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RESUMO

A participagdo da geracdo distribuida nos sistemas de distribui¢do tem crescido ao
longo dos anos. Assim, essa pesquisa se propde a responder qual o impacto desse tipo de
geracdo no sistema de distribuicdo. Especificamente, considerou-se geracdo distribuida como
aquelas unidades conectadas a rede e limitadas a micro e minigeragdo. Visto que o sistema de
distribuicdo é um sistema complexo, o objetivo desse trabalho é analisar de forma sistémica o
impacto da geracdo distribuida na rede de distribuicdo de energia elétrica brasileira. Para isso,
foram identificadas as variaveis chave que impactam o modelo, explicitando suas relacdes de
causalidade. Em termos metodolégicos, essa pesquisa enquadrou-se como um estudo de caso.
Primeiramente, realizou-se a estrutura conceitual e o planejamento do caso, a qual envolveu
uma revisdo sistematica de literatura visando mapear os fatores envolvendo a geracéao
distribuida que impactam no sistema de distribuicdo. A coleta de dados foi realizada por meio
de anélise documento e entrevistas com atores do sistema de distribui¢do. Apos, partiu-se para
a analise dos dados, que teve como etapas a definicdo da situacdo complexa de interesse, a
apresentacdo da histdria por meio de eventos, a identificacdo das variaveis chave e o desenho
do mapa sistémico. Como resultado, essa pesquisa aponta que avanco tecnolégico derivado da
maior capacidade de realizacdo de pesquisas deve reduzir o pre¢o dos equipamentos e aumentar
a quantidade de dispositivos de armazenamento conectados aos sistemas de geracdo distribuida.
Além disso, a geracdo distribuida pode contribuir para a preservacdo dos equipamentos da rede
de distribuicdo. Essa andlise permitiu entender que o numero de conexdes de geracdo
distribuida afeta a capacidade de investimentos das distribuidoras, o que pode fomentar

mudangas na legislacédo e por consequéncia no sistema de compensacgéo vigente.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida. Sistema de Distribuicdo de Energia. Pensamento

Sistémico.



ABSTRACT

The share of distributed generation in distribution systems has grown over the years.
Thus, this research aims to answer what is the impact of this type of generation on the
distribution system. Specifically, we considered distributed generation as those units connected
to the network and limited to micro and mini generation. Since the distribution system is a
complex system, the aim of this study is to analyze in a systematic way the impact of distributed
generation in the Brazilian electricity distribution network. For this, the key variables that
impact the model were identified, explaining their causal relationships. In methodological
terms, this research was framed as a case study. First, the conceptual framework and case
planning was carried out, which involved a systematic literature review to map the factors
involving distributed generation that impact the distribution system. Data collection was carried
out through document analysis and interviews with actors in the distribution system.
Afterwards, the analysis of the data started, which had as stages the definition of the complex
situation of interest, the presentation of history through events, the identification of key
variables and the design of the systemic map. As a result, this research points out that derived
technological advances should reduce the price of equipment and increase the number of
storage devices connected to distributed generation systems. In addition, distributed generation
can contribute to the preservation of equipment in the distribution network. This analysis
allowed us to understand that the number of distributed generation connections affects the
investment capacity of the distributors, which can foster changes in legislation and,

consequently, in the current compensation system.

Key words: Distributed generation. Energy Distribution System. Systemic Thinking.
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1. INTRODUCAO

O aumento da participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz energética global
tem sido alvo de politicas e discussdes em 6rgaos governamentais visando a reducao do impacto
ambiental causado pelo crescimento no consumo de energia e o desenvolvimento sustentavel
(ONU, 2020). Além disso, visto que o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico estd
vinculado ao consumo de energia, muitos paises se comprometeram a diversificar sua matriz
energética (EPE, 2007).

A matriz elétrica brasileira ja € composta em sua maioria por fontes renovaveis de
energia — a geracdo por meio de hidroelétricas representa cerca de 62% da matriz elétrica,
enquanto os combustiveis fésseis representam em torno de 17% (ANEEL, 2020b). Contudo,
apesar da participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz do Brasil, outros aspectos
precisam ser observados. Por exemplo, a dependéncia dos recursos hidricos para gerar energia
pode ser um problema em termos de seguranca energética, uma vez que a segurancga energética
estd vinculada aos estoques de energia (ONS, 2019). Assim, sdo necessarias estratégias que
reduzam a dependéncia desse recurso, sem, entretanto, recorrer a fontes ndo renovaveis para

geracdo de energia.

Entre as fontes renovaveis que se destacam como potenciais alternativas para reducao
da dependéncia hidrica estdo as fontes de geracdo fotovoltaica, edlica e biomassa (CARTELLE
BARROS et al., 2017). Essas fontes, em especial a fotovoltaica, podem auxiliar a diversificagcdo
da matriz energética brasileira por meio da geragdo distribuida. Entende-se ‘“geracéo
distribuida” como um sistema, com fonte de geracdo de energia propria e equipamentos de
medicéo e controle, conectado a uma rede de distribuicdo (ACKERMANN; ANDERSSON;
SODER, 2001; PEPERMANS et al., 2005).

Para a ANEEL, a geracdo distribuida ¢ definida como “sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeragdo distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa” (ANEEL, 2015c). Além disso, no Brasil, 0 conceito de
geragdo distribuida especifica que a geracdo de energia deve se dar por meio de fontes
renovaveis e a rede de distribuicdo deve ser proxima ao consumidor, possibilitando o consumo
local (CAMILO et al., 2017).

Um dos beneficios da geracao distribuida pode ser a reducdo de perdas energéticas

inerentes aos sistemas de distribuicdo. Essas perdas se devem a distancia entre o local onde a
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energia é gerada e consumida e ocorrem no trajeto da energia pelas linhas de transmissao,
distribuicdo e subestacdes. Estima-se que a perda energética no Brasil, considerando furtos de
energia, seja de 14% (ANEEL, 2019a). O carater local da energia que a geracdo distribuida
possibilita também contribui na seguranga da matriz energética, visto que, quando a opcao de
ilhamento e possivel, a geracdo descentralizada diminui a probabilidade de falhas generalizadas
(PINTO, 2019).

Especificamente em relacdo a geracdo distribuida utilizando-se como fonte a energia
solar fotovoltaica, podem existir beneficios envolvendo o pico de demanda de energia e a
autossuficiéncia energética em areas remotas. O &pice da demanda por energia ocorre durante
o0 verdo, no turno diurno. Este também ¢ o momento “em que os produtores de energia solar
injetam seus excedentes na rede de distribui¢dao”, o que diminui a quantidade de energia que
precisa ser disponibilizada pelas distribuidoras (EPE, 2007; PINTO, 2019). Em relacdo a
autossuficiéncia energética em areas remotas, 0 beneficio esta na possibilidade de reducéo de
custos para a distribuidora, uma vez que os investimentos em linhas de transmisséo para essas

areas seriam evitados ou postergados devido a geracgdo distribuida (REN21, 2020).

A geracdo distribuida no Brasil vem crescendo ao longo dos anos, chegando a 3.877
megawatts de poténcia instalada em setembro de 2020 (ABGD, 2020). A geracéo distribuida
foi regulamentada pela ANEEL em 2012 por meio da Resolugéo 482, que trata do regime de
compensacao da energia elétrica e também da geracdo em pequena escala — microgeragdo e
minigeracdo distribuida (ANEEL, 2012b). Esse cenario de crescimento levou a discussdes
sobre um novo regime de compensacdo de energia (ITALO, 2019). Em 2019 iniciou-se um
processo formal de revisdo que prevé a cobranca de tarifas para os geradores de energia
participantes desse regime.

1.1. PROBLEMA DE PESQUSA

A geracdo distribuida € uma tendéncia mundial e sua participacdo na matriz energética
traz beneficios como a reducdo de perdas energeéticas inerentes ao sistema de distribuicdo e a
seguranca energética (PINTO, 2019; REN21, 2020). Entretanto, a possibilidade de um novo
regime de compensagdo por meio da revisdo da Resolugdo 482 da ANEEL levanta a hipotese
de que, apesar dos beneficios, a conexdo da geracdo distribuida aos sistemas de energia elétrica

pode ter efeitos indesejados.

A integracdo da geracdo distribuida as redes de distribuicdo pode trazer alguns

problemas relativos a operacdo da rede. Por exemplo, pode haver altera¢cbes no fluxo de
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poténcia reverso e aumento ou flutuagdo dos niveis de tensdo (AGUERO; STEFFEL, 2011).
Além disso, caso a proporc¢do de geragdo distribuida conectada a rede atinja um determinado
ponto, é possivel que haja interferéncia nos controles de conservacao de energia (RIZY et al.,
2011). A introducdo da geracao distribuida na rede pode implicar também no planejamento da
expanséo da rede e na qualidade do sistema, visto que conexdes inadequadas podem afetar tanto
a unidade consumidora quanto a rede de distribuicdo (REN21, 2020).

Além disso, o sistema de distribuicdo de energia elétrica € um sistema complexo
(FERNANDEZ; PIRES; BUENO, 2006; FLOOD, 2010; GARCIA; CARO, 2009), pois possuli
muitos elementos que interagem de forma dinamica e ndo linear (SAURIN; GONZALEZ,
2013). As redes de distribuicdo estdo conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN), que
permite que a energia gerada em um determinado subsistema possa ser consumida em outras
regides do pais (ONS, 2019). O SIN e o Sistema Elétrico Brasileiro visam fornecer energia de

modo seguro, garantindo tarifas econdémicas e promovendo a inserc¢do social (CEEE, 2020).

A geracdo distribuida aumenta a complexidade do sistema, visto que a conexdo de
outras fontes de energia pode sobrecarregar o sistema e interferir no balanco entre a oferta e a
demanda dos servigcos das distribuidoras. Além disso, devido aos elementos do sistema
interagirem de forma n&o linear, os atores podem se reorganizar de forma descentralizada,
aumentando a variabilidade (DERBYSHIRE, 2016). Dessa forma, torna-se dificil entender as
relagBes do sistema e seus efeitos. Visto que o entendimento do sistema como um todo é
essencial para a tomada de decisdo, surge a seguinte questdo: como a geracdo distribuida

afeta o sistema de distribuicédo de energia?

1.2. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo analisar de forma sistémica o impacto da geracao

distribuida na rede de distribuicdo de energia elétrica brasileira. Especificamente, espera-se:

a) ldentificar as varidveis relacionadas a geracdo distribuida que impactam o

segmento de distribuicdo de energia;
b) Explicitar as relagdes de causalidade entre as variaveis chave identificadas;

c) Awvaliar os enlaces criticos para a sustentabilidade do sistema de distribuic&o.

1.3.  JUSTIFICATIVA
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A justificativa para realizacdo desta pesquisa considera fatores mercadoldgicos e
académicos. Os fatores mercadoldgicos abordam aspectos sobre o planejamento do setor
energético e as tendéncias para a geracao distribuida. Os fatores académicos foram levantados

por meio de analise bibliométrica.

A importéncia da energia elétrica para a sociedade torna o planejamento do setor
energético uma tarefa estratégica para os formuladores de politicas. O planejamento deve
priorizar o fornecimento de energia elétrica a partir de um balanco entre custos, risco de
desabastecimento e impactos socioambientais. Além disso, os instrumentos formais de
planejamento sdo importantes para reduzir as incertezas inerentes ao sistema de energia (ONS,
2019).

As previsfes de demanda para o sistema elétrico brasileiro fornecem elementos para
estudos de capacidade, que tem por objetivo avaliar se o sistema atual é capaz de suprir a
demanda prevista ou se € necessario planejar a expansdo desse sistema. Esses estudos de
capacidade levam em conta as condi¢des de armazenamento atuais e futuras dos reservatorios
de &gua e utilizam como métricas o risco de déficit, o valor esperado da energia ndo suprida e

0s custos marginais de operacdo (ONS, 2019).

Outro aspecto que impacta no planejamento energético € o dimensionamento da
reserva energeética do Sistema Interligado Nacional (SIN), o qual contribui para os planos de
expansao do sistema. Dentre as a¢fes de planejamento da expansdo do sistema esta a avaliacao
de novas fontes de geracdo, que podem aumentar a flexibilidade do sistema e garantir a

manutencdo das tarifas cobradas dos consumidores (ONS, 2019).

Os estudos de planejamento brasileiros também apontam para a expansao do uso da
geracdo distribuida, sobretudo com a reducdo dos custos das tecnologias para geracdo
fotovoltaica (EPE, 2007; ONS, 2019). Até 2050, estima-se que a poténcia instalada de micro e
minigeracdo distribuida sera suficiente para suprir 5,7% do consumo nacional (EPE, 2015).
Além disso, espera-se que 18% das unidades consumidoras residenciais gerem energia por meio
da geracdo fotovoltaica até 2050 (EPE, 2015).

Esse cenario aumenta o nivel de complexidade do planejamento do setor energético,
visto que a geracdo distribuida permite que os consumidores tenham acesso a mais de uma fonte
de geracdo de energia (EPE, 2007; ONS, 2019). Essa sobreposicdo de recursos impacta a
operacdo e o planejamento das distribuidoras, visto que, em determinados momentos do dia, a

rede pode se encontrar sobrecarregada. J& em outros momentos, a rede pode encontrar-se em
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um estado em que a demanda seja maior que a oferta, visto que o acesso a uma fonte de energia
alternativa de energia ndo garante a sua disponibilidade. Isto ocorre pois, no caso da geracéo
fotovoltaica, a producéo de energia varia ao longo do tempo (ONS, 2019). Assim, verifica-se
que é necessario estudar os impactos que a geracdo distribuida pode causar as redes de

distribuicéo de energia.

A justificativa académica desta pesquisa levou em conta os estudos ja publicados sobre
o tema. Para isso, uma analise bibliométrica foi realizada e seus resultados sao apresentados no
Apéndice A. Observou-se que 0s estudos neste tema estdo consolidados em escala mundial e

estdo crescendo no Brasil.

Uma das analises bibliométricas realizadas foi a analise de rede das citagcGes por
documento. Essa analise retornou como resultado que 393 documentos estdo conectados entre
si. Esses documentos foram agrupados em 32 clusters, dos quais 8 sdo de interesse para esta

pesquisa, conforme destacado na Figura 1.

Figura 1 — Analise de cita¢fes por documento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Entre os estudos analisados, estdo aqueles que buscaram avaliar o impacto da geragéo
distribuida por meio de métodos como analise de fluxo e indice multiobjetivo, destacados no
cluster em laranja (KAYAL; CHANDA, 2015; KHUSHALANI; SOLANKI; SCHULZ, 2007,
OCHOA; PADILHA-FELTRIN; HARRISON, 2008). Kayal e Chanda (2015), propdem uma
abordagem para dimensionar de forma ideal a quantidade de unidades de geracédo distribuida
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solares e edlicas em uma rede de distribuicdo da India. Os autores priorizaram a minimizacao
da perda energética na rede elétrica, a estabilidade da tenséo e a seguranca da rede. Modelos
probabilisticos foram utilizados para simular a irradiancia solar e a velocidade do vento. O
impacto da geracdo distribuida e sua alocacéo nos sistemas de distribuicdo também sdo tratados
pelos clusters destacados em roxo e preto (BARKER; DE MELLO, 2000; CELLI; PILO, 2001).

O proximo cluster, destacado em verde, concentra estudos que buscam avaliar perdas
energéticas e mitigar problemas de qualidade provenientes da conexao das unidades de geracéo
distribuida as redes de distribuicio (MAREI; EL-SAADANY; SALAMA, 2004; MENDEZ
QUEZADA; RIVIER ABBAD; GOMEZ SAN ROMAN, 2006). Nessa linha, o cluster
destacado em azul traz tematicas como a alocagdo e gerenciamento de unidades de geracao
distribuida, métodos para aumentar a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo e pesquisas
envolvendo a geracdo distribuida com fontes de energia renovaveis (BORGES, 2012; BROWN,
2008; HADDADIAN; NOROOZIAN, 2017; LIU et al., 2018; REZAEE JORDEHI, 2016;
WANG, Z. etal., 2014, 2015; WOLSINK, 2012; ZAME et al., 2018). Liu et al. (2018) sugerem
a cooperacdo entre multiplas micro-redes para compatibilizar a geragdo distribuida as redes de
distribuicdo. Em seu modelo, os autores consideram as restricdes operacionais das redes com o
objetivo de minimizar o custo total de energia em uma rede de distribuicdo com maultiplas

micro-redes.

O planejamento dos sistemas de distribuicdo considerando a geragdo distribuida é
tratado no cluster destacado em amarelo (EL-KHATTAM et al., 2004; EL-KHATTAM,;
HEGAZY; SALAMA, 2005; KEANE et al., 2013; WANG, C.; NEHRIR, 2004). Esse cluster
também inclui o estudo de Haffner (2008), que traz um modelo para expansdo da geracao
distribuida nos sistemas de distribuicdo (HAFFNER et al., 2008).

