsequentes politicas de cotas e certificadogomplementamos
modelos tarifariosyisando promover as energias renovaveis por meio da imposi¢ao de
metas de geracate energialétricaprovenientes de fontes ndo polueri&A-PVPS,

2020) As abordagens regulatorias podem variar de acordo com a escolha dos elementos
gue compdema politica, como o tipo de cota, o prazo para realizacdo, a tecnologia
priorizada, os agentesnstrangidos e as regras de conformiddgstsio incluids neste
segmento os programas Benewable Portfolio Standarid RPS, adotado nos EUA;
Renewable Purchase ObligatiorRPO, implementado na indiRenewable Obligation

I RO, praticado no ReindJnido e variagcdes de programas que incluenTedable
Renewable Energy Crigd i REC, utilizadosna Australia e outros paises da Uniédo
Européia No sistema de REG4 um mercado de certificados verdes transacionAveis
onde cada megawatbra produzido por meio de uma fonte de ER corresponde a uma
unidade negociavel entre produtores e fornecedores para atender as cotas obrigatorias
estabelecidadDentro desse sistema € possivel cumprir as cotas estabelecidas a partir da
geracdo renovavel prépria, pela compra de ER gerada por terceiros ou através da compra
de certificados verdd$RENA, IEA, et al, 2018)

No entanto, a eficacido cumprimento das metas estabelecidas pelas politicas de
cotas e certificados esta intrinsecamente relacionada com o contexto na qual estdo
inseridas, com uma estrutura solida de fiscalizacdo dos agentes envolvidos e mecanismos
de penalizacédo para punicdo ndo cumprimento dos compromissos assunm(idasx,
ESTERLY, 2016)

Programas Voluntarios de Incentivo e Investimento Privado

Além das politicas ja citadas anteriormente, outras formas de incentivar o
crescimento da GDFV sao observadas, comprogramas voluntarios de incentivo as
ER que englobam principalmenta capacitacdo e conscientizagdo de consumidores e
empresas quanto aos beneficios da geracdo renot@getomoo desenvolvimento
econdmico local, reducdo das emissOegates de efeito estu(@EE), melhorias na
qualidade do ar e das condi¢fes climati€asn base na conscientizagdo, 0s programas
comunitarios permitem que os consumidores de eletricidade escolham fontes de energia

renovaveis para sua geracao de eletricidade ou invistam diretamente em um projeto
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comunitario de energia renovavéls referidos programas podem ser de iniciativa das
concessionarias de servigo publico ou do governo local e nafiBEMNA, IEA, et al,
2018)

Bem comg no intuito de facilitar a implementacao da GDRtYambito do acesso a
rede da concessionaria local, algumas providéncias legais podem ser adotadas tais como
a simplificacdo dos requisitos de autorizacao e licenciamento pagrasasnidoregle
usinas de pequarescala Contudo, devse mantesempreos padroes de seguranca e
confiabilidade mesmo para o®feridosprojetos(IRENA, 2016)

A Tabela2 apresenta um resumo dos principais tipos de politicas analisadas ao longo
deste estudo, destacando, para cada uma delas, suas vantagens e os desafios associados a
sua implementacdo. Essa sistematizacdo permite uma visualizagdo comparativa dos
instrumentosdotados, contribuindo para a compreenséo de suas contribui¢cdes potenciais

para 0 setor energético, bem como das limitacbes que podem comprometer sua

efetividade em diferentes contextos

Tabela2 - Quadro Comparativo das Politicas que contribuiram para o Crescimento da GDFV.

Quadro Comparativo das Politicas que contribuiram para o Crescimento da GDFV

FIT: Tarifa aplicada diferente do mercado de eletricidade

VANTAGENS: Garante o retorno do investimento, estabilidaf
previsibilidade na remuneracéo da usina em contratos de lor]
prazo.

DESAFIOS: Calculo da remuneracao adequada, baixa
remuneracdo pode afastar os investidores e alta remuneracé
promove lucros excessivos;

A tarifa deve sofrer revis6es periddicas que reflitam o
desenvolvimento do mercado e os avancos tecnologicos.

FIP: Tarifa com aplica¢cdo de um valor adicional

(prémio) sobre o valor de mercado de eletricidade

VANTAGENS: A remuneracéo reflete as necessidades do
mercado de eletricidade, a receita dos geradores € compost
soma entre o pre¢o marginal da eletricidade do sistema e o
estipulado do prémio.

DESAFIOS: Pode levar a sobrecompensacdes, para valores
mercado mais elevados, e subcompensages, para valores (
mercado mais baixos, por isso quando o prémio é fixo deve !
associado a limites inferior e superior;

Para acompanhar as necessidades do mercado de eletricida
necessaria a associagdo da GDFV com armazenamento
distribuido, para que a usina seja capaz de ajustar sua demg
aos sinais de preco;

Custos adicionais de transacao, relacionados com a venda d
no mercado spot, balanceament@wvisdo e programacao de
geragéo.

PPA: Contrato bilateral entre produtor e

consumidor ou produtor e concessiondria

VANTAGENS: Receita garantida por contrato;

Usinas remuneradas através de PPA sdo consideradas mais
competitivas, pois ndo dependem de ferramentas do govern(
se sustentarem.

DESVANTAGENS: Preco da energia elétrica gerada deve s¢
competitivo para atrair compradores e a0 mesmo tempo garg
remuneracao adequada da usina.

SUBSIDIOS, FINANCIAMENTOS E INCENTIVOS FISCAIS: Remuneracéo direta ou indireta para prosumidores,
fabricantes, fornecedores e prestadores de servigo do setor de GDFV
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VANTAGENS: Reduzem as barreiras de um mercado GDFV|
estagio inicial de implantagéo, criando condigbes equitativas
entre a GDFV e as fontes tradicionais;

Tornam a GDFV mais acessivel devido a redugdo dos custo
iniciais de investimento.

DESVANTAGENS: Estéo sujeitos a altera¢des de acordo co
prioridades governamentais;

Os recursos para financiamento da politica séo limitados e p
ser, ocasionalmente, repassados para 0s consumidores;
Sao medidas de apoio, para que haja sustentabilidade do m¢
de GDFV é preciso que as usinas gerem receita previsivel e
lucrativa a longo prazo.

NEM: Remuneragao do excedente de energia elétrica gerada e injetada na rede através de créditos energéticos

VANTAGENS: Sistema de facil implementagéo, pois utiliza g
estrutura da unidade consumidora;

O prosumidor pode consumir energia elétrica em horarios
diferentes da sua prépria geracéo;

A geracéo pode ser aproveitada por consumidores proximos
reduzindo a taxa de utilizagcdo da rede no nivel da transmiss

DESVANTAGENS: O valor atribuido ao crédito energético p«
nao refletir o custo da energia elétrica para a concessionaria
A reducéo do consumo de energia elétrica reduz a receita de
concessionarias de distribuicdo, podendo comprometer a
recuperagao de custos do sistema e criar subsidios cruzado
os prosumidores e aqueles que ndo geram a propria energia
altos niveisle GDFV.

NB: Remuneracéo do excedente de energia elétrica gerada e injetada na rede através de compensacéao financeira

VANTAGENS: O valor da tarifa atribuida é mais preciso poig
excedente liquido injetado é medido e creditado no momentg
que a energia elétrica é exportada;

Sistema de facil implementacéo, pois utiliza a estrutura da
unidade consumidora;

O prosumidor pode consumir energia elétrica em horarios
diferentes da sua prépria geracao;

A geracdo pode ser aproveitada por consumidores proximos)
reduzindo a taxa de utilizacdo da rede no nivel da transmiss

DESVANTAGENS: A reducéo do consumo de energia elétrid
reduz a receita das concessionarias de distribui¢cdo, podend(
comprometer a recuperagao de custos do sistema e criar sul
cruzados entre ggosumidore® aqueles que ndo geram a
propria energia, em altos niveis de GDFV.

TOU: Aplicacado de tarifas que variam de acordo com critérios préstabelecidos, como tecnologia, segmento de consumg

hora do dia, época

do ano, entre outros

VANTAGENS: Incentiva aos consumidores e prosumidores 4
gerenciar o proprio consumo, promovendo sinergia entre
consumo e geragdo, contribuindo para a redugdo da demang
pico e maior flexibilidade do sistema, postergando assim os
grandes investimentos adurais do sistema.

DESVANTAGENS: Risco de que as tarifas de varejo ndo
reflitam com preciséo o valor real da eletricidade em cada lof
periodo.

COTAS E CERTIFICADOS VERDES: Imposicéo de metas de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis e
certificados verdes transacionaveis como alternativa para cumprimento da cota pela geracao de terceiros

VANTAGENS: Podem comecar com valores baixos e ir
aumentando até alcangar valores significativos.

DESVANTAGENS: Necesséria estrutura sélida de fiscalizag:
penalizagcao do nao cumprimento dos compromissos assumi

PROGRAMAS VOLUNT ARIOS: Capacitagio e conscientizacdo de consumidores e empresas dos beneficios do investin|
na GDFV

VANTAGENS: O investimento na GDFV é feito de forma
consciente e voluntaria, beneficiando a comunidade local.

DESVANTAGENS: Realizacéo da capacitacdo e da
conscientizacéo de forma a obter resultados tangiveis e
significativos.

2.3.Panorama istoricoe Contexto Atuatle PoliticasAplicadasao Brasil

Neste item, fornecemos a analise critica detalhada do histérico das politicas que
desempenharam um papel crucial como catalisadoras no crescimento da GDFV no Brasil,
destacando as iniciativas que impulsionaram e moldaram o desenvolvimento desse setor

ao lngo do tempo
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A Geracao Distribuida foi inicialmente abordadacontexto nacionalo Decrete
Lei n° 5.163, de 2004DOU, 2004) que regulamenta a comercializacdo de energia
elétrica e os processos de concessédo e autorizacdo para a geracao de eletricidade. Nesse
contexto, a geracao distribuida faicialmentedefinida como a producdo de energia
elétrica originada de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados, que estdo diretamente conectados a rede de distribuicdo da concessionaria
compradora. Esse decreto estabeleceu as basea ptegracédo de sistemas de geracéo
distribuida na rede elétrica, sando um passo inicial importante na regulamentacao
desse modelo de geracéo.

Ja em 2009, &ei n° 12.187vem aestabeleaea Politica Nacional de Mudancas
Climaticas (PNMC)(DOU, 2009) integrando politicas de mudanca climatica com o
desenvolvimento sustentavel e incentivando a utilizacao de fontes renovaveis e eficiéncia
energética. Entre seus objetivos, destea reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e a ampliacdo da peipacdo de fontes renovaveis na matriz energética, o que
inclui a promocéo indireta daDFV. A PNMC estabelece metas nacionais voluntéarias e
utiliza instrumentos como o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima e os Planos
Setoriais de Mitigacdo e Adaptacdo Madancas Climaticas, que podem contemplar
medidas especificas para o desenvolvimento da energia solar. Além disso, a legislacdo
promove o0 uso de instrumentos financeiros e econdmicos para mitigar e -adagmsar
mudancas climéticas, incluindo medidasdisae tributarias, subsidios, linhas de crédito
e fundos de pesquisa, além de mecanismos para a disseminacdo de informacdes e
conscientizacdo publica.

Em 2010 foi criadgelo Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES)o Fundo Clima, om o objetivo de garantir recursos para apoiar a implantacéo
de projetos, aquisicdo de maquinas e equipamentos e desenvolvimento tecnoldgico
relacionado a reducdo do efeito estidmissdes de gases e adaptacdo as mudancas
climaticas e seus efeitd®. Fundo Clima é um dos instrumentos da Politica Nacional de
Mudancas Climaticas, vinculada ao Ministério do Meio AmbieAlém de outros
investimentos, o Fundo Clima é elegivel para investimentos em geracao e distribuicdo
local de energia renovayeno desenvolvimento tecnoldgico e na cadeia produtiva do
setor de energia renovayeicluindo gracdo de energia solar e eodlica e de novas fontes
renovaveis (incluindo marés e outras em desenvolviméBdPES, 2024) A criacao
do Fundo Clima pelo BNDES em 2010 teve um impacto significativo na promoc¢ao da

GDFV no Brasil, ao facilitar o acesso a financiamento com condi¢des favoraveis e apoiar
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inovacdes tecnoldgicas no setor de energias renovaveis. Esse apoio financeiro tornou os
projetos de energia solar mais viaveis e ajudou a expandir a capacidade instalada de
geracdo distribuida, contribuindo para o crescimento do mercado. No entantogto impa

do fundo foi limitado por restricbes orcamentarias e pela complexidade no processo de
aprovacao, que pode ter desestimulado alguns investidores e dificultado o acesso ao
financiamento para projetos menores.

Em 19 de abril de 2012, a Resolugdormativa n°482 (RN482) da ANEEL
(ANEEL, 2012)entrou em vigor introduzindo a politica tet Meteringno Brasil
estabelecendo &CEE para geradores renovaveis de pequena eshal@s dessa
regulamentacgdo, a geracao distribuida enfrentava barreiras significativas em termos de
conectividade a rede e falta de incentivos econémicos. A RN482 estabeleceu as condi¢des
necessarias para a expansao @GRFV no Brasil, permitindo que consumidores
residenciais, comerciais e industriais instalassem sistemas de microgeracdo e
minigeracdo. Como resultado, houve um crescimento exponencial no namero de
instalacdes de sistemas fotovoltaicos, com um atoneonstante de conexdes a rede
desde 2012EPE, 2025h)Além de incentivar a expansdo da GDFV no Brasil, a RN482
democratipu 0 acesso &nergiarenovavel permitindo que consumidores residenciais,
comerciais e industriais gerassem sua propria energia e compensassem 0 excedente
Contribuiu com o incentiva sustentabilidadea partirdo uso de fontes de energia
renovaveis, como &DFV, cooperando para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa e promovendo a sustentabilidade ambi¢R@BEAS LUNA, FONTES CUNHA,
et al, 2019) Dessa forma, aecessidade de integrar sistemas de geracado distribuida a
rede elétricaimpeliu as concessionarias e distribuidoras a modernizarem sua
infraestrutura e adotarem tecnologias avancadas de gerenciamento de eneligéo
inteligente e automacabssas melhorias ndo apenas facilitaram a integracao de sistemas
de GD, mas também melhoraram a confiabilidade e a resiliéncia da rede elétrica como
um todo(MIT, 2016) Apo6s sua publicagdo, a RN482 sofreu diversas revisées com o
intuito deaprimorar e ajustar o funcionamento do sistema de compensagao de energia,
ampliando a acessibilidade e ajustando aspectos técnicos e regulatérios para acompanhar
0 crescimento da geracéo distribuida no Brasilalteragdes ocorreram pelas seguintes
resolucdes:

1. Resolucdo Normativa 517/2012RN517) Modificou detalhes técnicos pouco
depois da publicacdo original da RN482.
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2. Resolucdo Normativa 687/2015(RN687) Foi uma dasalteracdesmais
significativas, ampliando o escopo da RN 482, aumentando os limites de poténcia para
micro e minigeracao distribuida e permitindo o compartilhamento de geracdo entre
consumidores.

3. Resolucdo Normativa 786/2011RN786). Alterou aspectos relacionados a
conexao de sistemas de geracao distribuida e ao tratamento de créditos de energia.

4. Resolugdo Normativa 828/201§RN828) Introduziu ajustes nas regras de
medicao e faturamento para geracéao distribuida.

5. Resolucdo Normativa 920/2021(RN920) Introduziu ajustes nas regras de
compensacao de energia, particularmente em relacdo aos limites de poténcia para
minigeracao distribuida.

6. Resolucdo Normativa 936/202{RN936) Estabeleceu novas condicfes para a
compensacao de energia, especialmente para sistemas de minigeracdo, como parte da
transicdo para o Marco Legal da Geracdo Distribuida (Lei 14.300/2022), a qual
descreveremos a diante.

7. Resolucdo Normativa 956/2021(RN956) Modificou aspectos técnicos
relacionados a medicéo e conexao de sistemas de geracao distribuida, incluindo normas
especificas para instalagdes com micro e minigeracao.

8. Resolucdo Normativa 1000/202(RN1000) Atualizou as condi¢cdes de conexao
e tratamento tarifario para os sistemas de geracéao distribuida, preparando o terreno para
a implementacédo do Marco Legal da Geracao Distribuida.

9. Resolucdo Normativa 1.059/2023(RN1059) Ajustou as regras para a
compensacao de energia e incorporou as diretrizes do Marco Legal da Geracao
Distribuida, consolidando as mudancas no sistema de compensacdo e 0s critérios de
transicdo para novos modelos de geracéo distribuida.

Cada uma dessas resolucdesxemudancas significativas para o desenvolvimento
e regulacao da geracéo distribuida no Brasil.

Concomitantemente, no ano de 2012, foi lancaBoograma Inova Energia Brasil
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) (BNDES, 2012)Esta iniciativa visa fomentar a inovacao e o desenvolvimento
tecnoldgico no setor energético brasileiro, oferecendo apoio financeiro e técnico para
projetos de pesquisa e desenvolvimento em varias areas de energia renovavel, incluindo
a energia solar fotmitaica e outras tecnologias emergentes. O programa tem como

objetivo estimular a criacdo de solugBes inovadoras que melhorem a eficiéncia,
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sustentabilidade e competitividade do setor energético. Além de financiar projetos, o
Inova Energia Brasil promove parcerias entre instituicoes de pesquisa, empresas e
startups contribuindo para o avancgo tecnolégico e a modernizagcdo da matriz energética
do Brasil. Embora néo tenha sido exclusivamente voltado p&RaFRV/, o programa
desempenhou um papel importante no desenvolvimento e na inovacao dentro do setor,
fornecendo recursos que apoiaram a adoc¢ao de novas tecnologias e o aprimoramento dos
sistemas @ energia solar. Dessa forma, ajudou a criar um ambiente mais favoravel para
a expansao da energia solar e de outras tecnologias de geracao distribuida no pais

Posteriormente, em 2015, o MME também lanc&ragrama de Desenvolvimento
da Geracao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), cabjetivo fomentar a geracéo
distribuida de energia no Brasil, incentivando o uso de fontes renovaveis, como a solar
fotovoltaica, e promovendo a eficiéncia energética. O ProGD busca facilitar o0 acesso ao
crédito e financiamento para projetos de gerac@&triltbida, além de promover
campanhas de conscientizacdo e capacitacao técnica. O programa também visa reduzir
barreiras reglatérias e burocraticas, proporcionando um ambiente favoravel para a
instalacéo e operacao de sistemas de micro e minigeracao distribuida. Com essas medidas,
o ProGD contribui para a diversificacdo da matriz energética, a sustentabilidade
ambiental e a ducao dos custos de energia para os consumi(MME, 2019)

No ano de 2020, Resolucaao Conselho Nacional de Politicas EnergétiCA$RE)
de n°15/2020 estabele@s Dretrizes para a politica nacional de geracao distribuida de
micro e pequena escala no Brasil, com o objetivo de promover a expansao e integracao
dos sistemas de geracao distribuida, incluindo a energia solar fotoviilisieg, 2020)
Esta resolucao facilita a conexao dos sistemas a rede elétrica, simplifica processos e reduz
a burocracia. A resolucédo incentiva a diversificacdo das fontes de geracao distribuida e
define as responsabilidades das distribuidoras e da ANEEL na reguhagadaramento
das atividades. Os impactos da resolucdo na geracao distribuida fotovoltaica foram
significativos ela facilitou o acesso a rede elétrica e reduziu as barreiras regulatorias,
incentivando a instalagdo de sistemas fotovoltaicos por cons@sidesidenciais,
comerciais e industriais. A clareza no modelo de compensacdo trouxe beneficios
econbmicos diretos, tornando a tecnologia solar mais atraente e acessivel. Além disso, a
resolucdo promoveu um ambiente mais previsivel e confiavel para mgatis, ao
garantir regras claras e um papel ativo da ANEEL no monitoramento e regulacdo. Dessa

forma, a Resolugdo CNPE 15/2020 foi crucial para o crescimento da geracao distribuida
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fotovoltaica no Brasil, contribuindo para um setor de energia mais sustentavel e
diversificado.

Ja em 2021fpi sancionada Lei 14.120/2021, conhecida como a Nova Lei do Setor
Elétrico(DOU, 2021) Esta Lei teve como objetivoodernizar e reformar o setor elétrico
brasileiro, melhorar a eficiéncia, transparéncia e sustentabilidade do sistema. A lei reforca
a importancia da geracao distribuida, proporcionando um quadro regulatério mais claro e
estavel para a instalacdo de sisisrde micro e minigeracao, incluindo os fotovoltaicos.

Ela confirma e aprimora as regras para o sistema de compensacao de energia. Além disso,
a lei busca simplificar os procedimentos de conexédo a rede, reduzindo burocracias e
custos, e estabelece mecanismos para a promoc¢éao de politicas publicas que incentivem o
uso de energias renovaveis. Com essas medidas, a Lei 14.120/2021 contribui para a
expansao e a integracdo@BFV no Brasil, apoiando @DFV no contextaacional.

No ano seguinte, em 2022 foi estabelecidMarco Legal para microgeracdo e
minigeracao distribuidap SCEEe Programa Social de Energias Renovaveis (PERS)
atraves da Leai® 14.300/2022D0OU, 2022)

A introducdo do Marco Legal da GD trouxe uma mudanca significativa na forma
como as regulamentacdes impactam os investimentos no setor de energia renovavel no
Brasil. Antes desse marco, as regras de compensacao e outras condi¢des regulatérias
podiam ser aéradas com frequéncia, dependendo das decisdes da ANEEL ou outras
entidades reguladoras. Essa falta de previsibilidade gerava incertezas para investidores,
tornando os projetos de GD menos atraentes, pois o retorno esperado sobre o investimento
poderia secomprometido por mudancas inesperadas nas r@gr#s//, 2022). Com o
novo marco legal, a estabilidade regulatéria foi consolidada ao assegurar que as
caracteristicas e os prazos de compensacao estabelecidos no momento da instalacdo dos
sistemas de GD seriam mantidos durante o periodo de vigéncia dos contratosse acordo
Essa previsibilidade é essencial para o planejamento financeiro dos projetos, pois permite
aos investidores calcularem o retorno sobre o investimento com maior preciséo. Isso, por
sua vez, estimula um aumento nos investimentos em GD, impulsionargars&o do
setor e a adocao de tecnologias renovaveis.

A seguranca proporcionada pelo marco legal contribui para um ambiente de
investimento mais robusto e previsivel. Investidores sdo mais propensos a comprometer
recursos financeiros significativos quando sabem que os termos acordados ndo serdo
alterados dedrma retroativa. Isso é particularmente importante em um setor onde o

retorno financeiro dos investimentos € geralmente de longo prazo, como é o0 caso da
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GDFV (NOBLET, TEISL,et al, 2015) Esse aumento na confianca dos investidores pode
resultar em uma maior quantidade de projetos sendo desenvolvidos e financiados, o que,
por sua vez, contribui para o crescimento e a maturidade do mercado de GD no Brasil.
Com mais investimentos, ha um avabeonoldgico continuo e uma reducéo nos custos

dos sistemas de GD, beneficiando tanto os consumidores quanto a indudstria como um

todo(IRENA, 2019a)

O marcolegal da GD trouxe uma estabilidade regulatéria significativa que beneficiou
investidores ao garantir que as caracteristicas e prazos de compensacdo nao fossem
alterados retroativamente. Essa estabilidade proporcionou maior seguranca e
previsibilidade, incetivando o investimento no setor de energia renovavel e contribuindo
para o crescimento da geracéo distribuida no Brasil.

No entanto, aréinsicdo dasegras deeompensacao trouxe mudancas significativas
na forma como a compensacao de energia é calculada e aplicada. Sob as regulamentacdes
anteriores, as regras eram mais favoraveis para os consumidores, com compensacao de
energia excedente a uma taxa mais vant§faN&EL, 2018) O Marco Legal da Geracéao
Distribuida no Brasil trouxe avancos significativos para o setor de energia renovavel, mas
também gerou desafios e impactos criticos em relacédo a regulacdo anterior. O sucesso a
longo prazo do marco legal dependera de como essafadesdo abordados e de como
o0 setor se adapta as novas regulamentacdes e exigéncias.

Enquanto a estabilidade regulatéria € crucial para atrair e manter investimentos, é
igualmente importante garantir que haja mecanismos para revisar e ajustar as
regulamentacBes conforme necessario. Isso pode incluir a implementacdo de processos
de revisdgeriddica ou a introducao de clausulas que permitam ajustes nas regras em
resposta a mudancas significativas no mercado ou na tecnaoguel seja capaz de
compreender um modelo tarifario que possibilite:

1) Adequada remuneragdo das distribuidoras, de forma a minimizar os impactos
negativos da geracao distribuida, pois com a reducdo do consumo de energia elétrica
por parte dos consumidores que passam a produzir sua prépria energia, as
distribuidoras sofrem coma reducdo de mercado (BROWN; BUNYAN, 2014)
(LAWS et al., 2017);

i) Alinhar a equidade de beneficios entre consumidores e prosumidores, porquanto a
reducdo de mercado das distribuidoras pode implicar em um subsidio cruzado entre
ambos, dado que a tarifa dos consumidores que ndo possuem geragao propria pode
sofrer um efeitgedistributivo (MIT, 2016)(WOOD; BORLICK, 2013);
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iii) Incentivar a realizacédo de acdes de eficiéncia energética, racionalizacdo de consumo
e consumo inteligente, visto que, mesmo sendo benéficas para a sociedade, no atual
modelo tais acOes podem impactar negativamente na receita das distribuidoras
(FARUQUI etal., 2016);

iv) Contribuir para a consolidacdo do mercado de energia solar fotovoltaica e seus
atores; abarcar o0 maior numero de vantagens para a sociedade, compreendendo as
delimitacdes tecnoldgicas, e suas respectivas possibilidades de desenvolvimento; e
considerar as diensbes geopoliticas, fomentando as caracteristicas e
potencialidades locais e regionais, e as necessidades socioecondmicas do pais
(DENHOLM et al., 2014).

3. Metodologiae Premissas do Estudo

A metodologia adotada neste estudo é estruturada em duas etapas principais. Na
primeira etapa, € realizada uma revisdo bibliografica abrangente sobre as politicas
energeéticas internacionais aplicadas especificamente para incentivo a GDFV,
considerando umguiodo previamente delimitado e paises selecionados com base em
critérios especificos, os quais sdo detalhados na secao seguinte. Com base nessa revisao,
€ construido um quadro comparativo das politicas que demonstram maior efetividade na
promocao da GDF\sendo essas classificadas de acordo com sua natureza e qualificadas
guanto aos seus impactos observados nos respectivos contextos de aplicacao.

Na segunda etapa, proceskea analise do cenario nacional brasileiro. Inicialmente,

é formado um quadro com as politicas publicas aplicadas ao desenvolvimento da GDFV
no pais, sendo examinada sua evolu¢do e impacto no avanco desse segmento. Em seguida,
€ conduzido um estudo de caso considerando quatro cenarios: o cenario atual e trés
cenarios hipotéticos, nos quais sdo aplicadas, individualmente, as trés politicas
internacionais previamente identificadas como mais eficazes. Para cada cenario proposto,
séo calculados indicadores financeirasomo o LCOE, o VPL, a TIR e o Payback
descontadocom o objetivo de avaliar em que medida cada tipo de politica influencia a
viabilidade econdmica de sistemas fotovoltaicos distribuidos sob a perspectiva do

prosumidor
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3.1. Metodologia da&Abordagem no Cenario Internacional

Nesta secao, delineamos os parametros que orientam a cons&rngéealestrutura
de politicas A geracdo distribuida fotovoltaica € o principal objeto de estudo deste
trabalho. Considerae geracao distribuida a geracdo de energia elétrica proveniente da
fonte fotovoltaica conectada proximo ao consumo, em residéncias ou comeércios. Usinas
de pequenou médio porte, maior ou igual a 1kW e menor ou igual a 100kW, conectadas
no mesmo ponto de conexédo das unidades consumi@R&WN, BUNYAN, 2014,
MANDELLI, MEREU, 2013) De forma quep objetivo desta pesquisa € entender os
aspectos técnicos, econdémicos e regulatorios da geracao de energia solar distribuida e seu
impacto potencial no sistema de energia elétrica. Assim, todas as politicas examinadas
aqui sao projetadas especificamentagaomover a geracao fotovoltaica distribuida.

Para definir quais paises analisados, nossa pesquisa avaliou a capacidade instalada
globalda GDFVe examinou os 10 principais paises com a maior capacidade instalada.
Para analisar as politicas de energia que impulsian&@DFV, selecionamos China,

Japéo, Alemanha, EUA, Italia, Australia, Holanda, india, Franca e Bélgica. Essa selegéo
garante um estudo abrangente que compreende paises de diferentes continentes, incluindo
Asia, Europa, América do Norte e Oceania, fornecendo septacio geogréafica
diversificada. Essas nacdes representam uma mistura de economias emergentes e de alta
renda, oferecendpercepcdesobre coma situagdcecondmia impacta a adogaoad

GDFV. Os paises escolhidos também exibem niveis variados de maturidade politica,
estruturas de mercado de energia, metas de energia renovavel e ambientes regulatorios,
desde estruturas bem estabelecidas na Alemanha e nos EUA até sistemas em rapida
evolucéo n&hina e na india. Além disso, consideramos a adog&o tecnoldgica, incentivos,
apoio publico epolitico e disponibilidade de recursos solares, garantindo uma viséo
holistica dos fatores que influenciam as politica&s0d-V. Essa selecdo diversificada

nos permite capturar varias estratégias e resultados, fornecendo licbes valiosas para a
promocao global de energia renovavel. As politicas escolhidas nesses paises podem servir
como modelos replicaveigpara outras nacbes coroaracteristicas econdmicas,
regulatérias e geograficas semelhantes, facilitando assim a adoc¢éo global e o sucesso da
geracgdo distbuida fotovoltaica

Uma revisdo abrangente da literatura foi conduzida para examinar as politicas e

mecanismos implementados em cada pais que estédo direta ou indiretamente relacionados
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ao campo da geracao de eletricidéatevoltaica distribuidaAs politicas e mecanismos
examinados foram selecionados com base nos seguintes critérios
v) Temporal, foram consideradas as politicas vigentes do ano 2000 em diante.
Abrangendo aquelas que iniciaram antes do ano 2000, porém que permanecessem
vigentes nos anos seguintBsliticas finalizadas até 1999 ndo foram consideradas
vi) Jurisdicdo, foram consideradas as politicas de jurisdicdo nacional. Nao foram
consideradas aquelas apenas de jurisdicdo municipal ou estadual, salvo ressalvas de
politicas com extrema relevancia e alta contribuicdo comprovada para a GDFV no
pais ou politicas do mesmtipo aplicadas em mais de dois estados de forma
simultanea;

vii) Situacao, foram consideradas as politicas csitnacdoem vigor, finalizada ou em

planejamento entre o intervalo do ano de 2000 e 2025.

Apoés a delineacdo de nossos critérios de pesquisa, consultamos varios bancos de
dados internacionais e regionais de politicas energéticas, incluindo o IEA/IRENA
Renewables Policies Database, Renewable Energy Sources Legal Database, Climate
Policy DatabaseClimate Change Laws of the World, DSIRE, NC Clean Energy
Technology Center e os bancos de dados do Governo da Republica da China.
Implementamos filtros especificos para alinhar com nossos critériaefam@ninados,
como nome do pais, foco em energia v&vel, energia solar fotovoltaica, eletricidade,
esquemas de suporigyestdesie rede, politicas, jurisdicdopmliticas demitigacdoa
partir de energias renovaveis

A Tabela3 fornece uma visao abrangente das bases de dados utilizadas e dos seus
filtros correspondentes adaptados a cada pais em analise, formando assim a base
fundamental das politicas para o nosso estudo. Resumindo a metodologia da fase inicial,
apresentamos umapresentacao visual riagura 8, ilustrando o processo sequencial

realizado para construir a nossa base de dados de politicas.

Tabela3 - Métodos de compilagéo e filtragem de banco de dados para levantamento de politicas especificas de cada

pais.
Paises Database Filtros
China IEA/IRENA Renewables Policies Databag People's Republiof China; Renewable Energy;
Solar PV
Japio IEA/IRENA Renewables Policies Databag Japan; Renewable Energy; Solar PV

Alemanha | IEA/IRENA Renewables Policies Databag Germany; Renewable Energy; Solar PV;
RES LegalClimate Policy Database; jurisdiction country; mitigation area renewables.

Climate Change Laws of the World.
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USA IEA/IRENA Renewables Policies Databag United States; Renewable Energy; Solar PV;
DSIRE | NC Clean Energy Technology | mitigation area renewables.
Center;Climate Policy Database.
Italia IEA/IRENA Renewables Policies Databag Italy; Renewable Energy; Solar PV; Electricity;
RES LegalClimate Policy Database; Support schemes; Grid issues; Policies; jurisdict
Climate Change Laws of the World. country; mitigation area renewables.
Austrédlia IEA/IRENA Renewables Policies Databag Australia; Renewable Energy; Solar PV,
Climate Policy Database. jurisdiction country; mitigation area renewables.
Holanda IEA/IRENA Renewables Policies Databag Netherlands; Renewable Energy; Solar PV;
RES LegalClimate Policy Database; Electricity; Support schemes; Grid issues; Policig
Climate Change Laws of the World. jurisdiction country; mitigation area renewables.
india IEA/IRENA Renewables Policies Databag India; Renewable Energy; Solar PV
Climate Change Laws of the World.
Frarca IEA/IRENA Renewable®olicies Databasel France; Renewable Energy; Solar PV; National;
RES LegalClimate Policy Database. Electricity; Support schemes; Grid issues; Policig
jurisdiction country; mitigation area renewables.
Bélgica IEA/IRENA Renewables Policies Databag Belgium; Renewable Energy; Solar PMgctricity;
RES LegalClimate Policy Database. Support schemes; Grid issues; Policies; jurisdict
country; mitigation area renewables.
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>
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Criacéo da base de politicas

Figura8. Resumo da Etapa 1 da Metodologia

ApOs o estabelecimento de um banco de dados de politica energética com énfase
especifica na promocda GDFV, uma categorizacado meticulosa foi realizada com base
nas semelhancaes instrumentos de politica empregados. Esse processo de classificacdo
sistematica envolveu o agrupamento de politicas com instrumentos de aplicacdo

semelhantes dentro do mesmo segmento macro. Por meio dessa abordagem estratégica,
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delineamos com sucesso segmentos distintos, permitindo uma analise abrangente dos
impactos discerniveis e escopos de aplicacdo associados a cada segmento.

No contexto @ politica energética, a politica se refere a estrutura estratégica e as
metas estabelecidas por um governo ou organizacao para orientar a producao, distribuicdo
e consumo de energia. Os mecanismos sao as ferramentas e instrumentos especificos,
como incentros fiscais ou empréstimos, empregados para atingir esses objetivos de
politica. O aconselhament® o avisoabrangen as recomendacfes e orientacbes de
especialistas e partes interessadas que informam o desenvolvimento e a implementacéo
de polticas e mecanismos. As acdes governamentais sao as etapas concretas tomadas pelo
governo, incluindo a aprovacao de legislacao e a criacao de regulamentacdes, para aplicar
e apoiar a estrutura de politica. Todos esses elementos, politica, mecanismos,
acong&lhamentpavisoe acfes governamentais serdo considerados igualmente em nosso
estudo para fornecer uma compreensdao abrangente da implementacdo da politica
energética.

Ap6és identificar as politicas, procedemos a analise de sua correlacdo com parametros
pertinentes para elucidar as influénaasangenteesm sua implementacao. Isso envolve
examinar a dimenséo temporal da aplicacao da politica e avaliar a resposta simultanea de
fatores externos ao longo de sua duracao. Ao contextualizar as politicas dentro de uma
estrutura mais ampla de variaveislevanes, pretendemos discernir a interacdo
diferenciada entre a promulgacdo da politica e a dinAmica externa, aprimorsindo as
nossa compreensao da pratica eficaz.

Inicialmente, nossa analise se conaentn dois fatores simultaneos: a capacidade
instalada de geracéo distribuida conectada a rede e as tendéncias nos precos instalados.
Examinamos seus respectivos impactos, observando flutuacdes nos custos ao longo do
periodo de aplicacdo da politica e awvadia qualquer aumento significativo na
capacidadeda GDFV dentro do pais. Tais aumentos ressaltam resultados positivos
decorrentes das politicas implementadas, indicativos de crescimento. Essa abordagem nos
permitiu dscernir as principais politicas e mecanismos que impulsionam as tendéncias
nos custos de instalacao e facilitam a expanséo da capacidade instalada.

Além disso, examinamos a relacdo entre varios tipos de politicas e diferentes partes
interessadado setor d&5DFV. Esta andlise visa discernir o agente mais influente para o
crescimento setorial e identificar politicas especificas e mecanismos de incentivo que

beneficiam diretamente essas partes interessadas. Ao delinear essas conexdes, obtemos

36



insights sobre as estratégias ideais para promover o desenvolvimento setorial e incentivar
as principais partes interessadas de forma eficaz.

Outro determinante crucial € o nivel de maturidade tecnolégica. As variagcdes na
maturidade tecnologica exigem diferentes abordagens politicas. Neste contexto,
examinamos a correlacdo entre as politicas promulgadas e a maturidade tecnologica,
acompanhandoevolugcédo da maturidade da tecnologia ao longo do periodo de aplicacao
da politica. Esta andlise permites discernir mudancas nos mecanismos politicos a
medida que a tecnologia avanca no sentido de uma maior maturidade.

Para definir e comparar a maturidade da tecnolGf#V em diferentes paises,
empregamos uma estrutura baseada na metodologia descfaleran et al., 2016
nolnternational Technology Roadmap for Photovoltaic En€fgiRPV) (VDMA, 2024).

Essa abordagem categoriza 0s paises por seu progresso de implementacdes iniciais em
pequena escala para implantacbes em larga escala, usando Niveis de Prontiddo
Tecnoldgicada sigla em ingléSechnology Readiness Level§RLS).

A estrutura para avaliar a maturidade da geracéo fotovoltaica distribuida compreende
quatro fases principais. A primeira fase é a Fase de Implementacédo Inicial {J)RL 1
caracterizada por baixas taxas de penetracdo, pequena capacidade instalada, altos e
instaveiscustos de instalacdo e suporte politico limitado. Os indicadores para esta fase
incluem uma capacidade instalada de menos de 100 MW, altos custpsetécia
instalach e poucas politicas ou incentivos. Os paises de exemplo nesta fase sao
tipicamente mercados emergentes que estdo apenas comecando a@Déidr a

A segunda fase é a Fase de Crescimento Inicial (FRL.#harcada por um aumento
moderado na capacidade instalada, reducdes de custo iniciais e aumento do suporte
politico. Os indicadores incluem uma capacidade instalada entrBODOMW, uma
reducao no cato porpoténciainstalag e um numero crescente de politicas e incentivos.

Os paises nesta fase mostram uma adocédo aceleradd-y.

A terceira fase, a Primeira Grande Fase de Crescimento (IRLapresenta um
rapido aumento na capacidade instalada, reduc¢des significativas de custo e amplo suporte
politico. Os indicadores para esta fase incluem uma capacidade instalada entre 500 MW
el GW, reducdes substanciais de custo e inUmeras politicas e incentivos. Os paises nesta
fase estdo experimentando um crescimento substaiaceDFV.

A fase final € a Fase de Implementacédo Madura (TR), Baracterizada por grande
capacidade instalada, custos de instalacdo estvie@xos e uma estrutura politica

robusta. Os indicadores para esta fase incluem uma capacidade instalada maior que 1 GW
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custos baixos e estaveigrpoténcianstalade suporte politico abrangente. Os principais
mercados com adogédo maddi@GDFV e infraestrutura estabelecida sdo exemplos de
paises nesta fase.

Para analise comparativa, utilizamos politicas coletadas em nosso banco de dados e
calculamos indicadores como capacidade instalada, custpop@mcia instalad& o
ndamero de politicas para garantir a comparabilidade entre os paises. Cada pais foi
designado para uma das quatro fases com base nos valores desses indicadores ao longo
do tempo. Comparacdes foram conduzidas entre paises dentro da mesma fase e em
diferentes fases para identificar tendéncias, melhores praticas e areas que precisam de
melhorias. Bta estrutura permite uma definicao sistemética e comparacao da maturidade
da geracdo de energia solar fotovoltaica distribuida em diferentes paises, destacando
medidas e estratégias politicas eficazes para promover a adocao glGzF\deEsta
abordagem fornece insights valiosos sobre como varias medidas politicas impactam o
desenvolvimento e a adocado@BFV em diferentes estagios de maturidade, enfatizando
a importancia do suporte politico personalizado para avancar a tecnologia solar
fotovoltaica globamente.

De forma sequencial, realizamos uma analise de dois fatores socioecon@micos
Produto Interno Brute PIB e o indice de Desenvolvimento Humar®H, indicativos
da inclinagéo e capacidade da politica nacional para invest®B@RY. Através desta
analise, examamos as abordagens politicas especificas adotadas em resposta as
variacfes destes indicadores socioéntinos. Ao estabelecer a relacao entre as politicas
aplicadas e os fatores socioe@micos, chegmos a conclusGes sobre as estratégias
politicas deais adequadas as varias fases da trajetéria de desenvolvimento da nacgéo.

Por fim, realizamos uma analise aprofundada da interrelacdo entre as politicas
implementadas e as caracteristicas especificas do setor elétrico do pais. Ao examinar
sistematicamente as caracteristicas do setor elétrico, documentamos 0s mecanismos que
apresentam prevaléncia de aplicacdo mais significativa.

Nesta segunda fase da nossa andlise de pesquisa, abordamos com sucesso as
questdeshave que impulsionaram o0 nosso estudo. Estas indagac¢fes incluiram a
identificacdo das politicas com maior influéncia na reducao dos custos de instalacdo e na
promocao da gansao da capacidade instalada, a determinagcdo dos principais agentes
setoriais cruciais para fomentar o desenvolvimen@DRV e a elucidac&o das politicas
mais vantajosas para estes agentes. Além disso, avaliamos a adequacao de varias politicas

em difeentes fases de maturidade tecnoldgica e caracteristicas socioecondmicas,
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identificando politicas ideais em diversas gamas de valores que refletem estas
caracteristicas. Além disso, examinamos a politica ideal para varios cenarios dentro do
setor elétrico nacional, fornecendo assim uma visdo abrangente sobre a eficacia e
aplicablidade da politicaEsta andlise visa ofereceisdese estratégias valiosas que
podem ser replicadas em nacdes desenvolvidas e em desenvolvimento para promover o
crescimentala GDFV.

A Tabela4 apresenta uma visédo geral da metodologia utilizada na segunda etapa de
nossa pesquisa, delineando os fatores externos correlacionados com as politicas e as

guestdes de pesquisa correspondentes destinadas a elucidar os objetivos do estudo.

Tabela4 - Correlacdo entre Fatores Externos e Questdes Motivadoras da Pesquisa e Analise de Politicas

Fator externo relacionado Questdes Motivadoras

Tendéncias de prego de instalag Qual politica mais impactou as tendéncias de custo de instalagao?

Capacidade Instalada Qual politica mais influenciou o crescimento da capacidade instalad

Agentes do setor Qual agente com maior capacidade de influenciar o crescimento da
e qual politica mais adequada para beneficiar este agente?

Maturidade tecnoldgica Quais as politicas séo mais adequadas para cada grau de maturig
tecnologia?

Fatores socioecon6micos Quais estratégias politicas ideais mais adequadas as varias fa

trajetoria de desenvolvimento da nagéo?

Caracteristicas do setor elétrico| De acordo com as caracteristicas do setor elétrico quais as politica
adequadas para favorecer a penetragdo da DGPV?

3.2.Metodologia daAbordagem no Cenario NaciormPremissas

A segundgparte deste estudo € dedicada a construcdo de uma estrutura analitica
voltada para a avaliacao do caso de referéncia do contexto brasileiro atual no que se refere
a GDFV. Esta etapa compreende uma revisdo aprofundada da trajetoria das politicas
energética no Brasil, aliada a um mapeamento sistematico dos cenarios politicos
relevantes. A partir desse processo, sao identificadas e analisadas catbgoeas
tendéncias e aplicacdes especificas das politicas voltadas a GDFV no cenario nacional.

Realizase uma andlise critica dos principais fatores que impulsionaram o
crescimento da GDFV no pais, considerando os marcos regulatorios e as transformacées
institucionais e setoriais. Em paralelo, sdo mapeadas as politicas de incentivo as fontes
renovaeis, com destaque para 0s papéis desempenhados pelos diversos atores
envolvidos, incluindo 6rgdos governamentais, investidores privados, consumidores e

sociedade civil. A analise também contempla a investigacdo dos mecanismos politicos
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associados a diferentes estagios de maturidade do mercado de GDFV no Brasil,
observando como os instrumentos de politica publica evoluiram e se adaptaram ao longo
do tempo. Essa abordagem permite alinhar as estratégias de fomento a GDFV com
objetivos maisamplos de desenvolvimento socioeconémico, garantindo que a expansao
dessa modalidade de geracdo contribua ndo apenas para a transicdo energética, mas
também para a promocao da equidade e do desenvolvimento regional.

Na sequénciasdo considerados 4endrios prospectivos para o setor elétrico
brasileiro, analisando seus potenciais impactos sobre os mecanismos de incentivo a
GDFV. O primeiro cenario corresponde ao cendiage, o qual representa o contexto
regulatério vigente no Brasil e serve como referéncia comparativa para a analise dos
cenarios subsequentes. Nos trés cenarios seguintes, sdo incorporadas, individualmente,
politicas pertencentes as trés categorias identificadas como as mais eficazes na promocao
da GDFV, com destaque internacional entre os dez paises analisados na primeira etapa
deste estudo.Essa analise permite identificar desafios e oportunidades para o
fortalecimento da geracéo solar distribuida, bem como propor reflexdes preliminares
sobre as implicacdes politicas associadas.

De acordo com a analise dos dez paises que mais investiram em GDFV ao longo da
historia, verificouse que as politicas mais indicadas para impulsionar o desenvolvimento
da GDFV foram:

i.  Incentivos financeiros diretps
ii. Gestdo governamentad

iii. Regulacdo do mercado de energia

Verificou-se também que o agente que mais é capaz de impulsionar o setor é o
prosumidor, de forma que as politicas aplicadas serdo direcionadas para o prosumidor
tipico, residencial que instala o sistema fotovoltaico distribuido no telhado da sua
residénca. Assim, os 3 cenarios alternativpsopostos sao feitos cada um coma
sugestéo de politica dentro da categoria indicada.

Na sequéncia da definicdo das alternativas de politica enenga@tecaada cenario
procedese a avaliagdo da viabilidade econdrfioanceira de cada cenario por meio do
calculo de indicadores amplamente utilizados na literatura téenmmmica. S&o
estimados o LCOE, que permite comparar o custo por unidade de energia gerada ao longo
da vida util do sistemao VPL, utilizado para mensurar a atratividade econdmica do
investimento considerando os fluxos de caixa ao longo do tempo e a TIR, que indica a

rentabilidade percentual do projeto. Também séo consideradas a taxa de desconto

40



aplicada e a projecao dos fluxos de caixa anuais, essenciais para a analise de sensibilidade
e tomada de decisdo. Por fim, caleséao Payback Descontado, que revela o tempo
necessario para que o investimento inicial seja recuperado, levando em cdatado va
dinheiro no tempo. Esses parametros permitem uma analise comparativa robusta entre os
diferentes cenarios propostos, contribuindo para a formulacdo de recomendacdes

alinhadas aos objetivos de sustentabilidade econdmica e energética do pais.
3.2.1. Recurso Solar do Brasil

O Brasil possui um dos maiores potenciais energéticos solares do mundo, devido a
sua extensao territorial e as condicdes climaticas favoraveis. Localizado
predominantemente entre as latitu@®N e 34°S, o pais recebe altos niveis de radiacao
solar ao longo do ano, proporcionando um recurso abundante para geracao de energia
fotovoltaica(PEREIRA, MARTINS, et al, 2017) A Figura9 apresenta o0 mapa mundial
da distribuicdo espacial do potencial de energia solar, evidenciando a significativa

variacao geografica desse recurso em escala global.

MNASA Mapa Mundial da
Energia Solar Potencial

(kW/mfano)
2,000 kW /m?/ano
l 1,600 kW/m/ano
1,200 kW/m?/ano
800 PW/mZ/ano
400 IfW/mZ/ano

0 PW/mZ/ano

u‘.,

Figura9. Mapa mundial da distribuicdo espacial do potencial de energia solar.
Fonte:(GEODESIGN, 2025)

A disponibilidade de energia solar esta diretamente ligada a fatores astronémicos,
especialmente a dinamica da posicao F8oh A Terra orbita o Sol a uma distancia
média de aproximadamente 150 milhdes de quildbmetros, completando um ciclo a cada
365,25 das. Essa distancia varia entre 147,1 milhdes e 152,1 milhées de quilébmetros,

resultando em uma oscilagéo na irradiacédo solar incidente, que varia de 1.325 W/m? a
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1.412 W/m2. A constante solar, que representa o valor médio dessa irradiacdo, € de
aproximadamente 1.366 W/{REREIRA, MARTINS,et al, 2017) A duracgéo do dia e

a energia solar variam conforme dois ciclos: o anual e o diario. O ciclo anual &
determinado pela inclinacdo de 23,45° da Terra em relacdo a sua Orbita. As estacoes
resultam dos solsticios, quando o Sol atinge sua maxima declinac&ogguilwdcios,
quando cruza o Equador. No Hemisfério Sul, o verdo ocorre quando o Polo Sul se inclina
para o Sol, e o inverno, quando se afasta. Nos equindcios de 21 de n3atesetembro,

dia e noite tém duracdo igual, marcando o0 inicio do outonca eprdnavera,
respectivamentANEEL, 2003) A relacdo entre a inclinacdo da Terra, a variacdo da
duracao do dia e a distribuicdo da energia solar ao longo do ano pode ser visnalizada
Figura 10. Considerandaas convengfes em que a declinacdo solar e a latitude sao
positivas no hemisfério norte e negativasSu) a diferenca entre esses dois parametros

permite determinar o percurso aparente do Sol em um determinado dia e local .na Terra

FiguralO. Representacéo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.
Fonte:(ANEEL, 2003)

A variacdo da radiacdo solar que incide na superficie terrestre é influenciada por
fatores astrondémicos e processos fisicos atmosféAcesergia do Sol, emitida como
radiacdo eletromagnética, interage com gases atmosféricos e aerossois, sofrendo absorgéo
e espalhamento. Esses processos reduzem a irradiancia solar, que atinge seu valor
maximo, entorno de 1.000 W/mz, ao media solar em €u claro, com valores superiores
em condi¢Bes especificas, como bordas de nuvens.

A radiagéo solar incidente é composta por duas componentes: direta, que segue a
trajetéria Solsuperficie sem interferéncias significativas, e difusa, resultante do

espalhamento atmosférico. A irradiancia global horizontal corresponde a soma dessas
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componentes. Outros conceitos incluem irradiancia extraterrestre, irradiancia direta
normal, irradidncia difusa horizontal e irradiancia no plano inclinado, cada uma
descrevendo a distribuicdo da energia solar conforme sua interacdo com a atmosfera e a
superficie terrestre(PEREIRA, MARTINS, et al, 2017) A Figura 11 mostra as
componentes da irradiacdo sokslém dessas componentes, outro parametro relevante

o albedo, que representa a fracdo da radiacao solar refletida pela superficie. Ele varia de
acordo com caracteristicas como cor e textura, influenciando o balanco de energia do

sistema TerrgdAtmosfera

REFLEXAO

—

IRRADIACAO
SOLAR -
DIRETA

Figurall Componentes da irradiagdo solar.

Para determinar o angulo de inclinacdo ideal dos médulos fotovoléagt@sorientacio

€ essencial considerar os angulos da geometria solar. A relacdo entre os raios solares e a
superficie terrestre varia conforme o movimento aparente do Sol e pode ser descrita pelos
seguintes anguld®INHO, GALDINO, 2014)

1 Angulo Zenital (Z): formado entre os raios solares e a vertical local (Zénite).

1 Altura ou Elevac&o Solat): Angulo entre os raios solares e sua projec¢&o no plano
horizontal Esses angulos sdo complementares, oudega, + U = 90 A

1 Angulo Azimutal do Sol4s): também chamado de azimute solar, representa o
angulo entre a projecéo dos raios solares no plano horizontal e a direcdo Norte
Sul. Por convencao, é positivo quando a projecdo se encontra a Leste e negativo
quando estiaOestd(8 08 @ ).180 A
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7 Angulo Azimutal da Superficie): indica o angulo entre a projecéo da normal &
superficie e a diregcdo Nor&ul, obedecendo as mesmas convenc¢des do azimute

solar.

1 Inclinacédo da Superficie de Captacén (eferese ao angulo entre o plano dos
maédulos e o plano horizontl Ab @ 9.0 A

7 Angulo de Incidénciad): &ngulo entre os raios solares e a normal & superficie do

modulo.

A FiguralZ2ilustraa distribuicdo geografica de alguns dos angulos solares.

Sol — | — Trajeto diério do Sol
/ 4
O
Horizonte
Oy

Centro da Terra

Figural2. Distribuicdo geografica de alguns dos angulos solares.
Fonte:(SANTOS, 2019)

Na instalacdo de sistemas fotovoltaicos, a inclinacéo ideal dos médulos geralmente
é definida como sendo igual a latitude do local, pois essa configuracéo otimiza a captagéo
de energia ao longo do ano. Além disso, no hemisfério sul, a orientacdo margefci
voltada para o norte verdadeiro, garantindo maior exposicao a radiacaPHetdO,
GALDINO, 2014) Para localidades situadas em latitudes abaixo de 10 graus, como as
proximas a linha do Equador, a inclinacédo ideal dos painéis fotovoltaicos do ponto de
vista de geracdo de energia € relativamente baixa, podendo variar entre 0° e 10°, com
pouca diferencacndesempenho anual. No entanto, recomeaedadotar uma inclinacéo
minima de 10° para evitar o acumulo de sujeira sobre os modulos e garantir o escoamento
adequado da agua da chuva, o que contribui para a limpeza natural das superficies e a
manutencdo ddesempenho ao longo do tempo. Além disso, essa inclinagéo favorece o
resfriamento dos painéis, auxiliando na eficiéncia térmica do sis{@&INHO,
GALDINO, 2014)

Para o calculo da geracgéo solar fotovoltaica realizado neste estudo, foi utilizado o
programa SunData, uma ferramenta desenvolvida pelo CRESESB para estimar a
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irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do Brasil. A versdo mais recente

do SunData utiliza dados do Atlas Brasileiro de Energia $oP&rEdi¢&o, que reune

informacBes baseadas em 17 anos de imagens de satélite e cobre mais de 72900 ponto

no territorio nacional, permitindo uma avaliacdo mais precisa da variabilidade espacial e
temporal da radiacdo soBUIMARAES, GALDINO, 2025)

Para a obtencdo dos dados de irradiacé@o solar diaria média mensal, foram utilizadas

as coordenadas geograficas de cada capital do Brasil, conforme indiCeatmeled.

Tabelab - Coordenadas geograficas de cada capital do Brasil.

. Localizagdo geogréfica
CapitatEstado Latitude Longitude
Aracaju- Sergipe 10°54'40"S| 037°04'18"O
Belém- Para 01°27'21"S| 048°30'16" O
Belo Horizonte- Minas Gerais 19°55'15"S| 043°56'16" O
Boa Vista- Roraima 02°49'11"N| 060°40'24" O
Brasilia- Distrito Federal 15°46'47"S| 047°55'47" O
Campo GrandeMato Grosso do Sul| 20°26'34" S| 054°38'47" O
Cuiaba- Mato Grosso 15°35'46" S| 056°05'48" O
Curitiba- Parana 25°25'40" S| 049°16'23" O
Floriandpolis- Santa Catarina 27°35'48"S| 048°32'57"0
Fortaleza Ceara 03°43'02"S| 038°32'35" 0O
Goiania- Goias 16°40'43"S| 049°15'14"O
Jodo PessoaParaiba 07°06'54" S| 034°51'47" O
Macapa& Amapa 00°02'20"N| 051°03'59" O
Macei6- Alagoas 09°39'57"S| 035°44'07" 0O
Manaus- Amazonas 03°06'07"S| 060°01'30"O
Natal- Rio Grande do Norte 05°47'42"S| 035°12'34" O
Palmas Tocantins 10°12'46" S| 048°21'37" O
Porto Alegre- Rio Grande do Sul 30°01'59"S| 051°13'48"0O
Porto Velho- Rondonia 08°45'43"S| 063°54'14" O
Recife- Pernambuco 08°03'14"S| 034°52'52" O
Rio Branco- Acre 09°58'29"S| 067°48'36" O
Rio de Janeire Rio de Janeiro 22°54' 10" S| 043°12'27" O
Salvador- Bahia 12°58'16" S| 038°30'39" O
Séao Luis Maranhao 02°31'47"S| 044°18'10" O
Séo Paule Sdo Paulo 23°32'51"S| 046°38'10"0O
Teresina Piaui 05°05'21"S| 042°48'07" O
Vitéria - Espirito Santo 20°19'10" S| 040°20'16" O

O parametro considerado foi a irradiacdo solar diaria média mensal, expressa em

kwh/mz.dia, no plano inclinado com angulo igual a latitude local, ou igual a 10 graus nos

casos em que a latitude € inferior a esse valor. Os valores correspondentes para cada

capital estdo apresentadosTrabela6, com destaque em azul para os valores maximos e

em vermelho para os valores minimos registrados. A distribuicdo espacial desse

parametro pode sersualizada ndigural3.

Tabelab - Irradiacéo solar diaria média mensal no plano inclinado igual a latitude.

UF

Inclinacao

Irradiacdo solar diaria média mensal [KWhA/iR]

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai

Jun | Jul | Ago

Set | Out

Nov

Dez

Média

Delta

AC

10°N

4,26| 4,48| 4,22 457] 4,21

4,46] 4,62 5,13

5,18 5,00
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4,36

4,61

0,97
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AM 10°N 3,911 4,07|4,13|3,97|4,02]459|458|509]|507][485]|4,64|4,15| 4,42 | 1,19

AP 10° N 4,711 4,32| 423|4,29|4,71|497|5,09| 548| 5,62| 548| 5,46|4,98| 4,94 | 1,39

TO 10°N 4,96|5,09|4,87|524|547|556|5,76| 6,27 | 5,86| 5,33| 4,94| 4,80| 5,35 | 1,46

PA 10° N 4,42]4,39|4,41|4,56|4,74|5,01|5,12|5,32| 5,39| 5,24|5,09| 4,72| 4,87 | 1,00

RR 10° N 450] 4,67|499|4,87|451|4,67|4,79| 52 |552|538|504|457| 489 | 1,02

RO 10° N 4,04]14,33|432|4,48|4,20| 4,62|4,80| 5,07|491|4,86|4,46|4,21| 452 | 1,03

CE 10° N 56 | 568]|556|492|5,33|541|5,62)|6,01| 6,08 622 6,18| 5,77| 570 | 1,3

AL 10°N 566]5,81)|593|5,24)| 456 437|450|5,04| 561|5,76| 596| 59 | 536 | 1,59

BA 13°N 598]6,05|607]5,11)|4,52]| 4,34| 453|5,13| 5,67| 5,73|5,72|5,96| 540 | 1,73

MA 10° N 506|5,07|489]|4,81)|4,85]|5,03| 526|5,82| 6,17|5,94| 579|5,59| 536 | 1,36

PB 10° N 5,62 5,86| 6,00]| 551|506 462|4,72|5,46| 582| 5,95| 600| 5,85| 554 | 1,38

PE 10° N 556|5,78|588|5,31|4,72| 4,47| 4,57|5,24|551|5,68| 579|5,73| 535 | 1,41

Pl 10° N 4,93]5,16| 5,18 5,15| 5,23| 5,44 | 5,74| 6,22| 6,52]| 6,28 | 5,92| 5,42| 5,60 | 1,60

RN 10° N 5,79]5,90| 6,07] 5,68| 529| 4,90| 500 5,75]| 6,02 | 6,02]| 6,05| 5,71| 568 | 1,17

SE 11°N 5,88 6,16| 6,10| 5,32| 4,80| 4,48| 4,58| 5,12| 5,70| 5,93| 6,00| 6,11| 552 | 1,68

GO 17°N 507]5,33|522|551|563]| 555|576|6,46| 5,76| 5,44]| 499| 5,00| 548 | 1,47

MG 16°N 504]5,11]|5,21|5,28| 503]| 5,16| 5,28| 6,01| 531 | 5,17| 5,17| 5,21| 525 | 0,98

MS 20°N 516|5,43|547|5,37|483|4,71|4,82|5,57]|518|5,30]| 546 5,48| 523 | 0,86

DF 16°N 501]5,50| 5,10| 5,46| 5,56 | 5,61| 5,83| 6,47 591|5,45]| 4,75/ 4,98| 547 | 1,72

ES 20°N 564]6,25]|552|5,11| 4,70| 451|4,54|5,10| 5,16| 4,91| 4,74|5,36| 513 | 1,74

MG 20°N 528|5,71|525| 53 |500]|5,11| 53 | 597]|585|552]|494|5,08] 536 | 1,03

RJ 23°N 545]5,93|521]4,93|442|4,34|421]4,95]|4,71|4,98|4,73|5,27| 493 | 1,72

SP 24°N 4,721 522|4,83|4,70|4,24|4,13|4,12|4,99| 4,50| 464| 4,70| 5,05| 4,65 | 1,09

PR 25°N 481]495|4,73|433| 3,8 [359|3,73/469|4,12|4,31|485|497| 441 | 1,39

SC 28°N 529]5,20|1 496| 4,41| 4,00| 355| 3,62| 4,13| 3,87| 4,27| 5,09 5,27| 447 | 1,74

RS 30°N 572]5,61]|514]4,61)3,73|3,27|350] 4,01]| 3,93| 4,75]| 565| 5,83]| 4,64 | 2,56

Irradiacdo média no
" plano inclinado
kWh/mz2.dia
m 006

004

Da plataforma Bir
© Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundatl

Figural3. Distribuicao geografica dos valores de irradiacéo solar didria média mensal, kWh/m2.dia, no plano

inclinado igual a latitude.

A temperatura € um fator critico na geracao de energia fotovoltaica, influenciando

diretamente a eficiéncia dos médulos. Com o aumento da temperatura, a tensdo de saida
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dos modulos diminui, reduzindo seu desempenhiBigiiral4 exibe as curvasV para

diferentes temperaturas sob irradiagéo de 1.000 W/m?2.

10
25°C
_ 8
< ] ~0°C
[v]
(s]
5 6
0
()]
o
c 4 H
o
3 ]
2_
100 °C —
or———————7T 77T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tensao elétrica (V)

Figural4. Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na cuka |
Fonte:(PINHO, GALDINO, 2014)

Em células de silicio cristalino, um acréscimo de 100 °C resulta em uma queda de

0,2 V (-30%) na voltagem de circuito aberto, enquanto 0 aumento na corrente € minimo

(+0,2%). Moddulos de pelicula fina sdo menos sensiveis a temperatura, mas também
apresentan perda de desempenho. Considerar a temperatura ambiente € essencial para
estimar com precisdo a producdo de energia e otimizar a operagcdo dos sistemas

fotovoltaicos, especialmente em regides de altas temperdRifdslO, GALDINO,

2014) A Tabela7 apresenta os dados histéricos da temperatura média do ar (°C) na

superficie para cada capital do Brasil no periodo de 1991 a 2023, obtidos no site do

Climate Knowledge Portal do Banco Mundi@BG, 2023) A Figura 15 ilustra a

distribuicdo geogréafica da média anual. Essas temperaturas serdo consideradas na

estimativa da geracdo do sistema fotovoltaico.