O controle e gestdo da energia é tratado no cluster destacado em vermelho
(EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2014; KROPOSKI et al., 2008). Esses estudos incluem uma
analise das tendéncias da gestdo e entrega de energia de fontes renovaveis (HUANG et al.,
2011). O ultimo cluster, destacado em rosa, traz um estudo que estima os beneficios técnicos
da geracdo distribuida (CHIRADEJA; RAMAKUMAR, 2004).

Apesar dos estudos analisados serem relevantes para esta pesquisa, observa-se que ha
lacunas a serem estudadas. Embora alguns estudos tenham buscado entender os impactos da
geracdo distribuida nas redes de distribuicdo, ainda sdo necessarios estudos que busquem
entender esses impactos de uma forma sistémica (AMELI et al., 2014; BARKER; DE MELLO,
2000; HAFFNER et al., 2008; LEVENDA et al., 2019; OCHOA; PADILHA-FELTRIN;
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HARRISON, 2006). O estudo de Levenda et al. (2019), discute sobre como diferentes contextos
socioculturais e politico-econdmicos interferem nos projetos de inovagao energética. Isto se da
pois o sistema de energia elétrica pode ser considerado um sistema complexo, onde a mudanca
em uma variavel pode gerar mudancas significativas em todo o conjunto (SAURIN;
GONZALEZ, 2013).

1.4. DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta secdo apresenta as delimitacdes da pesquisa, ou seja, os limites de aplicacao e
conclusdo deste estudo. Primeiramente, ndo sdo analisados 0s impactos nos sistemas de geracao
e transmisséo de energia, visto que esse trabalho se limita a analisar o impacto da geracéo
distribuida no segmento de distribuicdo de energia e as consequéncias para as distribuidoras.

Este trabalho se refere a geracdo distribuida considerando apenas as instalacfes
conectadas a rede e mais especificamente a micro e minigeracdo. Desse modo, 0s sistemas off-
grid — aqueles ndo conectados a rede e que ndo fazem parte do sistemas de compensacdo de
energia — ndo sdo objeto de estudo nesta pesquisa. Este estudo também ndo adentrou nas
particularidades do mercado livre de energia, onde € possivel comprar energia elétrica

diretamente de geradores.

Outra limitacdo dessa pesquisa se refere a estrutura sistémica apresentada, a qual
representa os impactos da geracao distribuida no sistema de distribui¢do. A estrutura sistémica
foi elaborada a partir de entrevistas e analise documental, de modo que representa a visdo do
grupo que produziu os dados analisados. Esta pesquisa também ndo comtempla a modelagem

da estrutura sistémica em um projeto de dinamica de sistemas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No capitulo 1, apresenta-se o problema
de pesquisa a partir de uma contextualizagcdo sobre a matriz energética brasileira, a geragdo
distribuida, sistemas complexos e 0 segmento de distribuicdo de energia. Apos, séo declarados
0s objetivos da pesquisa, visando analisar o impacto da geragédo distribuida no sistema de
distribuicdo. Uma andlise bibliométrica € apresentada para justificar este estudo. Por fim, séo

apresentadas as delimitacOes da pesquisa e a presente se¢do, com a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico desta pesquisa. A primeira sec¢ao traz
informacdes sobre fontes renovaveis de energia e sua influéncia nas matrizes energéticas e

elétricas, tanto a mundial quanto a brasileira. A segunda secdo define geracéo distribuida e seu
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papel no contexto do sistema de distribuicdo de energia. A Ultima secdo traz conceitos de
sistemas complexos e 0 pensamento sistémico, abordagem utilizada para a modelagem do

fenbmeno estudado.

A metodologia deste trabalho é apresentada no capitulo 3. Inicialmente, apresenta-se
0 delineamento desta pesquisa, identificando-a como um estudo de caso. A segunda secéo
apresenta 0 método de trabalho utilizado, o qual foi dividido em quatro etapas, envolvendo o
planejamento do caso, coleta e analise de dados para modelagem da estrutura sistémica e

desenvolvimento do relatorio e discussao.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados desta pesquisa. A primeira secdo
apresenta a revisao de literatura utilizada para a definicdo da estrutura conceitual. Na secéo
seguinte, sdo apresentados os resultados da analise documental e das entrevistas. A terceira
secdo apresenta a modelagem da estrutura sistémica. A discussdo do aprendizado é apresentada

na quarta secéo.

As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no capitulo 5. Incialmente, podem ser
observadas as consideracdes finais da pesquisa, incluindo o mapeamento de suas contribuicdes.
Apbs, as limitacdes do estudo sdo apresentadas e sugere-se elementos para trabalhos futuros a

esta pesquisa.

18



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a base tedrica construida para a conducao desta pesquisa e esta
divido em trés secOes. A primeira secdo traz informacdes sobre fontes renovaveis de energia e
sua influéncia nas matrizes energéticas e elétricas, tanto a mundial quanto a brasileira. A
segunda secdo define geracdo distribuida e seu papel no contexto do sistema de distribuicao de
energia. A Ultima secdo traz conceitos de sistemas complexos e o pensamento sistémico,

abordagem utilizada para a modelagem do fenémeno estudado.

2.1. FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A crescente demanda por energia reforca a necessidade de 0s gestores governamentais
avaliarem continuamente os recursos disponiveis em escala nacional, visto que existe o
compromisso de tornar as matrizes energéticas mundiais cada vez mais limpas (EPE, 2020a).
As fontes de energia que compdem as matrizes energeticas podem ser divididas em dois tipos:
renovaveis e ndo renovaveis. As fontes ndo renovaveis, por exemplo, petréleo, gas natural e
carvao mineral, existem em uma quantidade limitada na natureza e ndo retomam seus estoques
na mesma velocidade em que sdo utilizadas (EIA, 2020b). Por outro lado, as fontes renovaveis
sdo capazes de sustentar seus estoques, visto que se renovam a uma taxa superior a sua
utilizacdo. Essas fontes podem ser subdividas em duas categorias: biomassa tradicional e
renovaveis modernas (REN21, 2019).

As fontes renovaveis do tipo biomassa tradicional sdo aquelas em que ocorre a
combustdo direta da fonte utilizada e € utilizada especialmente em areas rurais ou em paises em
desenvolvimento (REN21, 2019). A converséao desse tipo de fonte em energia geralmente esta
atrelada ao uso de dispositivos ineficientes, que podem aumentar a poluicdo e a degradacéo
ambiental (REN21, 2019). Entretanto, a biomassa também pode compor o grupo das fontes
renovaveis modernas. Nesse caso, a combustdo da biomassa ocorre em sistemas eficientes que
permitem um melhor controle ambiental e a cogeracédo (REN21, 2019). Na cogeracéo, o calor
produzido durante a geracédo de energia tambeém é utilizado no processo sob a forma de vapor
(INEE, 2020). Outras fontes que também sdo consideradas como renovaveis modernas séo
hidroelétrica, biocombustivel, geotérmica, eodlica e solar (REN21, 2019). Em relacdo a
sustentabilidade, o grupo das fontes de energia renovaveis modernas é 0 que mais possuli
potencial benéfico para o0 meio ambiente, embora todas as fontes causem algum tipo de impacto
ambiental (REN21, 2019).
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O conjunto das fontes utilizadas para geracao de energia comp8em o que é chamado
de matriz energética (EPE, 2020b). A matriz energética mundial é composta em sua maioria
por fontes ndo renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural, sendo que as fontes renovaveis
correspondem a cerca de 14% da matriz (EIA, 2020a). Por outro lado, cerca de 45% do total da
matriz energética brasileira é composta por fontes renovaveis (EPE, 2020b). Esse nimero se
deve as caracteristicas do pais e também a alguns incentivos, como o incremento da geracao
hidraulica e eolica, aumento da oferta de biomassa de cana e biodiesel e reducdo da oferta de
carvao mineral (EPE, 2020a). A Figura 2 apresenta a composi¢do das matrizes energéticas
mundial e brasileira. Percebe-se que, apesar da matriz energética brasileira ser mais renovavel
quando comparada a mundial, a fonte de energia predominante em ambas € a proveniente de

petréleo e derivados.

Figura 2 — Matriz energética mundial e brasileira
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Fonte: EIA, 2020.

As fontes de geragdo de energia também podem ser analisadas no contexto da geracao
de eletricidade. Nesse caso, utiliza-se a chamada matriz elétrica (EPE, 2020b). A matriz elétrica
mundial é composta principalmente por combustiveis fosseis (EIA, 2020a). Ja no caso da matriz
elétrica brasileira as fontes renovaveis prevalecem, representando cerca de 82% da matriz (EPE,
2020a). Contudo, boa parte dessa parcela se deve ao uso de uma unica fonte de geracdo, a
hidraulica (65,2% da matriz). O percentual de fontes de geracdo de energia presentes nas
matrizes elétricas mundial e brasileira pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Matriz elétrica mundial e brasileira
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Observa-se que a matriz elétrica brasileira, diferentemente da mundial, € composta
principalmente por fontes renovaveis de energia. Entretanto, visto que a maior parte da energia
é proveniente de uma Unica fonte de geracgdo, a hidraulica, a matriz elétrica brasileira pode ser
considerada como pouco diversificada. Essa baixa diversificacdo a torna dependente dos fatores
climéticos, sobretudo a quantidade de precipitacdo. Assim, um dos fatores que aumenta a
seguranca energética de uma determinada matriz é o seu grau de diversificacdo, visto que a
indisponibilidade de uma determinada fonte devido a falta de precipitagdo, por exemplo, pode
ser compensada pela disponibilidade de outra fonte de geragdo (PAIVA; DE CASTRO; LIMA,
2017).

No Brasil, a sazonalidade da geracdo hidrica é compensada pela geracdo térmica. Uma
das caracteristicas da geracdo térmica é o alto fator de disponibilidade, visto que as usinas
termelétricas podem ser acionadas ao longo do ano sem depender de fatores sazonais ou
climaticos. Contudo, essa é uma fonte considerada poluente e com o custo elevado quando
comparada a outras fontes de geracdo (PAIVA; DE CASTRO; LIMA, 2017).

A relagdo de compensacao entre as fontes de geracdo hidrica e térmica na matriz
elétrica brasileira pode ser observada na Figura 4. Nota-se uma diminui¢do da participacdo das
fontes renovaveis entre os anos 2011 e 2017. Essa diminuicdo se deve em grande parte pelas
condic@es hidroldgicas desfavoraveis sofridas pelo pais nesse periodo. Vale ressaltar que o
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aumento observado entre os anos de 2015 e 2016 néo se devem a melhora dessas condigdes
hidrologicas, mas sim a uma diminui¢do na demanda energética do pais devido a retracdo da

economia nesse intervalo de tempo (EPE, 2018).

Figura 4 — Composicdo da matriz elétrica brasileira entre 2011 e 2019

100,0%

769%

75,0% :
\mf’“ ~—— 68:1%
hE "
652 gag— 62— 00— g0y
50,0%
25,0% 25,5%——24,6%
' w075 T~ 839 ———196%
/‘5:5"4/ 18;3% — S
%

0,0%
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

== N&o Renovavel == Renovavel (Hidroelétrica) QOutras Renovéveis

Fonte: Relatorios do Balanco Energético Nacional de 2012 a 2020.

Os dados apresentados na Figura 4 também mostram que a geracdo por meio de fontes
ndo renovaveis foi contida pelas fontes renovaveis ndo provenientes da fonte hidraulica. De
fato, em 2016 e 2017, houve um aumento da participacdo da geracdo edlica na matriz elétrica
brasileira (EPE, 2018). Além disso, observa-se que a participacdo das fontes renovaveis ndo
provenientes da fonte hidraulica esta aumentando ao longo dos anos, visto que passou de 7,1%
em 2011 para 18% em 2019 (EPE, 2020a). Esse aumento demonstra que a participacdo das
fontes renovaveis ndo hidricas estd aumentando, o que contribui para a diversificacdo da matriz
elétrica brasileira. Esse crescimento é notado também a nivel mundial, visto que o aumento da
participacdo das fontes renovaveis ndo hidricas na matriz elétrica brasileira € o maior

considerando o cenario mundial no mesmo periodo de tempo (EPE, 2018; REN21, 2018).

O aumento da participacdo das fontes renovaveis nas matrizes elétricas esté alinhado
aos objetivos da agenda politica global acerca da energia, 0s quais sdo: seguranga econémica,
energética e ambiental (GOMES, 2013; TESKE, 2013). A seguranca econdmica pode ser
entendida como gerar energia elétrica a custo competitivo. J& a seguranca energética esta
relacionada a confiabilidade no fornecimento da energia gerada. Complementando os objetivos
dessa agenda esta a seguranca ambiental, que se refere a minimizar os impactos ambientes
decorrentes da geracdo de energia elétrica (GOMES, 2013; TESKE, 2013).
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Devido a contribuicdo das fontes renovaveis de energia para os objetivos da agenda
politica acerca da energia elétrica, pode-se esperar que essas fontes sejam utilizadas visando a
substituicdo dos combustiveis fosseis, desde que elas possuam viabilidade técnica e econdmica.
De fato, essa mudanca no setor energético, decorrente do maior uso de fontes renovaveis, ja
pode ser observada (CONNOLLY; LUND; MATHIESEN, 2016; KUANG et al., 2016). Por
exemplo, em 2016, o Brasil assumiu junto & Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) o
compromisso de aumentar a participacdo das fontes renovaveis na sua matriz energética. O
objetivo € que até 2030, cerca de 45% da matriz energética brasileira seja composta por fontes
renovaveis. Além disso, o pais também se comprometeu a aumentar para pelo menos 23% a
oferta de fontes renovaveis ndo hidricas, como e6lica, biomasssa e solar, no mercado doméstico
(BRASIL, 2015).

A dependéncia dos recursos hidricos na matriz elétrica brasileira também pode ser
observada nas a¢des tomadas pelo pais quando ocorre uma crise hidrica. O Plano Nacional de
Expansdo de Energia (PNE) ressalta que uma alternativa para quando os indices dos
reservatorios hidricos estiverem criticos € o uso de energia térmica (EPE, 2007). Assim, a
energia térmica possui potencial para se destacar no cenario nacional e prover energia elétrica

nos momentos de picos do sistema.

Os dados observados nas matrizes energética e elétrica podem servir de insumo para
instrumentos de planejamento energético. Um planejamento energético deve procurar formas
de assegurar a disponibilidade energética a custos competitivos, observando o conceito da
sustentabilidade. De fato, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, os trés pilares de
referéncia para o planejamento energético brasileiro sdo seguranca, economicidade e
sustentabilidade (BUENO, 2013). Tendo em vista esses pilares e que a geracdo térmica possui
custos elevados quando comparada a geracdes alternativas, € necessario que as politicas
publicas de planejamento atentem para novas tecnologias. Uma dessas tecnologias é a geragdo

distribuida, apresentada na préxima secéo.

2.2.  GERACAO DISTRIBUIDA

A geragdo de energia pode ser classificada como centralizada ou distribuida. A geracéo
de energia é centralizada quando possui uma grande fonte geradora. Nesse caso, o fluxo de
energia ocorre em uma Unica direcao, da fonte geradora ao consumidor, sendo necessario linhas
de transmisséo e distribuicdo. Por outro lado, a geracéo distribuida ocorre quando ha fontes de

geracgdo de energia conectadas junto a rede de distribuicdo de alguma concessionaria ou junto
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ao consumidor (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). Complementando essa
definicdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) conceitua geracdo distribuida

como:

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalagdes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalagdes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas - ou ndo - pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
- ONS. Terminologia usada para um conjunto de tecnologias de geracéo
elétrica eficiente e de porte reduzido, de equipamentos de controle e de
armazenamento de eletricidade que aproximam a geracdo elétrica do
consumidor (ANEEL, 2015b, p. 157).

Tradicionalmente, o fornecimento de energia ocorre por meio da geracdo centralizada.
A geracdo distribuida surgiu na Europa e Estados Unidos ha algumas décadas como uma
resposta ao crescimento da demanda energética mundial (CAMILO et al., 2017). Além disso,
essa nova modalidade de fornecimento é capaz de auxiliar nas variacfes entre geracao e
consumo (EHSAN; YANG, 2018). A Figura 5 ilustra as diferencas entre a geracdo centralizada
e a distribuida. Observa-se que, na geracdo centralizada, uma grande fonte fornece energia para
0s consumidores por meio de linhas de transmisséo e distribuicdo. Por outro lado, a geracéo
distribuida representada na figura estd conectada diretamente ao consumidor, além de

compartilhar a energia excedente gerada com a rede de distribuicao.