Tabela? - Temperatura média em °C observada do ar na superficie das capitais do Brag2®91

Estado Temperatura média em °C observada do ar na superficie das capitais do Brag@(2391

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Média
AC | 26,28| 26,07 | 26,21 | 26,13 | 25,21 | 24,48 | 24,46 | 24,95 | 25,96 | 26,43 | 26,45| 26,3 | 25,74
AM | 26,72| 26,68 | 26,73 | 26,69 | 26,53 | 26,25| 26,25| 26,9 | 27,28 | 27,42 | 27,28 | 26,88 | 26,80
AP | 2594| 25,62 | 25,85| 26,02 | 26,31 | 26,35| 26,39 | 27,06 | 27,34 | 27,61 | 27,39 | 26,85 | 26,56
TO |26,61| 26,79| 26,92 | 27,2 | 27,21 | 26,54 | 26,63 | 27,55 | 28,94 | 28,53 | 27,17 | 26,82 | 27,24
PA | 26,31| 26,06| 26,3 | 26,57 | 26,87 | 26,72 | 26,7 | 27,49 | 27,75| 27,82 | 27,33 | 26,98 | 26,91
RR | 26,79| 26,73 | 27.00 | 26,68 | 26,18 | 25,83 | 25,66 | 26,18 | 26,92 | 27,37 | 27,42 | 26,85 | 26,63
RO 26,5 | 26,33 | 26,03 | 26,67 | 25,7 | 24,6 | 2497 | 26,2 | 27,09 | 27,79 | 27,07 | 26,56 | 26,29
CE |27,42]| 26,82 | 26,28 | 26,13 | 25,83 | 25,57 | 25,71 | 26,45| 27,39 | 27,92 | 27,95| 28,21 | 26,81
AL 26,7 | 26,61 | 26,67 | 25,62 | 24,77 | 23,46 | 22,7 | 22,79 | 23,85| 25,31 | 26,44 | 26,89 | 25,15
BA | 25,75| 25,81 | 25,7 | 25,25 | 24,27 | 23,19| 22,82 | 23,31 | 24,76 | 25,75 | 25,49 | 25,81 | 24,83
MA | 26,95| 26,6 | 26,79 | 26,9 | 27,03 | 26,76 | 26,99 | 27,71 | 28,64 | 28,52 | 28,15| 27,7 | 27,40
PB | 26,65| 26,21 | 26,07 | 25,65 | 25,02 | 23,75 | 23,32 | 23,66 | 24,89 | 26,08 | 26,53 | 26,99 | 25,40
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PE | 26,27| 2591 | 25,83 | 25,23 | 24,78 | 23,46 | 23,17 | 23,35 | 24,66 | 26,3 | 26,44 | 26,85 | 25,19
Pl 26,88 26,49 | 26,41 | 26,42 | 26,55 | 26,37 | 26,59 | 27,37 | 28,92 | 28,97 | 28,28 | 27,73 | 27,25
RN |27,72| 27,8 | 27,52 | 27,02 | 26,53 | 25,79 | 25,53 | 25,97 | 26,77 | 27,42 | 27,62 | 28,13 | 26,99
SE | 27,49| 27,34 | 27,47 | 26,55 | 25,27 | 23,89 | 23,16 | 23,16 | 24,41 | 25,84 | 26,86 | 27,42 | 25,74
GO | 25,36| 2554 | 25,5 | 2527 | 24,07 | 22,98 | 23,01 | 24,7 | 26,45 | 26,84 | 25,55 | 25,43 | 25,06
MG | 26,06| 26,09 | 26,09 | 26,38 | 25,06 | 24,14 | 24,17 | 25,77 | 26,79 | 27,49 | 26,56 | 26,31 | 25,91
MS 26,9 | 26,85 26,34 | 25,19 | 22,58 | 21,48 | 21,21 | 22,97 | 24,78 | 26,38 | 26,5 | 26,81 | 24,83
DF |22,98| 23,11 | 22,88 | 22,7 | 21,32 | 26,31 | 20,3 | 21,77 | 23,67 | 24.00 | 22,86 | 22,9 | 22,90
ES | 2583| 26,22 | 25,72 | 24,63 | 22,74 | 21,5 | 20,99 | 21,32 | 22,43 | 23,85 | 24,16 | 25,32 | 23,73
MG | 24,36| 24,69 | 24,15| 23,21 | 21,23 | 19,92 | 19,69 | 20,86 | 22,88 | 24,2 | 23,7 | 24,12 | 22,75
RJ 25,1 | 25,35| 24,63 | 23,19 | 20,74 | 19,67 | 19,09 | 19,63 | 21,06 | 22,47 | 22,92 | 24,4 | 22,35
SP | 24,86| 24,92 | 24,24 | 22,78 | 20,05| 18,8 | 18,76 | 20,25 | 21,87 | 23,32 | 23,79 | 24,31 | 22,33
PR |23,62| 2349| 224 | 20,4 | 16,83 | 15,88 | 15,57 | 17,25| 18,97 | 20,83 | 21,75 | 23,1 | 20,01
SC |22,42| 22,09| 21,09| 18,74 | 15,36 | 14,15| 13,22 | 14,82 | 16,17 | 18,25| 19,64 | 21,57 | 18,13
RS ]24,46| 24,06 | 22,82 | 19,95| 16,31 | 14,51 | 13,59 | 15,47 | 16,75] 19,32 | 21,36 | 23,45 | 19,34

Os custos associados aos sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas
categorias principais: os custos dos equipamentos e 0s custos relacionados a instalagao.
No contexto deste estudo, os sistemas fotovoltaicos residenciais analisados séo
compostos @r diversos componentes essenciais, dentre 0s quais se destacam os médulos
fotovoltaicos, responséaveis pela conversdo da radiacdo solar em energia elétrica; o
inversor de frequéncia, que transforma a corrente continua gerada pelos médulos em

corrente alterada compativel com a rede elétrica; a estrutura de suporte, que garante a

e

Da plataforma Bir
© Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundal

Temperatura média

anual em °C

I 027

018

Figurals. Distribuicdo geografica da temperatura média anual para cada capital do Brasil.
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fixacdo e a adequada inclinacdo dos médulos para otimizac&do da captacao solar; aléem do
sistema de protecdo, fundamental para a seguranca e durabilidade da instalagéo, e o
cabeamento, responsavel pela interligacéo elétrica dos compqi&RESNER, 2024)

A distribuicdo dos custos entre os diferentes componentes do sistema esta
apresentada nkigura 16, permitindo uma analise detalhada da participacdo de cada
elemento nos custos totais. Essa divisédo possibilita uma melhor compreenséo da estrutura
de gastos, auxiliando na identificagdo dos principais fatores que impactam o investimento

no sistema.

100%

= Outros
90% 22%
80% = Trabalho de escritério
70%

26% Moédulos
60%
50% Inversor
40%
Cabeamento e Protecao

30%
20% Estrutura
10% balho d

= Trabalho de campo

0%

Figural6. Distribuicdo dos Custos por Componente do Sistema.
Fonte: criado pelo autor com base @AMASAMY, ZUBOet al, 2023)

Os custos associados aos sistemas fotovoltaicos podem variar significativamente em
funcao de diversos fatores, entre 0s quais se destacam a poténcia instalada e a localizagao
geografica da instalacdo. Essa variacdo ocorre devido a aspectos como difevencas
custos de equipamentos, logistica, tributos, incentivos regionais e condi¢des climaticas,
gue podem impactar o dimensionamento e a eficiéncia dos sistefiggiral? ilustra
a evolucéo dos precos dos sistemas fotovoltaicos ao longo do periodo de janeiro de 2022
a junho de 2024, abrangendo sistemas de pequena escala, com poténcia a partir de 2 kWp,
até grandes empreendimentos de 5 MWp. Adicionalmerfigyueia 18 apresenta uma
andlise comparativparaum Sistema Residencial de 4 kWp em R$/\&ip, diferentes
regides do Brasil, evidenciando como fatores regionais influenciam o investimento
necessario para a implementacdo desses sistemas. Essa diferenciacdo pode estar

relacionada a aspectos como disponibilidade de fornecedores locais, custosphetea
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tarifas incidentes e caracteristicas climaticas que impactam o desempenho dos moédulos

12kWp  30KWp 50kWp = 75kWp

fotovoltaicos.
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1,00
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Figural?. Evolucéo dos Precos de Sistemas Fotovoltaicos no Brasil-20220.
Fonte: Autor com base em dadog(GREENER, 2024)

9

Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundat

R$/Wp

H 3.03
m 2.96

3.13
M 2.80
| 2.89

Da plataforma Bin

Figural8. Variacdo Regional dos Custos de Sistemas Fotovoltaicos no Brasil para um Sistema Residencial de 4 kWp

em R$/Wp.
Fonte:Criado pelo ator com base em dados (@REENER, 2024)

O tempo de vida util do projeto sera igual ao dos médulos fotovoltaicos, estimado

em 30 anos. No entanto, como o inversor tem uma vida util de 15 anos, sera incluido um

custo de reposicao de 12% do custo total de aquisicdo no 15° ano. Além disso, sera

consicerado um custo variavel de 1% do custo total de aquisicioapeperacdo e

manutenc¢ao do sistema fotovolta{&PE, 2024)
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3.2.3. Perfil de Consumo, Autoconsumo Local e Injecdo na Rede

A geracéo de energia por sistemas solares fotovoltaicos ocorre predominantemente
durante o dia, quando h& incidéncia de radiacdo solar. Por outro lado, o perfil de consumo
de uma residéncia tipica no Brasil segue uma curva de carga que tende a apresentar p
no inicio da manha e, principalmente, no periodo da noite, quando a geracao fotovoltaica
ja ndo estad mais disponivel. Essa diferenca entre os horarios de geracdo e de consumo
define o grau de simultaneidade do sistema, ou seja, a parcela da enadpagge é
consumida diretamente no momento da ger@g®&NDES, PEREIRAgt al, 2019)

Durante o dia, quando ha consumo na residéncia, ocorre o autoconsumo instantaneo
da energia gerada. No entanto, quando a geracao excede o consumo, por exemplo, em
horarios em que os moradores estdo fora de casa, o excedente é injetado na rede da
distribuidora, gerando créditos de energia. Esses créditos podem ser utilizados
posteriormente, especialmente a noite, quando ha consumo, mas ndo ha geracéo solar, por
meio do sistema de compensacédo de energia elétrica.

No Brasil, o sistema de compensacdo de energia elétrica esta regulamentado e
permite quatro modalidades de uso. A primeira € a geracdo na prépria unidade
consumidora (UC), em que a usina esta instalada no mesmo local do consumo, como no
caso de residénciamifamiliares. A segunda modalidade é o autoconsumo remoto, que
permite que a energia gerada em uma unidade seja compensada em outra unidade de
consumo do mesmo titular, desde que ambas estejam localizadas na mesma area de
concessao. A terceira modalidaflea geracdo compartilhada, que possibilita que um
grupo de consumidores se organize em consoOrcio ou cooperativa para instalar uma usina
e compartilhar os créditos de energia gerados. Por fim, ha a modalidade de
empreendimento com multiplas unidades condarmas, como em condominios, na qual
a geracao ocorre em uma area comum e 0s créditos de energia sao rateados entre os
condominogANEEL, 2015)

Neste estudo, considesa a instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma
residéncia tipica brasileira, enquadrada na classe residencial, subgrupo B1, com uma
usina de poténciaed4 kWp. Essaconfiguracdo caracterizée como microgeragao
distribuida, que se insere na modalidade de geracdo na propria unidade consumidora,
conforme os critérios da regulamentacéo vigente.

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Enefg#iea2025h)em meédia,

40% da energia gerada em residéncias é consumida diretamente (autoconsumo), enquanto
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60% da energia gerada € injetada na rede elétrica, gerando créditos para compensacao
futura.

A Tabela8 apresentas valores em energia e gmrcentubde autoconsumo e
injecdo por estado brasileirm ano de 2024Esses dados serdo utilizados para calcular
as tarifas aplicaveis a energia autoconsumida e a energia injetada, conforme sera descrito

no item seguinte.

Tabela8 - Valores em Energia e Percentual de Autoconsumo e Injecéo na Rede por Estado no ano de 2024.

Auto Inje¢do na Auto Injecéo Total
UF | consumo rede consumo | narede | Geragdo no
(GWh) (GWh) (%) (%) ano (GWh)
AC 21 31 40.4% 59.6% 52
AM 33 50 39.8% 60.2% 83
AP 23 34 40.4% 59.6% 57
TO 98 148 39.8% 60.2% 246
PA 250 375 40.0% 60.0% 625
RR 12 18 40.0% 60.0% 30
RO 72 107 40.2% 59.8% 179
CE 198 298 39.9% 60.1% 496
AL 65 98 39.9% 60.1% 163
BA 266 399 40.0% 60.0% 665
MA 152 228 40.0% 60.0% 380
PB 51 77 39.8% 60.2% 128
PE 151 227 39.9% 60.1% 378
PI 118 178 39.9% 60.1% 296
RN 204 305 40.1% 59.9% 509
SE 29 44 39.7% 60.3% 73
GO 300 450 40.0% 60.0% 750
MT 365 548 40.0% 60.0% 913
MS 186 280 39.9% 60.1% 466
DF 68 101 40.2% 59.8% 169
ES 120 181 39.9% 60.1% 301
MG 560 840 40.0% 60.0% 1400
RJ 290 435 40.0% 60.0% 725
SP 984 1476 40.0% 60.0% 2460
PR 371 556 40.0% 60.0% 927
SC 166 249 40.0% 60.0% 415
RS 473 709 40.0% 60.0% 1182

Fonte: Elaboracéo prépria com base(&RE, 2025h)
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3.2.4. Tarifa de Energia Elétrica

A tarifa de energia elétrica € regulamentada pela ANEEL, que tem como
responsabilidade assegurar a modicidade tarifaria aos consumidores e, simultaneamente,
garantir o equilibrio econémiefinanceiro das concessionarias, condi¢cdo essencial para
a continuidad e a qualidade do servico de distribuicdo de energia eleiidBEL,
2022a)

A composicéo da tarifa abrange diversos elementos que refletem os custos incorridos
ao longo de toda a cadeia de fornecimento de energia. O primeiro componentgerefere
ao custo da energia elétrica adquirida pelas distribuidoras junto aos agentes gjevadore
qual é repassado aos consumidores conforme critérios estabelecidos pela regulacdo. Em
seguida, incluerse os custos relativos ao transporte da energia, compreendendo tanto a
transmissao, responsavel pelo deslocamento da eletricidade dos centraggeataédos
centros de carga, quanto a distribuicdo, que promove a entrega da energia as unidades
consumidoras por meio da infraestrutura das distribuidoras locais. Também integram a
tarifa os encargos setoriais, instituidos por legislacdo especificaadestia financiar
politicas publicas do setor elétrico, tais como a universalizacdo do acesso a energia e a
concessao de subsidios tarifarios.

Adicionalmente, a fatura de energia elétrica incorpora tributos de diferentes esferas
governamentais. No ambito federal, incidem o PIS/COFINS; no ambito estadual, o
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS); e, no ambito municipal, a
Contribuicdo para lluminacdo Publica (CIP). Resssétague esses tributos ndo séo
estabelecidos pela ANEEL, embora componham o valor total pago pelo consumidor.

Do ponto de vista regulatério, os custos das distribuidoras sdo agrupados em duas
categorias distintas. A primeira corresponde aos custos operacionais e administrativos sob
controle da distribuidora, abrangendo despesas com operac¢do, manutencdo da rede,
investimentos em infraestrutura e remuneracdo do capital inveBtiosua vez, a
segunda inclui os custos ndo gerenciaveis, tais como a aquisicao de energia elétrica, 0s
encargos setoriais e 0 uso do sistema de transnmisssim, a tarifa reflete a integiidade
dos custos associados a prestacdo do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica,
incorporando elementos técnicos, econdmicos, regulatérios e tributarios. Sua estrutura
tarifaria permite o repasse adequado de custos aos consumidoresraotemso em
gue preserva a viabilidade operacional das empresas concessionarias, em conformidade

com os principios da regulacdo do setor elétrico brasileiro
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De acordo com{(ANEEL, 2022b)a estrutura tarifaria no setor de distribuicdo de
energia elétrica é definida como o conjunto de tarifas aplicdveis ao faturamento das
unidades consumidoras, as quais buscam refletir, de forma proporcional e transparente,
0S custos regulatérios associadoprestacdo do servico pelas concessionarias. Essa
estrutura tarifaria é construida com base na diferenciacdo de custos entre os diversos
subgrupos, classes e subclasses tarifarias, levando em consideracdo as modalidades e os
postos tarifarios definidosefa regulacéo vigentdeste trabalho, adotse o enfoque
sobre a modalidade tarifaria convencional monémia, aplicavel as unidades consumidoras
do Grupo Bl Residencial, que compreende consumidores atendidos em baixa tenséo.
Essa modalidade caracterga por tarifas Unicas dergumo de energia elétrica, sem
diferenciacdo horaria, o valor da tarifa é invariavel ao longo do dia, independentemente
do horério de utilizacdo da energia

O custo regulatorio associado ao servico de distribuicdo, denominado Receita
Requerida ou Receita Anual Permitida, € determinado nos processos de revisédo tarifaria
periddica ou de reajuste tarifario anual conduzidos pela ANEEL. Esse valor é desdobrado
em omponentes tarifarios que representam as principais funcdes de custo da atividade
de distribuicao, incluindo transporte de energia, perdas técnicas e comerciais, encargos
setoriais e a energia elétrica adquirida para revenda aos consumidores finais.

A partir da consolidacdo desses componentes, sao definidas as tarifas aplicaveis ao
consumidor: a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e a Tarifa de Energia
(TE). A TUSD corresponde ao valor monetario unitario, expresso em R$/MWh ou
R$/kW, destmado a remunerar o uso da infraestrutura de distribuicdo, sendo aplicada ao
faturamento mensal de todos os usuarios conectados a rede. J4 a TE, expressa em
R$/MWh, representa o valor da energia efetivamente consumida, sendo cobrada pelas

distribuidoras coforme os contratos de fornecimento firmados com os consumidores.
3.2.4.1. Composicao da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)

A TUSD é composta por diferentes funcdes de custos, organizadas com base em
critérios regulatorios estabelecidos pela ANEEL, que refletem a complexidade
operacional e econémica envolvida na prestacdo do servigo de distribuicdo de energia
elétrica. Essas figBes tarifarias séo estruturadas de modo a permitir o adequado repasse
dos custos incorridos pelas distribuidoras no uso e na manutencéo dos sistemas elétricos,

bem como no atendimento as obrigacdes legais e regulatérias do setor.
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Um dos principais componentes da TUSD é o denominado TUSD Transporte, que
se subdivide em duas parcelas: TUSD Fio A e TUSD Fio B. A TUSD Fio A contempla
0S custos associados ao uso de ativos de propriedade de terceiros, englobando o uso dos
sistemas de tresmissdo da Rede Basica, 0 uso de transformadores de poténcia com tenséo
inferior a 230 kV e das Demais Instalacées de Transmissao (DIT) compartilhadas, a
utilizac&o de sistemas de distribuicdo pertencentes a outras concessionarias, e as conexdes
as instah¢des de transmissao ou de distribuicdo. J& a TUSD Fio B corresponde aos custos
vinculados aos ativos de propriedade da propria distribuidora, classificados na Parcela B
do modelo tarifario, e € composta pelo custo anual dos ativos (CAA) e pelos custos de
administragao, operagdo e manutencdo (CAOM).

A TUSD também inclui a parcela destinada a recuperacdo de encargos setoriais,
denominada TUSD Encargos. Essa parcela cobre os custos com programas e obrigacdes
definidos por lei, tais como os investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento e em
Eficiéncia Enegética (P&D/EE), a Taxa de Fiscalizagéo dos Servigos de Energia Elétrica
(TFSEE), as contribui¢cbes devidas ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), as
guotas da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), os aportes ao Programa de
Incentivo as FonteAlternativas de Energia Elétrica (PROINFA), bem como os encargos
relativos as quotas da CDE associadas aos empréstimos da Conta COVID e da Conta
Escassez Hidrica.

Outro componente essencial é a TUSD referente as perdas, que visa a recomposi¢cao
dos custos regulatérios associados as perdas técnicas e nao técnicas no sistema da
distribuidora, bem como as perdas na Rede Bésica atribuidas a distribuidora (RB/D) e as
recetas irrecuperaveis decorrentes da inadimpléncia dos consumidores. Por fim, a TUSD
inclui ainda uma parcela residual, denominada TUSD Outros, que abrange 0s custos com
subvencdes tarifarias destinadas a consumidores do grupo D com consumo inferior a 350
kWh/més, além de outras despesas classificadas de maneira especifica pela regulacao
vigente. Essa estrutura tarifaria detalhada da TUSD é representada graficariRgnbana

19, aqual sintetiza os componentes e respectivas fun¢des de custo
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Figural9. Funcdes de Custos e Componentes Tarifarios da TUSD.
Fonte:(ANEEL, 2022b)

PROINFA

Q
n
(3]
v
[m]

P&D EE
CDE CONTAS

2]
w
o]
2z g @
B O o]
Ew =z ha
L w =
(S} = =
Lo @ o
(1T} =)
o ]
x

PERDAS RB/D

TECNICAS
NAO TECNICAS

Rede Basica
Fronteira
CONEXAO D
CONEXAO T

3.2.4.2. Composicdo da Tarifa de Energia (TE)

As funcdes de custos associadas a TE sdo determinadas com base em diferentes
componentes tarifarios, que refletem os diversos encargos e obrigaces vinculados ao
fornecimento de energia elétrica no mercado regulado. A parcela referente a compra de
energia elétrica, denominada TE Energia, é responsavel por recuperar 0S custos
associados a aquisicdo da energia destinada a revenda aos consumidores finais. Esses
custos englobam a energia contratada por meio de leildes realizados no Ambiente de
Contratacdo Regatla (ACR), as cotas de energia provenientes da Usina de ltaipu, a
geracdo propria das distribuidoras, as aquisi¢cdes realizadas junto ao agente supridor
vigente e, ainda, a compra de energia oriunda de empreendimentos de geracao distribuida.

Outra parcela relevante da estrutura tarifaria € representada pela TE Encargos, que
visa a recuperacao de valores relativos aos encargos setoriais previstos na legislacédo do
setor elétrico. Nesse grupo, incluesm os Encargos de Servigcos do Sistema (ESS) e
Encargo de Energia de Reserva (EER), os investimentos obrigatorios em Pesquisa e
Desenvolvimento e em Eficiéncia Energética (P&D e EE), a Contribui¢cdo Financeira pela
Utilizacdo de Recursos Hidricos (CFURH), além das cotas da Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE). Estas ultimas abrangem tanto os valores associados aos empréstimos
contratados no ambito da Cor@®VID e da Conta Escassez Hidrica, quanto aqueles
vinculados a modicidade tarifaria promovida no processo de desestatizacao da Eletrobras.

A TE também contempla os custos relacionados a infraestrutura de transporte de

energia elétrica, expressos pela TE Transporte. Essa parcela remunera o uso do sistema
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de transmissdo associado ao escoamento da energia de ltaipu e a Rede Basica
correspondente. De forma complementar, a TE inclui a parcela TE Perdas, que cobre os
custos associados as perdas elétricas observadas na Rede Bésica em decorréncia do
atendimento @ mercado de referéncia.

Por fim, a estrutura tarifaria incorpora a parcela classificada como TE Outros, que
contempla valores relacionados a concessao de subsidios tarifarios, como a subvencéo
para unidades consumidoras com demanda inferior a 350 kW, além de outros custos
especiicos ndo enquadrados nas categorias anteridrésggura20 apresenta de forma
esquematica os componentes tarifarios da Tarifa de Energia e suas respectivas funcdes de
custos, permitindo uma visualizacdo clara da estrutura tarifaria vigente no setor elétrico
brasileiro. Tal representacéo gréafica contribui paraterelimento das proporcdes e da

natureza de cada parcela que compd@e o valor final pago pelos consumidores regulados.
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Figura20. Funcdes de Custos e Componentes Tarifarios da TE.
Fonte:(ANEEL, 2022b)

3.2.4.3. Célculo da Tarifa de Energia Elétrica no Brasil

O célculo da tarifa de energia elétrica, paga pelos consumidores residenciais, €
determinadoconforme aEquacdol. Estaequacdo considera a soma das parcelas
referentes a TE e a TUSD, além de incorporar os tributos aplicaveis, como o ICMS, o PIS
e 0 COFINS. Esses tributos sé@o ajustados ao valor final da tarifa, refletindo o impacto dos
encargos fiscais sobre o custo talalenergia consumida.
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Equacéd.: Calculo da Tarifa de Energia Elétrica.
“YY'YO YO
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Onde:

T = Tarifa de energia

TUSD= Tarifa do Uso do Sistema de Distribuigdo

TE= Tarifa de Energia

ICMS= Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Seryi¢os

PIS.COFINS Programa de Integracdo Social e Contribuicdo para Financiame!

Seguridade Social

No sistema tarifario brasileiro, a cobranca de impostos sobre a energia elétrica
apresenta caracteristicas distintas entre esferas governamentais. Os estados federativos
exercem sua autonomia para estabelecer aliquotas de ICMS, resultando em significativas
disparidades regionais. Particularmente, alguns estados implementam politicas de
desoneracdao, isentando o ICMS sobre componentes especificos da tarifa TE ou TUSD,
especialmente para consumidores de baixa renda ou em faixas de consumo reduzido.

Em contraste, os tributos federais PIS e COFINS apresentam uniformidade nacional,
com aliquotas fixas aplicadas em todo o territorio brasileiro. Para a composicao tarifaria
em cada unidade federativa, conforme demonstradbabala9, foram considerados
tanto os percentuais estaduais especificos de ICMS quanto as aliquotas padronizadas dos

tributos federais.

Tabela9 - Aliquotas de ICMS, PIS e COFINS apliciveis a tarifa residencial por estado (2024).

. Isencéo Isencdo PIS | Isencéo PIS . .
UF |, Cl{jg”n‘?:‘%E ICMSna | COFINSna | COFINS na Al'g\t/‘lgta A'éqggltﬁg =
TUSD TE TUSD
AC 0.0% 0,0% 0.0% 0,0% 17,0% 5,0%
AM 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18,0% 5.0%
AP 0.0% 0,0% 0,0% 0.0% 18,0% 5.0%
TO 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18,0% 5.0%
PA 0.0% 0,0% 0,0% 0.0% 17.0% 5.0%
RR | 00% 0.0% 0.0% 0.0% 17,0% 5.0%
RO|  00% 0.0% 0,0% 0.0% 18,0% 5.0%
CE 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18,0% 5.0%
AL 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 17,0% 5.0%
BA 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18,0% 5.0%
MA 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 18,0% 5,.0%
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PB 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
PE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
Pl 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
RN 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
SE 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
GO 1000% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
MT 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
MS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
DF 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
ES 1000% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
MG 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
RJ 1000% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
SP 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
PR 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 18,0% 5,0%
SC 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%
RS 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 5,0%

Para o célculo dos indicadores financeiros da viabilidade econdmica, sé&o
consideradas duas tarifas distintas. A primeira referao valor integral da energia
elétrica que deixou de ser consumida da rede e passou a ser suprida diretamente pela usina
fotovdltaica, referente ao autoconsumo. Nesse caso, utilizaremos aaaafacondmica
a partir desta calculamoatravés dd&quacadl, o valorefetivamente pago pela unidade
consumidora, incluindo tributos, encargos e demais componentes targarids esta a
Tarifa Autoconsumo

A segunda tarifaTarifa Injecdo na Redeeferese a energia excedente gerada e
injetada na rede de distribuicdo, posteriormente compensada por meio do sistema de
compensacao de crédit@onforme estabelecido pela Lei n°® 14.300/2022, os sistemas de
micro e minigeracao distribuida conectados a partir de 7 de janeiro de 2023 estao sujeitos
ao regime de transicditm Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica (SCEg)aho
determinados componentes tarifarios deixam de ser integralmente compensados. Dentre
esses, destacs®a componente denominada Fio B, correspondente a parcela da TUSD
destinada a remuneragdo da atividade de distribuicdo da concessionaria local. Essa
parcela ndo é passivel de compensacéo por energia injetada na rede, de modo que, para o
calculo da tarifa eftiva dos créditos energéticos, deeeconsiderar a excluséo do valor
do Fio B da TUSDPara este casa,tarifa € calculada a partir Eguaca®.

Equaca®: Célculo da Tarifa Injecdo na Rede.
YY'YOOQE YO
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Onde:

T = Tarifa de energia

TUSD= Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo

Fio B = Parcela da TUSD destinada a remuneracdo da atividade de distribui
concessionaria local

TE = Tarifa de Energia

ICMS= Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos

PIS.COFINS Programa de Integracdo Social e Contribuicdo para Financiame!

Seguridade Social

Serdo utilizados os valores historicos das tarifas de energia elétrica e das
componentes correspondentes ao Fio B, compreendendo o periodo de 2010 a 2025. A
adocao dessa série histérica tem por finalidade capturar as variacées sazonais decorrentes
dos perddos secos e Umidos gatetam o Sistema Interligado Nacional (SIN) e gee
refletem nos valores tarifarios praticados anualmente. Para garantir a comparabilidade
entre os diferentes anos, todos os valores serdo atualizados para a base monetéaria de 2025,
por meio da aplicacdo dodice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA). Apés
a conversdo de todos os valores para termos reais de 2025, sera calculada a média
histérica das tarifas corrigidas, a qual sera utilizada como referéncia representativa do
comportamento tarifario no periodo analisado.

Para cada capital analisada, foi selecionada a distribuidora de energia elétrica com
maior representatividade em termos de cobertura da area de concessao, priorizando
aquela que atende a maior parte do territorio urbano e das areas mais populosas da cidade
As tarifas calculadas com basea média historica dos valores praticados por cada
distribuidora, no periodo de 2010 a 2@ABIEEL, 2025)podan servistasnaTabelalO.

TabelalO- Resumo das Tarifas de Injecéo na Rede e Tarifa de Autoconsumo aplicadas para cada distribuidora de
cada Estado.

Eeonomics Tarifa . Tarifa

UF | Distribuidora considerada (R$KWh) Autoconsumo Fio B Injegao na
(R$/KWh) (R$KWh) Rede

TUSD TE (R$/kwWh)
AC Energisa AC 0,50 0,28 0,99 0,35 0,55
AM | Amazonas Energia 0,46 0,37 1,06 0,20 0,80
AP | Equatorial CEA 0,51 0,28 1,01 0,28 0,65
TO Energisa TO 0,51 0,33 1,07 0,36 0,61
PA Equatorial PA 0,59 0,31 1,13 0,36 0,68
RR | Roraima Energia 0,34 0,37 0,89 0,22 0,61
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RO | Energisa RO 0,42 0,34 0,98 0,25 0,66
CE | Enel CE 0,41 0,32 0,94 0,28 0,58
AL | Equatorial AL 0,46 0,29 0,96 0,28 0,60
BA | Neoenergia Coelba 0,45 0,29 0,95 0,31 0,55
MA | Equatorial MA 0,52 0,28 1,04 0,37 0,56
PB Energisa PB 0,42 0,28 0,91 0,29 0,53
PE Neoenergia Pernambuco 0,40 0,32 0,92 0,25 0,60
PI Equatorial PI 0,50 0,29 1,02 0,31 0,61
RN | Neoenergia Cosern 0,38 0,31 0,88 0,25 0,56
SE Energisa SE 0,41 0,29 0,89 0,29 0,53
GO | Equatorial GO 0,39 0,33 0,84 0,23 0,5%
MT | Energisa MT 0,47 0,36 1,05 0,29 0,68
MS | Energisa MS 0,50 0,32 1,04 0,31 0,65
DF Neoenergia Brasilia 0,31 0,35 0,83 0,15 0,65
ES | EDPES 0,38 0,34 0,84 0,20 0,58
MG | CemigD 0,46 0,33 0,84 0,27 0,55
RJ | Light 045 0,3 0,95 0,21 0,68
SP | Enel SP 0,32 0,32 0,7 0,16 0,54
PR | CopetDIS 0,33 0,33 0,85 0,18 0,63
SC CeleseDIS 0,30 0,36 0,84 0,15 0,66
RS | Equatorial CEEE 0,37 0,3 0,91 0,18 0,68

3.2.5. Dimensionamentdo Sistema Solar Fotovoltaico

Este item apresenta o dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizado na
simulacdo dos cenarios propostos na metodolblyrasistema F\fera energia elétrica
a partir da conversdo da radiacdo selar eletricidade por meio dos médulos FV. Os
moédulos FV geram eletricidade em corrente continua, quegfdrenada em corrente
alternada pelo inversor de frequéncia para alimentacdo das dargede elétrica. A
eficiéncia do inversor de frequéncia varia de 95% a 98REINA, 2024). Um Unico
inversor pode atender a todo o conjunto ou, alternativamente, multiplos inversores podem
ser empregados para gerenciar sequéncias de modulos especificos. Esses sistemas
fornecem energia elétrica aos consumidores ou diretamente a rede, interagindo
predominantemente com as redes de distribu@éisistemague séo objeto deste estudo
estdo localizados ou integrados as instalagfes do cliente, no lado da demanda do medidor
de energia elétrica em configuracdes residenciais, comerciais ou indusbraispode
ser observadoaFigura2l.
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Figura2l Diagrama esquematico de um sistema de geracéo de energia solar distribuida.