Figura 5 — Geracao centralizada e distribuida
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A geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis tem crescido de forma constante no

cenario da geracdo de eletricidade, tanto em termos de desenvolvimento tecnolégico quanto de
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investimentos (LORA; HADDAD, 2006; REN21, 2020). Um pais sul-americano que se destaca
no uso de energias de fontes renovaveis é o Chile. A transformag&o da matriz energética chilena
se deu principalmente devido as restricdes de abastecimento de gas natural por parte da
Argentina. Nesse cenario, duas leis foram desenvolvidas, a Lei Curta | e a Lei Curta Il. Essas
leis tém por objeto a isencdo dos custos de transmisséo para geradores de energia inferiores a 9
megawatts de capacidade e a criagcdo de um sistema de licitacGes, o qual estabelece a compra
de energia de pequenas empresas geradoras por parte das empresas distribuidoras. Somando-se
a esse cenario legislatorio, em 2008 o Chile estabeleceu a Lei 20.257, que trata das fontes
renovaveis de energia ndo convencionais. De acordo com essa lei, um percentual da energia
negociada por empresas com capacidade superior a 20 megawatts deve ser de fontes renovaveis
ndo convencionais (CEMIG, 2012).

A geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis corresponde atualmente por cerca
de 1% da geracdo mundial de eletricidade (REN21, 2020). Suas instalacdes, geralmente
dispersas e em pequena escala, estdo aumentando ao redor do mundo (IRENA, 2019). Esse
aumento traz oportunidades e desafios. Em termos de oportunidades, ha a possibilidade de
consumidores individuais e empresas gerarem sua propria energia. Essa préatica, atrelada a
sistemas de armazenamento, diminui a dependéncia desses consumidores da rede de
distribuicdo, o que pode gerar maior confiabilidade no fornecimento de energia e reducdo de
custos. Outro beneficio da geracdo distribuida por meio de fontes renovaveis de energia é o
aumento da flexibilidade da rede e uma menor restricdo durante os horarios de pico de demanda
(REN21, 2020). Como contraponto, ha o desafio da integracdo dessas novas fontes de geracédo
junto a rede de distribuicdo, bem como a sua operacao e a necessidade de gerenciar o impacto
de novas instalagdes nas redes existentes (IEA, 2020).

As politicas de incentivo a geracdo distribuida possuem diferentes objetivos
dependendo da maturidade do mercado em que se encontram. Em mercados maduros, ou seja,
onde ha uma parcela significativa de fontes renovaveis de energia instaladas, as politicas
versam sobre a integracdo da geracéo distribuida em termos técnicos e mercadoldgicos. Essas
politicas tém por objetivo mitigar os impactos do aumento da parcela de energia variavel
renovavel junto a rede de distribui¢do, o que inclui a geragdo distribuida em pequena escala.
Por outro lado, em mercados onde as instalagdes com fontes renovaveis ainda sdo insipientes,
0 cerne das politicas estd na promoc¢do do aumento da capacidade e geracdo de fontes
renovaveis de energia, visando o atendimento da demanda por energia basica, bem como a

geragdo de empregos e a seguranca energética (REN21, 2020).
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Entre as politicas utilizadas para promover o aumento da implantacéo de tecnologias
voltadas a geracdo distribuida estdo os mandatos solares, 0 net metering e a tarifa feed-in, bem
como politicas solares comunitarias e politicas de comissdo de servicos publicos, as quais tém
por objetivo a modernizacéo das redes de transmisséo e distribuicdo (IRENA, 2019). Em 2019,
o0 estado da Califérnia, nos Estados Unidos, implementou um novo mandato solar. Esse
mandato estabelece que a energia solar fotovoltaica de telhado deve estar presente na maioria
das novas casas (MOENCH, 2019; REN21, 2020). Essa politica também foi replicada na cidade
de Nova York, que adotou um mandato solar fotovoltaico para novos empreendimentos e

construgdes submetidas a certos tipos reformas (REN21, 2020).

Os Estados Unidos também possuem uma lei federal que regulamenta a atividade de
consumidores conectados a rede de distribuicdo que também geram energia para consumo
préprio. De acordo com essa lei, as empresas distribuidoras devem comprar o excedente de
energia gerado por esses consumidores (CEMIG, 2012). Esse sistema de compensacdo de
energia, também chamado de net metering, foi adaptado para a realidade do Brasil. O conceito
do sistema de compensacao de energia é apresentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) na Resolucdo Normativa 517/2012:

Sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo distribuida ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia
elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde 0s
créditos foram gerados, desde que possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica
(CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda
(ANEEL, 2012, p. 1).

A politica do net metering beneficia muitas instalacdes residenciais e comerciais de
pequena escala. No final de 2019, 70 paises tinham politicas de net metering em nivel nacional
e varias provincias nos Estados Unidos e Canada tambem tinham politicas em nivel subnacional
(REN21, 2020). Na Europa, a Albania introduziu seu primeiro programa de net metering,
enquanto a Turquia iniciou um programa de net metering para sistemas solares com menos de
10 quilowatts de capacidade (BELLINI, 2019a, 2019c). Outro pais que introduziu politicas
sobre o tema foi 0 Quénia, na Africa. A legislacéo criada versa sobre distribuidores e varejistas
disponibilizarem a possibilidade do net metering para os clientes (REN21, 2020). Além disso,
0 estado indiano de Goa concluiu sua legislacdo sobre o net metering (PRATEEK, 2019).

Apesar desses resultados a favor da politica do net metering, algumas localidades cancelaram
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seus programas, como o estado de Michigan, nos Estados Unidos e a provincia de
Saskatchewan, no Canada (PASIUK, 2019; SYLVIA, 2019).

Um mecanismo que vem crescendo é o virtual net metering, visto que essa pratica
contribui para a gestdo de projetos de energia compartilhada, onde mais de um cliente pode
receber créditos vinculados a um mesmo sistema distribuido (NREL, 2020; REN21, 2020). O
virtual net metering utiliza 0 mesmo mecanismo de compensacéo e de faturamento que o net
metering tradicional, porém, sem exigir que o sistema geral distribuido de um cliente esteja
localizado diretamente no local (REN21, 2020). Nos Estados Unidos, pelo menos 16 estados
desenvolveram legislagdes para esse novo mecanismo, incluindo o Novo México, que aprovou
uma lei que permite o desenvolvimento de projetos solares comunitarios (GOLDEN, 2019).
Além disso, a Espanha aprovou uma nova regulamentacdo que permite que Varios
consumidores sejam associados a uma unica instalacdo, independentemente de onde a
eletricidade € gerada (MOLINA, 2019).

A Espanha é um dos paises europeus que se destaca pela geracdo de energia a partir
de sistemas fotovoltaicos. Entre as leis criadas para a viabilizacdo e crescimento da geracdo
distribuida, destacam-se os Decretos 661/2007 e 1578/2008, os quais incentivam as fontes de
energia renovaveis. Especificamente, o Decreto 1578/2008 regulamenta a tarifacdo dos
sistemas fotovoltaicos residenciais (CEMIG, 2012). Além do sistema de compensacdo de
energia, a Espanha também conta com o procedimento da tarifa feed-in. Nesse caso, 0s
produtores tém a possibilidade de vender a energia gerada por uma determinada tarifa, que varia
conforme o tipo de energia utilizado. Os produtores que utilizam fontes renovaveis de energia
possuem uma tarifa mais vantajosa, assegurada por um determinado periodo de tempo
(ANEEL, 2010).

As politicas envolvendo a tarifa feed-in também foram testadas em outros paises. Por
exemplo, o Japdo oferece esse tipo de beneficio para geragdo renovavel em pequena escala,
bem como para empreendimentos que utilizam fontes geotérmicas e de biomassa (RICHTER,
2019). Ja o Reino Unido criou uma politica para garantir que usinas de fontes renovaveis de
energia de pequena escala sejam pagas pela exportacdo de eletricidade para a rede (RACK,
2019). Também, o pais europeu Luxemburgo aumentou suas tarifas feed-in para a maioria dos
geradores de energia solar fotovoltaica, sendo que os sistemas solares fotovoltaicos de pequena
escala foram os principais beneficiarios da nova legislacdo (ROLLET, 2019). Recentemente, a

cidade de Los Angeles, no estado da Califérnia, Estados Unidos, também se comprometeu em
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expandir sua politica para a tarifa feed-in com o objetivo de incluir empreendimentos que

acoplem baterias aos seus sistemas de geracéo solar fotovoltaica (ROSELUND, 2019).

Outros aspectos que podem estimular o investimento na geracao distribuida a partir de
fontes renovaveis de energia sao os incentivos financeiros e a compra de eletricidade por parte
das concessionarias (REN21, 2020). Em relag&o aos incentivos financeiros, em 2019 a Pol6nia
langcou um programa de descontos para energia solar fotovoltaica residencial que concedera
descontos para projetos fotovoltaicos residenciais variando de 2 a 10 kilowatts de capacidade
(BELLINI, 2019b). Ja em relacdo a compra de eletricidade por parte das concessionarias,
recentemente 0 Canada e os Estados Unidos divulgaram politicas exigindo que as
concessiondrias considerassem a geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis em seus
planos de investimento. Essas politicas tém por objetivo incentivar as concessionarias a
aproveitar as vantagens da geracdo distribuida renovavel e reduzir os custos do cliente (REN21,
2020).

Diante do cenéario exposto, percebe-se que a geracdo distribuida transformou a
configuracdo do sistema de energia, de modo que houve uma mudanca nos atores desse sistema
e 0 desenvolvimento de novos procedimentos. Com a geracdo distribuida, o consumidor
também assume o papel de gerador de eletricidade, contribuindo de forma ativa no mercado de
energia em aspectos técnicos e comerciais (CAMILO et al., 2017). No Brasil, a insercao desses
consumidores no mercado de energia se da principalmente por meio da micro e minigeracdo
distribuida. Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a microgeracéo distribuida
se refere a centrais geradoras de energia elétrica, com poténcia instalada até 75kW, que utilize
cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis e que estejam conectadas a rede por meio de
unidades consumidoras. J& a minigeracdo distribuida se refere a centrais geradoras com
poténcia instalada entre 75 kilowatts e 5 megawatts (ANEEL, 2015c, 2017). No Brasil, ha
cerca de 310 mil usinas de micro e minigeracao distribuida instaladas, as quais representam um
potencial instalado de 3.895 megawatts (ANEEL, 2020c). Cabe destacar que a responsabilidade
pelos aspectos técnicos e financeiros dos sistemas de medigdo de microgeracéo distribuida cabe
as distribuidoras (ANEEL, 2015c).

Dentre as fontes renovaveis utilizadas pelas instalagbes de micro e minigeracdo
distribuida, destaca-se a energia solar fotovoltaica, responsavel por 99% do total de
empreendimentos instalados no Brasil (ANEEL, 2020c). Essas instalagdes séo viabilizadas
tecnologicamente a partir de um ou mais médulos fotovoltaicos, também chamados de placa

solar fotovoltaica e de um equipamento chamado inversor, responsavel pela conversdo da
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energia elétrica e sua integracdo com a rede de distribuicdo. Atualmente, o Brasil precisa
importar esses equipamentos, visto que a producdo nacional ndo € capaz de suprir totalmente a
demanda desses itens (GREENER, 2019).

Outro aspecto importante na viabilidade da geracdo distribuida fotovoltaica é a
radiacdo solar. No caso do Brasil, hd uma alta incidéncia de radiacdo solar ao longo de todo o
ano, além de uma grande area geogréfica favoravel para este tipo de empreendimento (DE
AZEVEDO DIAS et al., 2017; ECHEGARAY, 2014). A geracdo solar fotovoltaica oferece
alguns beneficios, tais como um curto periodo para implementacéo das instalagdes, incentivos
fiscais e condicGes sociais e ambientais favoraveis (DE FARIA JR; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017). Além disso, esse tipo de fonte é capaz de equilibrar a geracdo de
energia no Brasil, visto que a maior parte da matriz elétrica brasileira € composta pela fonte
hidraulica e o periodo de escassez de precipitacdo usualmente culmina com os maiores periodos
de radiacdo solar (FERREIRA et al., 2018).

Em relacdo aos aspectos regulatérios, o Brasil possui politicas especificas para a
geracdo distribuida. Analisar o cendrio politico e regulatorio do pais é essencial, visto que
incentivos e regulamentacdes podem afetar o crescimento da geracdo distribuida no territdrio
(EPE, 2013). Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucgéo
482/2012 com o objetivo de regulamentar o acesso a micro e minigeracdo distribuida no pais
(ANEEL, 2012b). Posteriormente essa resolugdo foi revisada, dando origem as Resolugdes
687/2015 e 786/2017. Essas resolucdes apresentam 0s conceitos de micro e minigeracao
distribuida e sistema de compensacéo, ja apresentados neste capitulo. Acerca do sistema de
compensacédo, que permite que o excedente da energia gerada seja descontado da cobranca de
energia elétrica executada pela distribuidora por meio de créditos, cabe destacar que o prazo de
validade desses créditos é de 60 meses e que a fatura de energia contempla impostos a parte
desse desconto (ANEEL, 2015c; CAMILO et al., 2017).

A Resolucdo 687/2015 apresenta definicbes para empreendimento com multiplas
unidades consumidoras, geracdo compartilhada e autoconsumo remoto. No empreendimento
com multiplas unidades consumidoras cada fragdo com uso individualizado constitui uma
unidade consumidora. Além disso, as instalagdes para atendimento das &reas de uso comum
formam uma unidade consumidora distinta, sob responsabilidade do proprietario do
empreendimento. Nesse tipo de arranjo, as unidades consumidoras devem estar localizadas em

uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas (ANEEL, 2015c).
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Na geracdo compartilhada, os consumidores estdo reunidos dentro de uma mesma area
de concessao ou permissao, por meio de um consorcio ou cooperativa. Nesse arranjo, a unidade
de micro ou minigeracdo distribuida encontra-se em um local distinto das unidades
consumidoras onde a energia excedente serd compensada. Ja o sistema de autoconsumo remoto
é caracterizado por unidades consumidoras de uma mesma titularidade, localizadas dentro de
uma mesma area de concessdo ou permissdo (ANEEL, 2015c).

Em relacdo as caracteristicas das instalacbes de micro e minigeracdo distribuida,
podem ser destacados aspectos relativos as localidades com a maior poténcia instalada, bem
como a classe de consumo e modalidade de geracdo dessas instalagcGes. A Figura 6 apresenta
os dados relativos as localidades com maior poténcia instalada.

Figura 6 — Localidades com maior poténcia instalada de micro e minigeragao distribuida no Brasil
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Fonte: ANEEL, 2020b.

Percebe-se que os estados que somam a maior concentragdo em termos de poténcia
instalada sdo Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. Por outro lado, os estados com
menor a menor poténcia instalada sdo Acre, Amapa e Roraima. Complementando essas
informagdes, a Figura 7 apresenta os dados relativos a classe e modalidade das instalagdes de

micro e minigeracéo distribuida.
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Figura 7 — Classe e modalidade das instalagGes de micro e minigeracao distribuida no Brasil
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Fonte: ANEEL, 2020b.

Em relacdo a classe de consumo das instalacdes, destacam-se a classe comercial e a
residencial, com 1.527 e 1.419 megawatts de poténcia instalada, respectivamente. J4 em relacdo
amodalidade de geracao das instalacfes, ressalta-se a geracao na propria unidade consumidora,

correspondendo a 80,3% do total da poténcia instalada no pais (ANEEL, 2020c).

Observa-se que a geracao distribuida elevou a complexidade da distribuicdo de energia
elétrica, visto que aumentou a quantidade de atores e elementos legislatérios no sistema. Além
disso, o papel dos atores também foi modificado, uma vez que os consumidores passaram a
atuar como geradores de energia. Dado esse cendrio, cabe analisar essa situagdo sob uma
perspectiva sistémica. Para isso, a proxima secdo ira apresentar os conceitos e métodos

necessarios para essa analise.

2.3. PENSAMENTO SISTEMICO

As estruturas que compdem a realidade sdo complexas e interligadas. Compreender o
funcionamento desse sistema € essencial para construir politicas e realizar mudanca efetivas
(STERMAN, J D, 2000). Em um sistema complexo, observa-se que o comportamento da
estrutura como um todo é maior e distinto da soma do desempenho individual de cada um de
seus elementos (FLOOD, 2010; GARCIA; CARO, 2009).

E provavel que a totalidade de um sistema complexo ndo possa ser totalmente
conhecida (CILLIERS; SPURRETT, 1999). Devido a complexidade da rede de interacdes de
causalidade nesses sistemas, observa-se que, isoladamente, os atores possuem pouco controle
sobre ele, entretanto, suas a¢Ges podem influenciar boa parte do sistema (DEKKER et al.,
2013).
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A modelagem dos sistemas organizacionais e Seus processos sociais requer uma
abordagem sistémica, visto que este tipo de perspectiva oferece meios para responder a
complexidade desse tipo de sistema (DEMCZUK; PADULA, 2017; FORRESTER JAY, 1961).
Nos sistemas complexos, o foco do estudo deve ser nos sintomas dos problemas, visto que ha
um intervalo de tempo entre a causa ou decisdo tomada e seu respectivo efeito no sistema
(GARCIA; CARO, 2009; STERMAN, John D, 2002).

O termo “teoria da complexidade” pode ser entendido como um conceito abrangente,
que abarca o0s principios do pensamento sistémico, da teoria dos sistemas sociotécnicos, entre
outras teorias (BRAINARD; HUNTER, 2015). Assim, a teoria da complexidade ndo se trata de
um conceito Unico, mas sim de uma abordagem para modelagem e compreensdo de sistemas
(MOREL; RAMANUJAM, 1999).

Os sistemas complexos que possuem interacdo com 0 meio ambiente e com pessoas
podem ser considerados como sistemas sociotécnicos complexos. Esses sistemas podem ser
descritos a partir de atributos. A Figura 8 apresenta os atributos definidos por Saurin, Rooke e
Koskela (2013), a partir de uma compilacao de outros autores, como (CILLIERS; SPURRETT,
1999; DEKKER, 2003).

Figura 8 — Atributos de Sistemas Sociotécnicos complexos

Grande numero
de elementos

Fonte: Adaptado de Saurin, Rooke e Koskela (2013).

O primeiro atributo citado é o grande nimero de elementos. Esse atributo se deve ao
fato de que sistemas sociotécnicos complexos possuem uma série de elementos, tais como

equipamentos, tecnologia, pessoas, procedimentos e legislacfes. Devido as interagcdes nesses
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sistemas serem n&o lineares, pequenas mudancas podem alterar o0 comportamento do sistema
de forma considerdvel. A diversidade dos elementos se refere a variedade com que esses
elementos podem ser categorizados, por exemplo, niveis hierarquicos, divisdo de tarefas e
entradas e saidas. O atributo variabilidade inesperada ocorre pois 0s sistemas complexos séo
sistemas abertos. Dessa forma, esses sistemas interagem com 0 seu ambiente, aumentando a
variabilidade. O Gltimo atributo é a resiliéncia, que se refere a capacidade do sistema do sistema
se adaptar em caso de falhas ou adversidade (SAURIN; ROOKE; KOSKELA, 2013).

Uma das abordagens que pode ser utilizada para a compreensdo dos sistemas
complexos é o pensamento sisttmico (CABRERA; COLOSI; LOBDELL, 2008; MORANDI,
2017). O pensamento sistémico pode ser entendido como uma ferramenta de diagnéstico que
procura analisar as varidaveis que influenciam determinado problema ou fendémeno
(GOODMAN, Michel, 1997). O pensamento sistémico proporciona aprendizado sobre o
problema estudado e permite a proposicdo de solucdes a partir da interpretacdo dos
acontecimentos pela 6tica do investigador (CABRERA; COLOSI; LOBDELL, 2008;
MORECROFT, 2015). Ao contréario do reducionismo que procura compreender o problema
estudado por meio da sua divisdo em partes menores, 0 pensamento sistémico busca analisar a
inter-relagdo do todo, incluindo a hierarquia de sistemas e feedbacks (FLOOD, 2010;
MINGERS; WHITE, 2010).

Uma das premissas do pensamento sistémico € que a realidade é compreendida a partir
de niveis de percep¢do ou camadas (KEMENY; GOODMAN; KARASH, 1997). Os niveis de
percepcao da realidade sdo apresentados na Figura 9 por meio da comparacdo com a metéafora
do iceberg, conforme proposto por Andrade (2006). Observa-se que, no nivel visivel, estdo o0s
chamados eventos. Os eventos sdo acontecimentos percebidos pelas pessoas envolvidas na
situacdo. Abaixo da linha visivel, temos os niveis do padrdo de comportamento, estrutura
sisttmica e modelos mentais. Esses quatro niveis de percepcdo estdo relacionados, visto que 0s
eventos podem ser entendidos como variagcdes nos padrées de comportamento, 0s quais Sao
explicados pela estrutura sistémica, cuja construcéo € realizada por meio dos modelos mentais
(KEMENY; GOODMAN; KARASH, 2000). Ao aprofundar o conhecimento sobre
determinado fenémeno por meio dos niveis de percepcao da realidade, pode-se compreender o
sistema como um todo, priorizando a perspectiva dos inter-relacionamentos ao inves dos
eventos (ANDRADE, 2006; SENGE, 2006).
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Figura 9 — Niveis de compreenséo da realidade
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Fonte: Andrade (2006).

Para que o pensamento sistémico possa ser aplicado em determinada investigacao, é
necessario compreender o que é conhecimento como linguagem sistémica. A linguagem
sistémica utiliza atributos ou simbolos para representar o relacionamento entre as variaveis
presentes no sistema, de modo que as relagdes de causalidade sdo representadas por setas
(ANDRADE, 2006; SENGE, 2006). As variaveis presentes do sistema podem classificadas
como dependentes, quando correspondem ao efeito ou independentes, quando causam o efeito.
As setas partem da varidvel dependente para a variavel independente, de modo a formar uma
relacdo de causalidade. As variaveis podem ser conectadas por meio de setas continuas, que
representam relacGes diretamente proporcionais ou setas tracejadas que representam relacdes
inversamente proporcionais (ANDRADE, 2006). Um exemplo de relagdo direta ou
proporcional é: quando aumenta A (causa do efeito), aumenta B (efeito). Por outro lado, as
relagdes inversamente proporcionais séo lidas da seguinte forma: quando aumenta A (causa do
efeito), diminui B (efeito). Além disso, o relacionamento entre duas variaveis também pode ser
analisado em termos da sua instantaneidade. Assim, para representar relagdes que geram
variacbes com atraso, adiciona-se dois tracos perpendiculares a seta que conecta as duas
variaveis em questdo (ANDRADE, 2006).

Embora as relagOes de causa e efeito sejam lineares quando vistas de forma isolada, o
conjunto das relacdes do sistema é representado de forma circular, sendo possivel observar o0s
padrdes que melhoram ou pioram as situacdes (SENGE, 2006). Existem dois tipos de relacdo

circular: as relacOes de reforgo e as de balanceamento. Nas relagdes de refor¢o observa-se um
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processo de crescimento ou diminui¢do, enquanto nas relagcdes de balanceamento observa-se
processos que levam ao equilibrio ou ao limite de crescimento das varidveis (ANDRADE,
2006). Um exemplo de um diagrama de enlace causal, ou estrutura sistémica, que representa a

estrutura do sistema estudado, é apresentado na Figura 10.
Figura 10 — Exemplo de estrutura sistémica
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Fonte: Adaptado de Andrade (2006)

O diagrama apresentado na Figura 10 representa o desafio da sustentabilidade
vinculado a pavimentacdo de uma rodovia visando o melhor escoamento da producédo de soja
(ALENCAR, 2005). Podem ser observados duas relacdes circulares, ou enlaces (ANDRADE,
2006). O primeiro enlace é do tipo reforgador, e foi nomeado como “incentivo ao plantio de
soja”. Nesse enlace, o cultivo de soja incentiva os lobbies agroindustriais, 0 que por sua vez
aumenta a pressdo politica a favor da pavimentacdo da rodovia. A pressdo a favor pavimentacéo
aumenta as rodovias pavimentadas, crescendo a facilidade de escoamento. Fechando o enlace,
observa-se gque a facilidade de escoamento induz a um maior cultivo de soja. Por outro lado, o
segundo enlace apresentado no diagrama é do tipo balanceador e traz equilibrio ao sistema por
meio da variavel lobbies ambientais. Essa variavel, que pode representar o estresse causado ao
sistema devido ao aumento do desmatamento e emissfes de didxido de carbono (CO), limita

o0 crescimento das demais variaveis presentes no sistema.

O uso de diagramas de enlaces causais possibilita que diferentes temas dentro de um
mesmo sistema sejam conectados, alem de proporcionar uma imagem compartilhada do
fendmeno estudado (GOODMAN, Michel, 1997; STROH, 2000). Apos compreender a
linguagem sistémica por trds do pensamento sistémico, faz-se necessario compreender o

método para sua operacionalizacdo. O conjunto de passos necessarios para a operacdo do
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pensamento sistémico se chama Método Sistémico (GOODMAN, Michael; KARASH, 1995).
Nesse método, o resultado de cada etapa serve de insumo para a etapa seguinte, de modo que
sua execucao possibilita o entendimento dos fluxos que definem a realidade. O método proposto
por Andrade (2006), chamado de Pensamento Sistémico e Planejamento por Cenarios possui

nove etapas, representadas na Figura 11.

Figura 11 — Método Pensamento Sistémico e Planejamento por Cendrios
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Na primeira etapa, definir uma situacdo complexa de interesse, um fendmeno deve
ser escolhido para investigacdo. Deve-se obter uma definicéo clara de uma situagéo de interesse,
ou seja, um problema relevante para a organiza¢do ou para o contexto em que o investigador
estd inserido (ANDRADE, 2006). Cabe ao investigador delimitar o sistema de modo que esse
corresponda aos objetivos da pesquisa (CHECKLAND, 1985). Vale ressaltar que o pensamento
sistémico ndo e adequado a todas as situacbes. Esse método deve ser aplicado especialmente
em situacGes complexas, onde o sistema possui mais de uma dimensao, ha um numero elevado
de variaveis interconectadas de forma circular ou intervalos de tempo entre uma determinada
causa e seu efeito (ANDRADE, 2006). Na segunda etapa deve-se apresentar a historia
através de eventos. Devem ser listados eventos relevantes que possam explicar o fendmeno
estudado, de modo que a historia da situagdo possa ser construida e compartilhada (ANDRADE,
2006).

Na terceira etapa, identificar as variaveis chave, o nivel de percepcdo da realidade

passa dos eventos para os padrdes de comportamento. Conforme explica Andrade (2006), um
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evento pode ser entendido como uma mudanga de comportamento em pelo menos uma variavel
relevante para a situacdo estudada. A quarta etapa se refere a tracar os padrdes de
comportamento. Para atingir esse objetivo, devem ser coletados dados que componham séries
historicas das variaveis escolhidas. A analise de séries historicas contribui para uma maior
compreensdo do problema, uma vez que é possivel observar tendéncias e projecdes que podem

levar a causa dos comportamentos observados (ANDRADE, 2006).

A quinta etapa, desenhar o mapa sistémico, as relacfes de causalidade s&o
identificadas. Conforme Andrade (2006), essa identificacdo se da a partir da analise dos dados
coletados, hipdteses preliminares e conhecimento do investigador, podendo-se fazer uso de
ferramentas como diagrama de Ishikawa, 5 porqués, mapa cognitivo, entre outras. Uma vez que
as relacdes de causalidade foram identificadas, elas podem ser modeladas por meio linguagem

sistémica, formando o diagrama de enlace causal.

A sexta etapa, identificar modelos mentais, tem por objetivo identificar o0s
pressupostos dos atores do sistema que afetam a situacdo estudada (ANDRADE, 2006). Para
isso, € necessario identificar os atores chave e seus modelos mentais, 0os quais podem ser
adicionados ao diagrama de enlace causal. Na sétima etapa, realizar cenarios, sdo construidos
cenarios alternativos de futuro a partir de forcas identificadas no momento presente
(ANDRADE, 2006). A construgdo de cenarios tem por objetivo definir estratégias de atuacdo
para as possibilidades identificadas e gerar aprendizado (SARITAS; NUGROHO, 2012).

A oitava etapa, modelar em computador, se trata de projetar a estrutura sistémica e
0s cenarios em softwares de dinamica de sistemas. Dessa forma, € possivel simular diferentes
estratégias e seu efeito ao longo do tempo, minimizando os riscos e custos envolvidos
(ANDRADE, 2006). Na nona etapa, deve-se definir direcionadores estratégicos, planejar
acdes e reprojetar o sistema. Conforme Andrade (2006), os direcionadores estratégicos sao
orientagdes que podem ser aproveitadas para fins de planejamento. O ato de planejar agdes
permite que atividades e programas sejam definidos a fim de atingir o objetivo definido para o
sistema. Ja a acdo de reprojetar o sistema consiste em alterar a estrutura a fim de obter um

resultado desejado, considerando-se o impacto sistémico dessa alteracéo.

A utilizagdo do método sistémico permite que os esforcos sejam direcionados ao
objetivo desejado ao final do processo de investigacdo, promovendo a aprendizagem
(ANDRADE, 2006). Entretanto, 0 método deve ser adaptado ao contexto da investigacao,
sendo possivel incluir ou suprimir suas etapas em conformidade com o fenémeno estudado (DE

LIMA; LACERDA,; SELLITTO, 2017). Além disso, outros métodos podem ser incorporados
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ao processo a fim de enriquecer o desenvolvimento da investigagdo (MINGERS; WHITE,
2010).
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3. METODOLOGIA

As pesquisas cientificas tém por objetivo o refinamento de teorias ou a resolucéo de
problemas, utilizando para isso uma investigacdo sistematica (DRESCH; LACERDA;
JUNIOR, 2015). Este capitulo esta dividido em duas secBes. A primeira apresenta o

delineamento desta pesquisa, ou seja, seu enquadramento metodoldgico. A segunda secdo

apresenta o método de trabalho e suas etapas.

3.1. DELINEAMENTO DA PESQUISA

Para viabilizar a producdo de conhecimento cientifico, o pesquisador deve explicitar
as decisdes metodoldgicas tomadas para a condugdo do estudo. As decisdes metodoldgicas
definidas em cada etapa da pesquisa possuem uma rela¢do de dependéncia entre si, como pode
ser ilustrado pelo modelo proposto por Dresch, Lacerda e Janior (2015). Esse modelo
apresentado na Figura 12, utiliza o péndulo de Newton para ilustrar o encadeamento e a

necessidade de coeréncia nas decisdes tomadas.

Figura 12 — Péndulo para realizacdo de pesquisas cientificas.
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Fonte: Dresch, Lacerda e Junior (2015).

A realizacdo de pesquisas cientificas pode ser motivada por diferentes fatores, por
exemplo: divulgar uma solucdo encontrada para uma questdo importante ou o estudo profundo
de algum fenémeno (BOOTH; COLOMB; WILLIAMS, 2008). A razdo para a realizacao desta
pesquisa baseia-se no interesse de entender sistemicamente o impacto da geragéo distribuida no
sistema de distribuicdo brasileiro. Para isso, esta pesquisa possui uma abordagem qualitativa
visto que se propde estudar em profundidade uma situagdo especifica. A pesquisa qualitativa

estuda fendmenos que ndo podem ser quantificados e procura compreender a dinamica das
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relagbes do objeto pesquisado (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Assim, entre as
caracteristicas da pesquisa qualitativa estdo a objetivacdo dos fendmenos e o respeito ao carater

interativo dos objetos analisados.

Os objetivos deste estudo podem ser enquadrados como exploratorio e descritivo, uma
vez que esta pesquisa procura explicitar o tema estudado e descrever suas relagOes
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009; JOSE, 2016). Em relago & natureza, esta pesquisa enquadra-
se como aplicada, visto que procura solugdes para um problema real (GIL, 2017). Para isso, 0
método cientifico que orienta essa pesquisa é o indutivo, visto que faz uso da observacéao e
coleta de dados de casos concretos a fim de estrutura-los em um modelo (CERVO; BERVIAN,
2011).

O método de pesquisa adotado nesta investigacdo é o estudo de caso, uma vez que se
espera estudar uma determinada situacdo em profundidade (DA FONSECA, 2002). O estudo
de caso € um metodo de pesquisa empirico, baseado em mudltiplas fontes de evidéncia e
utilizado para investigacdes de fenbmenos contemporaneos, principalmente quando os limites
entre esse fendmeno e o0 seu contexto ndo estdo claramente definidos (EISENHARDT;
GRAEBNER, 2007; YIN, 2015). Além disso, os fenémenos estudados por meio do estudo de
caso normalmente sdo de natureza complexa e estdo dentro de um contexto real (DRESCH;
LACERDA,; JUNIOR, 2015).

O projeto de estudo de caso empregado nesta pesquisa € o caso Unico holistico, em
razdo do fenbmeno estudado ser representativo e a investigacdo se concentrar em examinar a
sua natureza global (YIN, 2015). Nesta pesquisa, 0 caso estudado é o impacto da geracéo

distribuida no contexto do sistema de distribuicdo de energia.