Considerotse um sistema com poténcia instalada de 4 kWp, representativo de uma
unidade consumidora residencial localizada em uma edificacdo de porte médio, cujo
telhado € compativel em area e resisténcia estrutural com a instalacdo do sistema. O tipo
de mbertura adotado na modelagem corresponde a um telhado de telhas coloniais, com
estrutura fixa e inclinagdo igual a latitude local. Para localidades com latitude inferior a
10°, adototse uma inclinacdo minima de 10°, de modo a garantir o escoamentodadequa
da 4gua da chuva e minimizar o acumulo de sujidades. Assengjue a inclinacdo do
telhado esté voltada para o norte verdadeiro, de forma a maximizar a captacao de energia
solar no hemisfério sul. A edificacdo considerada possui altura compativelncam u
residéncia de dois pavimentos, livre de sombreamento por constru¢des ou vegetacdo no
entorno. Com base nessas premissas, foram selecionados os médulos fotovoltaicos e o
inversor mais adequados para o sistema a ser analisado, visando a simulacdo da
viabilidade técniceeconémica e ao calculo dos indicadores de desempenho para cada

cenario avaliado

3.2.5.1. Dimensionamento dos moédulos

De acordocom (IEA, 2024) o Silicio Cristalino (eSi) representa a tecnologia
predominante na industria de células solares, respondendo por mais de 98% da producéo
total de células. Esta categoria inclui o Silicio Monocristalino (M8npgue apresenta
eficiéncias mais altas, vando de 20% a 25%, e o Silicio Multicristalino (M8i)), que

exibe eficiéncias mais baixas, aproximadamente entre 18% e 21%, e esta sendo
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gradualmente eliminado em favor de novas técnicas de producédo. Outra tecnologia

significativa empregada neste dominio sdo as Tecnologias de Filme Fino, que envolvem

a deposi-«o0o de camadas

Si), Tdureto de Cadmio (CdTe) e Seleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS). Além disso,

finas

de mat-er i

ai

a energia fotovoltaica organica (OPV) geralmente demonstra eficiéncias mais baixas, em

torno de 14%. Além disso, células semicondutoras compostdsifitluindo arsenieto

de @alio (GaAs), alcangcam altas eficiéncias, variando de 25% a 30%, mas seu alto custo

restringe seu uso principalmente a aplicacfes especializadas, como a tecnologia espacial.
Por fim, as células solares de perovskita representam uma tecnologia emergtarte que

atraido consideravel atencdo devido aos seus rapidos avancos e potencial para alta

eficiéncia, com células em tandem alcancando eficiéncias de até 33,9% em configuracdes

experimentaisA Figura22 apresentama representacao tipica das tecnologias de células

fotovoltaicas.

[ Crystalline Silicon (c-Si) ] [ Thin-Film Technologies ] [

11l-V Compound
Semiconductor
Cells

Perovskite
Solar Cells

(Mono-si | [ Muwisi | | u-i ] [dTe] (cies | (opv |

Figura22. As tecnologias de células fotovoltaicas mais comumente utilizadas.

A selecao do modulo foi feita com base metatorio trimestral PV ModuleTech
Bankability Ratings(PV-TECH, 2025) As classificagbes de bancabilidade do PV

ModuleTech da PWMech avaliam os fabricantes de moédulos fotovoltaicos em

estabilidade financeira, escala de producéo, reputacdo de mercado e inovacao. A escala

de AAA a C faz referéncia a bancabilidade, com AAA cammenor risco e C como 0

maior risco. Fabricantes premium (AAA a A) se destacam com finangas robustas, grande

producdo e confiabilidade global, enquanto empresas de nivel médio (BBB a B) sdo

estaveis, mas menores. Empresas especulativas (CCC a Carmarisgps maiores de

vendas limitadas e financas mais fracas. Este sistema permite que investidores e

financiadores avaliem riscos e tomem decisdes informadas no mercadoAl&igutra

23 mostra a piramide de bancabilidade fornecida pelo estudo.
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Jinko Solar
LONGI Solar
First Solar
JA Solar, Trina Solar
Astronergy, Canadian Solar
DAS Solar, Risen Energy, Tongwei
DMEGC
GCL-SI, Hanwha Q-Cells, Runergy
Seraphim, Waaree, and VSUN
Adani, Aiko Solar, Boviet
Eging, Huansheng, Znshine
CECEP, Hyundai, HT-SAAE, Jinneng, Jolywood, Elite Solar CCC+

Haitai, SEG Solar, SolarSpace, Sunova (Thornova)
Elin (Sirius PV), Huasun, Maxeon, Phono Solar, QN-Solar cCC
ReneSola Yixing, Solargiga, Suntech Power, TSEC, Vikram,Yingli
Akcome, Emmvee, Goldi, Heliene, Hoyuan (HY Solar) CC+
Saatvik, Luxen Solar, Motech, REC Group, Shuangliang, UREC
BYD, Gautam Solar, Hansol, Jetion, Rayzon Energies
New East, Philadelphia Solar, RenewSys, Silfab, Sunport
CSG, Imperial Star, JG Solar, Premier Energies, Hevel/Unigreen
S-Energy, Shinsung, SPI Energy (Solar4 America), Talesun
ENEL Group (3Sun), Jakson, Meyer Burger, Mission Solar, Tata Power, Websol

AA

BBB
BB

Figura23. Classificagbes de bancabilidade do PV ModuleTech trimestral T2 2024.
Fonte: Autor com base em dados(B¥-TECH, 2025)

Desta forma, escolhese 0 modulo da Jinko Solar Tiger Neeyye 78HL4(V) de
poténcia igual a 625W,om 0,40% de degradacé&o anual ao longo de 30, awrso

mostra a&Figura24.
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Figura24. Performance linear do médulo ao longo do periodo de 30 anos.
Fonte:(JINKOSOLAR, 2025)

De acordo com o fabricante, a performance elétrica do conjugado-tansdiote e
a dependéncia das grandezas de tenséo, corrente e poténcia variam com a temperatura de

acordo com #&igura2>b.
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Figura25. Desempenho elétrico e dependéncia de temperatura.
Fonte:(JINKOSOLAR, 2025)

O mdédulo escolhido tem coeficientes de temperatura que indicam como seu

desempenho muda com a temperatQmam um coeficiente d® , 3 0 %/ para Pmax,

poténcia maxima de saida diminui em 0,30% para cada aumento de grau Celsius. O

coeficientede0 , 2 5 %/ para Voc significa tens

de O

que a

por grau. Enquanto isso, o coeficiente

nacorrente de curtgircuito conforme a temperatura aumenta. Esses fatores influenciam
a eficiéncia do mdulo em diferentes condi¢cdes operacionéislabelall mostra os

parametros especificos do médulo escolhido em condiceseSYOCT.

Tabelall - Especificagdo dos parametros do médulo considerado.

Parametros Valores
Modelo JKMB25N-78HL4-V
Condigdes de teste STC NoOCT
Maximum Power (Pmax) 625 Wp 470Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 45,92V 42,61V
Maximum Power Current (Imp) 13,61A 11,03A

2 Sigla em inglés para @ondicGes Padrdo de Tes&tdndart Test Conditiohdrradiancia igual d.000

W/m?, temperatura da célula igual a 25°C e 1,5AM.

3 Sigla em inglés pardemperatura Nominal de Operacdo das Céljdsminal Operating Cell
Temperaturg Irradiacéo de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20°C, 1,5AM e velocidade do vento de 1
m/s.
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Opencircuit Voltage (Voc) 55,70V 52,91V
Shortcircuit Current (Isc) 14,32A 11,56A
Module Efficiency STC (%) 22,36%
Operating Temperatu -40°C a +85°C
Maximum system voltage 1500vDC
Maximum series fuse rating 25A
Power tolerance 0a+3%
Temperature coefficients of Pmax -0,30% / °C
Temperatureoefficients of Voc -0,25% / °C
Temperature coefficients of Isc 0,046% / °C

45 +} 2°C

Nominal operating cell temperature (NOC'

3.2.5.2.

Fonte: Autor com base em dados(@idNKOSOLAR, 2025)

Dimensionamento do inversor

avaliados pelo PVBL (2024).

No. Empresa Score
1 Sungrow 983.20
1 Huawei 983.20
2 SolarEdge 845.32
3 Enphase 834.73
4 SMA 807.23
5 GoodWe 783.13
6 Power Electronics 721.09
7 Ginlong (Solis) 705.76
8 Growatt 690.58
9 Sineng Electric 657.41
10 Deye Technology 558.51
11 | Hopewind Electric 493.56
12 KEHUA TECH 485.00
13 TBEA 450.70
14 | CRRCTimes 367.46

Electric

15 KSTAR 317.91

16 | Chint (Astroenergy)] 287.66
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Para a escolha do inversor utilizee como base @anking anual dd’hotovoltaic
Brand Lab(PVBL), que listou as 20 principais marcas globais de inversores, avaliadas
guanto ao volume de remessas, capacidade de inovagéao, reputacao, qualidade do produto
e influéncia de mercad@ALEINA, 2024). A Tabelal2 apresenta classificacdo das
marcas segundo os critérios técnicos estabelecidos pelo PVBL em sua edi¢cdo de 2024,

refletindo o desempenho consolidado das fabricantes no setor fotovoltaico internacional.

Tabelal2 - Classificagdo das 20 principais marcas globais de inversores fotovoltaicos segundo critérios técnicos




17 Hoymiles 246.65
18 AISWEI 184.69
19 APsystems 143.27
20 Risen Energy 125.84

Fonte: Autor com base em dado(deEINA, 2024).

O inversor considerado para fins de célculoigversor residencial monofésicia
marca Sungrow, mode®G4K-D (SUNGROW, 2019)com eficiéncia préxima de 98%

dependendo da poténcia de saida, como mo§&iguea26.

100%

98% —_—  ———
o 96%
o
c
@ o -
g 94% —Vdc=260V
. 929 —Vdc=360V |

? ——Vdc=480V

90% ! ! ! ! ; ;
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Poténcia de Saida Normalizada

Figura26. Curva de eficiéncia do inversor em fun¢do da poténcia de saida.
Fonte:(SUNGROW, 2019)

A Tabela 13 apresenta os dados técnicos especificos do inversor selecionado,
evidenciando suas principais caracteristicas de desempenho e conformidade com os

requisitos do sistema proposto.

Tabelal3 - Especificagbes técnicas do inversor fotovoltaico selecionado para o sistema.

Parametros Valores
Modelo SG4K-D
Max. poténcia de entrada FV 5200W
Max. tensdo de entrada FV 600V
Tens&o de partida da entrada 120V
Tens&o nominal de entrada 360V
Faixa de tensdo MPP 90V a 560V
Faixa de tensdo MPP para poténcia nominal 210V a 480V
No. de entradas MPPTs 2
NUmero maximo de strings FV por MPPT 1
Max. corrente FV de entrada 20A
Max. corrente deurto-circuito CC 24A
Pot °ncia nominal CA de 4000W
Pot°ncia CA m8§x. de sa 4000W
Pot °ncia aparente m8x. 4000VA
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Corrente de saida méax. CA 18,2A

Tensao nominal CA 220, 230, 240 Vca (monofasico)
Fator de poténcia > 0,99 valor padrao a poténcia nomind
Eficiéncia maxima 98,40%

Fonte: Autor com base em dadog(8&INGROW, 2019)

3.2.6. Geracao dé&nergiaElétrica

Para estimar a quantidade de energia elétrica gerada por um sistema fotovoltaico
residencial, utilizese uma metodologia baseada nos parametros técnicos do sistema e nas
condicdes locais de irradiancia solarcélculo incluia poténcia de pico instalada (kWp),

a irradiancia solar média diaria rgano inclinadodo médulo (kwWh/m?/dia), as
eficiéncias dos médulos fotovoltaicos e do inversor, bem como as perdas atribuidas a
temperatura, sujeira, sombreamento e outros fatores elétricos. A energia diaridaestima

é posteriormente multiplicada pelo nimero de dias do mésip@rsea geracdo mensal.

Eda abordagem segue os procedimentos estipulados pela ABNT NBR 16274:2014, que
estabelecediretrizes para o projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. A implementacao dessa metodologia facilita uma estimativa
realista da producéo de energia ao longo do ano, levando em consideracdo as variacdes
sazonais e ggraficas do recurso solak geracdo de energia elétrica proveniente da

usina solar fotovoltaica € calculada a partiEdmacac.
Equaca®: Calculo daGeracédo dé&nergiaElétrica.
Emés = Ipico X Hdia X Ndias X Thinversor X (1 - Loutros) X [1 + 7 X (Tmédia - 25)]

Onde,

Ones= Geracdo mensal estimada (kWh)

Oy, ag<Poténcia de pico do sistema (em kWp)

"Quia = Irradiacé@o solar média diaria no plano dos modulos (kWh/m?/dia)
Ndias = NUmero de dias do més

—q¢ o Qi= Eficiéncia do inversor

Ooutros = Perdas adicionais do sistema

2=Coeficiente t®r mico de pot°ncia (A

Tmedia = Temperatura media mensal do local (°C)
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Mesmo em condicfes ideais de instalacéo, sistemas fotovoltaicos estdo sujeitos a
perdas adicionais que afetam a energia efetivamente gerada. Essas perdas, representadas
pelo coeficient&outros, €nglobam fatores como acumulo de sujeira sobre os maédulos,
perdas 6hmicas em cabos elétricos, pequenas imperfeicées de instalacdo e tolerancias de
fabricacdo. No presente estudo, asssme@ma instalacéo ideal, com todos os médulos
perfeitamente alinhadoao norte geografico, sem sombreamentos ou desalinhamentos, e
com componentes eletricamente compativeis, de modo a descartarpeedissajuste
(mismatche posicionamento inadequado. Ainda assim, para representar de forma realista
as perdas inevitaveis em sistemas reais, aotan valor fixo déoutros igual a 7% de
perdas agregadédSAEED, ZOHAIB, 2021)

3.2.7. Indicadoregrinanceiros

A escolha dos indicadores financeiros utilizados neste estudo fundeseemasua
ampla aplicacdo na avaliacdo da viabilidade econémica de projetos de geracao de energia,
especialmente no contexto de geracao distribuida. Tais parametros permitem uma analis
abrangente da atratividade dos investimentos, considerando aspectos de custo, retorno e
risco ao longo do tempdGOLDEMBERG, LUCON, et al, 2008, GREMAUD,
VASCONCELLOS,et al, 2011)

3.2.7.1. Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O LCOE expressa o custo médio por unidade de energia gerada, considerando todos
0s custos envolvidos ao longo da vida atil do sistema, como investimento inicial, operacéo
e manutencao, substituicdes e custos de financiamémwoalor deLCOE baixo indica
que a energia gerada € economicamente competitiva, enquanto valores mais altos refletem
maiores custos de geracdo, geralmente associados a menor irradiacdo solar, custos
elevados de instalacdo ou menor desempenho do sidRENA, 2019b) Para o célculo
do LCOE utilizouse aEquacaat.

Equacéat: Calculo do Custo Nivelado de Energia.

Zn It-‘rO&Mt-‘rFt
t=1

LCOE = ~'— ")
2ot=1 [Ty

Onde,
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I; = investimento no ano ¢;

O& M; = custos de operacdo e manutencdo no ano t;
F} = outros custos financeiros no ano t;

E; = energia gerada no ano t;

7 = taxa de desconto;

n = vida util do projeto.

3.2.7.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL representa a soma dos fluxos de caixa descontados ao valor presente,
subtraido o investimento inicial. E um dos principais indicadores para determinar a
viabilidade de projetos de investimentim VPL elevado indica alto retorno financeiro,
representando maior lucratividade do prajet@lores positivos, ainda que baixos,
apontam para viabilidade econdmica moderada, enquanto um VPL negativo evidencia
gue o investimento ndo se recupera ao longo do tempo andksa8AF NETO, 2012)

O calculo do VPL é feito a partir daquagad.

Equacédb: Célculo do Valor Presente Liquido.

"\ FCy

Onde,

FC; = fluxo de caixa no ano t;
T = taxa de desconto;

I = investimento inicial.

3.2.7.3. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é definida como a taxa de desconto que zera o VPL, indicando a taxa de
rentabilidade percentual do projetBrojetos com TIR superior a taxa minima de
atratividade (TMA) séo considerados economicamente vidveia TIR elevada indica
alta atratividade econdmica, com retorno superior ao custo de c¥pitales proximos
a taxa de desconto sinalizam viabilidade limitada, enquanto TIRs inferiores a taxa de
desconto apontam baixa rentabilidade, tornando o investimento financeiramente
desvantajos¢GITMAN, ZUTTER, 2010) Paracélculo da TIRaEquacad com VPL =

0, como mostra Bquacgadb.
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Equacadb: Célculo da Taxa Interna de Retorno.
0 ", FC, T
jr— _—_— 0
t
thl (1+ TIR)
Onde,

FC} = fluxo de caixa no ano t;

Iy = investimento inicial.
TIR = Taxa interna de retorno

3.2.7.4. Payback Descontado

O Payback Descontado indica o tempo necessario para que os fluxos de caixa,
atualizados ao valor presente, igualem o capital investido inicialmédntepayback
descontado curto indica um retorno rapido do investimento, reduzindo o risco do projeto,
enguanto periodos mais longos de retorno tendem a ser menos atrativos por demandarem
mais tempo para a recuperacao do capital investido.

E calculado de forma acumuladia acordo com a inequagd@mostrada nEquacio

Equacéor: Célculo do Payback Descontado.
L. FC,
2 iy 2T
t=1
O valor de T representa o tempo de retorno descontado do investiG&EMAUD,
VASCONCELLOS et al, 2011)

3.2.7.5. Custo Médio Ponderado de Cap(falACC)

O WACC representa a taxa mais apropriada para avaliar a viabilidade de
investimentos residenciais em energia, pois considera o custo médio ponderado entre o
capital proprio e o financiamento utilizado por pessoas fisicas, ajustado a realidade
econOdmica naonal. Esse valor sera adotado como taxa de desconto na analise do fluxo
de caixa de projetos residenciais tipicos com financiamento p#S&AF NETO,

2012) Para calculao WACC utilizamos é&quacgad.
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Equacad: Célculo do Custo Médio Ponderado de Capital.

E D
WACC=|—=——=xRe |+ | == xXRd
(5707 %) (570
Onde,
E = valor do capital proprio (Equity)
D = valor da divida (Debt ou financiamento)
Re = custo do capital proprio (por exemplo, o0 retorno esperado pelo inve

residencial)

Rd = custo da divida (taxa de juros do financiamento bancério)

3.2.8. Metodologia de construcéo dos cenarios

A sequir, descreveirse 0s quatro cenarios considerados na presente andlise. O
Cenério 1i Base representa as condi¢des atuais do sistema brasileiro de compensacéo
de créditos de energia elétrica, refletindo o funcionamento vigente da GDFV. Esse
cenario serve como referéncia para a comparacao com os demais. O Zeodtgmpla
a adocado de uma politica da categoria Incentivos Financeiros Diretos. O Ggmwapde
uma politica da categoria Gestdo Governamental, enquanto o Cémdecmrpora uma
politicada categoria Regulacdo do Mercado de Energia. O objetivo da construcdo desses
cenarios é permitir a avaliacdo, tanto quantitativa quanto qualitativa, dos impactos da
implementacdo de politicas de incentivo a GDFV no contexto nacional, a partir da
adaptacdode medidas que apresentaram resultados positivos em experiéncias
internacionais. Além disso, bussa compreender de que forma tais politicas influenciam
a viabilidade dos principais indicadores econénrfilcanceiros do prosumidor, agente

identificado cono o principal impulsionador da expanséo da GDFV no Brasil

3.2.8.1. Metodologia Cenario 1 Base

Para o caso bassfoutilizadas as médias historicas, no periodo de 2010 a 2025, das
tarifas de energia elétrica e da componente da TUSD, Fio B, considerando o contexto
nacional atuatlescrito enB.2.4 Tarifa de Energia ElétricaA analise concentrese nas
concessionarias de distribuicdo com maior nimero de unidades consumidoras com
geracdo distribuida fotovoltaica homologaldaalizadasa area de concessao da capital
de cada estadoForam consideradas duas tarifas: (i) Tarifa de Autoconsumo,
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correspondente a energia que deixou de ser consumida da rede por ter sido suprida pelo
sistema fotovoltaico, e (ii) Tarifa de Injecdo na Rede, referente a energia excedente
injetada na rede e compensada por meio de créditos. A partir dessas tarifag; sEsamo
receita gerada pelo sistema fotovoltaico, por meio do calculo da energia elétrica
economizada. Essa receita foi obtida multiplicasdoos percentuais de energia
autoconsumida e injetada pela respectiva tarifa, considerando os valores especdficos pa
cada capital brasileira.

Para o célculo dos custos, foi considerado o investimento inicial de um sistema
fotovoltaico de 4 kWp, cem 8.2.20PregoedosdSstemas | or e s
Fotovoltaicos Residenciaizom diferenciacdo por regido do Brasil. O investimento
ocorre integralmente no ano 0. A partir do ano 1, séo incluidos os custos anuais de O&M,
e no ano 15 é considerado o custo de reposicao do inversor.

De acordo com (IEA, 2021b), cerca de 70% do investimento inicial em sistemas
fotovoltaicos por consumidores residenciais em paises em desenvolvimento é realizado
por meio de financiamento, enquanto os 30% restantes provém de capital proprio. Com
base nesseenario, este estudo adota uma estrutura de capital composta majoritariamente
por divida. Para representar o custo do capital proprio (Re), consgkenama taxa
nominal de 6% ao ano, correspondente a rentabilidade média de aplicacdes conservadoras
em randa fixa acessiveis a pessoas fisicas, como o Tesouro Direto e CDBs. Essa escolha
fundamentase no conceito de custo de oportunidade do capital (ASSAF NETO, 2012;
GITMAN; ZUTTER, 2010), assumindo que o consumidor renuncia a essas aplicacdes de
baixo riscoao optar por investir em um sistema fotovoltaico residencial. J& o custo da
divida (Rd) foi estimado em 27,71% ao ano, valor correspondente a taxa nominal
praticada pelo programa Meu Financiamento Solar, do Banco BV. A escolha dessa taxa
se justifica peldato de o Banco BV ser, atualmente, a instituicAo com o maior volume
de financiamentos para energia solar no Brasil, conforme dados da conSudenzr
(2024) Adotouse uma taxa de 4% ao ano para a correcao da infilacRal com base
em estimativas médias utilizadas em analises econémicas depiazgdBCB, 2025)

Com base nesses parametros de custo de capital;sgadptaa est cendrio uma taxa
WACC del7,768% ao ano, que é utilizada como taxa de desconto para o célculo do fluxo
de caixa descontado e dos indicadores financeiros de viabilidade do sistema fotovoltaico

analisado.
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3.2.8.2. Metodologia Cenério 2 Incentivos Financeiros Diretos

Os incentivos financeiros diretos representam instrumentos estratégicos utilizados
por governos e instituicbes para acelerar a ado¢ao de tecnologias sustentaveis, como os
sistemas de GDFV. Ao reduzirem o custo total de aquisi¢éo, instalacéo e operasio dess
sistemas, tais incentivos tornasa fundamentais para ampliar o acesso da populacdo as
fontes renovaveis de energia. Esses mecanismos podem assumir diferentes formatos,
como subsidios, isengdes fiscais, linhas de financiamento com juros reduzidéss crédi
tributarios ou ainda pagamentos diretos e compensacdes monetarias. Cada uma dessas
medidas esta associada a um tipo especifico de politica, como regimes de tributacdo
diferenciada, programas de financiamento publico da divida, isen¢cbes ou compensacdes
fiscais, transferéncias governamentais e descontos aplicados diretamente ao investimento
inicial. A diversidade de abordagens permite que esses incentivos sejam adaptados ao
perfil socioecondmico dos beneficiarios e as caracteristicas regionais, codtripana
a viabilidade econémica da geracao distribuida e para o fortalecimento da transicédo
energeética em contextos urbanos e rurais.

Nesse sentido, prop&e a seguir a estruturacdo de um cenario alternativo de
incentivo financeiro direto voltado a classe média brasileira, com foco na criacdo de um
programa publico de financiamento acessivel para sistemas fotovoltaicos residenciais. A
proposta prevé a adocédo de condi¢des de financiamento acessiveis e atrativas, com énfase
na aplicacdo de uma taxa de juros subsidiadg@@o ano. A adocdo de mecanismos
como fundos garantidores, crédito direcionado e equalizacao de juros permitiria reduzi
o custo efetivo do financiamento para o consumidor final, viabilizando a implementacao
de condicbes diferenciadas. Esses modelos tém sido aplicados com sucesso no setor
agricola e habitacional, e podem ser replicados no setor energético com os desidss aj
regulatorios e institucionais. Do ponto de vista da viabilidade institucional, a proposta
dialoga com experiéncias ja existentes no ambito das linhas verdes operadas por bancos
publicos, como o Fundo Clima do BNDES, que pratica taxas anuais efitre 8% ao
ano, de acordo com o tipo de projeto e o porte do tom@MIDES, 2024) Um novo
programa poderia utilizar recursos provenientes de fundos setmaass viabilizar a
reducdo da taxa de juros por meio de subsidio direto ou da criagdo de uma linha de
financiamento especifica para energia solar reside@matplementarmente, apliceae
um spread de 4% ao ano para representar o risco de financiamento associado a pessoa

fisica(BCB, 2025) o qual foi somado a taxa de juros de 8% ao @om base nesses
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parametros de custo de capital, ack#gara este cenario uma taxa WACT dé&b6 ao
ano, que é utilizada como taxa de desconto para o calculo do fluxo de caixa descontado e
dos indicadores financeiros de viabilidade do sistema fotovoltaico anal3sdiemais

parametros foram mantidos conforme definidos no Cenario Base.

3.2.8.3. Metodologia Cenério 3 Gestdo Governamental

A gestao governamental desempenha um papel central na formulacéo e conducéao de
politicas publicas voltadas a transicéo energética e a mitigacdo das mudancas climaticas.
E por meio dela que se estabelecem metas de reducdo de emissdes de GEE, diretrizes para
a ampliacdo do uso de fontes renovaveis e planos estratégicos que orientam o
desenvolvimento tecnoldgico e institucional do setor energético. Essa atuacao envolve
desde a criacdo de legislacbes e marcos regulatorios amplos até a definicdo de codigos
técncos, padroes de referéncia e requisitos minimos de desempenho que orientam a
qualidade e a seguranca dos sistemas implementados. Além disso, a gestédo
governamental também se concretiza por meio da disseminacdo de informacéo
qualificada ao publico, da imptentacdo de programas de educacdo e capacitacado
profissional, da valorizacao de projetos inovadores e do incentivo a participacao social,
com vistas a promoc¢éao da equidade e a democratiza¢do do acesso a energia. Ao integrar
instrumentos normativos, educalts e estratégicos, essa abordagem permite ndo apenas
o fortalecimento institucional do setor, mas também a criacdo de condicbes estruturais
que favorecem a viabilidade técnica e econbmica da geracao distribuida fotovoltaica,
especialmente para os consuanis residenciais de classe média.

Neste cenario alternativo, simeda a implementacdo de medidas regulatérias e de
gestdo voltadas a reducdo dos custos anuais de O&M dos sistemas fotovoltaicos
residenciais, por meio da combinacgéo de programas de certificacdo técnica, exigéncia de
manutengo preventiva periodica e estimulo a adocao de tecnologias com menor custo de
manutencdo. A justificativa esta na tendéncia observada de que sistemas bem instalados,
com suporte técnico qualificado e planejamento de manutencdo adequado, tendem a
apresentamenor necessidade de intervengdes corretivas e maior durabilidade dos
componentes. Para quantificar os efeitos da medida no desempenho financeiro do
sistema, foi adotada uma reducgé&o no valor percentual anual de O&M aplicado ao fluxo
de caixa. Considerandque o cenario base utiliza 1,0% ao ano sobre o valor de

investimento inicial como custo anual de O&M, o cenario alternativo foi simulado com
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reducao para 0,7% ao ano, refletindo ganhos de eficiéncia operacional esperados com a
profissionalizagdo e padronizacdo técnica do setor. As simulagbes mantém todas as
demais variaveis constantes, permitindo isolar o impacto da reducdo de O&M sobre os

indicadores financeiros de viabilidade.

3.2.8.4. Metodologia Cenario # Regulacdo do Mercado de Energia

A regulacdo do mercado de energia compreende o conjunto de politicas, nhormas e
diretrizes que definem as condi¢des para a participacdo dos sistemas de GDFV no setor
elétrico. Essas regras tém como objetivo organizar a forma como a energia é
comercializadagstabelecer critérios de acesso e uso da rede, e disciplinar mecanismos
como 0 autoconsumo, a compensacdo de excedentes e o controle da demanda. A
regulamentacdo também pode incluir instrumentos como a medi¢éo liquida de energia,
modelos tarifarios difereciados, como a tarifa por tempo de uso, e critérios para a
remuneragao ou valorizagdo da energia injetada na rede. A forma como esses elementos
sdo definidos influencia diretamente os fluxos de receita dos prosumidores e, por
consequéncia, os indicadofegnceiros associados aos sistemas de GDFV.

Nesse contexto, prop&e a estruturacdo de um cenario alternativo de regulacdo do
mercado de energia elétrica voltado a classe média brasileira, com foco na criacdo de um
programa que permita a micro e minigeracéo distribuida fotovoltaica, quando edgquadra
no Sistema de Compensacédo de Energia Elétrica instituido pela Lei n® 14.300/2022, ter
seus créditos valorados por meio de uma tarifa diferenciada para autoconsumo, e ndo mais
com base apenas na tarifa média convencional. A proposta prevé a revisa@aldo at
modelo de compensacdo, de modo que a energia gerada e consumida localmente passe a
ser remunerada de forma mais alinhada ao seu custo evitado real. Em lugar de aplicar um
valor médio fixo, a nova abordagem considera a ado¢do de uma tarifa que @flita m
precisamente os beneficios operacionais da geracao distribuida para o sistema elétrico,
como a reducdo de perdas técnicas, o alivio na infraestrutura de transmisséo e distribuicéo
e 0 suporte a gestdo da demanda em nivel local. Por se tratar de udzarewdatoria,
nao ha necessidade de subsidios diretos ou incentivos fiscais, apenas uma reavaliacado dos
critérios de valoracéo dos créditos de energia. O foco principal € tornar a compensacéo
mais coerente com o0s custos efetivamente evitados pelaBuilisiras e pelo sistema
elétrico, especialmente em aplicacdes residenciais, assegurando maior previsibilidade

regulatoria para os consumidores.
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Para fins de simulacéo do cenario alternativo de regulacédo do mercado de energia,
foi adotado um acréscimo @% sobre a tarifa de autoconsumo atualmente utilizada
para valoracédo da energia consumida localmente. Esse ajuste busca representar, de forma
conservadora, uma possivel reestruturacdo regulatoria que reconheca o valor técnico e
econdbmico do autoconsumo #&cde energia, considerando os beneficios sistémicos
associados a geracdo distribuida, como a reducdo de perdas técnicas, o alivio na
infraestrutira da rede elétrica e a diminuicdo da necessidade de expanséo de capacidade.
O valor ajustado reflete uma aproximacao do custo evitado real para o sistema elétrico,
mantendo coeréncia com o0s principios de eficiéncia regulatoria e sem implicar em
subsidiosfiscais ou rendncias tributaria®s demais parametros foram mantidos

conforme definidos no Cenério Base.

4. Resultados da Abordagem Internacional

Esta secao apreserta resultados encontrados em torno das politicas que foram
aplicadas para incentivar o desenvolvimento da tecnologia solar fotovoltaica distribuida
no contexto Internacionala os resultados dsegundafase do estudoreferentes ao
cenario Nacionalserdo abordados separadamente em sessao posterior.

Os resultadosniciais sdo importantes para estabelecer a base do nosso quadro
politico. Posteriormente, fornaemos uma visdo geral do numero total de politicas
identificadas, a sua categorizacdo, categorias predominantes e uma analise detalhada
destacando as categorias de politicas predominantes em cada pais.

Iniciamos os resultados com a descricadidédria dos 10 principais paises com
maior capacidade instalada @®FV de 2000 at024 listados por capacidaddossa
analise visa correlacionar a implementacao de politicas com as tendéncias de capacidade
e precos. Fornecemas percepcdesobre como as abordagens politicas moldam o
desenvolvimento da energia solar distribuida. A analise especifica do pais examina a
capacidade instalada, os precos e os prazos das politicas, revelando a correlagéo entre a
reducdo dos precos e 0 aumento daciaade, facilitando a avaliagdo do impacto das
politicas. Apresentamos adicionalments resultad® da nossa analise relativa a
demonstracdo das politicas existentes e dos beneficiarios diretos destes mecanismos.