As técnicas de coleta de dados selecionadas neste estudo séo a pesquisa bibliogréfica
e entrevistas. A pesquisa bibliografica permite que o pesquisador examine o que ja foi discutido
sobre o tema e avalie estes resultados sob uma nova 6tica (DRESCH; LACERDA; JUNIOR,
2015). Ja as entrevistas sdo utilizadas para investigar uma determinada situacdo e podem ser
classificadas como estruturadas ou ndo estruturadas (DICICCO-BLOOM; CRABTREE, 2006).
As entrevistas complementam os resultados encontrados na pesquisa bibliografica, visto que os
sujeitos entrevistados podem prover informagbes que usualmente ndo sdo encontradas em
revisdes de literatura (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015).

As informacdes coletadas devem ser avaliadas por meio de técnicas de analise de

dados, sendo que, neste estudo, a técnica escolhida foi a analise de contetdo. A analise de
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contetdo permite descrever o contetdo da mensagem, seja ela de fonte bibliografica ou
entrevista, de forma sistematica (BARDIN, 2011). Por meio da analise de contetdo, as
informacdes coletadas sdo organizadas em categorias e indicadores quantitativos, que permitem
inferir resultados sobre o fenémeno estudado (CAPPELLE; MELO; GONCALVES, 2003).

A estratégia de pesquisa apresentada por meio do péndulo de Newton tem por objetivo
viabilizar a producéo de conhecimento cientifico, destacando a relacdo de dependéncia entre as
etapas da pesquisa e fornecendo insumos para resultados confiaveis. Apos a definicdo dos
objetivos, abordagem e método cientifico, cabe ao pesquisador adaptar o0 método de pesquisa
escolhido para a investigacdo especifica que sera conduzida (DRESCH; LACERDA; JUNIOR,
2015). Nesse sentido, a proxima se¢do apresenta o método de trabalho utilizado nesse estudo.

3.2. METODO DE TRABALHO

O método de trabalho de uma pesquisa cientifica destaca as etapas utilizadas para o
seu desenvolvimento (GERHARDT; SILVEIRA, 2009), sendo que a definicdo adequada do
método de trabalho propicia que a pesquisa seja conduzida de forma clara e transparente,
facilitando o reconhecimento de sua validade (DRESCH; LACERDA; JUNIOR, 2015). O
método de trabalho desta pesquisa foi dividido em quatro etapas: estrutura conceitual e
planejamento do caso, coleta de dados, analise dos dados e desenvolvimento do relatério. O

detalhamento dessas etapas é apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Método de Trabalho.

. Definic¢do do tipo de caso e unidades de analise
Estrutura conceitual e . .
Levantamento teorico do tema estudado por meio

planejamento do caso

de revisdo sistematica de literatura

e Definicao das fontes de evidéncia e protocolo de
Coleta de Dados coleta de dados
e Registro dos dados coletados

Analise de conteudo
Desenvolvimento da estrutura sistémica a partir de
método adaptado de Andrade (2006)

e Validacdo da estrutura sistémica com especialistas

Analise dos Dados

Desenvolvimento do e Demonstracio das implicagoes do estudo
Relatorio e Analise do aprendizado

Fonte: Elaborado pela autora.
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A primeira etapa do método se refere a definicdo da estrutura conceitual e
planejamento do caso a ser estudado. Nesta etapa h& duas macroatividades: defini¢do do tipo
de caso e unidades de analise e levantamento tedrico do tema estudado por meio de revisao
sistematica de literatura. Em relacdo a definicdo do tipo de caso e unidades de analise, esta
pesquisa se define como um estudo de caso Unico e holistico, visto que a investigacdo do
fendmeno estudado se concentra em avaliar sua natureza sistémica. Além disso, o estudo de

caso € holistico pois apresenta apenas uma unidade de analise: o impacto da geracéo distribuida.

Para contribuir na compreensdo do fendmeno estudado, a primeira etapa do método
contempla a realizacdo de uma revisao sistematica de literatura, que tem por objetivo realizar o
levantamento tedrico sobre o tema estudado. A revisdo sistemética de literatura permite
localizar as informacdes desejadas em um grande volume de publicacbes, visando a
consolidacdo dos estudos primarios relevantes para a pesquisa (WILDING et al., 2012). Essa
revisao deve seguir um método explicito que assegure sua auditoria, replicacdo e atualizacdo
(MORANDI; CAMARGO, 2015). O método escolhido para executar a revisao sistematica de
literatura desta pesquisa é o proposto por Morandi e Camargo (2015), conforme apresentado na
Figura 14.

Figura 14 — Método para Conducao de Revisdes Sistematicas de Literatura.

Definigdo da
questdo de Escolha da o Busca,
. ) Estratégia de o
pesquisa e equipe de busca elegibilidade e
framework trabalho codificagdo

conceitual

Avaliagdo da Sintese dos Apresentagdo
qualidade resultados do estudo

Fonte: Morandi e Camargo (2015).

A reviséo sistematica de literatura conduzida nesta pesquisa tem por objetivo encontrar
fatores que contribuam para compreender sistemicamente o impacto da geracao distribuida no
sistema de distribuicdo. Assim, a questao de pesquisa da revisdo de literatura é: qual o impacto
da geracdo distribuida no sistema de distribuicdo de energia? O framework conceitual pode ser
entendido como a estrutura que ird conduzir a pesquisa (MORANDI; CAMARGO, 2015). Esta
revisao possui uma estrutura configurativa, ou seja, a questao de pesquisa € uma questao aberta,

gue tende a ser respondida a partir de dados qualitativos obtidos dos estudos primarios,
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geralmente heterogéneos (GOUGH; OLIVER; THOMAS, 2017; MORANDI; CAMARGO,
2015).

A consolidacdo das estratégias de pesquisa reduz a chance de viés no estudo realizado.
Nesse sentido, uma boa préatica é consolidar essas estratégias em um protocolo de pesquisa
(MORANDI; CAMARGO, 2015). O protocolo de pesquisa deste estudo é apresentado na
Quadro 1.

Quadro 1 — Protocolo da Revisao de Literatura.

S:SZSJ?:ade Qual o impacto da geragdo distribuida no sistema de distribuigdo de energia?
Horizonte Sem horizonte de tempo definido
Idioma Inglés

Critérios de | Artigos que estudam o impacto da geracgéo distribuida nos sistemas de distribuicdo publicados
Incluséo em periddicos cientificos em lingua inglesa

Critérios de | Artigos que ndo apresentam os impactos da geragdo distribuida nos sistemas de distribuicéo ou
Excluséo que ndo trazem nenhuma avalia¢do, qualitativa ou quantitativa, desses impactos.

Geracdo Distribuida ("distributed generation*" OR "decentralized generation*" OR "disperse
generation*" OR "distributed power generation")

Termos de combinado com:

Busca Sistema de Distribuicdo ("energy grid*" OR "electric* grid*" OR "energy distribution system*"
OR "electric* distribution system*" OR "energy distribution network*" OR "electric*
distribution network*>" OR "energy power distribution” OR "electric* power distribution™)

Bases de Bases Scopus e Web of Science

Dados

Indices de Titulo, resumo e palavras-chave

Busca

Janela de Setembro/2020

Busca

Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a definicdo da estratégia de pesquisa, a conducdo da revisdo sistematica de
literatura segue para a etapa de pesquisa, elegibilidade e codificagdo. Os estudos encontrados
nas bases selecionadas sdo inspecionados por meio de uma triagem de titulos e resumos, a fim
de separar os trabalhos Uteis para a pesquisa que esta sendo realizada (MORANDI,
CAMARGO, 2015). Foram excluidos artigos sobre avaliacdo de investimentos e tecnologias,
estudos envolvendo a geracéo distribuida em edificacBes, pesquisas sobre legislagdes de paises
especificos e previsdo de demanda. Os estudos remanescentes passam para a etapa de

elegibilidade, onde sdo lidos em profundidade. Nesta etapa, alguns estudos ainda podem ser
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descartados. Por outro lado, novos estudos podem ser incorporados a partir das referéncias
citadas pelos estudos remanescentes. A Figura 15 apresenta os resultados dessa etapa da

revisao.

Figura 15 — Fluxo de selecao e estudos elegiveis da Reviséo Sistematica de Literatura.

[ Literatura Cientifica ]

|
J |

‘ Web of Science ‘ Scopus ‘
448 artigos 555 artigos
Exclusio de
Duplicados
668 artigos }
Analise de Titulos e
Resumos
127 artigos ]
Andlise Texto
Completo
46 artigos ‘

Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa seguinte se trata da codificacdo. Neste estudo, optou-se por utilizar o método
de codificacao aberto, visto que a estratégia de pesquisa é configurativa. Assim, a identificacéo
das categorias ocorre ao longo da leitura dos estudos selecionados (MORANDI; CAMARGO,
2015). O produto da revisdo sistematica de literatura € um inventario dos impactos que a
geracdo distribuida causa as redes de distribuicdo, apresentados na secao 4.1. Uma tabela com
as expressoes originais utilizadas pelos autores dos estudos analisados pode ser observada no

Apéndice B.

A segunda etapa do método se refere a coleta de dados, conforme destacado na Figura
13. Nesta etapa, sdo definidas as fontes de evidéncia e protocolo de coleta de dados, além do
registro dos dados coletados. As fontes de evidéncia escolhidas para esta pesquisa foram
documentacao e entrevistas. Dentre os pontos fortes da fonte documentacéo, podem ser citados
a estabilidade, uma vez que essa fonte pode ser consultada mais de uma vez; e a geracao
independente, visto que essa fonte ndo foi criada como resultado do estudo de caso (YIN, 2015).
A documentacdo coletada nesta pesquisa se refere aos documentos oficiais produzidos pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em relacdo a fonte de evidéncia do tipo

entrevista, uma das vantagens é a possibilidade de direcionamento, pois possuem como foco
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direto o fenbmeno investigado no estudo de caso (YIN, 2015). As diferentes vantagens
presentes nessas fontes de evidéncia mostram que elas podem ser complementares, sendo que

0 Seu uso conjunto pode tornar a pesquisa mais robusta (YIN, 2015).

As entrevistas foram conduzidas com atores do sistema e especialistas. Optou-se pela
realizacdo de entrevistas semiestruturadas com questfes abertas, visto que a natureza
explicativa desse tipo de entrevista € adequada para esta etapa da pesquisa (SAUNDERS;
LEWIS; THORNHILL, 2009). O roteiro utilizado nas entrevistas foi elaborado a partir dos

achados na Revisao Sistematica de Literatura e é apresentado no Apéndice C.

As entrevistas foram conduzidas com o objetivo de ampliar o entendimento sobre o
contexto do problema estudado. Buscou-se entrevistar diferentes atores do segmento de
distribuicdo de energia, para que diferentes percep¢des fossem incorporadas a estrutura

sistémica (ANDRADE, 2006). O Quadro 2 apresenta os entrevistados selecionados.

Quadro 2 — Formagao e area de atuacdo dos entrevistados selecionados nesta pesquisa.

# Formag&o Area de Atuagéo
1 Doutorado em Engenharia de Minas, | Professor no Departamento de Engenharia de Materiais da
Metallrgica e de Materiais Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
o . Pesquisador no Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia
2 ngo\?;gi)gggo em  Sistemas  Solares Solar Fotovoltaica na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC)
Mestrado em  Direito  econdmico
3 internacional, com énfase em | Advogado e Diretor Regional da Associacao Brasileira de
contabilidade e tributacdo de créditos de | Geracédo Distribuida (ABGD)
carbono
4 | Mestrando em Engenharia de Producéo Consultor de Negdcios na Rio Grande Energia (RGE)
5 Doutorado em Engenharia Elétrica com | Pesquisador no Grupo de Modelagem e Analise de
énfase em Sistemas de Poténcia Sistemas de Poténcia
6 | Graduacdo em Administracdo e Negdcios | Diretor Comercial da Avant Solar
7 MBA em Gestdo de Negécios de Energia | Diretor Técnico da Associagdo Brasileira de Geragdo
Elétrica Distribuida (ABGD)
8 | Mestrado em Engenharia Mecénica Consultor na HCC Energia Solar
Chefe do Departamento de Planejamento e Engenharia na
9 | Graduacdo em Engenharia Elétrica Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
(CEEE)
. Chefe da Divisdo de Regulacdo e Mercado na Companhia
10 | MBA em Financas Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE)
11 | Graduagdo em Engenharia de Energia Consultor na Greener
x s Analista Técnico Regulatério na Associacdo Brasileira de
12 | Graduagdo em Engenharia Elétrica Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR)
13 Doutorado em Instaladores Elétricos e de | Técnico Especialista na Associagdo Brasileira de Energia
Transmissdo de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR)
14 | Doutoranda em Engenharia Elétrica Pgsqwsador no G_rupo de Modelagem e Andlise de
Sistemas de Poténcia
Coordenador do Programa de Poés-Graduagdo em
15 | Doutorado em Engenharia Elétrica Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS)

45




Quadro 2 - Continuacao

Coordenador Administrativo de uma escola no Vale dos
16 | Mestrado em Administracdo Sinos que possui uma unidade de geracdo distribuida
instalada

Fonte: Elaborado pela autora.

As entrevistas foram realizadas por meio de ferramentas para videoconferéncias.
Excepcionalmente, para aqueles atores que ndo tinham disponibilidade para realizacdo da
entrevista por meio de videoconferéncia, foram disponibilizados questionarios baseados no
roteiro de entrevistas. Um dos especialistas foi entrevistado como piloto, validando o roteiro
construido. As entrevistas tiveram duracdo média de 30 minutos. Os termos de consentimento
para realizacdo das entrevistas e suas transcri¢cbes sdo apresentados nos Apéndice D e E,

respectivamente.

Na etapa seguinte, realizou-se a andlise dos dados coletados, conforme indicado na
Figura 13. Dentre as atividades dessa etapa, estdo a analise de contetdo dos dados coletados, 0
desenvolvimento da estrutura sistémica a partir de método adaptado de Andrade (2006) e a
validacdo da estrutura sistémica com especialistas. Para a analise de conteudo, utilizou-se a
técnica de contagem de frequéncia (BARDIN, 2011). Para a modelagem da estrutura sistémica,

0 método de Andrade (2006), apresentado na secédo 2.3, foi adaptado conforme Figura 16.

Figura 16 — Metodologia para desenvolvimento da estrutura sistémica

Definir uma Situagao Complexa de
Interesse

Apresentar a Histdria Através de Eventos

AN

Identificar as Varidveis-chave

Desenhar o Mapa Sistémico

Fonte: Elaborado pela autora.

A estrutura sistémica foi validada por um grupo de especialistas na area de energia
e/ou na modelagem sistémica, sendo realizado em uma sessdo, por meio de uma ferramenta

para videoconferéncias. A relacdo dos participantes é apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3 — Formacéo e area de atuacao dos especialistas selecionados.

# Formacéo

Area de Atuacio

1 | Doutorado em Management Science

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Professor no Departamento de Engenharia de Producdo da

2 | Doutorado em Engenharia de Producédo

Sistemas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Professor no Departamento de Engenharia de Producdo e

3 | Doutorado em Engenharia Elétrica

Sistemas da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Professor no Departamento de Engenharia de Producdo e

4 | Mestrado em Engenharia de Producéo

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Pesquisadora no Nucleo de Inovacdo e Competitividade (NIC) da

Fonte: Elaborado pela autora.

A Ultima etapa do método se refere ao desenvolvimento do relatério (YIN, 2015),

conforme destacado na Figura 13. Nesta etapa, hd uma discussdo sobre 0 que a estrutura

sistémica ensinou acerca do fendmeno estudado, de modo a gerar uma anélise do aprendizado

construido. Essa discussdo € importante para consolidar o conhecimento produzido e explicitar

o fenbmeno. Dessa forma, destacou-se as variaveis presentes no modelo do sistema de

distribuicdo de energia brasileiro e da geracao distribuida.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesse estudo e esta dividido em quatro
secdes. A primeira secdo apresenta a revisdo de literatura utilizada para a defini¢éo da estrutura
conceitual. Na secdo seguinte, sdo apresentados os resultados da analise documental e das
entrevistas. A terceira secdo apresenta a modelagem da estrutura sisttémica. A discussédo do
aprendizado é apresentada na quarta secao.

4.1. ESTRUTURA CONCEITUAL E PLANEJAMENTO DO CASO

Esta etapa apresenta as decisGes metodoldgicas tomadas no planejamento do caso
estudado e o levantamento teorico realizado. Em relacdo ao planejamento do caso, optou-se
pelo projeto de estudo de caso Unico holistico, uma vez que o fendmeno estudado é
representativo e esta pesquisa se propde a estuda-lo por meio de uma perspectiva sistémica
(ANDRADE, 2006; YIN, 2015). Nesse estudo, 0 caso estudado € o impacto da geracédo
distribuida no contexto do sistema de distribui¢do de energia, tendo por unidade de analise o

impacto da geracéo distribuida nesse sistema.