No intuito de determinar politica ideal de incentivos daDFV, varios parametros
cruciais devem ser levados em consideragcdo. Uma multiplicidade de politicas e
mecanismos ndo se traduz necessariamente numa maior capacidade instalada, e uma
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Gnica politica pode ser suficiente pam@imorara tecnologigZHAO, Yong, TANG,et

al., 2013) Para identificar a politica mais adequada, € essencial considerar fatores como
as condicdes locados recursos solarenscientizacde adogdo do publico, tecnologia

e estrutura de producéo, nivel de desenvolvimento da energia solar local, caracteristicas
socioecodmicas do pais e as caracteristicas especificasetorelétrico (MARQUES,
FUINHAS, et al, 2011)

A relacdo entre o niumero de politicas e mecanismos aplicados para pr@amover
GDFV e sua eficacia pode ser justificada por meio de uma combinacdo de analises
quantitativas e qualitativas. Estudos de correlacdo estatistica e métricas comparativas
examinam como o numero de politicas se correlaciona com os principais indicadores da
efichceda GDFV, como crescimento na capacidade instalada e taxas de adocado. Estudos
de caso detalhados e revisdes de eficacia de politicas foranéésegjualitativas sobre
o impacto de politicas especificas. Além disso, considerar fatores contextuais como
ambientes econdmicos e regulatérios e infraestrutura de suporte destacard como esses
elementos aumentam ou dificultam o sucesso da politica. Essa abordagem abrangente
garante ma compreensado robusta de como a quantidade e a qualidade das politicas
impulsionam a adocéao efetida GDFV.

Para alcancar os melhores resultadosxaminamos a correlagdo entre a
implementacdo de politicas e a maturidade tecnolégidaliav. O nosso objetive
identificar o momento ideal para a introducdo de mecanismos politicos especificos para
aumentasa eficaciaAlém disso, investigmos a interacéo entre a aplicacédo de politicas
e os fatores socioecomicos de uma nacgdo. Compreender a influéncia das condi¢des
socioecodmicas na adequacdao das politicas permiteidentificar as intervencdes mais
adequadas agrias fases de desenvolvimeniar Ultimo,ponderamo® alinhamento
entre as caracteristicas especificas do setor elétrico e a ocorréncia de aplicacdo de
politicas. Esta analise revelou quais os mecanismos politicos sado utilizados de forma mais

segura e frequente em diferentes cenarios do setor elétrico.
4.1. Mapeanento dogenarios Politicomternacionais

Um total de 338 politicas e mecanismos de incenti@D&V foram enquadrados
como relevantes, que incentivam ou impdem a adocdo de energias renovaveis proveniente
da fonte solar fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo localizada proximo a carga,
obedecendo os critérios descritos na metodologia. Classfeoas politicas e
mecanismos em 8 categorias, de acordo com o segmento de acdo de @ada um
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inspirados no filtro de tipo de politica do Banco de Dados de Politicas e Medidas de
Energia Renovavel dagéncia Internacional de EnergilEQ) e Agéncia Internacional

de Energias RenovavdilRENA) (IEA, 2023a) As politicas e mecanismos que tinham
mais de um segmento de acéo foram incluidos em mudltiplas categorias, refletindo a sua

influéncia em multiplas areas.
As categoriasaa

Incentivos FinanceirdSiretos

Regulacdo do Mercado de Energia;

Gestdo Governamental;

Incentivos a Producgao

Taxas de alimentagcédo baseadas no desempenho;
Obrigacfes de Energias Renovaveis;

Pesquisa e Desenvolvimento; e

© N o g A~ Wb PRE

Acordos e Compromissos.

A Tabela 14 mostra uma breve descricdo de cada categoria e as politicas e
mecanismos consideradas em cada uma, bem como as referéncias utilizadas como base

para o enquadramento.

Tabelal4 - Politicasdeincentivo a adocaala GDFV

) Tipos de Politicas
Categoria de

] Consideradas em Descri;do Referéncias
Incentivo )
cada categoria
Incentivos Pagamentos, Os incentivos financeirosliretos sdo| (ALTENBURG, ENGELMEIER,
Financeiros finangas e tributagdo| beneficios monetarios fornecidos p 2013, BATLLE, 2011, DE
Diretos Empréstimos, governos ou empresas de servi CASTRO VIEIRA, TAPIA

financiamento da
dividg

Pagamentos e
transferéncigs
Impostos, taxas e
encargos

Créditos e isen¢Oes
fiscais

Subsidios

publicos para incentivar a adogdo
implementacéo de sistemas de ene
solar fotovoltaica. Estes incentivg
podem assumir a forma de crédit
fiscais, descontos, subsidios

subvengdes e visam reduzir o custo
aquisicao, instalagdoou operagdo dg
sistemas DGPV e tordas mais

acessiveis

CARPIO, 2020, DSIRE, 2016c,
ENERGYSAGE, 2016, MIR
ARTIGUES, DEL RIO, 2014, NIE,
CHEN, et al, 2016, NIKOLAIDIS,
MILIDONIS, et al, 2015,
PHILADELPHIA ENERGY
AUTHORITY, 2020, SCHMIDT,
WEHRLE, et al, 2016, STATE OF
HAWAII, 2016, WITMER,
BAYRAKCI, et al, 2012)
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Regulacgéo do

Regulamentp

A regulacdo do mercado energéti

(GAUTIER, HOET, et al, 2019,

Mercado de Regulacgdo do referese as politcas e regrgd HECO, 2016, JONH, 2016, N
Energia mercado de energia | estabelecidas pelos governos ENERGY, 2017, REHMAN,
Medicdo de Energia | empresas de servigos publicos pararg BHATTI, et al, 2020, SINGLA,
Liquida a integragdo e participacéo dos sister] SINGH, et al, 2015, STATE OF
Tarifa por tempo de | DGPV no mercado energético. Esf NEW YORK, 2016b, STRBAC
usa regulamentos visam promover | 2008, ZARNIKAU, [S.d.])
crescimento das fontes de energ
renovaveis, incentivar a concorréng
leal e garantir a estabilidade
corfiabilidade da rede energética.
regulacdo do mercado energéti
gerenciaa compra e venda de energig
prioridade de acesso a rede, o incent
ao autoconsum e o contra¢ da
demanda.
Gestéo Metas A gestdo governamental é responsg (BIRESSELIOGLU, NILSEN, et
Governamental | Planos e legislagdo | por tracar as diretrizes a serem seguiq al., 2018, CARFORA, PANSINIet
quadrg estabelecer metas de reducgdo al., 2018, DEPARTMENT OH
Planos estratégicps | emissdes de GHGs e adocademergias| ENERGY AND CLIMATE
Estratégias de Renovaveiselaborar planos estratégicie CHANGE, 2013, FRAGKOS
Mudancga Climatica | de mitigacdo dos efeitos das mudan{ FRAGKIADAKIS, et al, 2021,
Informacéo e climéaticas, roteiros tecnoldgico{ MATINFARD, YAGHOUBI, et al,
educacap criacdo de codigos e padrdes | 2024, NOBLET, TEISL, et al,
Prémios Educacéo e| referéncia, prescricdo de normas| 2015, QADIR, ALMOTAIRI, et
formagéo requisitos qualificativos, bem com al.,, 2021, SHARMA, TIWARI, et
Equidade atuar de forma direta misseminacado | al., 2012, SRIVASTAVA, 2021)
Diretrizes do conhecimento a populagdo por meio
Governg informagdo ao publico, projetos ¢
Roteiros educacdo e capacitacdo, preramge
tecnolégicos projetos inovadores e democratizacéo
Informagé&o ao energia buscando a equidade.
Publica
Cddigos e padrées
Prescricdo de
Normas e Requisitos
Incentivo a Motivacao a O incentivo a producdo refese a| (SALLEH, ROSLAN,etal, 2018,
Producéo Producao politicas e mecanismos que Vvisg SONNENSCHEIN, VAN

Normas minimas de
desempenho
energético
Producéo baseada
nas MEPSMinimum

motivar e aumentar a producdo. Ig
pode ser alcancado através de va
métodos, como motivacédo de produg
padrdes de
energético (MEPS) e MEPS baseaq

minimos desempen

em produtos. Anotivacéo de produca

BUSKIRK, et al, 2019)
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energy performance
standard}.

proporciona beneficios financeiros a
produtores de sistemas DGPV. O ME
estabeleceu um nivel minimo (
eficiéncia energética para os sisten|
DGPV, garantindo que o0s sistem
utilizados sejam de boa qualidade.

MEPS baseados em produtos exig
gue apaas sistemas DGPV que atend
a padroes especificos de eficién

energética sejam vendidos e usados.

Tarifas de
Alimentac¢do
Baseadas em

Desempenho

Pagamentos
baseados no
desempenho
Politicas baseadas
em desempenho
Tarifa de
Alimentacéo e

Prémio.

As tarifas feedn baseadas n
desempenho HT) sdo um tipo dg
incentivo financeiro no mercado ¢
energia que recompensa 0s produtd
de

eletricidade que geram e alimentam

energia pela quantidade

rede. Ao contrario das F$Tradicionais,
que oferecem uma taxa fixa p
quilowatthora produzido, osFITs
variam com base no desempenho
sistema energético, geralmente com b
em fatores como fator de capacida

disponibilidade ou eficiéncia.

(CAMPOCCIA, DUSONCHET,et
al., 2014b, GOODARZI, AFLAKI,
et al, 2019, LEIREN, REIMER,
2018, LIU, Cengceng, Llet al,
2016, PYRGOU, KYLILI, et al,
2016)

Obrigacdes de
Energia

Renovavel

Obrigacdes de
energia renovéavel
(OER)/ néo féssi
Obrigacdes sobre 05|
tipos médios de
vendas / produgé&o
Obrigacdes de
Eficiéncia Energética
/ Economia de
combustivel
Certificados Verdes
Padréo de Portfolio
Renovavel (RPS) /
Obrigacao de
Compra Renovavel
(RPO)

As Obrigacdes de Energia Renovéa
(OER) referemse a exigéncia de d
fornecedores de eletricidade obters
uma proporcao minima da sua energi
partir de fontes renovaveis, conforn
mandat

estabelecido por

governamentais. Isto  pode  sef
conseguido através de varios esquen
como a compra direta de energ
renovavel, a aquisicdo de certificad
verdes que representam a geragao
energia renovavel ou o cumprimento
obrigacbes estabelecidas por agén
governamentais. O @dtivo das OER é
a addo de

renovaveis, promover o investimento

aumentar energia

producdo de energias renovaveis
reduzir o custo das energias renovay

através de economias de escala.

(BIRD, CHAPMAN, et al, 2011,
JO, HAYDEN, et al, 2014, MA,
XU, 2023, PINEDA, BOCK, 2016,
SHRIMALI,
TIRUMALACHETTY, 2013,
WISER, BARBOSEEt al, 2011)
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Pesquisa e

Desenvolvimento

Pesquisa e
Desenvolvimento
(P&D);
Financiamento
operacional para

instituicdes

Pesquisa e Desenvolvimento (P&
envolve a alocacgédo de fundos e recur|
para a melhoria e avanco das tecnolog
fotovoltaicas. Isto inclui fornece
financiamento operacional a instituicd
como universidades e centros

pesquisgara realizarem investigagao
desenvolverem novas solucdg
aumentarem a eficiénciagrfiabilidade
e escalabilidade dos  sistem
fotovoltaicos, bem como reduzireos
custos e aumentarem a S

competitividade no mercado energeétiq

(CHANG, XUE, et al, 2022,
CHEN, SUN, 2024, YU, Feifei
GUOQ, et al, 2016)

Acordos e

Compromissos

Acordos negociados
(sector publice
privado)/ PPA
(public-private
agreements);
Compromissos
unilaterais (setor

privado)

Acordos e Compromissosibrangem
acordos formais e promessas feitas
governos, organizacdes ou corporacd
Tais acordos e compromissos pod
variar desde parcerias publipovadas
até

negociadas compromiss

unilaterais com o setor privad
proporcionando um quadro finanaei
estavel e previsivel para as entida
envolvidas. Isto, por sua vez, permit
lhes  garantir financiamento
plangamento deinvestimentos futurog

com maior confianca.

(BORGES, 2012, EMILI,
CESCHIN, et al, 2016,
FUNKHOUSER, BLACKBURN et
al., 2015, IRENA, 2016,
MCCONNELL, HEARPS, et al,
2013, Ob6 SHAU
BARBOSE, et al, 2021,
STRUPEIT, PALM, 2016,
WALTERS, ESTERLY, et al,

2015, XUE, LINDKVIST, et al,
2021)

A categoria Gestdo Governamental incluiu o maior nimero de politicas e
mecanismos, com um total de 212. Os Estados Unidos tiveram o maior numero de

politicas nesta categoria, com 41, seguidos pela China com 37. A segunda categoria mais

elevada em termos deumero de politicas foincentivos financeirosdiretos que

totalizaram 175. Os Estados Unidos e a Austrdlia tiveram o maior nUmero de incentivos
financeiros e fiscais, com 31 e 28, respectivamente. Em terceiro lugar, com 94 politicas,
ficou a categoria Rpilacdo do Mercado de Energia. A China e a india tiveram o maior
namero de politicas nesta categoria, com 19 e 15, respetivamente. Os Estados Unidos

tiveram o maior numero geral de politicas e mecanismos destinados a promover o

crescimento e o desenvolvimie do mercad&DFV, com 61 no total. A China teve 52

e a Franca 4JA Tabelal5 mostra 0 numero de politicas classificadas em cada categoria,

bem como o nimero de politicas adotadas nos 10 paises que mais investiram na DGPV

desde 2000.
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Tabelal5 - Quadro com o numero de politicas adotado por categoria e por pais.

China| Japdo Alemanha] USA | ltalia| Australia| Holanda| india| Francal Bélgica| Total
Incentivos
Financeiros 20 7 12 31 13 28 16 20 25 3 175
Diretos
Regulacédo do
Mercado de 19 3 6 6 13 4 10 15 11 7 94
Energia
Gestdo 37 3 12 41 | 18 23 13 32 | 22 11 | 212
Governamental
Incentivo a 7 0 0 10| o 3 0 5 1 0 26
Producao
Tarifas de
Alimentagdo | 4 | 7 o | 8 7 4 7 7 1 53
Baseadas em
Desempenho
Obrigacdes de
Energia 2 1 2 1 3 6 3 9 2 1 30
Renovavel
Pesquisa e 3 0 1 16| 5 11 3 6 8 2 55
Desenvolvimentd
Acordos e
Compromissos 0 1 0 7 1 3 4 1 4 0 21
Total 52 11 20 61 32 38 29 40 41 14 338

4.2. AndliseCriticados 10PrincipaisLideres d&GDFV

Nesta secao, fornecemos uma viséitica do histérico das politicas aplicadas em
cada umdos 10 principais paises com maior capacidade instalada de usinas DGPV de
2000 até os dias atuais. Os paises estao listados em ordem de maior capacidade instalada.
Através desta analise pretendemos estabelecer a correlacdo entre a implementacédo de
politicas ou mecanismos e a evolucao da capacidade instalada e a evolucdo dos precos
instalados. Nosso objetivo é fornecer destaques sobre como diferentes abordagens
politicas afetaram o desenvolvimento da geracatrildiida de energia solar nesses
paises

A andlise especifica de cada pais oferece uma visdo abrangente da capacidade
instalada cumulativa de sistemas fotovoltaicos distribuidos ligados a rede nos dez paises
em analise. Isto inclui dados histéricos sobre precos instalados e cronogramas de
politices. A correlacdo entre a diminuicAo dos precos de instalagdo e o aumento
simultaneo da capacidade instalada é evidente. Ao examinar cada pais individualmente,

podese discernir a concentracao de politicas em vigor durante periodos especificos. Isto
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permite uma avaliacdo do seu impacto direto e indireto no crescimento durante esses

periodos e em periodos subsequentes.
4.2.1. China

A China foi o pais que instalou 0 maior nimero de usinas de GDFV desde 2000 até
2024 (IEA, 2024) Em 2006, foram implementadas quatro politicas principais com foco
em energias renovaveis, a Lei de Energias Renovaveis da Republica Popular da China
Esboco para o Plano Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico de Médio e
Longo PrazosasRegras de Gestdo Provisoria para Financiamento de Desenvolvimento
de Energias Renovaveisso Método provisoério para gestao de precos de energia gerada
por energia renovavel e alocacao de cusZeBANG, QIN, et al, 2019) No entanto, s6
em 2011 se observou um crescimento significativo da capacidade instalada, passando de
0,01 GW para 0,31 GW, e em 2012 aumentou ainda mais para 2,54 GW. Este aumento
pode ser atribuido a substituicdo da politica de precos pelada@ianentacdo baseada
em desempenhsolar fotovoltaica em 2011 e a implementacdo de nove novas politicas
em 2012, incluindo o Décimo Segundo Plano Quinquenal para Energias Renovaveis e
Industria Solar/Tecnologia de Energia Solar 12° Réamento de Desenvolvimin
Quinguenal, que visava melhorar a gestdo governamental, a regulacdo do mercado
energeético e os incentivos financeidietos(ZHAO, Xingang, ZENGet al, 2015) Até
2015, foram implementadas 23 novas politicas para apoiar e promover ainda mais a
geracdao distribuida de energ¥ANG, Fei fei, ZHAO, 2018)Como resultado, de 2011
a 2015, o preco instalado sofreu a sua maior reducéo, de 51,8%, facilitando um aumento
significativo da capacidade instalada do pais nos anos seguintes. Em 2016, a capacidade
instalada era de 9,9 GW, aumentando para 29,4 GW em 201GW em 2018 e 76,29
GW em 2020. A Administracdo Nacional de Energia (NEA) divulgou o 13° Plano
Quinquenal de Desenvolvimento de Eletricidade da China para-Z215 que
estabeleceu uma meta de mais de 60 GW de sistemas distribuidos de energia solar
(GOSENS, KABERGERet al, 2017)cortribuindo para crescimento consistente entre
2018 e 2024, passando de 51 GW em 2018 para 205 GW er(i2A22024) refletindo
o forte avanco do pais na expansdo da energia solar distriBukigura 27 ilustra a
correlacdo entre o crescimento da capacidade instalada de sistemas distribuidos de
energia solar durante o periodo estudado e o declinio simultdneo nos prec¢os instalados na
China.
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Figura27. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na China.

Fonte:Criado pelo autocom base em dados (IEA, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.2. Japéao

O Japdo é o segundo pais com maior capacidade instalada de geracdo distribuida
(IEA, 2023b) Antes do ano 2000, o Japao implementou incentivos financkigiese
regulamentacdes do mercado de energia, tais como o programedéioliquida e o
programa de disseminacdo fotovoltaica residencial, bem como a Lei de Medidas
Especiais para promover a utilizacdo de novas energias, que penmanecggor até
hoje (MUHAMMAD -SUKKI, F., ABU-BAKAR, MUNIR, et al, 2014) Entre 2000 e
2011, a capacidade instalada aumentou de 0,2 GW para 4,3d&Mo preco instalado
permaneceu instavel durante este periodo. Contudo, a partir de 2011, o preco instalado
apresentou uma reducdao significativa de 60,3% em quatro anos. Esta reducéo levou a um
aumento significativo na capacidade instalada, a partir de §0a@do a politica padrao
da Lei do Portfolio Renovavel foi finalizada e a tarifa faegdara eletricidade renovavel
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e leildes de energia solar fotovoltaica coaragn(MYOJO, Satoshi, OHASHI, 2018)

Ao final de 2012, havia 6,3 GW de usiresGDFVinstaladas, que cresceram para 26,9

GW em 201@ passando de 34 GW em 2018 para 54 GW em @824 2024) A Figura

28 mostra a relacéo entre o crescimento da capacidade instalada de sistemas distribuidos
de energia solar durante o periodo estudado e a diminuicdo concomitante dos precos

instalados, especificamente no Japéo.
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Figura28. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados no Japéo.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglBA, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.3. Alemanha

O governo aleméo apmi o crescimento daGDFV principalmenteatravés de
incentivos financeirodiretos gestdo governamental e taxas de alimentacdo baseadas no
desempenho. Em 2000, o pais estabeleceu o seu primeiro quadro regulamentar para as
energias renovaveis através da Lei das Fontes de Energia Renovaveis (Erneuerbare
Energien Gesetz, EEG na sigla alrLAUBER, JACOBSSON, 2016, RUF, 2018)

Este enquadramento sofreu diversas alteracdes ao longo dos anos, sendo as alteracdes
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mais recentes realizadas em 2021. Entre 2000 e 2006, o preco instalado dos sistemas
GDFV oscilou, mas a partir de 2007 obsergauuma reducéo significativa do custo, com

uma diminuicdo de 69%. durante um periodo de cinco anos. Simultaneamente, a
capacidade instalada dos sistem@®FV na Alemanha aumentou rapidamente,
ultrapassando os 3,8 GW em 2007 e atingindo 25,5 GW no final de 2012, representando
uma taxa de crescimento de 73%. Em 2017, a capacidade instalada cresceu para 30,7 GW
atingindo 39,4 GW em 202@ chegando a 48 GW em 20@EA, 2024) A Figura29

mostraa dindmica entre a expansao da capacidade instalada em sistemas distribuidos de

energia solar e as flutuacdes nos precos instalados durante o periodo estudado na

Alemanha.
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Figura29. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada & rede versus tendéncias de
precos instalados na Alemanha.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.4. Estados Unidos (EUA)

Os Estados Unidos lideraram o investimento em medidas de apoio, infraestrutura de
rede e politicas para promover o crescimento da G@SIRE, 2023, PROUDLOVE,
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DANIEL, et al, 2016) Durante o periodestudadpforam implementados um total de

61 mecanismos, sendo a maioria incentivos financdirefos gestdo governamental e
pesquisa e desenvolvimento. Apesar da instabilidade inicial nos precos instalados antes
de 2009, foi observada uma diminuicdo significativa de 45% de 2009 a 2013. Isto foi
seguido por um aumento constante na capacidade instatafld, 2dIGW em 2009 para

6,27 GW em 2013, 20,58 GW em 20&fingindo 34,07 GW em 2028 chegando &6

GW em 2024(IEA, 2024) A Figura 30 apresenta a correlagdo entre a expansao da
capacidade instalada nos sistemas distribuidos de energia solar e as flutuacdes nos precos

instalados ao longo do periodo estudado, com foco nos EUA.
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Figura30. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados nos EUA.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.5. Itélia

Na Italia, as iniciativas destinadas a promover a geracéo distribuida e a liberalizar o
mercado energético foram lancadas em 1991 e continuam a ser planejadas para além de
2030 (SARRICA, BIDDAU, et al, 2018, SCHWARZ, 2019)A implementacdo da
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politica de medicao liquida ocorreu em 2004 e permanece em vigor até hoje. Além disso,
o italiano Conto Energia, um programa tarifa de alimentacdo prémio para sistemas
fotovoltaicos, foi introduzido em 2005 e passou por diversas revisdes em 2007, 2011 e
2012, com a versao final concluida em 2QANTONELLI, DESIDERI, 2014) As
politicas mais amplamente adotadas na Italia incluem gestdo governamental, regulacéo
do mercado de energia e incentivos financeiliostos Estes incentivos levaram a um
crescimento substancial da capacidade instalada, ultrapassando 1 GW em 2009 e
atingindo uma taxa maxima de crescimento de 34% em201D0, atingindo 9,9 GW no

final desse ano. Em 2017, a capacidade instalada atingiu 15,6rs¥01%oi registrada

em 16,40 GWchegando a 19 GW em 20Q&A, 2024) A Figura 31ilustra a ligacao

entre o aumento da capacidade instalada dos sistemas distribuidos de energia solar e as

flutuacBes nos precos instalados ao longo do periodo estudado, com foco especifico na

Italia.
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Figura31l Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na Italia.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)
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4.2.6. Australia

A Australia investeem politicas e mecanismos de apaiDGPV, em sua maioria
incentivosinanceirogliretos gestadagovernamentat pesquisa elesenvolvimentdLi et
al., 2020) Entre 2000 e 200®s precos de instalacgmermaneceam instaves e o
crescimento da capacidade instalada, insignific&deem, a partir de 2008 precos de
instalacaocsofream a sua maior taxa de reducao, reduzindo 29%, e a partir de 2009 a
capacidade instalada comecou a crescer. Periodo em que aumentou em 31% a quantidade
de politicas de incentivepmo algunddnus,0 Esquema de Meta de Energia Renovavel
I RET etodos os estados ou territérios australianos ofereceram alguma foriapded-
energia renovavekendo anaioria deles destinadaGDFV. Desta forma, ® precos de
instalacaccontinuarama reduzir significativamente até 2015, quando alcangoerer
taxa de reducad-ato este que influermil diretamente o crescimento dapacidade
instalada quando os precos se estabilizaram em patamares mais bavapmcidade
instalada registrou os seguintes crescimemriws2016de 5,0 para 6,0 GW, em 2017,
para 7,7 GW em 2018 e para 10,1 GW em 20i8gando 47 GWem 2024(IEA, 2024)
A Figura32ilustraa correlacao entre a expansao da capacidade instalada em sistemas de
energia solar distribuida ao longo do periodo do estudo e a diminuicdo nos precos

instalados na Australia.
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Figura32 Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na Australia.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglBA, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.7. Holanda

Na Holanda h& muitas politicas que tiveram inicio antes dos anos 2000 e permanecem
em vigor até os dias de ho{gan Rooijen and van Wees, 200@€pmo alei de
Eletricidade em 1998, Imposto sobre a energia, incluindo a sobretaxa de energia
sustentavel (ODEEm 1996 e o Codigo de taxaeem 1999, que estdo previstas para
vigorarem pelo menos até 20g5PD, 2023) Entre 2001 e 2008s precos de instalacao
aumenaram Somente em 2006 verificeae a reducao dos custos, que reduziram 66% até
0 ano de 2009 e mais 42% até 2013, quando alcangou certa estabilidade. Ao longo deste
periodo algumas politicas importantes entraram em vigor, Carm&rcio de certificados
verdes em 2001,Medicdo Liquida da Redeem 2004,Programa Feeth Premium
(Estimulo para Energias Renovaversa sigla em holandéStimulering Duurzame
Energiei SDH SDE+/ SDE++) (Anciaux, 2019)além daAbordagem de inovacdo do
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setor de toph em 2012. Como consequéncia, um ano apds a estabilizacio dos precos e o
amplo alcance e consolidagédo das politicas, em 20p@eco de instalacdo @GPV

comecou a crescer e alcangou o patamar de 100 MW. No entanto, somente esn 2014,
capacidade instalagdingiu 1 GW, dobrando para 2 GW em 20d8ancand®,8 GW

em 201% chegando 43 GW em 2024IEA, 2024) A Figura33 apresenta a correlacao

entre a expansdo da capacidade instalada em sistemas de energia solar distribuida e as
variagdes nos precos de instalagédo observadas na Holanda ao longo do periodo do estudo.
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Figura33. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na Holanda.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.8. india

Desde 2003, a india implementou algumas politicas destinadas a incentivar a adog¢&o
de sistemas DGP\(Shidore and Busby, 2019; Srivastava, 2024ptavelmente, a

Jawaharlal Nehru Nation&olar Mission (Fase I, Il e Ill) tem sido um dos principais

4 0O setor de topo compreende tecnologias facilitadoras essenciais (Key Enabling Techn&lEgigs tecnologias
especificas consideradas essenciais para 0 crescimento econdmico, competitividade e inovagdo. Sete KETs
identificadas dentro do setor de topaluem inteligéncia artificial, ciéncia de dados, analise de dados e espacos de
dados, tecnologias de seguranca cibernética, tecnologias de software e computacéo, tecnologias de conectividade
digital, tecnologias digitais gémeas e imersivas e tecnologia®morficagGrotenhuis, 2023)
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impulsionadores do mercado DGPV do p@disA, 2021) No entanto, foi somente em

2013 que a capacidade instalada de DGPV se tornou significativa, atingindo 150 MW, e
naquele mesmo ano houve uma reducdo nos prgasstalacdoA implementagcao
subsequente de politicas de tarifa faedm 2014, regulamentacdes de medicao liquida
para energia solar fotovoltaica em telhados em 2005Grid Connected Solar Power
Rooftop Program em 2016 estimularam ainda mais o crescimento do mercado. Durante
esse periodo, 0s prec¢os cairam 44% e a capacidade instalada aparenio8 GW. Em

2019, a implementacao de Renewable Purchase Obligations (RPOs) foameoguulso
adicional ao mercado de DGRKapoor, 2015)elevando a capacidade instalada para 5,4
GW. O preco instalado dos sistemas DGPV também sofreu uma reducéo adicional de
21%, atingindo uma baixa histéricalcan@ndoa capacidade instalada de 22 GW em
2024 (IEA, 2024) A Figura 34 apresenta a correlacédo entre a expansao da capacidade
instalada em sistemas de energia solar distribuida e as variacfes nos precos de instalacao

observadas nimdia ao longo do periodo do estudo.
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Figura34. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na India.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglBA, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)
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4.2.9. Franca

Na Franca, de 2000 a 2008, o preeoinstalacéaos sistemas DGPV permaneceu
alto e instavel. Além disso, a capacidade instalada desses sistemas permaneceu
insignificante durante esse periodo. No entanto, a partir de 2009, o custo dos sistemas
DGPV comecou a diminuir gradualmente. Notavelmente, em ,281tapacidade
instalada dos sistemas DGPV atingiu 2,1 GW, representando um aumento significativo
de 200% em comparagdo ao ano anterior. Durante esse periodo, o governo francés
implementou varias politicas stthadas a promover a adocdo de sistemas DGPV.
Especificamente, havia 18 politicas em vigor para incentivos financeiros diretos, 10 para
gestdo governamental, 8 para regulamentacdo do mercado de energia e 7 para pesquisa e
desenvolvimento. Além disso, oxggno introduziu uma politica de tarifa feebaseada
em desempenho em 2000, que permaneceu em vigor e deve continuar até pelo menos
2030(Vidalic, 2019) Nos anos seguintes a 2011, o custo dos sistemas DGPV continuou
a diminuir até se estabilizar em 2016. Durante esse periodo, a capacidade instalada de
sistemas DGPV na Franga cresceu significativamente, atingindo 3,9 GW enb2016
GW em 2013 11 GW em 2024EA, 2024) A Figura 35 apresenta a correlacdo entre a
expansao da capacidade instalada em sistemas de energia solar distribuida e as variacdes

nos precos de instalacdo observadasrancaao longo do periodo do estudo.
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Figura35. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados na Franca.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

4.2.10Bélgica

A implantacdo de sistemas fotovoltaicos distribuidos na Bélgica experimentou um
aumento significativo na capacidade instalada a partir de 2007. Isso foi acompanhado por
uma reducgédo notavel no preco instalado dos sistemas WMkin, 2018). Entre 2007
e 2011, a capacidade instalada exibiu uma taxa de crescimento impressionante, subindo
de 0,09 GW para 2,26 GW. Posteriormente, a capacidade instalada continuou a se
expandir, embora em um ritmo mais moderado, registrando uma taxa de crasciment
anual variando de 2% a 6%. Em 2016 e 2@lBapacidade instalada havia aumentado
para 3,1 GW e 4,2 GW, respectivamente. Varias politicas foram implementadas ao longo
dos anos para facilitar esse crescimento, incluindo a Regulamentacdo do Mercado de
Energia, que incluiu medicéo liquidike Energia Gestdo Governamental, Incentivos
Financeiros Diretos e Obrigacdes de Energia Renovavel, que incorporaram um sistema
de cotas de Certificados Verdetuijben et al., 2016; Mihaylov et al., 2018)cancando
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a capacidade instalada@&W em 2024IEA, 2024) A Figura 36apresenta a correlacao
entre a expansdo da capacidade instalada em sistemas de energia solar distribuida e as

variacdes nos precos de instalacdo observaddélgeaao longo do periodo do estudo.

10,00 6.00

9,00

5.00

o 8,00 :
5
= 7.00 400 9
g =
T 600 E
£ 500 3,00 A
R=) =
B 400 S
g 3,00 2,00
2

,
g 20 1,00
O 100

0,00 0.00

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ano

—— Geracdo distribuida FV —e—Custo da tecnologia

Categorias Incentivos Financeiros --
Regulagiio do Mercado de Energia

Gestiio Governamental

Incentivo a Produgdo

Tarifas dc Alimentagio Bascadas cm Desempenho
Obrigac¢des de Energia Renovéavel

Pesquisa e Desenvolvimento

Acordos ¢ Compromissos

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10-15 16-20 21-25 26-30 31-35
Numero de politicas ou mecanismos aplicados
Figura36. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada & rede versus tendéncias de
precos instalados na Bélgica.