O levantamento tedrico se deu por meio de uma revisdo sistematica de literatura
baseada no método proposto por Morandi e Camargo (2015). Dos estudos analisados, 46 foram
considerados elegiveis para esta pesquisa. Os artigos selecionados foram publicados entre 0s
anos de 2004 e 2020, sendo que 60% deles foram publicados nos Gltimos 5 anos. Os artigos
estdo agrupados em 30 periddicos. Destacam-se 0s periddicos Renewable and Sustainable
Energy Reviews, com sete artigos, e Energy Policy, com quatro artigos. A fim de compreender
a colaboracdo entre paises, realizou-se uma analise de rede considerando a coautoria por pais.

Os resultados da analise sdo apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Analise de coautoria por pais.

chile

brazil  ynited states

portygal sweden
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A revisdo realizada utilizou-se da codificacdo aberta, considerando que a estratégia de
pesquisa é configurativa. Assim, a identificacdo das categorias ocorreu ao longo da leitura dos
estudos selecionados. Ao longo da andlise dos artigos, verificou-se que os fatores poderiam ser
divididos nas dimensdes: ambiental, social, econdmica e técnica. Os fatores encontrados foram
agrupados dentro dessas dimens6es, sendo que se manteve a expressao original utilizada pelos
autores a fim de permitir a rastreabilidade e aumentar a confiabilidade da revisdao. Uma tabela
com as expressdes originais utilizadas pelos autores dos estudos analisados pode ser observada
no Apéndice B. A Figura 18 apresenta os fatores responsaveis pelo impacto da geracdo
distribuida nos sistemas de distribuicéo.

Figura 18 — Fatores encontrados na literatura responsaveis pelo impacto da geracéo distribuida nos

sistemas de distribuicao.

Ambiental Impacto ambiental
Econémica  Investimento
Mercado
Custo eletricidade
Social Politicas
Comportamento
Técnica Confiabilidade
Perdas energia
Tensdo
Falhas
Armazenamento
Infraestrutura
Gestdo de
Congestionamento
Oferta e demanda
Intermiténcia (4)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que os fatores responsaveis pelo impacto da geracdo distribuida nos
sistemas de distribuicdo foram agrupados em dimensdes. Para cada fator, ha uma linha do
tempo que destaca o periodo em que esse item foi mencionado nos estudos analisados. Por
exemplo, o fator Investimento foi observado em estudos publicados entre os anos de 2006 e
2020. O namero entre parénteses ao final da linha do tempo representa a quantidade de estudos
gue mencionaram esse fator. Nesse caso, o fator Investimento foi destacado por 4 dos 46

estudos analisados.

SN

9



O impacto da geracdo distribuida a partir da perspectiva da dimensdo ambiental traz
um fator: o Impacto Ambiental. Os estudos analisados apontaram que a geragéo distribuida é
capaz de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa no meio ambiente (REVESZ; UNEL,
2017; SINGH; MUKHERJEE; TIWARI, 2016). Além disso, a geracdo distribuida acarreta um
menor impacto ambiental e melhora a qualidade do ar da regido em que foi instalada (AMAN
etal., 2017; REVESZ; UNEL, 2017).

A dimensdo econémica agrupou trés fatores: Investimento, Mercado e Custo de
Eletricidade. O fator Investimento envolve os gastos necessarios para implantacdo de redes de
transmissdo e distribuicdo. Os estudos analisados indicaram que a insercdo da geragéo
distribuida nos sistemas de distribuicdo pode ser uma vantagem nesse aspecto, visto que a
energia fornecida por essas novas instalacbes pode postergar os investimentos em linhas de
transmisséo e distribuicdo (LEAO et al., 2011; MATEO; FRIAS; TAPIA-AHUMADA, 2020;
MENDEZ et al., 2006; REVESZ; UNEL, 2017). Revesz e Unel (2017) ainda complementam
que a geracao distribuida pode reduzir os gastos com servigos publicos no que tange a novas
instalacOes devido ao aumento da demanda por energia.

O fator Mercado agrupa algumas mudancas que podem afetar especificamente as
distribuidoras. Com a entrada da geracdo distribuida no sistema de energia, esse ator percebe
mudangas na remuneragdo dos seus servigos, o que pode afetar inclusive a sustentabilidade de
seus negocios (MOJONERO; VILLACORTA; KUONG, 2018). Assim, o0s estudos apontam
qgue € necessario modificar o mecanismo de remuneracdo dos operadores das redes de
distribuicdo, o que talvez envolva mudancas na arrecadacdo de impostos e tarifas praticadas
(DE VILLENA et al., 2019; VRBA et al., 2014). O estudo de Heideier et al. (2020) apresenta
um contraponto a ser observado na tomada de decisdo sobre a renlncia fiscal. Os autores
discutem que a geracao de empregos proveniente da difusdo da geracao distribuida, em especial
a geracgdo distribuida fotovoltaica, pode compensar a isencdo de impostos para 0s investimentos
(HEIDEIER et al., 2020).

No fator Custo de Eletricidade os autores trazem que 0s usuarios da rede que optam
pela instalacdo da geragdo distribuida percebem uma economia nos gastos com eletricidade
(MATEO; FRIAS; TAPIA-AHUMADA, 2020; PURVINS; L'ABBATE, 2017; SINGH;
MUKHERJEE; TIWARI, 2016). Essa economia pode ser especialmente percebida pelos
usuarios que possuem um alto consumo de energia (MOJONERO; VILLACORTA; KUONG,
2018). Contudo, essa situagdo pode mudar, dependendo dos valores aplicados pelos operadores
das redes de distribuigéo nas tarifas de energia (PICCIARIELLO et al., 2015).
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A dimensao social inclui os aspectos regulatérios do sistema e agrupa dois fatores:
Politicas e Comportamento. Em relagdo ao fator Politicas, os estudos apontam que a entrada da
geracdo distribuida no sistema de energia exige a mudanca em marcos regulatérios, a qual pode
representar um desafio para os formuladores de politicas publicas (BELL; GILL, 2018; DE
VILLENA et al., 2019; MOJONERO; VILLACORTA; KUONG, 2018). Revesz e Unel (2017)
comentam sobre a compensacdo de energia: ha debate sobre como os clientes de uma
concessionaria deveriam ser compensados pela energia que excedente que € devolvida a rede
de distribuicdo. Além disso, 0 mecanismo de compensacdo escolhido pelos tomadores de
decisdo pode influenciar o impacto no sistema de energia (PEREIRA DA SILVA et al., 2019).
Por exemplo, os paises optantes pela tarifa feed-in enfrentam o desafio do custo de manutengéo
das politicas. Ja os paises que utilizam o net metering precisam lidar com a transferéncia de
custos dos operadores das redes de distribuicdo para o consumidor (PEREIRA DA SILVA et
al., 2019).

O segundo fator da dimensao social é o0 Comportamento. Esse fator engloba a ideia de
que o consumidor muda seu comportamento a partir do uso da geracdo distribuida,
principalmente no que se refere a mudanca do consumo de energia para 0S momentos em que
a capacidade de fornecimento de energia no sistema de geracdo distribuida é mais alta e o preco
é menor (YANINE et al., 2020).

A dimensdo técnica é a que agrupa mais fatores, nove no total. Sdo eles:
Confiabilidade, Perdas energia, Tensdo, Falhas, Armazenamento, Infraestrutura, Gestdo de

Congestionamento, Oferta e demanda e Intermiténcia.

No fator Confiabilidade, os estudos reforcam a importancia de se observar o percentual
que as instalacGes de geracdo distribuida representam sobre o total de energia gerada pelo
sistema (AMEUR et al., 2019; BORGES, 2012). Esse aspecto deve ser observado visto que até
certo ponto a geracdo distribuida pode aumentar a confiabilidade total do sistema, mas apos
certa quantidade de instalacdes a confiabilidade total do sistema tende a diminuir (AHMAD;
MEHMOOD, 2016; ARNOLD; FRIEDE; MYRZIK, 2013; CHOUDHURY, 2020). Desse
modo, alguns estudos reforcam que manter a confiabilidade do sistema com geracéo distribuida,
sobretudo no que se refere a seguranca e qualidade no fornecimento de eletricidade, é um
desafio (GUARDA et al., 2019; PURVINS; L"ABBATE, 2017; XU et al., 2011; ZAHEDI,
2011). Por outro lado, a geracao distribuida pode auxiliar o sistema de energia a mitigar o risco

de interrupcdo de fornecimento, em especial quando ocorrem crises ambientais (BIRD;
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HOTALING, 2017; CANCA; ARCOS-VARGAS; NUNEZ, 2018; KROPOSKI et al., 2008;
RAZAVI et al., 2019; SINGH; MUKHERJEE; TIWARI, 2016).

O fator Perdas de Energia concentra estudos que dizem que a geracéo distribuida pode
reduzir as perdas do sistema de energia, uma vez que a demanda por energia que transita nas
linhas de transmissdo e distribuicio é menor (PAATERO; LUND, 2007; PURVINS;
L"ABBATE, 2017; RAZAVI et al., 2019; SINGH; MUKHERJEE; TIWARI, 2016). Contudo,
alguns estudos também alertam para a necessidade de encontrar o nivel étimo de instalacGes de
geracdo distribuida conectadas a rede, visto que uma grande quantidade dessas instalacdes pode
aumentar as perdas energéticas ao invés de diminuir (AMAN et al., 2017; MATEO; FRIAS;
TAPIA-AHUMADA, 2020; SHARMA; KOPPAL, 2010).

Em relagdo ao fator Tensdo, os estudos apresentam que a geracdo distribuida é capaz
de melhorar a estabilidade e o perfil da tensdo da rede (AMAN et al., 2018; SINGH,;
MUKHERJEE; TIWARI, 2016). Porém, essa vantagem é contrabalancada com os desafios do
controle de tens&o e configuragOes dos dispositivos protecdo (RAZAVI et al., 2019; XU et al.,
2011). Alguns estudos relatam situacbes em que as instalagdes de geragdo distribuida
contribuiram para interrup¢des devido a condicdes de sobretensdo (PAATERO; LUND, 2007;
PASSEY et al.,, 2011; WORTHMANN et al., 2015). Também nesse caso puderam ser
observados estudos que discutem o ponto 6timo de instalacbes de geracdo distribuida
conectadas a rede visando manter a qualidade do fornecimento de energia (AMAN et al., 2017,
SHARMA,; KOPPAL, 2010).

Outro fator técnico observado nos estudos é o que se refere a Falha. Alguns trabalhos
apontam que a implantacdo macica de unidades de geracdo distribuida pode aumentar o nivel
de falha do sistema (SINGH; MUKHERJEE; TIWARI, 2016; VRBA et al., 2014; XU et al.,
2011). Desse modo, esse aspecto precisa ser observado, atentando-se novamente para a
quantidade de instalagdes que o sistema de energia suporta. Um contraponto a essa questéo
seria a vantagem de as unidades de geracdo distribuida serem capazes de operar
individualmente em uma situacdo de falha, 0 que aumenta a seguranca energeética
(CHOUDHURY, 2020).

O fator Armazenamento de Energia agrupou algumas solucOes apresentadas nesse
sentido (BELL; GILL, 2018; DAUD; MOHAMED; HANNAN, 2012; MONTEIRO et al.,
2017; WORTHMANN et al., 2015). Algumas tecnologias, como o armazenamento de energia
utilizando hidrogénio, podem ser utilizadas para estocar energia, a qual podera ser utilizada em

um momento mais oportuno, minimizando as trocas de energia com a rede (ANDERSON;
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LEACH, 2004). Outra vantagem das solugdes se armazenamento séo referentes a suavizagéo
das variagcBes na producdo de energia, uma vez que periodos de escassez podem ser
compensados pela energia em estoque (SRIVASTAVA; KUMAR; SCHULZ, 2012).

O fator Infraestrutura corresponde as mudancas estruturais necessarias para a
implantacdo de unidades de geracdo distribuida. Por exemplo, Xu et al. (2011) trazem que 0
fluxo de energia na geracdo centralizada ocorre em apenas uma direcdo, enquanto com a
implantacdo da geracdo distribuida o fluxo de energia passa a ser bidirecional. Essa nova
situacdo representa desafios para o0 gerenciamento de energia e a definicdo dos locais onde as
unidades deveriam ser instaladas (CELIK; MERAL, 2019; RAZAVI et al., 2019). Outro
fendmeno que pode ocorrer relacionado a infraestrutura € o sobredimensionamento das grades
de distribuicdo, a fim de garantir uma operacdo da rede de acordo com as especificacbes
técnicas dadas (RESCH, 2017).

O fator Gestdo de Congestionamento agrupa estudos que indicam que a geracdo
distribuida pode ser uma alternativa para gerir a demanda de energia em horarios de ponta
(CAAMANO-MARTI'N et al., 2008; KROPOSKI et al., 2008; PAATERO; LUND, 2007;
PURVINS; L"ABBATE, 2017; TOURETZKY et al., 2016; VELDMAN et al., 2013). Por
exemplo, no estudo conduzido por Paatero e Lund (2007), as unidades de geracao distribuida
analisadas foram capazes de reduzir em 30% a demanda por energia no horéario de pico. Ja
Kroposki et al. (2008) destacam que a carga fornecida pelas instalagdes de geracdo distribuida
durante as condi¢des de pico de energia pode beneficiar os servicos publicos locais,

especialmente no que tange a estabilidade no fornecimento de energia.

O fator Oferta e Demanda concentra o aspecto da geracao distribuida promover um
melhor gerenciamento do mercado de energia, devido a sua flexibilidade (ARNOLD; FRIEDE;
MYRZIK, 2013; BELL; GILL, 2018; VRBA et al., 2014). Outro ponto é que a geracdo
distribuida reduz a necessidade de reserva de capacidade no nivel do sistema (ILIC; BLACK;
PRICA, 2007; REDDY; GOSWAMI; DEV CHOUDHURY, 2017). No entanto, devido a
grandes quantidades de geracdo durante periodos de baixa carga ou geracdo intermitente, o
sistema pode enfrentar dificuldade em equilibrar a oferta e a demanda (WORTHMANN et al.,
2015).

O dltimo fator destacado nos estudos € o da Intermiténcia. Essa caracteristica das
fontes renovaveis utilizadas nas instalacbes de geracdo distribuida pode levar a riscos de
mercado, devido a incerteza associada a geracao de energia (RAMOS et al., 2020; RAZAVI et
al., 2019). Além disso, a frequéncia € muito afetada pela intermiténcia das fontes renovaveis
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de energia, de modo que seus desvios devem ser limitados ao maximo para garantir um nivel
adequado de qualidade de energia (DELFANTI et al., 2014; KARIMI-ARPANAHI et al.,
2020).

A analise dos fatores responsaveis pelo impacto da geracdo distribuida nos sistemas
de distribuicdo permitiu a construgdo do roteiro de entrevistas apresentado no Apéndice C.
Além disso, alguns aspectos foram observados. Por exemplo, a dimensdo técnica é
relativamente maior do que as demais, visto que agrupou nove fatores. Desse modo, é possivel
inferir que ha oportunidades de pesquisa nas demais dimensdes. Temas como impacto na

comunidade e na paisagem urbana, bem como geragédo de empregos podem ser mais explorados.

4.2. COLETA DE DADOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados a partir da pesquisa em documentos
oficiais e da realizacdo de entrevistas semiestruturadas. Foram realizadas 16 entrevistas
semiestruturadas, com duracdo média de 30 minutos cada. Complementando as entrevistas
realizadas, a pesquisa documental se deu em 3 Resolugdes da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). O objetivo da pesquisa documental foi compreender o cenério regulatorio
da geracdo distribuida no Brasil. Além disso, esses dados serdo utilizados para a elaboracao da
lista de eventos, conforme a metodologia escolhida para elaboracdo da estrutura sistémica,

apresentada na secdo 4.3. O Quadro 4 apresenta a tematica de cada uma das resolucGes

analisadas.
Quadro 4 — Resolucbes da ANEEL utilizadas para pesquisa documental.

Resolugéo Contelido
Estabelece as condicGes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo

482/2012 distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacdo de energia elétrica, e da outras providéncias.

687/2015 Altera a Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, e os Mddulos 1 e
3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.

786/2017 Altera a Resolugdo Normativa n° 482, del7 de abril de 2012.

Fonte: Elaborado pela autora.