Fonte:Criado pelo autor com base em dadoglB@&, 2024, IEAPVPS, 2020, IRENA, 2021)

Apos a andlise das tendéncias individuais de cada pais, consolidamos uma analise
abrangente que destaca as politicas especificas que impulsionam o aumento da
capacidade instalada e a trajetoria descendente dos precos de instaldgbelaA6
apresenta a distribuicdo de cada tipo de politica aplicada durante o ano que apresentou o
maior crescimento na capacidade instalada para cada pais. Da mesma Taimeiglay
apresenta a frequéncia das politicas implementadas durante 0 ano que testemunhou a
reducdo mais significativa nos custos de instalacdo. A nossa analise revela que os
incentivos financeirodiretos a regulacdo do mercado energético e as politicas de gestéo
governamental foram consistentemente predominantes no aumento da capacidade

instalada e na reducao dos custos de instalacdo em todos os paises.
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Tabelal6 - Nimero de politicas aplicadas durante o periodo de pico de crescimento da capacidade instalada.

China|JapaqAlemanha] USA | Italia |Austrdlia |Holanda| india [Franca|Bélgica | Total
Incentivo
Financeirc%ireto 8 1 2 13 6 14 7 8 15 1 75
Regulagédo do
Mercado de 2 2 2 2 8 4 6 11 6 6 49
Energia
Gestéo
Governamental 6 1 1 15 10 11 3 18 7 5 77
Incentivo a
Producdo | 5 | 0| O 2 | o 0 o |o| 1| o |8
Tarifas de
Alimentagdo
Baseadasem | * 0 2 0 S 7 2 6 2 1 29
Desempenho
Obrigacdes de
Energia 1 0 1 1 2 4 1 6 2 1 19
Renovével
Pesquisa e
Desenvolvimentq 2 0 0 9 2 2 2 3 5 0 25
Acordos e
Compromissos| O 0 0 6 1 2 0 1 2 0 12

Tabelal7 - Numero de politicas aplicadas durante os periodos de pico de reducédo de precos de instalagéo.

China |Jap&o|Alemanhal USA |lItalia |Australia|Holandalindia |Francg Bélgica | Total

Incentivo
Financeiro 7 1 4 22 2 3 7 8 9 1 64
Direto
Regulagéo do
Mercadode | 2 2 0 4 2 0 6 11 2 6 35
Energia
Gestéao
Governamentg

Incentivo a
Producéo
Tarifas de
Alimentagdo
Baseadas en
Desempenho
Obrigacdes d¢
Energia 1 0 0 1 0 3 1 6 1 1 14
Renovavel
Pesquisa e
Desenvolvimeg 2 0 1 11 0 1 2 3 1 0 21
nto

Acordos e
Compromissos

6 1 5 22 2 3 3 18 2 5 67

5 0 0 6 0 1 0 0 1 0 13

4.3. Mapeamento daBrincipais Partes Interessadas

Compreender o impacto diferencial de cada mecanismo politico sobre as diversas
partes interessadas no setor da energia solar distribuida é crucial para discernir a sua
eficacia global. Estes resultados visam elucidar os efeitos diferenciais experimentados

pelos diferentes agentes setoriais, identificando assim o0s principais atores que
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impulsionam o desenvolvimentta GDFV. Ao avaliar as capacidades relativas destas
entidades para promover o cresciment&@4V, estes resultados procuram determinar
as medidas politicas mais eficazes para aumentar as suas capacidades.

Dependendo de como a politica é implementada, ela pode trazer beneficios para
diversas partes. Os prosumidores, por exemplo, podem beneficiar de medidas politicas
do lado da procura, enquanto os integradores, fabricantes de equipamentos e
componentes, seds publicos e instituicbes de investigacdo podem beneficiar de
medidas politicas do lado da ofeffadresen and Agrawala, 2002)

Os agentes envolvidos e a correspondéncia de cada politica que os beaé&diciza

diretaestao apresentados hiabelal8.

Tabelal8- agentes envolvidos e a correspondéncia de cada politica que os beneficia de forma direta.

Agentes do setor | Prosumidor | Integralor | Fabricantes| Distribuidoras| Instituicdes de Pesquisg

Incentivo
Financeiro Direto
Regulagéo do
Mercado de Energic
Gestéo
Governamental
Incentivo a
Producéo
Tarifas de
Alimentagao
Baseadas em
Desempenho
Obrigacdes de
Energia Renovével
Pesquisa e
Desenvolvimento
Acordos e
Compromissos

X X X

X X

4.3.1. Incentivos para Prosumidores

Os prosumidores podem se beneficiar de incentivos fiscais e medidas financeiras que
incentivam a compra de sisten@BFV compensando os custos de aquisi¢ao, instalacao
e operacgdo, tornandss mais acessiveis. As regulamentacdes do mercado de energia que
priorizam o acesso a rede por siste@Bs$-V, regulam os mercados de crédito de energia
e promovem o autoconsumo e o controle de gerenciamento de demanda também podem
beneficiar os prosumidorémderberg et al., 2018Alem disso, a gestdo governamental
pode auxiliar os prosumidores fornecendo roteiros tecnoldgicos e iniciativas planejadas
para expandir a adogcdo @&DFV. Tarifas de alimentacdo baseadas em desempenho

podem incentivar os prosumidores a gerar eletricidade a taxas de mercado ou acima delas.
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Obrigacdes, acordos e compromissos de energia renovavel também podem promover o
investimento em sistem&DFV fornecendo uma estrutura financeira estavel e previsivel
para as entidades envolvid@®e Boeck et al., 2016; Parag and Sovacool, 2026ino
consumidores e produtores, os prosumidores tém um impacto crucial no mercado de

energia renovavel, transcendendo ativamente as posi¢cdes passivas tradicionais.
4.3.2. Apoio para Integradores e Empresas de EPC

Incentivos financeiros diretos podem beneficiar integradores e empresas de
EngenhariaAquisicdo eConstrucdo (EPC) direta ou indiretamente. Politicas de gestao
governamental que promovem a adocdo de sistemas DGPV e impactam diretamente
prosumidores ou fabricantes também podem afetar indiretamente integradores e empresas
de EPC. Como intermediarios not@wede energia, integradores e empresas de EPC
ocupam uma responsabilidade fundamental na conexdo de produtores e prosumidores.
Portanto, regulamentacfepdliticas que beneficiam produtores e prosumidores também

podem ter um impacto significativo sobre intermediafidhaylov et al., 2019)
4.3.3. Incentivos ao$abricantes d&quipamentos €omponentes

Fabricantes de equipamentos e componentes de sistemas fotovoltaicos podem se
beneficiar diretamente de incentivos fiscais, como subsidios diretos, isencdes fiscais ou
reducbes fiscais que promovam a produ€fia et al., 2018) Politicas de gestao
governamental que criam roteiros tecnoldgicos, estabelecem normas e requisitos de
producdo e prescrevem codigos e padrdes de referéncia também podem impactar
fabricantes de equipamentos e componentes fotovoltaicos. Além disso,apolitic
governamentais que exigem um nivel minimo de producéo local podem facilitar a
expanséao da producéo local. Portanto, politicas objetivas diretas que oferecem incentivos
financeiros ou tecnolégicos podem ser uma ferramenta valiosa para incentivar
fabricates. Como base do setor fotovoltaico, os fabricantes de equipamentos e
componentes desempenham um papel fundamental na formacédo do crescimento da

industria(Jansson, 2016)
4.3.4. Estimulos para asdbcessionarias deistribuicdo deEnergia

As concessionarias sdo agenthave no setor de energia renovavel, beneficiando

se do crescimento dBDFV e das vantagens que ele traz ao sistema de distribuicdo. As
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politicas de Regulamentacdo do Mercado de Energia atribuem as concessionarias a
responsabilidade de fornecer acesso prioritario a rede para siG&RY¥s Além disso,

as diretrizes governamentais estabelecem metas de energia renovavel que as
concessionarias devem cumprir. Os mecanismos de obrigacdo de energia renovavel
também exigem que os provedores de eletricidade obtenham uma propor¢do minima de
sua engia de fontes renovaveis, levando as concessionarias a adocdo de energia
renovavel. Alternativament@s concessionarias podem ter subsididrias que produzem
energia renovavel a partir @DFV e a vendem em seu proprio mercado. Nesse caso,
acordos e compromissos fornecem a estabilidade e a seguranca necessarias para que as
concessionarias invistam e se beneficiem diretamente de mecanismos e politicas
direcionadas aoGDFV, tornandese elas prépriagprosumidores Como agentes
responsaveipor gerenciar a eletricidade gerada pelos prosumidores, as concessionarias
desempenham uma responsabilidade vital naabdimacdo da energia gerada e
consumida no cicl@MIT, 2016).

4.3.5. Apoio aslnstituicbes déPesquisa

Instituicbes de pesquisa fornecem uma contribuicdo essencial no crescimento e
desenvolvimento do setor fotovoltaico. Elas recebem incentivos especificos para pesquisa
e desenvolvimento, que sao vitais para o avanco e melhoria da tecnologia. Essas
instituigdes séo investidas por fundos especificos para realizar pesquisas e desenvolver
novas solu¢des que aumentam a eficiéncia, confiabilidade e escalabilidade dos sistemas
fotovoltaicos, ao mesmo tempo em que reduzem custos e aumentam a competitividade
no mercdo de energi@Shum and Watanabe, 2009)

NaTabelal9, é apresentada a aplicacdo direta de politicas a cada parte interessada.
A analise desses resultados revela qugrosumidoressurgem como 0S principais
beneficiarios, incentivando, assim, investimentosGidiV dentro de suas unidades de
consumo. Apos oprosumidoresos Fabricantes de Equipamentos e Componentes se
destacam, beneficiand®e de 413 politicas que impactam diretamente suas operagcdes
para reforcar a absorcdo @GDFV. Um exame mais abrangente indica que as politicas de
Incentivos Financeiros Diretos e Gestdo Governamental exibem a cobertura mais ampla
entre as partes interessadas, afetando diretamenteategprias distintas de agentes.
Especificamente, a politica de Incentivos Financeiros Diretos impap@sasmidores
Integradores e Fabricantes de Equipamentos e Componentes, enquanto a politica de
Gestdao Governamental influencia psosumidores Fabricantes de Equipamentos e
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Componentes a&s Concessionarias de DistribuicB@ado seu amplo impacto, as politicas
de Incentivos Financeiros Diretos e Gestdo Governamental sdo identificadas como

essenciais para impulsionar o desenvolvimentGO&V.

Tabelal9 - Resumo das Politicas Diretamente Direcionadas as Partes Interessadas no Desenvolvimento da DGPV.

Agentes do setor Prosumidor | Integrador| Fabricantes| Distribuidoras| Instituicdes de Pesquis
Incentlvq Financeiro 175 175 175 ) )
Direto
Regulacgdo do Mercadc 94 ) ) 94 i
de Energia
Gestéo Governamenta| 212 - 212 212 -
Incentivo & Produgéo - 26 26 - -
Tarifas de Alimentagéo|
Baseadas em 53 - - - -
Desempenho
ObrigacGes de Energig 30 ) . 30 )
Renovavel
Pesquisa e ) ) ) ) 55
Desenvolvimento
Acordos e 21 ) } 21 )
Compromissos

4.4. Mecanismo$oliticos emDiferentesEstagios déMaturidade

Nossa analise revela uma progresséao clara no numero de politicas que apoiam o
desenvolvimento da tecnolog&gDFV em suas varias fases de maturidade, ressaltando o
papel critico da politica no avanco da tecnologia solar fotovoltaica. Os resultados indicam
um aumento constante no nimero de politicas implementadas conforme a tecnologia
GDFV amadurece. Na Fase de Implementacdao Inicial (TR}, taracterizada por baixas
taxas de penetracdo e pequenas capacidades instaladas, 233 politicas foram registradas.
A Fase de Crescimento Inicial (TRL-3), marcada por aumentos moderados na
capacidade e reducdes iniciais de custos, viu a implementacao de 276 politicas distintas.
A Primeira Grande Fase de Crescimento (TRL) &@xperimentou um rapido aumento na
capacidade stalada e reducfes significativas de custos, com 318 medidas politicas
observadas. Finalmente, a Fase de Implementacdo Madura (BIRLd8finida por
grandes capacidades instaladas e custos de instalacio estdaiiss, exibiu 0 maior
namero de politas, totalizando 515. Essas descobertas destacam uma forte correlagéo
entre a maturidade da tecnolo@®FV e o namero crescente de politicas de apoio,
enfatizando a importancia de medidas politicas personalizadas para promover o avanco
global da tecnologia solar fotovoltaidaTabela20 mostra aorrelagéo entre as politicas

implementadas e o0 avanco das fases de desenvolvimento da tecnologia.
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Tabela20 - Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e sua influéncia nos estagios de desenvolvimento

tecnologico.
Fase de Fase de Primeira Grande Fase de
. Implementacdo | Crescimento Fase de Implementacgéo
Fases de desenvolvimento . o :
Inicial Inicial Crescimento Madura
(TRL 1-3) (TRL 4-5) (TRL 67) (TRL 89)
Incentivo Financeir®ireto 56 72 81 123
Regulacédo do _Mercado de 38 48 55 84
Energia
Gestao Governamental 63 71 85 160
Incentivo a Produgao 8 3 13 21
Tarifas de Alimentacéo Baseadj 21 26 o4 39
em Desempenho
Obrigagdes de Energia Renovéa 16 18 16 27
Pesquisa e Desenvolvimento 22 24 28 42
Acordos e Compromissos 9 14 16 19
Total 233 276 318 515

4.5. Politicasde Incentivo e sua Relacéom oDesenvolviment&@ocioecondmico

Diferentes paises exibem niveis variados de recursos financeiros e conscientiza¢ao
publica, que dependem de suas caracteristicas socioecondmicas. Indicadores de
desempenho econémico, comdPB e o IDH, que avalia o berastar humano, séo
essenciais em analises comparativas. Paises com PIB mais alto tém maiores capacidades
financeiras para investir em sistemas GDFV. Por outro lado, paises com PIB mais baixo
exigem incentivos e subsidios para tornar adiagia mais acessivel aos consumidores.
Paises com IDH mais alto possuem uma populacdo mais educada e consciente da
importancia da energia limpa. Paises com IDH mais baixo enfrentam desafios adicionais,
como infraestrutura inadequada, baixa conscientizagilica e recursos financeiros
insuficientes. Portanto, politicas orientadas a incentivos devem atender as necessidades
especificas de cada p&&chaffer and Bernauer, 2014)

A analise dos 10 principais paises que investiram em GDFV revela disparidades em
seus valores de PIB e IDH, que ndo apenas variam entre si, mas também ao longo do
periodo sob analise no mesmo pais. Este estudo examinou as politicas implementadas
durante ovalores do PIB que cairam dentro de intervalosdetérminados, bem como
o IDH. Os resultados indicam que em todos os intervalos de PIB per capita, abrangendo
de 0 a 80.000 mi, as politicas mais frequentemente aplicadas foram gestao governamental,
incentivos financeiros diretos e regulamentacdo do mercado de energia. Essas politicas
foram mais observadas em paises com um PIB per capita variando de 4.000 a 9.999 mi e

60.000 a 69.999 mi. A distribuicdo das taxas de implementacdo de politicas em cada
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categoria, estratificada por intervalos de valores do PIB per capita, € apresentada na
Tabela2l.

Tabela21 - Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e Produto Interno Bruto per capita (em milhdes de

unidades).

PIBpercapita 0a 500 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 4.000 | 10.000 | 20.000 | 30.000 | 40.000 | 50.000 | 60.000 | 70.000 [ Acima

(mi) 499 a a a a a a a a a a a a de

999 | 1499 | 1.999 | 3.999 | 9.999 | 19.999| 29.999 | 39.999 | 49.999 | 59.999 | 69.999 | 79.999 | 80.000

Incentivo

Financeiro 0 1 5 10 14 12 11 4 7 11 11 21 15

Direto

Regulacéo do

Mercado de 0 3 6 8 9 16 11 3 5 5 6 5 2

Energia

Gestao
Governamental 0 3 10 15 17 26 20 3 7 11 13 22 11
Incentivo a

Producéo 0 1 2 3 5 7 5 0 0 1 1 5 2

Tarifas de

Alimentagéo

Baseadas em 0 1 3 4 5 5 5 1 2 3 2 4 5
Desempenho
Obrigagdes de

Energia 0 1 3 5 5 2 2 1 1 2 2 3 5
Renovavel

Pesquisa e
Desenvolviment| O 1 2 3 4 3 2 1 3 4 4 9 6
Acordos e
Compromissos 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 2 3 2

Em termos de IDH, nossa andlise revela que a gestdo governamental, os incentivos
financeiros diretos e a regulamentacdo do mercado de energia foram as politicas mais
frequentemente aplicadas em todas as faixas de valores de IDH examinadas, variando de
0,400a 1,000. Para uma visao geral mais abrangefitabala22 resume a distribuicéo
de categorias de politicas para cada faixa de valores de IDH.

Tabela22 - Associacéo entre tipos e mecanismos de politicas e indice de Desenvolvimento Humano.

indice de Desenvolvimento Humar| 0,400a | 0,500a | 0,600a | 0,700a | 0,800a | 0,900a
0,499 | 0,599 | 0,699 | 0,799 | 0,899 | 1,000

Incentivo Financeiro Diret( 0 3 14 12 5 11

Regulacdo do Mercado de Ener 0 5 9 16 4 6

Gestdo Governamenti 0 7 17 26 5 13

Incentivo a Produgac 0 1 5 7 0 1

Tarifas de Alimentacdo Baseadas em Desempe 0 3 5 6 2 3

Obrigacdes de Energia Renovay 0 2 5 2 1 2

Pesquisa e Desenvolvimen 0 2 4 3 2 4

Acordos e Compromisso 0 1 1 0 1 2

4.6. A Influénciado Setor Elétrico

As caracteristicas do setor elétrico de cada pais podem influenciar significativamente

a formulagcéo de politicas voltadas a promoc¢do do GDFV. A composi¢cdo do mix de
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geracado de eletricidade também & um fator essencial a ser considerado. Em paises que
dependem fortemente da geragdo de energia a partir de combustiveis fosseis, pode haver
uma necessidade maior de reducéo das emissdes de gases de efeito estufa, incentivand
assim a adocao de tecnologias de geracao de energigGaipa and Drago, 2021Por

outro lado, se o pais ja possui uma matriz elétrica diversificada, com quantidade
significativa de energia gerada a partir de fontes renovaveis, a adogdo de politicas de
incentivo pode ser mais contida. A necessidade de reducdo das importacOes de
eldricidade pode incentivar a ado¢cdo do GDFV, bem como iniciativas politicas para
reduzir a geracdo de uma fonte especifica, como a geracdo n{Rteaano and
Scandurra, 2016)Mercados com ambientes mais liberais para vendas e geracédo de
eletricidade facilitam a penetragdo do GDFV. Em contraste, mercados conservadores
dominados por uma Unica empresa podem limitar o escopo das politicas de incentivo do
GDFV devido a interessgmliticos ou econémicos especificos.

Esta andlise examina trés caracteristicas principais do setor elétrico em cada um dos
dez paises em estudo. A primeira caracteristica foca na proporcéo de eletricidade gerada
a partir de fontes de energia renovaveis. A segunda caracteristica se aprafoadzla
da producéo de eletricidade atribuida a usinas nucleares. Finalmente, a analise considera
a extensdo das importacdes liquidas de eletricidade dentro de cadzopaisase na
andlise do setor elétrico nos 10 paises em estudo, fica evidente que as politicas e
mecanismos empregados sao significativamente influenciados pela propor¢cao de energia
renovéavel e nuclear, bem como pelo volume de importacdes liquidas dedaldai E
digno de nota como esses fatores moldam a geracédo de eletricidade em cada nacdao.
Notavelmente, as estratégias predominantes em todas as trés andlises foram gestéo
governamental, incentivos financeiros diretos e regulamentacdo do mercado dg energi
nessa ordenA proporcao de renovaveigm geracao de eletricidade foi categorizada em
faixas distintas. Nossa andlise revela que os paises com as menores e maiores
participacbes de energia renovavel implementaram menos politicas para promover o
GDFV. Por outro ladoas faixas medianas exibiram a implementacdo mais significativa
de politicas. Estatisticas detalhadas podem ser encontratiasela?3.

Tabela23- Correlagéo entre tipos e mecanismos de politicas e a porcentagem de energias renovaveis na geracao de
energia.

Porcentagem de| Abaixo| Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a| 70a| 80a | Acima

Renovaveig%) de0 | 9,99| 19,99| 29,99| 39,99| 49,99| 59,99| 69,99| 79,99| 89,99| de90

Incentivo
Financeiro Direto

- 9 | 11 9 8 - - - - - -
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Regulacgéo do
Mercado de Energ
Gestéo
Governamental
Incentivo a
Producéo
Tarifas de
Alimentagao
Baseadas em
Desempenho
Obrigacdes de
Energia Renovave
Pesquisa e
Desenvolvimento
Acordos e
Compromissos

Examinando a contribuicdo da energia nuclear, observamos que a maior
concentracdo de politicas aplicadas ocorreu em paises com uma parcela de geracdo
nuclear variando de 70% a 89,99%. Surpreendentemente, mesmo em paises com uma
porcentagem menor de geragkoenergia nuclear, houve uma concentracao significativa

de politicas. Mais detalhes podem ser encontraddsinela24.

Tabela24 - Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e a porcentagem de energia nuclear.

Porcentagem dg¢ Abaixo| Oa | 10a | 20a | 30a | 40a | 50a | 60a| 70a | 80a | Acima
Nuclear (%) de0 | 9,99| 19,99| 29,99| 39,99| 49,99| 59,99| 69,99| 79,99| 89,99| de90
__Incentivo - || 5| a| 2| 2| 2| - | 19| 18] 9
Financeiro Diretd
Regulacéo do
Mercado de - 11 4 3 4 6 6 - 10 9 2
Energia
Gestdo - 17| 19 | 5 6 9 | 10| - 18 | 10 2
Governamental
Incentivo a -3l a| ol o of of -| 1] 1 1
Producéo
Tarifas de
Alimentagdo ) 5 1 1 1 1 1 ) 6 5 1
Baseadas em
Desempenho
Obrigacdes de
Energia - 4 1 1 1 1 1 - 2 2 1
Renovavel
Pesquisa e . 3| 7| 2| 1| 1] 2| - 7| 7 1
Desenvolvimentd
Acordos e . 2| 4| 1| of| of of - | a]| 4 1
Compromissos

Em relacéo as importacdes liquidas, os paises com importac¢des liquidas negativas
indicando exportacdo de energexibem a mais ampla gama de politicas aplicadas,
seguidos por aqueles com importacdes liquidas variando de 0 a 9,99 GWh. Esse padrédo

destaca a relacdo inversa entre o volume de energia importada e o nimero de politicas

105



gue favorecem os sistemas DGRAVTabela25resumeos valoregpara cada categoria de

politicarelacionando com a quantidadeedetricidaddiquida importada

Tabela25 - Relacéo entre tipos e mecanismos de politicas e importag8es liquidas de eletricidade (em GWh).

Importacédo liquida d¢ Abaixo| Oa | 10a| 20a| 30a| 40a| 50a| 60a| 70a| 80a | Acima
eletricidadg(GWh) de0 | 9,99| 19,99| 29,99| 39,99| 49,99| 59,99| 69,99| 79,99| 89,99| de90

Incentivo Financeiro

11 9 7 2 - - - - - - -

Direto
Regulacéo do Mercad 10 6 9 6 ) ) i i . . ]
de Energia
Gestdo Governament] 17 13 11 9 - - - - - - -
Incentivo a Produgad 2 2 0 0 - - - - - - -
Tarifas de Alimentaca|
Baseadas em 4 2 3 1 - - - - - - -
Desempenho
Obrigacdes gle Energi 3 2 5 1 ) i i i i ] ]
Renovavel
Pesqwga e 3 3 2 1 ) ) i i i . .
Desenvolvimento
Acordos e 5 5 5 0 i i i . . ] ]

Compromissos

4.7.Discussoes e Implicacbes Politicas Prelimin@esario Internacional

Impulsionado pelo cenario contemporéneo do desenvolvimento de energia
renovavel, particularmente dentro do domineGDFV, este estudo se esforca para
elucidar as politicas ideais para promover o avarcGFV. Extraindopercepcdes
relevantedas experiéncias dos 10 principais paises investidores, buscamos avaliar as
politicas que desempenharam papéis essenciais na facilitacdo do crescimento desta
tecnologia. Ao alavancar as licdes aprendidas com essas nacdes, identificamos politicas
proeminetes instrumetais na expansao da tecnologia e buscamos replicar estratégias
bemsucedidas em outros contextos. Categorizando e adaptando todas as politicas
analisadas para aplicacdo dentro de contextos territoriais especificos, nossa abordagem
visa promover estrategimente o desenvolvimenta GDFV em alinhamento com as
realidades de cada regido.

A Tabela26 fornece uma viséo geral das principais descobertas de nosso esforgo de
pesquisa. Nosso estudo ressalta o imperativo de orientar iniciativas de politicas,
particularmente por meio de intervencdes categorizadas sob gestdo governamental
regulacdo do mercado de energiara esculpir um ambiente regulatorio propicio ao
crescimento dGDFV. Além disso, nossa analise defende a combinacéo sinérgica dessas
politicas com incentivos financeiros diretos para garantir o desenvolvimento bem

sucedido d GDFV.
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Tabela26 - Resumo das conclus@es preliminares do estudo: OrientacGes politicas para o desenvolvimento da GDFV.

Incentivo| Regulacdqg Gestéo| Incentivo | Tarifas de |Obrigacdey Pesquisa ¢ Acordos e
Financeirg do Govern; a Alimentac&o|de Energia DesenvolviCompromisso
Direto | Mercado | mental| Produgdo| Baseadas enRenovavel mento
de Energia Desempenhg
Crescimento X X X
da Capacidade
Instalada
Reducéo nog X X X
Custos da|
Tecnologia
Agentechave X X
para
Impulsionar
Crescimento|
do Setor:
Prosumidor
Diferentes X X X
Estagios de
Maturidade @
Tecnologia
Diferentes X X
Fases de
Desenvolvime
nto ca Nagéo
Baixa X

porcentagm
de Energias
Renovéveis
Alta X
porcentagem
de Energias
Renovaveis
Baixa X
porcentagem
de Energial
Nuclear
Alta X
porcentagem
de Energia
Nuclear
Diferentes X
niveis de
Importacéo de
Eletricidade

As politicas solanalisedizem respeito a vas aspectos, incluindo os estagios de

desenvolvimento@GDFV, PIB, IDH e caracteristicas distintivas do setor elétrico, como

a propor¢ao de energia renovavel, energia nuclear e importagfes liquidas. Nossa anélise
desses trés parametros princigastagios de desenvolvimenta@DFV, caracteristicas
socioeconbmicas do pais/regido e atributos do setor e)émsela uma énfase
predominante na politica de gestdo governamental como o principal catalisasior
ressalta o papel crucial da determinacao politica na propulsédo do avanco tecnoldgico.
Além disso,0s incentivos financeiros diretos, juntamente com a regulamentacdo do
mercado de energia, surgiram como principais impulsionadores para pronapzeare

o0 crescimento sustentavela dGDFV, tanto durante osestagios iniciais de

desenvolvimento quanto ao longo de sua maturidade tecnolégica
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Esta pesquisa destaca o papel crucial das intervencdes poléiftasna abrangente
na aceleracdo da adocao e reducdo do dasBDFV. Embora instrumentos de politica
individuais como incentivos fiscais, investimentos em P&D e regulamentacdes
simplificadas tenham contribuido para o crescimdatéDFV, seu efeito combinado foi
sinérgico e amplificado. Créditos fiscais, descontos e subsidios em estagio inicial
reduziram comprovadamente o 6nus do custo inicial para individuos e empresas, como
visto na Alemaha, Italia e Japdo. Este suporte financeiro atua como um catalisador,
diminuindo a barreira de entrada e estimulando a adocdo da tecradgoGBFV. O
suporte do governo e do setor privado para pesquisa e desenvolvimento tem sido
fundamental para melhorar a eficiéncia, reduzir os custos de producédo e aumentar a
competitividade dos sistemds GDFV. Este investimento sustentado levou a avangos na
ciéncia dos materiais, design de modulos e conversao de energia, reduzindo, em ultima
analise, o custo da tecngia fotovoltaica. A simplificacdo dos processos de autorizacao
e conexdo a rede, como exemplificado pelos Estados Unidos e Austrélia, reduziu
significativamente o tempo e o custo de instalacdo. Essa reducdo de obstaculos
burocréticos simplificou o processe implantacéo, tornandoGDFV uma op¢ao mais
atraente para os consumidores de energia. O verdadeiro impacto desses instrumentos de
politica esta em seu efeito combina@s. incentivos fiscais criam demanda de mercado
antecipada, atraindo investimentom é”&D e reduzindo 0s custos de produgéo.
Regulamentacdes simplificadas incentivam ainda mais a implantacdo, capitalizando os
avancos tecnoldgicos alimentados por P&D. Essa interacdo sinérgica cria um ciclo
virtuoso, acelerando a ado¢c&@DFV e a reducao de custos.

Especificamente, as politicas de pesquisa e desenvolvimento se destacam por seu
impacto substancial em paises com maior PIB per capita. Além disso, as taxas de
alimentacdo baseadas em desempenho exibem uma concentracao pronunciada durante a
fase de implemeacao madura.

As descobertas deste estudo fornecem uma contribuigcdo significativa ao equipar os
tomadores de decisdo com uma gama de mecanismos e opcbes de politica que
desempenharam papéis instrumentais em diferentes fases do desenvolvimento da
tecnologiados sistemas de GDFYAbordando a investigacao inicial sobre a politica com
maior impacto nas tendéncias de precos de instalacdo, nossa analise revela que as politicas
categorizadas como incentivos financeiros diretos, regulamentacdo do mercado de
energia e gestdo govexrmental foram consistentemente predominantes durante 0s

periodos de reducéo de precos de instalacdo. Além disso, essas mesmas categorias de
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politicas demonstraram eficacia durante fases de aumento da capacidade instalada.
Consequentemente, essa observacao aborda a questdo subsequente sobre a politica mais
influente na condugéo do crescimento da capacidade instalada. Assim, nossas descobertas
sugerem que a gestao governamental, os incentivos financeiros diretos e as politicas de
regulacdo do mercado de energia surgem como as estratégias mais apropriadas e eficazes
para aumentar a capacidade instalada e diminuir as tendéncias de preco daanstalac

Nosso estudo também visa elucidar as partes interessadas mais influentes no
fortalecimento do setor de energia solar distribuida e as politicas e mecanismos de
incentivo especificos que beneficiam diretamente essas partes interessadas. Entre as oito
categoias identificadas, seis estdo diretamente ligadas aos prosumidores. Nossa analise
revela que os prosumidores surgem como 0 agente central capaz de impulsionar o
desenvolvimento de sistemds GDFV. Consequentemente, para promover a expansao
da GDF\V, a énfae deve ser colocada na implementacéo de politicas que favorecam os
prosumidores. Além disso, descobrimos que os incentivos financeiros diretos surgiram
como a categoria que oferece os maiores beneficios e impulsiona efetivamente os
prosumidores, seguidale perto pela gestdo governamental.

Em relacdo a maturidade tecnoldgica, nossa investigacdo teve como objetivo
identificar as politicas mais adequadas para cada nivel de maturidade. Nossas descobertas
indicam que a gestao governamental, os incentivos financeiros diretos e a regulamentacao
do mercado de energia foraaplicadasde forma consistente em todos os periodos de
maturidade analisado€£onsequentemente, concluimos que essas trés categorias de
mecanismos de politica séo universalmente eficazes no fomento do desenvoldenento
GDFV, independentemente do nivel de maturidade tecnoldgica.