As entrevistas tiveram por objetivo entender o impacto da geracdo distribuida no
sistema de distribuicdo de energia. Para isso, foram feitos questionamentos considerando as
perspectivas ambiental, econdmica, social e técnica. O roteiro de entrevistas foi baseado em
uma revisdo de literatura, sendo que cada questdo abordou um fator do inventario dos impactos

que a geracdo distribuida causa ao segmento de distribuigcdo de energia. O Quadro 5 apresenta
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os relatos das entrevistas em profundidade, considerando a perspectiva ambiental. A transcricdo
do contetdo pode ser observada integralmente no Apéndice E.

Quadro 5 — Extratos das entrevistas considerando a perspectiva ambiental.

# Trechos da Entrevista

“... 0 momento que esses materiais comecarem a ser descartados... O que vamos fazer com essas placas
solares, essas estruturas, esses inversores?... a geragao distribuida acaba postergando a necessidade de
construcdo de grandes usinas de geragdo centralizadas... contribuir nesse sentido, para a gente ndo precisar
acionar as térmicas com tanta frequéncia”

“os primeiros residuos de placas estdo surgindo agora, depois de 20 anos, de 25 anos instalados... em termos
B |de reciclagem, ninguém tem a solucédo, ninguém recicla isso de uma forma comercial, em grande escala, de
forma eficiente. O que tem é muita pesquisa”

“Uma tecnologia para ser instalada envolve um certo investimento energético para botar de pé. I1sso se chama
na literatura de payback energético...Esses nimeros aqui no Brasil estdo todos abaixo de 1 ano... a matriz
energética que € a base da fabricacdo desse equipamento € muito importante... 0 ganho do fotovoltaico em
relacdo a créditos de carbono é bastante pequeno”

“o0 impacto ambiental da criacdo de uma placa é brutal, bauxita, cobalto, cobre, niquel, isso tem um impacto
muito severo na questdo da mineracdo... se recicla isso [0 painel solar]? N&o se sabe isso nesse momento...
um beneficio ambiental da energia solar que ela tem uma escalabilidade e um dimensionamento bastante
particular com relacdo a tamanho... de uma certa forma, essa reducdo de carga, num contexto brasileiro é
obvio que vai representar uma menor necessidade entre intercambios energéticos entre supermercados entéo
isso vai preservar a vida Util de todos esses equipamentos de distribuicdo... essa pulverizacdo de energia vai
representar talvez uma ndo necessidade de expansdo de uma nova rede, temos o custo ambiental de rede, tu
tem um custo de perda de energia que tu poderia certamente investir nas geragdes locais”

“devemos estar conscientes também sobre a questdo da vida Gtil dos equipamentos que estdo sendo
instalados. O descarte, no futuro, pode vir a ser um problema”

“quanto mais tiver geracdo distribuida numa regido do pais, menos consumo se tera decorrente de fontes
F |poluentes... [a gd] reduz a necessidade de projetos de geracdo centralizada longe do centro de consumo, do
centro de carga... também reduz a necessidade de construcéo de linhas de transmissao”

G |“evita 0 uso de geracdo de fonte fossil”

“Existem impactos ambientais indiretos causados pela extragdo de insumos para as usinas termoelétricas
H |que afetam diretamente o0 meio ambiente, como o desmatamento e a extragdo de carvéo... ainda ndo temos
a proporcao do impacto sobre o descarte dos modulos fotovoltaicos devido a longa vida atil do material”

“utilizacdo de espacos que ja tem um uso primario e de forma geral espacos que ndo poderiam ser utilizados
para as usinas convencionais de grande porte... evitar os impactos ambientais comumente relacionados a
K |geracdo centralizada como deslocamento de populagdo, desmatamento, alteragdo da fauna e flora locais,
entre outros... evita-se a construcdo de novas linhas de transmissdo... impactos negativos significativos,
ainda é cedo para dizer... descarte dos mddulos ao final de sua vida Gtil”

“reducdo de emissdes de gases de efeito estufa... 0 uso de d&gua muito reduzido. Ela ndo demanda cimento e
outros materiais... Quando se olha a intensidade uso do solo em quilémetros quadrados por quilowatt gerado
L |ha diferentes tipos de geracdo de energia que sdo intensivos nesse sentido, a fotovoltaica urbana aproveita
areas ociosas... a solar também representa uma excelente solucéo, ela é 95% reciclavel, seus componentes
principais, silicio, vidro, aluminio, séo reciclaveis e tém logistica reversa em implementacéo”

“reduzir o espaco fisico para a geracdo... pensando na energia edlica, tem o desvio de rota de passaros...
quando tu vais construir um parque eélico, um parque solar, tu vais utilizar a energia da rede para construir
aquele parque e essa energia da rede é proveniente de diversas fontes... tem a questdo de descarte dos
materiais, de células solares...baterias”

“A gente acaba acreditando que reduz as emissdes porque nos estamos comparando com uma matriz baseada
no carvdo, ou em derivado de petréleo... Na questdo da reciclagem, temos os painéis, os componentes que
vao ser usados para fazer os inversores... muitas vezes n6s vamos ter algum dispositivo de armazenamento
O |de energia que é bateria. E a vida Gtil da bateria € muito pequena, fica na faixa dos 5 anos... O que eu vejo
de positivo é que a producdo € perto do consumo, entdo isso diminui o transporte. E se houver superavit, ele
provavelmente vai ser consumido pelos vizinhos... A gente evita muita perda de transporte, que beira a faixa
dos 10%”

55



Fonte: Elaborado pela autora.

A perspectiva ambiental foi abordada na questdo 1 do roteiro de entrevistas. Cabe
ressaltar que nem todos os entrevistados responderam a todas as questdes, visto que o roteiro
de entrevistas abrangeu mais de uma area do conhecimento. O Quadro 6 apresenta os relatos

das entrevistas em profundidade, considerando a perspectiva econémica.

Quadro 6 — Extratos das entrevistas considerando a perspectiva econémica.

# Trechos da Entrevista

“posterga a construcao dessas usinas hidrelétricas... a distribuidora ndo consegue se moldar ao mercado da
geracdo distribuida de uma forma que ela fique mais sustentavel, sem infringir alguma regulago... eles tém
que ter um certo cuidado e ndo deixar que avance a geracdo distribuida numa velocidade muito grande... os
A |[clientes que estdo com sistemas de geracao instalados vao precisar ter uma diferenca na sua tarifa, porque
enquanto eles continuam usando os ativos da distribuidora eles ndo pagam igual a um cliente que ndo tem
esse sistema de geracdo. Entdo quem estd instalando acaba penalizando um pouco os clientes que nédo
possuem geracdo instalada ainda e talvez nunca tenham”

“o beneficio vai ser crescente na medida em que 0 armazenamento local de energia em baterias residenciais
comecar a acontecer... o custo do operador sempre é repassado para a tarifa. Entdo esse custo na verdade vai
C |ser redistribuido entre toda a populacéo... As distribuidoras mais progressistas [estdo] partindo para a entrada
nesse negocio da gd... [o consumidor que tem gd] nédo esta pagando pelo uso da rede. 1sso é dividido entéo
entre toda populagdo... Por outro lado, existem beneficios da gd para a rede de distribuicéo”

“diminui o ritmo das obras, mas gera um maior aumento de necessidade de reforco de infraestrutura... esse
D |problema da devolugéo do crédito é um ponto que é muito pouco abordado e traz um risco para o projeto e
para a salde financeira das concessionarias”

“a rede vai ter que estar preparada para atender a demanda. Entdo, no meu ponto de vista, muitas vezes o

investimento necessario é o0 mesmo
“Sem dudvida para o usudrio € uma opgdo de investimento interessante... A ponta acaba sendo nesse horério:
= entre meio-dia e 2, 3 da tarde. E o pico de geracdo da geracdo distribuida é nesse mesmo horério... Entéo

quando o sistema esta consumindo mais € o horario que a geracdo distribuida est4 entrando na geracéo e
despachando essa energia, contribuindo para tirar a sobrecarga no sistema”
“Para transmitir essa energia tem as perdas elétricas, vocé acaba tendo essa consequéncia se ndo tem uma

G |geragdo local... O prosumidor usa energia de forma diferente do consumidor. Por isso que é a gente defende
calculos com estudos de fluxo de carga”

H |“Quanto maior a distancia de transmissdo, maior a perda de energia”

“a grande maioria das conexdes sdo de UFV (Usinas fotovoltaicas) sendo que essas acabam gerando somente
durante o dia, dessa forma o sistema permanece necessitando de investimentos para atender a carga de ponta
noturna... também se verifica que as grandes GDs (acima de 500 kW) localizam-se distantes dos centros de
carga”

“o0 operador acaba por ter o uso da rede sub-remunerado... aqueles consumidores que ndo possuem GD e

J |seus créditos gerados irdo arcar com os custos da rede de distribuicdo... A criagdo de tarifas horarias para
consumidores de baixa tensdo seria um importante avango”

“que o adiamento desses gastos posterga o impacto na conta de energia de todos os consumidores,
beneficiando tanto quem ja se beneficia da geracdo distribuida e principalmente quem nédo tem...

K|~ x , - , . ~
Distribuidoras devem buscar remuneracéo através de outros servicos, além do fio... esses outros custos nao
arrecadados sdo rateados entre todos os consumidores”

L “energia solar fotovoltaica € uma cadeia muito intensiva em empregos... representa uma postergacao de

investimento muito positiva para o pais e para as distribuidoras também”

“geracdo distribuida consegue aliviar a sobrecarga em determinados horarios... isso tudo vai impactar nos
N |custos da concessionaria, em como ela repassa os valores... Mesmo quem ndo tem uma geracdo na sua casa
daqui a pouco sera impactado pelo modelo de tarifa que ele vai acessar”

O |“O beneficio que eu vejo é para quem faz a instalagdo desse tipo de equipamento”
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Fonte: Elaborado pela autora.

A perspectiva econémica foi abordada nas questfes 2 até 7 do roteiro de entrevistas.
A seguir, 0 Quadro 7 apresenta os relatos das entrevistas em profundidade, considerando a

perspectiva social.

Quadro 7 — Extratos das entrevistas considerando a perspectiva social.

# Trechos da Entrevista

“QOlhando de dentro da distribuidora me parece que ela esta sempre um passo atras [em relagédo a acompanhar
os marcos regulatérios]. No Brasil, os clientes que possuem geracao distribuida comecaram a aumentar a
capacidade de geracdo deles... ele vai ficar cada vez mais exigente, ele quer falar cada vez menos com a
distribuidora, estdo ficando totalmente digitalizados”

“acho que o que esta faltando acontecer é reconhecer o papel importante que 0 armazenamento de energia
C |vai ter em breve... as pessoas ficam mais conscientes do seu consumo energético e passam a tomar medidas
onde elas preferem fazer o auto consumo”

“A regulacdo sempre anda atrds da tecnologia. Isso gera um problema de comunicagdo entre os atores:
tributacdo, concessionarias, consumidores, investidores... se ele nem percebeu em migrar para o sistema do
ouro sazonal, é dificil fazer a comparacéo para a gd. Os clientes inclusive colocam a gd solar e aumentam o
seu consumo”

“Os procedimentos técnicos e padrdes precisam ser atualizados para considerar essa nova topologia da rede...
E |Quando se passa a ter uma fonte ou uma compensacao que gera créditos por essa microgeracdo, pode ser
que alguns deixem de ter um cuidado com rela¢do ao consumo”

“0s processos que estdo andando via projeto de lei tendem a ser um pouco mais adequados, mas nenhum
estd 100% aderente as possibilidades, inovagdes e vantagens que esse sistema poderia trazer a sociedade”

G |“o consumidor brasileiro tem uma boa propensao a agir conforme uma tarifa”

“o0 consumidor acaba relaxando mais e se dando mais conforto uma vez que inconscientemente ele imagina
que mesmo consumindo mais o valor da fatura de energia ndo trara surpresas no final do més”

“o consumidor residencial permanece com seu consumo mais elevado no horario de ponta, horario em que
a geracdo distribuida é quase zero”

“mesmo sem a geragdo distribuida, a menor utilizacdo de energia nos horarios em que ela é mais cara ja é
K |uma tendéncia, portanto, a GD ndo poderia ser apontada como um fator tdo relevante por esse
comportamento”

“A GD carece de um marco regulatério... [a gd] tem o potencial de educar o consumidor... tudo que a GD
ndo deve ser, seria uma carta branca para aumentar o consumo”

“O fato de um consumidor poder instalar uma grande quantidade de producéo e fazer a compensacdo em
outros enderecos, a gente acaba perdendo aquele primeiro beneficio que era que a producdo era perto do
consumo... se [o consumidor que tem gd] for superavitario e ele comegar a ver que a conta dele s6 aumenta,
ele vai perder o interessante de usar energia de maneira racional”

“O que a gente também tem percebido € que ha uma ampliagdo dessa necessidade, ndo necessariamente uma
vontade prépria de consumir mais”

Fonte: Elaborado pela autora.

A perspectiva social foi abordada nas questdes 8 e 9 do roteiro de entrevistas. Essas
questBes tiveram por tema a mudanga nos marcos regulatorios e o comportamento do
consumidor. A Ultima perspectiva abordada no roteiro de entrevistas é a perspectiva técnica,
que correspondeu as questfes 10 até 20. Nessa perspectiva, foram abordados temas como

confiabilidade, infraestrutura da rede, dispositivos de armazenamento e riscos de mercado
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relacionados a intermiténcia da geracdo a partir de fontes renovaveis. O Quadro 8 apresenta 0s
relatos das entrevistas em profundidade, considerando a perspectiva técnica.

Quadro 8 — Extratos das entrevistas considerando a perspectiva técnica.

# Trechos da Entrevista

“Q principal que eu vejo do ponto de vista técnico é nivel de tensdo... Nunca foi imaginado ou pensado
desenvolver uma rede que fosse via de méo dupla... Se cada um desses consumidores instalar geracéo
distribuida nesse circuito e todos eles comegarem a injetar na rede da distribuidora, em algum momento a
poténcia de geracdo de todos esses clientes somada, injetando nessa distribuicdo, vai ficar maior que a
propria capacidade do transformador... [O dispositivo de armazenamento] diminui as oscila¢fes de tenséo
ou problema dos equipamentos que a distribuidora pode sofrer por causa dessas intermiténcias”

“Existem situagdes ou questbes técnicas relacionadas com a regulacdo de frequéncia, de tensdo, mas séo
questBes técnicas que sdo faceis de resolver tecnicamente, desde que vocé saiba o que vocé esta esperando...
C |a bateria aparece como neutralizador da intermiténcia da disponibilidade da gd e da solar... o recorde de
consumo ou de demanda de poténcia esta acontecendo entre 2 e 3 da tarde, entre dezembro e fevereiro.
Todos os anos o recorde é por esse horario e por essa época do ano, que é bem quando tem mais sol”

“Um dos problemas sdo inversores ruins, que atrapalham a rede... oscilacdo muito grande de energia entre
0 que reduz de carga e eventualmente o consumo de pico, isso acentua talvez uma demanda maior de
D |atendimento... a gente vai falar do armazenamento quimico, de bateria de ions de litio, mas eu também
gostaria de ver considerado como armazenamento, por exemplo, a acumulag&o de 4gua... porque o0s regimes
hidrolégicos oscilam muito”

“que em alguns casos poderia se ter problemas de nivel de tensdo, aumento das perdas, dependendo da
geracdo e do perfil de carga, necessidade de investimento na rede para viabilizar a conexao... sistemas
independentes que se configuram como uma ilha de energia, sendo que a geragdo, consumo e
armazenamento podem estar conectados a rede, este € um caminho interessante e pode melhorar a
confiabilidade da rede... [0 armazenamento de energia] tem um beneficio sistémico grande porque essas
fontes sdo intermitentes, € positivo sim se 0s custos forem mais razoaveis”

“Com relagdo as baterias, eu acho que tecnicamente elas sdo muito vantajosas, por conseguir ajustar o
F |fornecimento do teu sistema para o teu consumo... A Unica questdo é que economicamente, na maioria dos
casos, ela ainda é invidvel em funcéo do alto custo”

“uma geragdo distribuida de pequeno porte vai ajudar hoje. Uma geracao distribuida de maior porte, acima
G |de 1 MW, precisa ser estudada e na maioria das vezes precisa de reforco para poder ser conectada... As
baterias véo ter cada vez mais um papel fundamental na insercdo dos recursos energéticos distribuidos™

“0 impacto da geracdo distribuida na qualidade do produto, depende muito do local em que ela estd
conectada... No caso de falha na rede de distribuicdo essas GDs devem se desconectar da rede da
concessionaria, para evitar a operacao ilhada, colocando em risco equipes que possam estar atuando na rede
ou até mesmo outras pessoas”

“tratando-se da energia fotovoltaica, o alivio de carga proporcionado pelos sistemas de geragdo distribuida
funciona como um beneficio a rede na maioria das situagdes... a grande capacidade de geracéo solar causa
um impacto forte na curva de carga local, principalmente no periodo do final da tarde/inicio da noite, quando
K |a geracdo solar se encerra e rede elétrica tem que lidar com uma rampa de fornecimento de energia muito
ingreme, o que tem reflexos nos indices de confiabilidade de fornecimento... Atualmente os sistemas de
geracdo distribuida devem operar com anti-ilhamento... A conexdo de sistemas de armazenamento na rede
elétrica (SIN) s permitida em alguns casos pelas distribuidoras”

L |“O prego das baterias caiu 80% dos Ultimos anos e tem uma série de aplicagbes”

“No futuro, o armazenamento tera um preco muito baixo e tecnologias cada vez melhores para conseguir
M |aguentar, tanto as cargas grandes, que podem armazenar, quanto as flutuagdes dos momentos em que vocé
est4 fazendo o armazenamento”

“A Duck Curve (Curva do Pato) é um dos problemas que os EUA possuem... Existem diversas tecnologias
N [[de armazenamento], o pequeno consumidor tem a rede como um grande banco de baterias, entdo acaba néo
utilizando, justamente porque ndo tem essa tarifacdo dindmica... O Brasil ndo permite o ilhamento da gd”

“Se a gente imaginar que a quantidade de geracdo distribuida que a gente tem instalada é pouca, entdo essa
O |instalacdo provavelmente ndo impacta nos niveis de tensdo do sistema... se houvesse uma quantidade de
baterias significativa distribuida na cidade, seria muito bom para sistema elétrico”
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados coletados a partir das entrevistas e documentos oficiais permitiram que o
impacto da geracdo distribuida no sistema de energia seja analisado de uma forma sistémica. A
secdo seguinte apresenta a andlise dos dados coletados, a partir dos quais foi elaborada a

estrutura sistémica que representa o cenario estudado nesta pesquisa.