Ao examinar os indicadores socioeconémicos que refletem a prontiddo nacional e o
comprometimento para investia GDFV, analisamos os tipos de politicas aplicadas em
diferentes contextos socioecondmicos. Nossas descobertas sugerem que nac¢des com
valores de PIB mais baixos exibem os resultados mais eficazes com politicas de gestao
governamental. Por outro lado, em nac@es walores de PIB mais altos, as politicas de
gestdo governamental tém desempenho comparavel aos incentivos financeiros diretos.
Consequemmente, a combinacdo de ambas as categorias de politicas se mostra 6tima
para contextos de PIB mais alto, enquanto as politicas de gestdo governamental
prevalecem em cenarios de PIB mais baixo. Uma tendéncia semelhante é observada com
o IDH. Paises com valores de IDH mais baixos se beneficiam mais de politicas de gestao

governamental, enquanto aqueles com valores de IDH mais altos demonstram resultados
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aprimorados com uma combinacdo de gestdo governamental e incentivos financeiros
diretos.Com base nos atributos distintivos do setor elétrico, identificamos as politicas
mais adequadas para facilitar a integrag@@&DFV. Por outro lado, em contextos com
altas participacdes de energia renovavel e baixas participacdes de energia nuclear, as
politicas de gestdo governamental sdo consideradas mais adequadas. Da mesma forma,
para varios graus de importacdes liquidas, abralogevalores minimos aos maximos
as politicas de gestdo governamental séo consideradas a abordagem mais adequada.
Portanto, a primeira fase desta pesquisa, destinada a subsidiar a construcdo do
arcabouco regulatério a ser proposto na etapa seguinte, permitiu identificar trés categorias
de politicas e mecanismos mais eficazes para impulsionar o crescimento da GDFV no
cenario internacional, a partir da analise dos dez paises que mais investiram em GDFV
no mundo. As categorias identificadas foram: gestdo governamental, incentivo financeiro
direto e regulacdo do mercado de energia. Essas trés frentes constituirdo aabase par

desenvolvimento da préxima etapa do trabalho
5. Resultados da Abordageiacional

Neste item, analisamos o cenario brasileiro e desenvolvequedoo analitico e de
avaliacdo do caso de referéncia no contexto atual brasdeimoo objetivo de mapear 0os
incentivos e suportes a GDFV, considerando as especificidades do pais e as licbes
aprendidas com as experiéncias internacionais previamente analisadas. O Brasil, com sua
localizacé&o tropical privilegiada e abundancia de resusslares, destasa como uma
das nacbes com maior potencial para a energia solar no fREB&IRA, MARTINS,
et al, 2017) Essas condicbes naturais, aliadas ao contexto de um pais em
desenvolvimento, tornam imprescindivel a formulacdo de politicas adaptadas que
integrem incentivos econdmicos, regulatorios e sociais para impulsionar o setor de
GDFV.

No ambito desta analise, mapeamos 0s cenarios politicos, identificando categorias,
tendéncias e aplicagbes especificas no Brasil, e realizamos uma avaliagdo critica dos
fatores que impulsionam a energia solar distribuida no pais. Investigamos as piaiticas
energia renovavel voltadas para estimular as principais partes interessadas no contexto
brasileiro e examinamos 0s mecanismos politicos em diferentes estagios de maturidade
da GDFV. Também alinhamos as estratégias politicas com os indicadores de
desenvtvimento socioecondmico do Brasil, destacando como o setor de GDFV pode
contribuir para o crescimento sustentavel do g disso, analisamos 0s impactos
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das caracteristicas do setor elétrico nacional sobre os mecanismos de incentivo a GDFV,
explorando as implica¢cfes e desafios decorrentes desses cenérios. Por fim, apresentamos
discussdes e implicagbes politicas preliminares, oferecendo uma visdo abrpageate
formulacdo de estratégias que promovam o crescimento da GDFV de forma eficaz e
alinhada as necessidades e potenciais brasileiros

Para o desenvolvimento de politicas que fomentem a GDFV no Brasil, elaboramos
propostas baseadas nas politicas energéticas indicadas pela metodologia utilizada,
tomando como referéncia os resultados obtidos nas experiéncias de paises lideres na
adocdo dess tecnologia. Adotamos uma abordagem integrada em nivel nacional,
considerando o pais como um todo. O objetivo é estabelecer diretrizes gerais que
promovam o avango da GDFV de forma uniforme, maximizando seu potencial em todo
o territorio brasileiro A expectativa é que geracao distribuida fotovoltaicao Brasil
tenha alcancadem 202 a marca d&86 GW de capacidade instala(laPE, 2025h)com
4.764.217unidades consumidoras com geracédo distribiAdavolucdo da capacidade

instalada de GDFV no Brasil pode ser vistditaura 37.
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Figura37. Evolugdo da Capacidade Instalada de GDFV no Brasil.

Fonte: criado pelo autor com base nos dadq&BE&, 2025h)

5.1.Mapeamento do Cenario Politico Nacibna

Foi identificadoum total de 9 politicashaveque contribuiram de forma significativa
para o desenvolvimento da GDRW Brasil Do mesmo moddeito anteriormente,
classificouse as politicas em 8 categorias, de acordo com o segmento de acdo de cada
uma.As politicas que tinham mais de um segmento de agéo foram asoluidmultiplas

categorias, refletindo a sua influéncia em multiplas aR® relembrar a descricédo de
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cada categoria poese recorrenovamente dabelal4 - Politicasdeincentivo a ado¢ao
da GDFV.

Observase que, ao longo dos anos no cenario brasileiro, a categoria de gestédo
governamental destac@e como a mais abrangente em termos de enquadramento de
politicas, totalizanddodas asnove politicas Em seguida, a categoria de incentivos
financeirodiretoscontemplotseis politicas, enquanto a regulacdo do mercado de energia
foi objeto de cinco politicas especificas. Além disso, trés politicas foram direcionadas ao
fomento da pesquisa e desenvolvimento, incentivando avancos nessa area estratégica, e
uma politica foi dedicada ao estimulo a produg&dlabela27 mostrao niumero de

politicas classificadas em cada categoria

Tabela27 - Quadro com o numero de politicas classificadas em cada categoria no cenério brasileiro.

Politicas de incentivo a GDFV

. . . . Tarifas de . . Acordos
Incentivos Regulacdo | Gestdo | Incentivo Alimentacio ObrigagBes| Pesquisa e e
| Financeiroj do Mercado| Governa a Baseadag en de Energia | Desenvolvi Combro
Brasil|  Diretos | de Energia| mental | Producéo Renovavel mento mp
Desempenhg missos
6 5 9 1 0 0 3 0

5.2. Andlise Critica do Crescimento da GDFV no Brasil

A presente analise tem como objetivo estabelecer uma correlacdo entre a
implementacdo de politicas ou mecanismos especificos e a evolu¢cdo da capacidade
instalada, bem como a variagdo dos precos de instalacdo no contexto brasileiro. Para
tanto, sdo considados dados historicos referentes aos custos de instalagéo e cronogramas
de politicas. Observee uma relacdo evidente entre a reducdo dos precos de instalacdo e
0 aumento simultaneo da capacidade instalada.

Entre 2000 e 2015, o crescimento da capacidade instalada de GDFV conectada a rede
foi insignificante, apesar da introducéo de trés politicas entre 2004 e 2010. Essas politicas
visavam a gestdo governamental, regulacdo de mercado, incentivos financdimesedire
a pesquisa e desenvolvimento. No entanto, uma reducdo significativa nos custos de
instalacdo das usinas de GDFV foi observada em 2013, um ano apo0s a aplicacdo da
RN482, que introduziu o sistema de compensacao de cradébd/etering no Brasil.

Ess politica foi determinante para a queda acentuada no preco de instalagdo, registrada
em 2013.

A implementagéo da politica de medigé&o liquida viabilizou legalmente o sistema de

compensacao de créditos, o que impulsionou 0 mercado. Nos anos subsequentes, 0s

precos de instalagdo continuaram a cair, com reduc¢des consideraveis entre 2016 e 2020,
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registrando uma taxa média de diminuicdo de 25% ao ano. Somente a partir de 2016, o
Brasil comegou a registrar um crescimento expressivo na capacidade instalada,
impulsionado pela implantagdo do ProGD e pela segunda revisdo da RN482, com a
RN687. Esses manismos contribuiram significativamente para o aumento da
capacidade instalada de GDFV no pais, culminando em 2019 no maior crescimento
histérico da capacidade instaladdos anos subsequentes, a capacidade instalada
continuou a crescer a uma taxa médiZd# ao ano, acompanhada pela aplicacdo de
diversas politicas publicasito enquadradas na categoriag#stdo governamental, seis
engquadradagm incentivos financeiros diretos e quagoquadradasa regulacdo do
mercado de energia elétrica. Esses fatores combinados consolidaram o avanco do setor
de GDFV no Brasil De forma consolidadas categorias que mais influenciaram no
avanco do setor da GDFV no Brasil em relacéo ao crescimento da capacidade instalada e
qgueda de precos foram a categoria de gestd&®rgamental, incentivos financeiros
diretos e regulacao do mercado de energia elétrica.

Conformeilustrado naFigura 38, é possivebbservar a concentragdo de politicas
implementadas em determinados periodos e sua correlacdo com a evolucéo dos precos de
instalacdo e o crescimento da capacidade instalada. A analise permite avaliar tanto os
impactos diretos quanto indiretos dessas ipalit sobre 0 aumento da capacidade
instalada durante os periodos de vigéncia e nos anos subsequentes.
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Figura38. Capacidade instalada acumulada de energia fotovoltaica distribuida conectada a rede versus tendéncias de
precos instalados no Brasil.

Fonte:criado pelo autocom base em dados de (IEA, 2023b; IRENA, 2021)

5.3. Mapeanenb das Principais Partes Interessadas no CeNagmnal

A partir do mapeamento do cenario politico brasileiro e utilizando a metodologia
aplicada no iterd.3aos dez paises lideres em investimentos na GDFV, é realizada uma
andlise detalhada dos diferentes agentes do setor. Essa abordagem identifica os principais
atores que influenciaram o crescimento da GDFV no contexto histérico do Brasil, com o
objetivo de apntar as politicas mais eficazes para potencializar a atuacao de cada agente
no desenvolvimento do set®.resumo apresentado Tiabela28 sintetiza as categorias

observadas no contexto nacional e destaca os agentes mais beneficiados.

Tabela28 - Agentes favorecidos pelo cenario politico brasileiro.

Fabricantes de

Concessionarias

Mercado de Energig

Agentes chaves do . Integradores e . o Instituicoes
Prosumidores Equipamentos e| de Distribui¢cdo .
setor Empresas de EP(Q . dePesquisa
Componentes de Energia
Incentivo X " "
FinanceiraDireto
Regulacgdo do X X
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Gestéo
Governamental
Incentivo a
Producéo
Tarifas de
Alimentagéo
Baseadas em
Desempenho
Obrigacdes de
Energia Renovavel
Pesquisa e
Desenvolvimento
Acordos e
Compromissos

A aplicacdo direta dessas politicas a cada grupo de interesse revela que o0s
prosumidores se destacam comon s maiores beneficiarios, promovendo
investimentos em GDFV em suas unidades de comsjumtamente coros fabricantes
de equipamentos e component@gie aparecem commais politicas que afetam
diretamente suas operacoes, facilitando a adogd®DdV. A analise mais detalhada
mostra que as politicas deentivos financeiros diretos e de gestdo governamiémal
0 maior alcance, afetando trés categorias distintas de agentes.

A politicade incentivos financeiros diretos beneficia prosumidores, integradores e
fabricantes de equipamentos e componentes, enquanto a politica de gestao governamental
impacta os prosumidores, fabricantes de equipamentos e componentes, além das
concessionarias de distribuic@ada sua abrangéncia, essas duas politicas sao apontadas
como fundamentais para impulsionar o desenvolvimento do GDFV no,RBlagdrma

semelhante ao que ocorreu no cendario mundial.

5.4. Mecanismos Politicos em Diferentes Estagios de Maturidadeenario

Nacional

Diferentemente do quse observouno cenario globalonde o nimero de politicas
implementadas tende a crescer de forma continua conforme a tecnologia de GDFV avanca
em maturidade, o cenario no Brasil apresenta uma dindmica distinta. No pais, verificamos
uma concentracdo expressiva de politicas logo na &asknplementacdo Inicial,
correspondente aos primeiros niveis de maturidade tecnologica (FHL Hssa
abordagem inicial focada no incentivo a fase embrionaria da tecnologia reflete uma
tentativa de acetar sua adocdo desde os estagios mais precoces. Contudo, ao contrario
do esperado, as duas fases subsequentes, denominadas Fase de Crescimento Inicial (TRL

4-5) e Primeira Grande Fase de Crescimento (TR, Gpresentaram uma queda no
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namero de politicas implementadas. Essa diminuicdo nas fases intermediarias pode
indicar um periodo de ajustes ou desafios no avanco da tecnologia. Por outro lado, quando
a GDFV atingiu a Fase de Implementagdo Madura (THI), 8oi verificada a maior
guantdade de politicas implementadas, o que reflete o esforco para consolidar a
tecnologia no mercado e garantir sua sustentabilidade a longo prazo. Esse padrao sugere
que, no contexto brasileiro, houve um foco inicial expressivo no apoio ao
desenvolvimento d&DFV, seguido de uma fase de menor atividade politica, mas com
um retorno significativo na fase de maturidade da tecnologia.

Nos diferentes estagios de maturidade tecnoldgica, as politicas que exerceram maior
influéncia no desenvolvimento do setor foram as pertencentes a categoria de Gestédo
Governamental, seguidas pelos Incentivos Financeiros Diretos e pelas padlicas
Regulacdo ddMercado deEnergiaElétrica A Tabela29 mostra a correlacdo entre as
politicas implementadas e o avanco das fases de desenvolvimento da tecnologia no

histérico de desenvolvimento da GDFV no Brasil.

Tabela29 - Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e sua influéncia nos estagios de desenvolvimento

tecnologico para o cenério brasileiro.

Fase de Fase de Primeira Grande Fase de
Fases de desenvolvimento Implementagao Cresplmento Fasg de Implementacgéo Total
Inicial Inicial Crescimento Madura
(TRL 1-3) (TRL 4-5) (TRL 6-7) (TRL 89)
Incentivos Financeiros Direto 4 3 3 4 14
Regulagdo do _Mercado de 1 1 1 5 8
Energia
Gestdo Governamental 4 3 3 6 16
Incentivo a Producao 2 1 1 1
Tarifas de Alimentacao
0 0 0 0
Baseadas em Desempenh(
Obrigacdes ge Energia 1 0 0 0 1
Renovavel
Pesquisa e Desenvolviment 2 1 1 1 5
Acordos e Compromissos 1 0 0 0 1

5.5. Politicasde Incentivo e sua Relacéom o Desenvolvimento Socioeconémico

no Cenario Brasileiro

No Brasil, ao longo dos ultimos anos, observamos uma variagao significativa no PIB
per capita, 0 que nos motivou a correlacionar essa variagdo com a quantidade e o tipo de
politicas implementadas em cada periodo. A analise foi conduzida com o objetivo de
entender como o cenario econémico influenciou a ado¢éo de politicas voltadas ao setor
energeético, com destaque para as iniciativas de apoio a adoc¢do de tecnologias de energia

renovavel. Para isso, estabelecemos uma relagéo direta entre o valor do Ppgégpenca
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cada ano e o numero de politicas em vigor naquele mesmo periodo, agrupadas por
categorias especificas.

NaTabela30, apresentamos uma listagem detalhada das politicas aplicadas em cada
faixa de valor do PIB per capita, permitindo uma visdo clara da relacéo entre o contexto
econdmico e as acfes governamentais para incentivo da GDFV. Essa abordagem visa
mensurar o nivale comprometimento politico em conjunto com a capacidade financeira
do pais para promover investimentos na implementacdo e desenvolvimento de novas
tecnologias.

Em periodos em que o PIB per capita se encontrava em valores mais baixos, entre
2.000 e 3.999constatamos que as politicas adotadas eram majoritariamente focadas em
aspectos de gestdo governamental e regulagcéo do mercado de energia, sem a presenca de
incentivos financeiros diretos. Isso sugere que, em cenarios de menor capacidade
econbmica, 0 ga@rno priorizou medidas administrativas e regulatorias, visando
organizar e fortalecer o mercado, sem comprometer diretamente o0 orgcamento com
subsidios ou incentiwfinanceiros. Por outro lado, quando o PIB per capita atingiu
valores mais elevados, observamos um aumento na complexidade e na diversidade das
politicas implementadas. Em cenarios de maior crescimento econémico, além das
politicas de gestdo governamentalrgem politicas de incentivo financeiro direto, que
desempenham um papel fundamental para estimular o investimento privado no setor
energético. Essas politicas incluem subsidios, financiamentos com taxas reduzidas e
isencdes fiscais, criando um ambiemi@s favoravel para a adocao de novas tecnologias.
Além disso, politicas voltadas para pesquisa e desenvolvimento (P&D) também se
tornaram mais prevalentes, refletindo um compromisso maior com a inovagao e o avango
tecnolégico no setor.

Dessa forma, o estudo permitencluirque a capacidade financeira do pais, medida
pelo PIB per capita, tem um papel determinante na definicdo das estratégias de apoio ao
setor energético. Quando ha maior disponibilidade de recursos, o governo pode se
permitir adotar politicas mais robustasbeangentes, envolvendo ndo apenas a regulagéo
e a gestdo do mercado, mas também o financiamento direto e o estimulo & inovagéo. Isso
reforca a importancia de se considerar o contexto econdmico ao planejar politicas
publicas, de modo a garantir que elas sejam nao apenas viaveis, mas também eficazes em

promover o desenvolvimento sustentavel.

117



Tabela30- Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e Produto Interno Bruto per capita (em milhdes de

unidades) para o caso brasileiro.

PIB per capita (mi) 021.999 2.000a 4.000a 10.000a 15.000a 20.000a | Acimade
p p ' 3.999 9.999 14.999 19.999 79.999 80.000
Incentivos Financeiros 0 0 6 5 5 0 0
Regulagéo do _Mercado de 0 1 4 1 1 0 0

Energia

Gestéo Governamental 0 1 8 5 5 0 0
Incentivo a Produgéo 0 0 1 1 1 0 0
Tarifas de Alimentacéo 0 0 0 0 0 0 0

Baseadas em Desempenho
Obrigagoes Qe Energia 0 0 0 0 0 0 0

Renovével

Pesquisa e Desenvolvimento 0 0 3 3 3 0 0
Acordos e Compromissos 0 0 0 0 0 0 0

Para complementar a andlise do PIB, é essencial considerar tamiddn om
indicador que reflete ndo apenas o crescimento econémico, mas também as condicfes de
vida da populacao e o0 acesso a servi¢cos fundamentais. O IDH nos permite ter uma visao
mais holistica do desenvolvimento humano no Brasil, uma vez que esse a&specto
prioritario para o avancgo sustentavel da na¢dm.contexto brasileiro, ndo é viavel
destinar investimentos significativos em tecnologia e inovacdo enquanto persistem
necessidades bastca@ue requerem atencdo imediata, como educacdo de qualidade,
acesso a saude e seguranca publica. A caréncia nessas areas limita o potencial de
desenvolvimento e a capacidade da populacdo de aproveitar as oportunidades que surgem
com a evolugao tecnologica@ssim, € crucial que a andlise do desenvolvimento
econbmico seja acompanhada de uma avaliacdo das condicfes de vida ed@mbdm
populacao.

Ao examinarmos o histérico de aplicacao de politicas no Brasil, notamos que ele tem
permanecido em uma faixa relativamente estavel do IDH ao longo do tempo. Essa
constancia é preocupante, pois indica que, em periodos em que o Brasil esteve
classificado enfaixas mais baixas de IDH, ndo houve um investimento adequado em
politicas de incentivo a GDFV. Essa auséncia de politicas pode ser atribuida a falta de um
foco estratégico em promover a energia renovavel como uma solucdo viavel para
enfrentar os desafienergéticos e socioecondmicos do paliém disso, a dificuldade
em progredir para faixas de IDH mais elevadas ressalta a necessidade de um enfoque
integrado que aborde ndo apenas o crescimento econdémico, mas também as questdes
sociais e ambientais. Aabela 31 ilustra os resultados encontrados nesta analise,

apresentando de forma clara a quantidade maxima de politicas aplicadas em cada
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categoria, de maneira concomitante. Esses dados sao cruciais para entender como as
politicas publicas tém sido formuladas e implementadas no Brasil e como elas se
relacionam com os indicadores de desenvolvimento humano. Ao examinar essas
interacOes, podemnsadentificar oportunidades para o aprimoramento das politicas, com

o intuito de promover um desenvolvimento mais equitativo e sustentavel para toda a

populacao.

Tabela31 - Associag&o entre tipos e mecanismos de politicas e indice de Desenvolvimento Humano no cenario
brasileiro.

indice de Desenvolviment{ 0,400to | 0,500to | 0,600to | 0,700to | 0,800 to 0,900 to
Humano 0,499 0,599 0,699 0,799 0,899 1,000
Incentivo Financeiro Direto 0 0 0 6 0 0

Regulagdo do Mercado de
Energia
Gestdo Governamental

Incentivo a Produgéo
Tarifas de Alimentacéo
Baseadas em Desempent
Obrigacdes de Energia

0 0 0 4 0 0
0 0 0 8 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0

. 0 0 0 0 0 0
Renovavel
Pesquisa e 0 0 0 3 0 0
Desenvolvimento
Acordos e Compromissos 0 0 0 0 0 0

Analisando o impacto das politicas no desenvolvimento do setor a luz dos parametros
socioecondmicos, PIB e o IDH, obseis& que as iniciativas da categoria de Gestao
Governamental foram as que mais contribuiram para impulsionar o setor. Essas politicas
desempenharam um papel estratégico ao criar condicdes favoraveis para o crescimento
sustentavel. Em seguida, destaeseros Incentivos Financeiros Diretos, que ofereceram
suporte econbémico para a implementacao de tecnologias e projetos, e as politicas de
Regulacdo do Mercado de Energia Elétrica, que estabeleceram as bases normativas e

operacionais para viabilizar o funcionamento eficiente do setor.
5.6. A Influénciado Setor Elétrico no Cenario Brasileiro

O setor elétrico brasileiro é amplamente reconhecido por sua predominancia de
fontes renovaveis na matriz de geragédo, uma caracteristica que o distingue globalmente.
Cerca de 8% da eletricidade produzida no Brasil provém de fontes renovauers
destague para a energia hidrelétrica, que representa a maior,[zB&glaeguidgpela
energia eolical4%, e solar,9%, que tém apresentado crescimento significativo nos

ultimos anogEPE, 2025a)A energia solarja representaima fracaosignificativa da
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matriz, comuma expanséao notavel, impulsionada tanto por grandes usinas quanto pela
GDFV. Em contraste, a energia nuclear desempenha um papel limitado no Brasil,
contribuindo comaproximadament®% da geracdo elétrica nacion&PE, 2025a)

Apesar de sua capacidade de oferecer uma geracao estavel e continua, sua participacao
reduzida reflete decisfes politicas e estratégicas, além de um foco maior em alternativas
renovaveis e sustentaveis para atender as demandas doypaisaspecto relevante € o
comportamento das importacfes e exportagdes liquidas de eletritiiitdécamente,

o Brasil mantém intercambio de eletricidade com paises vizinhos, sobretudo com a
Argentina e o Paraguai. No caso paraguaio, o Brasil adquire a energia excedente da usina
binacional de Itaipu. Apesar dessas trocas, 0 pais € essencialmestufaiente,
apresentando apenas uma participagéo limitada de importacbes em seu consumo total
(EPE, 2025a)sse fluxo de energia contribui para a estabilidade do sistema, mas também
ressalta a importancia de diversificar e fortalecer a capacidade de geracdo interna,
especialmente em fontes distribuidas como a solar fotovolEsisas trés caracteristicas

a predominancia de fontes renovaveis, a participacdo marginal da energia nuclear e o
perfil de importacdes liquidadesempenham um papel fundamental na formulacdo de
politicas voltadas a promocédo da GDFV. A elevada participacéo de renovaveis posiciona
a GDFV como um complemento estratégico para mitigar riscos associados a dependéncia
de fontes centralizadas, como arhlétrica, que esta sujeita a variabilidade sazonal e
climéatica (HAMUDUDU, KILLINGTVEIT, et al, 2012, TURNER, HEJAZIgt al,

2017) Além disso, a baixa participacdo da energia nuclear reforca a necessidade de
diversificar a matriz elétrica com fontes que possam atender tanto a demandas locais
quanto a periodos de alta demanda no sistema interligado.

Por fim, a composicdo do mix de geracdo no Brasil exige uma abordagem integrada
para politicas de GDFV, que reconhecam tanto o papel de fontes centralizadas como
hidrelétricas e edlicas, quanto a relevancia de fontes descentralizadas para promover
maior segrancga energética. A promogédo da GDFV n&o apenas fortalece a resiliéncia do
sistema elétrico nacional, mas também atende a questdes de equidade e sustentabilidade,
oferecendo acesso a uma energia mais limpa e eficiente em todo o territério brasileiro
(DE FARIA H., TRIGOSO.et al, 2017) Essa abordagem integrada é essencial para
aproveitar ao maximo as caracteristicas unicas do setor elétrico brasileiro, garantindo que
a transicao energética seja inclusiva, econémica e ambientalmente respdnsaakte
do setor elétrico revela que as politicas e mecanismos adotados sdo profundamente

influenciados pela proporgéo de energias renovavel e nuclear na matriz energética, assim
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como pelo volume de importacdes liquidas de eletricidade. De maneira geral, as
estratégias predominantes em todas as trés dimensfes analisadas envolvem gestédo
governamental, incentivos financeiros diretos e regulamentagéo do mercado de energia.
A distribuicdo das energias renovaveis na geracao elétrica foi organizada em faixas
distintas, e a correlacéo entre os tipos de politicas e a porcentagem de energia renovavel
pode ser observada fiabela32. No caso brasileiro, destacas@ dois cendrios de alta
penetracdo de energias renovaveis, com participacdo ertrée97@%e 80 - 89,99%.

Em ambos os cenarios, as politicas mais adotadas foram a gestdo governamental, os
incentivos financeiros diretos e a regulamentacdo do mercado de energia, refletindo a

importancia dessas estratégias para promover a expansao das fontes renopai®is no

Tabela32 - Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e a porcentagem de energias renovaveis na geragao de
energia.
Porcentagem de Renovaveis (%) 0a69.99 | 70a79,99 | 80a89,99| Acimade90

Incentivo Financeiro Direto 0 4 3 0

Regulagdo do Mercado de Energia

Gestao Governamental

Incentivo a Produgédo

Tarifas de Alimentacédo Baseadas em Desempen

Obrigacdes de Energia Renovavel

Pesquisa e Desenvolvimento
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Acordos e Compromissos

No contexto brasileiro, a correlacdo entre os tipos e mecanismos de politicas e a
porcentagem de energia nuclear na matriz elétrica apresenta uma particularidade
importante, conforme ilustrado riBabela33. O Brasil possui uma Unica faixa de
participacdo de energia nuclear, variando entre 0% e 9,99%, o que limita a analise sobre
o impacto dessa fonte nas politicas de incentivo a GDFV. Nesse cenario, as politicas de
incentivo as energias renovaveis se cotiaeam predominantemente nesse intervalo
especifico de penetracdo nuclear. As estratégias mais adotadas para impulsionar o setor
de energias renovaveis incluem gestdo governamental, incentivos financeiros diretos e
regulamentacdo do mercado de energia.

Essa caracteristica Unica reflete uma abordagem voltada para o fortalecimento das
fontes renovaveis de energia, tendo em vista a limitada participacdo da energia nuclear
no mix energético brasileiro. Contudo, devido a auséncia de faixas adicionais de

penetacdo de energia nuclear, tors@ desafiador realizar uma analise mais profunda
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sobre como diferentes niveis de participacdo nuclear poderiam influenciar as politicas

energéticas voltadas para a GDFV

Tabela33- Correlagdo entre tipos e mecanismos de politicas e a porcentagem de energia nuclear.

Porcentagem de Nuclear (%) 0a9,99 10a89,99 | Acima de90
Incentivo Financeiro Direto 4 0 0
Regulagdo do Mercado de Energia 5 0 0
Gestao Governamental 6 0 0
Incentivo a Producao 2 0 0
Tarifas de Alimentacéo Baseadas em 0 0 0

Desempenho
Obrigacdes de Energia Renovavel 1 0 0
Pesquisa e Desenvolvimento 2 0 0
Acordos e Compromissos 1

No contexto brasileiro aelacdo entre os tipos e mecanismos de politicas e as
importacdes liquidas de eletricidade no Brasil é caracterizada por uma faixa especifica de
variacdo, conforme ilustrado dabela34. O Brasil apresenta uma faixa de importacao
de energia liquida que varia entre 0 e G, refletindo um contexto de dependéncia
moderada de eletricidade proveniente de outros paises. Nesse intervalo, as politicas mais
frequentemente adotadas para fomentar o setor energético foram a gestdo governamental,
0s incentivos financeiros diretos e egulamentacdo do mercado de energia. Essas
estratégias visam ndo apenas garantir a seguranca e estabilidade do fornecimento de

energia, mas também incentivar a expansao das fontes renovaveis.

Tabela34 - Relagéo entre tipos e mecanismos de politicas e importacdes liquidas de eletricidade (em GWh).
Importacéo liquida de eletricida¢@Wh) 0a9,99 | 10a19,99 | 20a89,99 | Acima de90

Incentivo Financeiro Direto 4 0 0 0

Regulacdo do Mercado de Energia

Gestao Governamental

Incentivo a Produgédo

Tarifas de Alimentac@o Baseadas em Desempet

Obrigacdes de Energia Renovavel

Pesquisa e Desenvolvimento
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Acordos e Compromissos

A andlise do setor elétrico brasileiro destaca que a alta propor¢cdo de energias
renovaveis, a participacdo limitada da energia nuclear e as moderadas importacoes

liquidas de eletricidade influenciam diretamente a formulacdo de politicas energéticas,
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especialmente para a GDFV. As estratégias predomireapsesir das politicas dgestao
governamental, incentivos financeiros diretos e regulamentacdo do meaeféetem

uma abordagem integrada para impulsionar a transicdo energética. Nesse contexto, a
GDFV emerge como peganave para fortalecer a seguranca energética, ampliar o acesso
equitativo a energia e promover a sustentabilidade, alinksmdaos desafioe

oportunidades do setor elétrico nacional.

5.7.Discussoes e Implicacdes Politicas Prelimin@esario Nacional

Com foco no contexto brasileiro e no expressivo potencial do pais para o
desenvolvimento de energias renovaveis, especialmente no ambito da(GRMEKL,
2017a, EPE, MME, 2017ksta sess&em como objetivanalisar ediscutiras politicas
mais eficazes para impulsionar o setor. Ao considerar os desafios e as oportunidades do
setor elétrico nacional, a analise busca compreender as estratégias mais adequadas para
superar os obstaculos existentes e maximizar o aproveitamentstborgcurso solar
disponivel no Brasil, promovendo uma transicdo energética sustentavel e indusiva
Tabela35 apresenta um resumo detalhado das conclusdes preliminares do destudo
cenario nacionaldestacando as orientacdes politicas mais relevantes para fomentar o
desenvolvimento da GDFV no Bradi acordo com cada critério analisado

Tabela35- Resumo das conclusdes preliminares do estudo do cenario brasileiro: Orientacdes politicas direcionadas

para o desenvolvimento da GDFV no Brasil.

Incentivo| Regulagdq Gestéo|Incentivo | Tarifas de |Obrigacde|Pesquisa| Acordos e
Financeir do Governg a Alimentacgéo |de EnergigDesenvolvyCompromisso
Direto | Mercado| mental |Producdo|Baseadas enjRenovavel mento
de Energi Desempenhd

Crescimento

da Capacidadg X X X
Instalada
Reducéo nog

Custosda] X X X
Tecnologia
Agentechave
para
Impulsionar

Crescimento| X X X
do Setor:
Prosumidor
Diferentes
Estagios de

Maturidade @ X X X
Tecnologia
Diferentes
Fases de

Desenvolvime| % X X
nto ca Nacéo
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Alta
porcentagem
de Energias
Renovaveis
Baixa
porcentagem
de Energia
Nuclear
Baixonivd de
Importacéo dg X X X
Eletricidade

De forma consolidadas analises realizadas indicam que as categorias de politicas
que mais contribuiram para o avanco do setor em relagédo ao crescimento da capacidade
instalada e a reducdo de custos foram gestdo governamental, incentivos financeiros
diretos e regulacéo do noado de energia elétricA politica de incentivos financeiros
diretos mostrotse particularmente vantajosa para prosumidores, integradores e
fabricantes de equipamentos e componentes, enquanto as iniciativas de gestao
governamental ipactaram positivamente ndo apenas esses mesmos agentes, mas
também as concessionarias de distribui&o razdo de sua abrangéncia e capacidade de
criar condicOes estruturais favoraveis, essas duas categorias de politicas esstacam
como fundamentais para impulsionar o desenvolvimento da GDFV no Brasil, de forma
alinhada as praticas observadas nos aisimercados globaisos diferentes estagios
de maturidade tecnoldgica do setor, as politicaged¢fo governamental continuam a
exercer papel predominge, seguidas pelos incentivos financeiros diretos e pelas
politicas de regulacdo do mercado de energia elétricastabkeleceram um arcabouco
normativo essencial para garantir a eficiéncia e a viabilidade do setor.

Adicionalmente, a andlise do impacto dessas politicas a luz de parametros
socioeconbmicos, como o PIB e o IDH, reforca que as iniciativas de Gestéo
Governamental desempenham um papel estratégico ao criar um ambiente institucional
que favorece o crescimergostentavel. P@ua vez, os incentivos financeiros diretos tém
se mostrado indispensaveis para a viabilizagcdo de tecnologias e projetos, enquanto a
regulacdo do mercado de energia elétrica oferece as bases normativas para o
funcionamento eficiente e contfizzo do setor A analise do setor elétrico brasileiro
revela que as estratégias predominantes, em suas diferentes dimensfes, estédo
profundamente influenciadas pela composi¢do da matriz energatitaularmente pela
participagcdo de fontes renovaveis e nucleaeelo volume de importagdes liquidas de

eletricidade. Deste modo, a integragéo de mecanismos eficazes de gestao governamental,
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incentivos financeiros diretos e regulacdo do mercado de energia constitui a base para
consolidar a GDFV como um pilar estratégico do futuro energético brasileiro, alinhando
desenvolvimento econémico, social e ambiental de forma sustentavel.

Para impulsionar o avanco da GDFV no Brasil, € fundamental a implementacéo de
politicas publicas que abordem as principais categorias identificadas como determinantes
para o desenvolvimento do setor. Entre essas, as politicas de gestdo governamental se
desacam pela sua capacidade de criar um ambiente institucional favoravel ao
crescimento sustentavel. Essas iniciativas sdo essenciais para estabelecer metas claras,
promover a coordenacéo entre os diferentes agentes do setor e fomentar a infraestrutura
neceséria para a expansdo da GDFV. Além disso, as politicas de gestdo governamental
possibilitam o fortalecimento de programas de capacitacdo técnica, contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias locais e para a consolidacdo do setor como pilar
estratégio da transicao energética brasileira.

Outro eixo prioritario € a ampliagdo dos incentivos financeiros diretos. Esses
incentivos sao cruciais para reduzir os custos de implementagédo da tecnologia e garantir
gue a energia solar seja acessivel a um namero maior de consumidores, especialmente em
umpais onde a desigualdade de renda pode ser um obstaculo significativo. Medidas como
subsidios, financiamentos com taxas atrativas e isencdes fiscais tém o potencial de
incentivar tanto os consumidores residenciais quanto os integradores e fabricantes de
equipamentos, ampliando o alcance da GDFV e fomentando a cadeia produtiva nacional.

Por fim, é indispensavel o fortalecimento das politicas de regulacdo do mercado de
energia elétrica. Essas politicas sdo responsaveis por estabelecer um arcabou¢o normativo
claro, que ofereca seguranca juridica aos investidores e assegure condicOearpustas p
integracdo da GDFV ao sistema elétrico. Além disso, a regulacao pode criar mecanismos
gue incentivem a participacdo de novos agentes no mercado, como cooperativas e
comunidades de energia, promovendo uma democratizacdo do acesso a energia
renovavel A combinacdo dessas politicg®stdo governamental estratégica, incentivos
financeiros robustos e regulacéo eficiemi&o apenas impulsionara o desenvolvimento
da GDFV no Brasil, mas também permitira a maximizacdo do vasto potencial solar do
pais, promovendo uma transicdo energética sustentavel, inclusiva e economicamente

viavel.
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5.8. Simulactes

Este item apresenta os resultados obtidos a partir da simulacdo dos cenarios definidos
na etapa metodoldgica deste trabalho. Antes de detalhar os resultados especificos de cada
cenario, € apresentada a estimativa de geracéao total anual acumulada aa Ve atd
do sistema, considerada em 30 anos. Para esse calculo, foi adotada uma taxa de
degradacgédo anual dos médulos fotovoltaicos de 0,4% ao ano, aplicada a geracao estimada
em kWh/ano para cada capital brasileira

Para o primeiro ano de geragd® energia elétricdo sistema fotovoltaicdoram
estimados os valores mensais de producdo para cada uma das capitais brasileiras,
considerando as condicdes locais de radiacdo solar e as premissas adotadas no
dimensionamento do sistema. Os resultados refesgetngeracade energia elétricpara
um sistema de 4 kWp instalado em telhado com orientacdo para o norte verdadeiro e
inclinacado igual a latitude localu, quando inferior a 18raus com inclinacdo minima
de 10graus conforme as recomendacdes técnicas.

A Figura 39 apresenta a estimativa da geragd@diamensal para cada capital,
permitindo comparar o desempenho do sistema nas diferentes regides Ampalse
da geracdo estimada @mergia fotovoltaica nas capitais brasileiras indica variacdes
mensais e regionais decorrentes de diferencas climaticas e do nivel de radiacdo solar ao
longo do ano. As capitais com maiores médias mensais de geracao incluem H688@leza
kwh), Natal (688 kWh), Teresina (677 kwWh), Jodo Pessoa (673 kWh), Brasilia (670
kwh), Aracaju (669 kWh) e Goiania (667 kWh). Capitais como Maceio, Recife, S&o Luis
e Palmas também apresentam médias elevadas, variando &dré®4Wh. Em uma
faixa intermediaria de gegao, situanse cidades como Rio de Janeiro, Macapa, Boa
Vista e Belém, cujas médias mensais variam de 590 a 604 kWh. As menores médias de
geracao foram observadas capitais da Regido Sul e Norte, como Manaus (536 kwh),
Curitiba (544 kwh), Porto Velho (549 kWh) e Florianépolis (555 kWh)
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Figura39. Geracdo de Energia Elétrica Média Mensal por Capital.
Em complemento, &igura40 mostra a distribuicaespacial da geracéotal no
primeiro ano, evidenciando as regiées com maior potencial de aproveitamento da energia
solar fotovoltaicaA capitd com maior geracdo anual é a cidade de Fortabera 8.282

kWh/ano e a capital com menor geracdo anual é a cidade de Mana6s}28kiVh/ano.

kWh/ano
8.282

6.429

Da plataforma Bir
© Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundat

Figura40. Geragéo Total Estimada para o ano 1.

A Tabela36 apresenta de forma detalhada a estimativa de geracdo mensal de energia
elétrica no primeiro ano de operacao do sistema fotovoltaico, permitindo a comparacao

do desempenho entre as capitais brasileiras ao longo dos diferentes periodos do ano

Tabela36 - Geragdo Estimada Detalhada Mensal e Média para cada Capital Brasileira no Primeiro ano (kWh).

| Capital | Geracao estimada em kWh |
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun| Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | kWh/ano
Rio Branco 527|501 | 522 | 547 | 522 | 537 | 574 | 637 | 620 | 618 | 574 | 539 | 560 6.717
Manaus 483 | 454 | 510 | 474 | 497 | 549 | 566 | 628 | 605 | 598 | 553 | 512 | 536 6.429
Macapé 583|483 | 524 | 514 | 582 | 595| 629 | 676 | 670 | 675| 651 | 615 | 600 7.196
Palmas 613 | 568 | 601 | 625 | 674 | 665 | 711 | 772 | 696 | 655| 589 | 592 | 647 7.761
Belém 546 | 491 | 545 | 545| 585 | 599 | 632 | 655 | 642 | 645| 607 | 582 | 590 7.075
Boa Vista 556 | 521 | 616 | 582 | 558 | 560 | 593 | 643 | 659 | 663 | 601 | 564 | 593 7.115
Porto Velho 499 | 483 | 535 | 535 | 520 | 556 | 596 | 627 | 586 | 598 | 532 | 520 | 549 6.588
Fortaleza 690 | 633 | 687 | 589 | 660 | 649 | 696 | 743 | 725| 765| 736 | 709 | 690 8.282
Maceié 699 | 648 | 732 | 628 | 566 | 527 | 562 | 630 | 676 | 714 | 713 | 728 | 652 7.825
Salvador 741 | 677 | 752 | 613 | 562 | 524 | 566 | 640 | 682 | 710| 686 | 738 | 657 7.889
Sé&o Luis 624 | 566 | 604 | 574 | 598 | 601 | 649 | 716 | 733| 729 | 689 | 688 | 648 7772
Jodo Pessoa | 694 | 655| 742 | 661 | 628 | 557 | 589 | 680 | 699 | 736 | 717 | 722 | 673 8.080
Recife 687 | 646 | 728 | 637 | 586 | 539 | 570 | 654 | 662 | 702 | 692 | 707 | 651 7.813
Teresina 608 | 576 | 640 | 616 | 646 | 651 | 709 | 766 | 774 | 770 | 704 | 667 | 677 8.128
Natal 713|656 | 748 | 678 | 654 | 587 | 620 | 712 | 719|742 | 721 | 702 | 688 8.250
Aracaju 724 | 686 | 751 | 636 | 595 | 540 | 572 | 639 | 686 | 734 | 717 | 753 | 669 8.033
Goiénia 629 | 597 | 647 | 661 | 701 | 671 | 719| 802 | 689 | 671 | 598 | 620 | 667 8.005
Cuiaba 624 | 571 | 645 | 632 | 624 | 621 | 657 | 744 | 634 | 637 | 618 | 644 | 638 7.651
Campo Grande 637 | 605 | 676 | 645 | 604 | 572 | 605 | 696 | 623 | 655| 653 | 676 | 637 7.646
Brasilia 626 | 620 | 637 | 660 | 698 | 671 | 734 | 811 | 713 | 678 | 574 | 622 | 670 8.044
Vitoria 698 | 698 | 684 | 614 | 587 | 547 | 570 | 640 | 625| 611 | 571 | 665 | 626 7.511
Belo Horizonte| 657 | 641 | 653 | 640 | 628 | 623 | 668 | 750 | 707 | 687 | 596 | 632 | 657 7.881
Rio de Janeiro | 676 | 664 | 647 | 595 | 556 | 530 | 532 | 624 | 572 | 623 | 572 | 655 | 604 7.246
Séo Paulo 586 | 585| 601 | 568 | 534 | 505 | 521 | 628 | 546 | 579 | 567 | 628 | 571 6.848
Curitiba 599 | 557 | 592 | 527 | 483 | 443 | 476 | 596 | 504 | 542 | 588 | 620 | 544 6.528
Florianopolis | 662 | 588 | 623 | 540 | 511 | 440 | 465 | 528 | 477 | 541 | 621 | 661 | 555 6.656
Porto Alegre | 711 | 631 | 642 | 562 | 475 | 405 | 449 | 512 | 484 | 600 | 686 | 727 | 574 6.884

A Figura41l mostra a geracéo total ao longo dos 30 anos de vida util do projeto para

cada capital brasileira.
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Figura41l Gerac&o Total Durante os 30 Anos de Vida Util do Projeto em Cada Capital Brasileira.

5.8.1. ResultadoLenariol ¢ Base

Os resultados dos indicadores financeiros da analis€elwario 17 Baseséo
apresentados a seguir, com detalhamento do LCOE, MRLpayback descontado, além
dos custos e receitas anualizados, permitindo a comparacdo do desempenho e da
viabilidade econémica em cada capital brasileira. Obssrvwana variacao significativa
entre os resultados de cada localidade, decorrente de fataresoccusto de aquisi¢éo
do sistema fotovoltaico em cada regido, que impacta diretamente o investimento inicial
astarifasde energia praticadas pelas concessionarias locais e o nivel de radiacdo solar
disponivel em cada cidade. Esses parametros influenciam diretamente os indicadores
financeiros e, consequentemente, a atratividade econémica dos sistemas fotovoltaicos em
cada apital considerada no cenario nacional

A Figura4?2 apresenta a distribuicdo geogréfica dos valores de LCOE no mapa do
Brasil, permitindo a visualizagdo espacial das varia¢gfes regionaisigara43 exibe
esses mesmos valores em formato gréfico, com a identificacdo de cada estado em eixos
cartesianos, facilitando a comparacéo direta entre &lasalise do LCOE nas capitais
brasileiras revela variacOes significativas entre os estados, refletindo as diferencas

regionais em termos de irradiacao solar, custos de instalagao, operacao e desempenho dos
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sistemas fotovoltaicos. O LCOE indica quanto custa, em média, gerar cada kWh ao longo
da vida utili do sistema, sendo um dos principais indicadores para avaliar a
competitividade econdmica da geracao distribuida. Quanto menor o valor do LCOE, mais
barata eatrativa € a energia gerada. Dentre as capitais analisadas, -desBsta
Horizonte com o menor LCOE do pais, estimado em REFTQkWh, seguido por
Fortalezacom R$ 02786kWh, Natal com R$ 02797kWh e Teresinacom R$
0,2839kWh. Esses valores indicagtevada eficiéncia econdmica na geragao de energia
solar residencial nessas localidades. Também apresentam LCOEs competitivos outras
capitais comdodo Pessoa, Aracaju, Vitéria, Salvador, Madegrcifee Sdo Luistodas

com custos meédios de geragdo abaixo de R@I&. Em contrapartida, algumas
capitais apresentam LCOEs mais elevados, sugerindo maior custo médio para geracéo de
energia ao longo do tempo. Ecaso deRio Brancocom R$ 03516kWh, PortoVelho

comR$ 03586kWh e Manauscomo maior LCOE dgais igual &R$ 03674kWh. No

entantg os resultados demonstram que, mesmo com variagdes regionais, o custo médio
de geracao de energia fotovoltaica residencial no Brasil € competitivo em todas as capitais

analisadas.

LCOE
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-

’ Da plataforma Bin

© Microsoft, OpenStreetMap, Overture Maps Fundat

Figura42. Valores do LCOE distribuidos geograficamente para o Cenarigate.
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Figura43. Valores do LCOE em formato grafico para o CenaiidBhse.

A Figurad4ilustraa distribuicdo espacial dos valores de VPL no territério brasileiro,
possibilitando a identificagéo das variagdes regionaidglra45s, por sua vez, apresenta
esses dados em um grafico com eixos cartesianos, no qual os estados estdo nomeados
individualmente, o que permite uma comparacéo direta entre os resultados @btidos.
analise dos resultados de VPL para os sistemas fotovoltaicos residenciais nas capitais
brasileiras mostra que todos os valores foram positivos, o que indica que, sob as condi¢cbes
consideradas, o investimento se paga ao longo da vida util do sistemalamaso
localidades analisadaBentre as capitais avaliadas, Teresina se destaca com o maior
VPL, de R$21844,49 seguida por Cuiaba, Paim&mpo GrandeBeléme Fortaleza
todas com valores superiores a R$000,00. Esses resultados indicam excelente
desempenho financeiro, com margens expressivas de lucro ao longo da vida util do
sistema. Também apresentam VRlessados, acima de R®.000,00, capitais conRio
de Janeiro, Sdo LuisMaceig confirmando o alto potencial de retorno nessas regifes.
Em contrapartida, algumas capitais, embora apresentem VPLs positivos, registraram 0s
menores valores entre as localidadealisadas, como S&o Pgutom R$11.414,72 o
mais baixo do conjunto, seguigar Curitiba, com R43.357,96e Rio Branco, com R$
13.75059. Esses numeros indicam que, apesar de o investimendi ser viavel nessas

regides, o retorno financeiro é consideravelmente menor em comparagédo com as demais
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Figura44. Valores do VPL distribuidos geograficamente para o CendriBake.
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Figura45. Valores do VPL em formato gréfico para o CenérioBase.

A Figurad6representa a variacdo da TIR ao longo do territério brasileiro, permitindo
observar as disparidades regionais. Jagara47 organiza essas informag¢des em um
gréafico cartesiano, com os estados identificados individualmente, facilitando a analise
comparativa entre os valores obtidhgsnalise dos resultados da TIR revela uma variacédo
significativa entre as capitais brasileiras. Considerando que a taxa de desconto adotada
foi de 17,76%, apenas os projetos com TIR superior a esse valor sdo considerados
financeiramente atrativos, pois indicam um retorno superior ao custo de oportunidade do
capital investido.Os resultados mostram que todas as capitais apresentaram TIR

132



significativamente superior a taxa de desconto adotada, indicando viabilidade econémica
positiva em todos os cenérios analisados.

Dentre as capitais analisaddgresina apresenta o melhor desempenho, com uma
TIR de 51,8%, indicando alta atratividade econdmi€utras localidades também se
destacam positivamente, corR@ deJaneiro, Cuiaba, Palmad-ertaleza ambas com
TIR acima det9%%, além & Beléme Sad_uis, com48,®6 e 48%, respectivamentesses
valores indicam que o investimento em geragao fotovoltaica residencial nessas regides
tende a gerar retorno financeiro significativo ao longo da vida util do sistemma.
contrapartidacidades como Curitibg89,2%) Rio Branca(38,8%)e Sao Paul¢36,7%)
apresentaranos menores valores ddR. Apesar das diferencas, mesmo 0os menores
valores encontrados ainda representam retornos atrativos frente a taxa de desconto de

referéncia.

TIR

TIR (%)
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Figura46. Valores da TIR distribuidos geograficamente para o Cenéri®ake.
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Figura47. Valores da TIR em formato gréafico para o CendiioBhase.

A Figura48 apresenta a distribuicdo geografica dos valorgsagiback descontado
no mapa do Brasil, permitindo a visualizac@o espacial das variagcfes regiongiguja a
49 exibe esses mesmos valores em formato gréfico, com a identificacdo de cada estado
em eixos cartesianos, facilitando a comparacao direta entrdeegdlise do tempo de
retorno descontado dos investimentos em geracdo fotovoltaica residencial revela
diferencas importantes entre as capitais brasileiras. O payback descontado indica o tempo
necessario para que o valor presente dos fluxos de caixa g@yualestimento inicial,
sendo um indicador relevante da atratividade econémica do projeto sob a oticaltempor
e financeira.

Os resultados mostraque Teresind|l apresenta 0 menor tempo de retorno, com
apenas 28anos, o que refor@elevada viabilidade econ6mica da instalagcéo de sistemas
fotovoltaicos na localidade. Outras capitais também demonstram excelente desempenho,
com paybacks inferiores a trés anos, cdrio de Janeirccom 2,59 anosCuiabae
Palmas ambas com 2,61 andsprtalezacom 2,62anos eBelémcom 265 anos.Esses
valores indicam que, nessas localidades, o investimento € recuperado em um prazo
relativamente curto, 0 que aumenta sua atratividade para consumidores residenciais. Em
contrapartida, algumas capitais aprdgam 0s maiores tempos de retorno, indicando
menor rentabilidade no curprazo. E o caso de S&o Paulo, que registra o maior payback
descontadentre todas as capitais, cor#4anos, seguido por Rio Branco c@62 anos
e Curitiba con3,58 anos.Esses resultados sugerem que, embora o investimento ainda

possa ser viavel ao longo da vida util do sistema, o tempo necessario para recuperagédo do
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capital inicialé mais longo, o que pode desestimular a ado¢cdo em determinadas condicbes
de mercadoNo entanto, ddas as capitais analisadas apresentam paybacks descontados
inferiores a cinco anos, o que demonstra um bom desempenho do ponto de vista da
recuperacdo do investimento, ainda que com diferencas regi@ssiss resultados
evidenciam que fatores como a irradiacédo solar local, as tarifas de energia elétrica e os
custos regionais de aquisicdo influenciam diretamaatéempo que o investimento

demaoa parase paga

Payback Descontado
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Figura48. Valores do paybaadttescontado distribuidos geograficamente para o Cenariage.
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Figura49. Valores do payback descontado em formato grafico para o CeridBask.
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A Figura 50 ilustra a distribuicdo espacial dos valores alisto anualizadmo
territdrio brasileiro, possibilitando a identificacdo das variagdes region&iguhasl,
por sua vez, apresenta esses dados em um grafico com eixos cartesianos, no qual os
estados estdo nomeados individualmente, 0 que permite uma comparacao direta entre 0s
resultados obtido® custo anualizado é um indicador financeiro que considera o valor
presente dos custos totais do projeto, distribuido ao longo de sua vida util, permitindo
comparacoes diretas entre localidades com diferentes condi¢des climéticas, tarifarias e
operaciona.

Os resultados obtidos mostram uma variacdo entre R$ 2.136,54 e R$ 2.388,35 ao
ana As capitais com menor custo anualizado, de R$ 2.136,54, foram Rio de Janeiro, Belo
Horizonte, Vitoria e Sdo Paulem contrapartida, as capitais com maior custo anualizado,
de R$ 2.388,35, foram Cuiaba, Campo Grande, Brasilia e Goféaaiacao de custos
entre as capitais € relativamente pequena, o que reforca a viabilidade técnica e econémica

da energia solar fotovoltaica em todo o territério nacional.

Custo Anualizado
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Figura50. Valores do custo anualizado distribuidos geograficamente para o Cen&asé.
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Figura51 Valores do custo anualizado em formato gréafico para o CenéaiBage.

No entanto, para que a avaliacdo dos custos seja significativa, é essencial que eles
sejam analisados em conjunto com as receitas anualiZaésis. forma, d&igura52
mostraa distribuicdo espacial dos valoresrdeeitaanualizad no territério brasileiro,
possibilitando a identificacdo das variacoes regianaligurab3, por sua vez, apresenta
esses dados em um gréfico com eixos cartesianos, no qual os estados estdo nomeados
individualmente, o que permite uma comparagéo direta entre os resultados obtidos.

Os resultados mostram que a receita anualizada variou entre R$ 4.178,79 e R$
6.224,08, refletindo as diferencas nas tarifas de energia vigentes em cada capital, bem
como o potencial de geracdo solar loga.capitais com maiores receitas anuaisizadas
foram Cuiabacom R$ 6.224,08 Teresinacom R$ 6.166,90 Campo Grandeom R$
6.047,86e Palmascom R$ 6.024,20Em contrapartidaas menores receitas anualizadas
foram observadas nas capitais Sdo Paato R$ 4.178,79Curitibacom R$ 4.595,13
Floriandpoliscom R$ 4.761,72 Rio Brancocom R$ 4.772,21 A menor receita esta
associada a niveis mais baixos de geracédo solarasumaliads atarifas de energimais

baixas
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Figura52. Valores da receita anualizada distribuidos geograficamente para o CénBasel
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Figura53. Valores da receita anualizada em formato grafico para o CeridaBade.

A seguir, apresentse aTabela37, que reune de forma consolidada os principais
resultados obtidos para cada capital brasileira, incluindo os valores do LCOE, do VPL,
da TIR, do payback descontado e dos custos e receitas anualizadas. Essa compilag&o
permite uma visdo comparativa dos iradiores de viabilidade econémica dos sistemas

fotovoltaicos residenciais nas diferentapitaisdo pais
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Tabela37 - Resumo dos resultados dos indicadores financeiros do CendBask.

Custo Receita

Capital UF (RL$SI?V5h) -(I;l/oR; Pgr/]tc)gk VPL (R$) | Anualizado| Anualizada

(R$) (R$)

Aracaju SE 0,2873 | 44,1% 3,11 16.898,17| 2.258,63 5.281,94
Belém PA 0,3339 | 48,7% 2,65 20.302,04| 2.312,04 5.944,35
Belo Horizonte | MG 0,2770 | 45,2% 3,03 16.625,07| 2.136,54 5.110,99
Boa Vista RR 0,3320 | 41,1% 3,38 15.309,78| 2.312,04 5.051,17
Brasilia DF 0,3034 | 45,1% 3,04 18.498,53| 2.388,35 5.697,98
Campo Grande| MS 0,3191 | 47,9% 2,70 20.454,08| 2.388,35 | 6.047,86
Cuiaba MT 0,3189 | 49,4% 2,61 21.439,04| 2.388,35 6.224,08
Curitiba PR 0,3451 | 39,2% 3,58 13.357,97| 2.205,21 4.595,13
Florianépolis SC 0,3385 | 40,6% 3,43 14.289,06| 2.205,21 4.761,72
Fortaleza CE 0,2786 | 49,2% 2,62 20.153,43| 2.258,63 5.864,35
Goiania GO 0,3048 | 41,5% 3,34 16.093,17| 2.388,35 | 5.267,63
Jodo Pessoa PB 0,2856 | 45,2% 3,03 17.585,04| 2.258,63 5.404,83
Macapa AP 0,3282 | 45,8% 2,83 18.391,39| 2.312,04 | 5.602,51
Maceié AL 0,2949 | 47, 7% 2,71 19.203,76| 2.258,63 5.694,44
Manaus AM 0,3674 | 46,7% 2,77 18.967,96| 2.312,04 5.705,66
Natal RN 0,2797 | 46,5% 2,79 18.413,94| 2.258,63 5.553,13
Palmas TO 0,3044 | 49,4% 2,61 20.748,33| 2.312,04 6.024,20
Porto Alegre RS 0,3273 | 44,6% 3,08 16.780,28| 2.205,21 5.207,43
Porto Velho RO 0,3586 | 41,3% 3,36 15.444,43| 2.312,04 5.075,26
Recife PE 0,2954 | 46,8% 2,77 18.623,65| 2.258,63 | 5.590,65
Rio Branco AC 0,3516 | 38,8% 3,62 13.750,59| 2.312,04 4.772,21
Rio de Janeiro| RJ 0,3012 | 49,7% 2,59 19.406,57| 2.136,54 | 5.608,64
Salvador BA 0,2925 | 46,0% 2,82 18.094,33| 2.258,63 5.495,95
Sé&o Luis MA 0,2969 | 48,0% 2,69 19.376,60| 2.258,63 | 5.725,36
Séo Paulo SP 0,3188 | 36,7% 4,01 11.414,72| 2.136,54 4.178,79
Teresina PI 0,2839 | 51,8% 2,48 21.844,49| 2.258,63 | 6.166,90
Vitéria ES 0,2906 | 44,6% 3,08 16.245,42| 2.136,54 5.043,06

A andlise integrada dos indicadores financeiros revela difersiggaficativasentre
as capitais brasileiras, fortemente influenciadas por variaveis como tarifa de energia,
custo de aquisicao do sistema e geracéo anual estimada.

As capitais com melhor desempenho econdmico apresentam uma combinacao
equilibrada entre alta tarifa de energia, elevada radiacdo solar e custos de instalacéo
competitivos A capital brasileira com maior destaque é Teresina, que kderaioria
dos indicadores, possui 0 maior VPL (R$84449), a maior TIR $1,8%6), 0 menor
paybackdescontad@2,48 anos) e aama dagnaioresreceita anualizada (R$6.166,90).

O valor doLCOE também esta entre os mais baixB$ 02839kWh), a combinacéo
entre alta tarifa dautoconsumo (R$ 1,02/kWh) e excelente geracdo (8.128,00 kWh no

primeiro ano) torna o investimento extremamente vantajoso.
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Outras capitais também demonstram excelente retorno financeiro, como Cuiaba,
Palmas, Fortaleza, Belém, Campo Grande e Rio de Janeiro. Nessas cidades, 0s
indicadores séo consistentes, com VPLs entre R$ 19.400,00 e R$ 21.400,00, TIRs entre
47,9% e 49,7% e phacks abaixo de 2,7 anos. As receitas anualizadas ficam acima de
R$ 5.600,00, refletindo o efeito positivo das tarifas de autoconsumo (entre R$ 0,94 e R$
1,13/kWh) e da elevada producao de energia. Destggaor exemplo, Cuiab4, com a
maior receita anlizada do pais (R$ 6.224,08) e um VPL de R$ 21.439,04.

Capitais como Manaus e Macapa, mesmo apresentando LCOEs maifRé@ltos
0,3674 e R$ 0,3282/kWh, respectivamente, ainda assim mostram boa viabilidade
econdmica, impulsionadas por tarifas elevadas e receitas anuais superiores a R$ 5.600,00.
Jéa cidades como Salvador, Sao Luis, Macei6 e Recife se destacam por LCOEs abaixo de
R$ 0,30/kWh e TIRs entre 46% e 48%, reforcando sua atratividade como mercados
propicios a geracéo distribuida solar.

Em contraposicéo, algumas capitais apresentam indicadores mais maselstoa
ainda viaveis. Sao Paulo, por exemplo, possui um L@@danaR$ 0,3188/kWh) @m
custo anualizadbaixo (R$ 2.136,54), reflexo do custo competitivo do sistema e boa
geracdo anual (acima de 6.800 kwh). No entanto, devido a tarifa de energia
significativamente mais baixa, a receita anualizada é a menor entre todas as capitais (R$
4.178,79), o que comprometeasatratividade. O VPL é o mais baixo da amostra (R$
11.414,72), com uma TIR de 36,7% e o payback mais longo (4,01 anos). Este caso
evidencia que um LCOE baixo, por si s6, hdo garante alta rentabilidade.

Outras capitais com menor desempenho incluem Rio Branco, Curitiba, Florianépolis
e Boa Vista. Todas apresentam LCOEs entre R$ 0,33 e R$ 0,35/kWh e enfrentam tarifas
de energia mais baixas, o que limita o retorno econémico. Nesses locais, 0os VPLs variam
entre R$ 13.300,00 e R$%400,00, com paybacks entre88g¢ 3,62 anos.

Esses resultados mostram que os melhores indicadores financeiros ocorrem quando
ha sinergia entre alta geracdo de energia, tarifas elevadas e custos de instalacéo
competitivos. Por outro lado, mesmo com LCOEs baixos, regides com tarifas pouco
compensadoraapresentam retorno limitado. A andlise refor¢a, portanto, a importancia
de politicas regionais ajustadas e incentivos econdmicos que considerem as
especificidades locaisomo tarifas, condi¢des climaticas e de mercpdoa ampliar o

acesso e a atrativade da geracéo distribuida no Brasil
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5.8.2. Resultado€enéario 2 Incentivos Financeiros Diretos

A seguir, apresentse 0s resultados dos indicadores financeiros referentes a analise
doCenério 2 Incentivos Financeiros Diretosom o detalhamento do LCOE, VPL, TIR,
payback descontado, bem como dos custos e receitas amaslisdizando ataxa
WACC igual a 7,18% ao aneomo foi descrito na etapa metodoldgica do i8e#8.2
Metodologia Cenario R Incentivos Financeiros DiretoEsses resultados possibilitam a
comparacdao do desempenho e da viabilidade econdmica da geragao fotovoltaica
distribuida nas diferentes capitais brasileifagnstatase uma variacdo expressiva nos
resultados entre as capitais analisadas, influenciada por diversos fatores regionais. Entre
eles, destacarpe 0 custo do sistema fotovoltaico, que determina o montante do
investimento inicial, as tarifas de energi@biadas pelas distribuidoras locais e os
diferentes niveis de irradiacdo solar. Esses elementos impactam diretamente o
desempenho dos indicadores financeiros, afetando a viabilidade econémica dos sistemas
em cada localidade dentro do contexto nacional.

A Figura54 apresenta a distribuicdo geogréafica dos valores de LCOE no mapa do
Brasil, permitindo a visualizacdo espacial das variacdes regionaigigaras5s exibe
esses mesmos valores em formato grafico, com a identificacdo de cada estado em eixos
cartesianos, facilitando a comparacgéao direta entre eles.

Os resultados indicam que todas as capitais analisadas apresentam LCOEs inferiores
a R$ 0,19/kwh, reforcando a atratividade econdémica da geracdo distribuida sob
condicbes de financiamento mais acessiveis. As menores estimativas de LCOE foram
observadas nasdades de Belo Horizonte (R$ 0,1411/kWh), Fortaleza (R$ 0,1419/kWh)

e Natal (R$ 0,1425/kWtDutras capitais com destaque nos resultados incluem Teresina
(R$ 0,1446/kWh), Jodo Pessoa (R$ 0,1455/kwh), Aracaju (R$ 0,1463/kWh) e Vitoria
(R$ 0,1481/kWh). Mesm cidades com caracteristicas menos favoraveis, como Manaus
(R$ 0,1872/kwWh), Porto Velho (R$ 0,1827/kWh) e Rio Branco (R$ 0,1791/kWh),
apresentam custos nivelados abaixo de R$ 0,19/kWh, o que reforca o papel estratégico da
reducdo d WACC na melhoria da viabilidade econ6mica da GDFV em todo o territorio
nacional.Os resultados do LCOE no Cenario 2 mostram que a diminuicdo da taxa de
desconto tem efeito direto e positivo na redugéo do custo da energia gerada, ampliando a
competitividade dos sistemas fotowdtios e contribuindo para tornar a geracao

distribuida uma alternativa ainda mais acessivel e viavel para diferentes regides do Brasil.

141

























































































































