4.3.  ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados foi estruturada a partir da adaptacdo do método de Andrade
(2006), apresentada na secdo 3.2. A primeira etapa da analise se trata da definicdo da situacéo
complexa de interesse. Nesse caso, a situacdo de interesse € o impacto da geracdo distribuida
(GD) no sistema de distribuicdo de energia. O sistema de distribuicdo em si € um sistema
complexo, visto que possui muitos elementos, os quais interagem entre si de forma dinamica e
ndo linear (FERNANDEZ; PIRES; BUENO, 2006; FLOOD, 2010; GARCIA; CARO, 2009).
Somado a isso, temos que a geracao distribuida aumenta a complexidade do sistema. Isso se da
uma vez que a conexao de outras fontes de geracdo de energia pode sobrecarregar o sistema,
além de interferir no balango entre a oferta e a demanda dos servicos das distribuidoras
(DERBYSHIRE, 2016).

Uma vez que o problema a ser estudado foi definido, a etapa seguinte se refere a
apresentar a histéria através de eventos (ANDRADE, 2006). Para isso, considerou-se 0s
marcos regulatdrios implantados ao longo dos anos, as consultas publicas realizadas por 6rgéos
reguladores, os estudos realizados por consultorias especializadas na area de energia e 0s
eventos realizados na tematica da geracdo distribuida. O Quadro 9 apresenta a lista de eventos

relacionada a insercdo da geracdo distribuida no sistema de distribuicdo de energia.

Quadro 9 — Lista de Eventos da insercédo da geragéo distribuida no sistema de distribui¢do de energia.

Ano Evento

2012 | Resolucéo 482/2012 da Aneel

2015 | Resolugdo 687/2015 da Aneel

2017 | Resolucéo 786/2017 da Aneel

2019 | Consulta Publica da Aneel — Revisdo da Resolugdo Normativa 482/2012

2019 | Il Férum de Geracdo Distribuida — Modernizacéo e Modelos de Gestéo

2020 | IV Férum de Geragdo Distribuida — Tecnologias e Planejamento para o Futuro da Geragéo Distribuida
2020 | Tomada de Subsidios n® 11/2020 - Sobre Sistemas de Armazenamento, realizada pela Aneel

Fonte: Elaborado pela autora.

Em 2012, entrou em vigor a Resolucédo 482, que possibilitou que o consumidor gerasse
sua prépria energia por meio de fontes renovaveis ou cogeragdo qualificada. Além disso, foi
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legislado o sistema de compensacéo de energia, onde o consumidor pode fornecer o excedente
da energia gerada para a rede de distribuicdo da sua regido (ANEEL, 2012b, 2015b).

A primeira revisdo da Resolugdo 482/2012 ocorreu em 2015, por meio da Resolugéo
687. O objetivo da revisdo envolveu a otimizacao do tempo e custos para a conexdo da micro e
minigeracdo distribuida, além de melhorias no sistema de compensacao e nas informacdes da
fatura de energia elétrica (ANEEL, 2015c, 2015b). Essa resolugdo também classifica
minigeracdo distribuida como as centrais geradoras de energia elétrica conectadas a rede de
distribuicdo, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW — com excecao
da fonte hidrica — e que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica.
Ja em 2017, por meio da Resolucdo 786, a Aneel veda o enquadramento como micro ou
minigeracdo distribuida as centrais geradoras que ja tenham tido relacdo com a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE (ANEEL, 2017).

Em 2019, visando a revisdo da Resolucdo 482/2012, ocorreu a Audiéncia Publica
01/2019, a qual foi seguida da abertura de Consulta Publica, ainda em andamento no ano de
2021. Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as alteracdes no sistema de
compensacao de energia propostas na Consulta Publica tem por objetivo equilibrar os custos
referentes ao uso da rede de distribuicdo, de modo que os encargos sejam pelos consumidores
que possuem geracao distribuida (ANEEL, 2019b).

Ainda em 2019, ocorreu o Il Férum de Geracdo Distribuida — Modernizacao e
Modelos de Gestdo. Realizado no Rio Grande do Sul, o evento teve por objetivo “aprofundar
0s temas relativos as politicas de regulacdo, distribuicdo e estimulos a novos projetos, além da
modernizacdo do sistema de energia” (FIERGS, 2019). Participaram da discussdo associagdes,
entidades de representacdo, empresas privadas, professores e representantes de distribuidoras,
0s quais trataram sobre tematicas como o panorama do setor, politicas de regulacéo e tendéncias
para o futuro (FIERGS, 2019).

Ja em 2020 ocorreu o IV Forum de Geragdo Distribuida — Tecnologias e Planejamento
para o Futuro da Geracgéo Distribuida. O evento foi realizado no Rio Grande do Sul e discutiu
0s impactos das mudancas no modelo de compensacdo de energia elétrica no sistema de
distribuicdo. Alguns dos assuntos tratados foram: planejamento e futuro da geracdo distribuida,
armazenamento de energia e cidades inteligentes. Participaram da discussdo associacoes,

entidades de representacdo, empresas privadas e professores (MERCOPAR, 2020).
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O ultimo evento da lista, também realizado em 2020, € a Tomada de Subsidios n°
11/2020 - Sobre Sistemas de Armazenamento, realizada pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). Conforme a ANEEL, a insercdo de recursos de armazenamento no sistema
de energia elétrica é uma resposta aos desafios impostos pela transi¢ao energética - mudancas
estruturais nas matrizes energéticas a longo e curto prazo, visando a seguranga do
abastecimento (ANEEL, 2020a).

Os eventos levantados nessa etapa mostram a movimentacdo dos atores do sistema de
distribuicdo de energia e a evolucdo das regulamentacdes desse setor. A lista dos eventos
ocorridos entre 2012 e 2020 auxiliam no entendimento do cendrio estudado, ressaltando seu

desenvolvimento ao longo do tempo.

A terceira etapa consistiu na identificacao as variaveis chave. Essa etapa se relaciona
com a anterior, visto que um evento pode ser entendido como uma mudanca de comportamento
em pelo menos uma variavel relevante para a situacdo estudada (ANDRADE, 2006). A
identificacdo das varidveis chave foi realizada a partir da pesquisa documental em registros
oficiais e nas entrevistas realizadas, utilizando-se para isso a técnica de analise de contetudo e
contagem de frequéncia. A analise de conteldo permite descrever de forma sistematica o
contetdo da mensagem, seja ela de fonte bibliogréafica ou coletada por meio de entrevistas
(BARDIN, 2011). O Quadro 10 apresenta as varidveis chave identificadas nessa pesquisa,

categorizadas por perspectiva.

Quadro 10 — Variaveis chave.

Perspectiva | Variavel Contagem
01. Descarte de equipamentos 9

02. Uso de usinas térmicas

03. Uso de fontes ndo renovaveis na fabricagdo de equipamentos

04. Espaco fisico para geracdo

05. Preservacdo dos equipamentos

06. Uso de fontes renovaveis

07. Alteracdo de fauna e flora

08. Extragdo de combustiveis fésseis

09. Uso de espagos ociosos em areas urbanas e rurais

10. Emissdo de gases de efeito estufa

11. Postergacgdo de investimentos

12. Receita das distribuidoras

13. Cobrancga aos consumidores

14. Desenvolvimento de novos modelos de negécios pelas distribuidoras
15. Necessidade de aumentar a capacidade da rede

16. Passivo de créditos das distribuidoras

Ambiental

Econbmica

RP|IORP[O|W|IOININIPIWINIPINIW|F
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Quadro 10 — Continuacao

17. Pagamento pelo uso da rede

Econdmica | 18. Geragdo local de empregos

19. Pedidos de concessdo de acesso da gd a rede/parecer de acesso
20. Consumo de energia dos usuarios com GD

21. Exigéncia do consumidor

Social 22. Consciéncia do consumidor

23. Necessidade de definigdo de politicas sobre armazenamento
24. Mudangas na legislacéo

25. Descontrole no nivel de tensdo da rede

26. Necessidade de transitar energia na rede

27. Intermiténcia

28. Sobrecarga do sistema em horarios de ponta

Técnica |29. Demanda de energia da rede

30. Dispositivos de armazenamento

31. Qualidade do produto/servigo

32. Perda de energia por transporte

33. NUmero de conexdes GD

Al |INO|W|D|D(P|D|IOIRLIN|IP|INININIDN

Fonte: Elaborado pela autora.

Na perspectiva ambiental foram identificadas 10 variaveis: Descarte de equipamentos,
Uso de usinas térmicas, Uso de fontes ndo renovaveis na fabricacdo de equipamentos, Espaco
fisico para geracdo, Preservacdo dos equipamentos, Uso de fontes renovaveis, Alteracdo de
fauna e flora, Extracdo de combustiveis fésseis, Uso de espagos 0ciosos em areas urbanas e
rurais e Emissao de gases de efeito estufa. A variavel (01) descarte de equipamentos foi a que
obteve a maior frequéncia, ou seja, foi mais citada nos dados analisados. Essa variavel se refere
ao descarte dos equipamentos envolvidos nas instalacfes de geracdo distribuida, como painéis
solares, inversores, baterias, turbinas eolicas, entre outros. A varidvel (02) uso de usinas
térmicas se refere ao quanto esse tipo de usina em particular precisa ser utilizado para garantir
a energia demandada pelo sistema. A variavel (03) uso de fontes ndo renovavéis na fabricacao
dos equipamentos se refere as fontes utilizadas na matriz energética dos locais que fabricam os
equipamentos envolvidos nas instalacdes de geracdo distribuida. A variavel (04) espaco fisico
para geracao se trata da quantidade de espaco necessaria para gerar energia a partir de uma
determinada fonte. A variavel (05) preservacao dos equipamentos se refere a preservacdo dos
equipamentos da rede distribuicdo por meio de seu uso reduzido. A variavel (06) uso de fontes
renovaveis se refere a utilizacdo desse tipo de fonte para geracéo de energia. A variavel (07)
alteracdo de fauna e flora se refere as mudancas ocorridas na natureza a partir das intervencoes
realizadas para geracdo de energia. A variavel (08) extracdo de combustiveis fosseis trata da

guantidade de fontes ndo renovaveis, como gas natural e carvao, que precisam ser extraidas
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para garantir a energia demandada pelo sistema. A variavel (09) uso de espagos 0ciosos em
areas urbanas e rurais se refere a quantidade desse tipo de espaco utilizada para gerar energia.
A Ultima variavel se trata da (10) emissao de gases de efeito estufa, que se refere a quantidade

de emissdes de gases realizada pelo sistema.

A perspectiva econbmica agrupou 9 variaveis: Postergacdo de investimentos, Receita
das distribuidoras, Cobrangca aos consumidores, Desenvolvimento de novos modelos de
negocios pelas distribuidoras, Necessidade de aumentar a capacidade da rede, Passivo de
créditos das distribuidoras, Pagamento pelo uso da rede, Geracéo local de empregos e Pedidos
de concessdo de acesso da gd a rede. As varidveis mais citadas foram (11) postergacao de
investimentos, que se refere a possibilidade das distribuidoras adiarem seus investimentos para
melhorias nas redes de distribuicdo; e (13) cobranca aos consumidores, que trata dos valores
cobrados aos consumidores na fatura de energia. Ambas as variaveis ocorreram 6 vezes nos
dados analisados. Por sua vez, a variavel (12) receita das distribuidoras se refere a quantidade
arrecadada pelas distribuidoras, por meio do seu faturamento. A varidvel (14) desenvolvimento
de novos modelos de negocios pelas distribuidoras se refere a possibilidade das distribuidoras
adentrarem em mercados como o de geracdo distribuida, visando a diversificacdo de seus
negocios. A variavel (15) necessidade de aumentar a capacidade da rede se refere as agdes
necessarias para aumentar a quantidade de energia possivel de ser transitada na rede de
distribuicdo. A variavel (16) passivo de créditos das distribuidoras trata dos créditos gerados
a partir do sistema de compensacao, que os consumidores tém o direito de usufruir. A variavel
(17) pagamento pelo uso da rede se refere ao valor pago pela utilizacdo da rede de
distribuicdo. A variavel (18) geracdo local de empregos trata das contratagcdes proporcionadas
pelo sistema nas regides proximas a instalagdes de geragdo distribuida. A ultima variavel dessa
perspectiva € (19) pedidos de concessdo de acesso da GD a rede/parecer de acesso, a qual
se refere aos pedidos realizados pelos consumidores para conectar suas instalag0es de geracéo

distribuida a rede de distribuicdo e geram os pareceres de acesso pelas distribuidoras.

Na perspectiva social, foram identificadas 5 variaveis: Consumo de energia dos
usuarios com GD, Exigéncia do consumidor, Consciéncia do consumidor, Necessidade de
definicdo de politicas sobre armazenamento e Mudancas na legislagdo. Desse grupo, a variavel
mais citada foi (20) consumo de energia dos usuarios com GD, com 7 ocorréncias. Essa
variavel se refere a quantidade de energia consumida pelos usuarios que possuem instalacoes
de geracdo distribuida. A variavel (21) exigéncia do consumidor se refere ao nivel de

qualidade do servico oferecido pela distribuidora que o consumidor exige. A variavel (22)
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consciéncia do consumidor se refere ao quanto os consumidores séo conscientes acerca do seu
proprio consumo de energia elétrica. A variavel (23) necessidade de defini¢do de politicas
sobre armazenamento se refere a solicitacdo de novas legislacbes sobre o tema do
armazenamento. A variavel (24) mudancgas na legislacdo, Ultima desse grupo, trata das
modificacOes realizadas nas politicas, resolu¢es e outros instrumentos legais que regem a

relacdo da geracgdo distribuida com o sistema de distribuicao.

A perspectiva técnica agrupou 9 variaveis, que sdo: Descontrole no nivel de tensédo da
rede, Necessidade de transitar energia na rede, Intermiténcia, Sobrecarga do sistema em
horarios de ponta, Demanda de energia da rede, Dispositivos de armazenamento, Qualidade do
produto/servico, Perda de energia por transporte e Nimero de conexfes GD. A varidvel mais
citada desse grupo foi (31) qualidade do produto/servico, com 7 ocorréncias. Essa variavel se
refere a qualidade do servico realizado pela distribuidora em relacéo a frequéncia e duracdo das
interrupgdes de fornecimento de energia elétrica. A varidvel (25) descontrole no nivel de
tensdo da rede se refere as desregulacGes de tensdo ocorridas na rede de distribuicdo devido a
fatores externos. A variavel (26) necessidade de transitar energia na rede trata da quantidade
de energia que deve circular na rede para garantir o fornecimento aos consumidores. A variavel
(27) intermiténcia, se refere a confibilidade na geracdo de uma determinada fonte de energia.
A variavel (28) sobrecarga do sistema em horarios de ponta, se refere aos horarios criticos
em que o sistema € mais demandado pela entrega de energia. A variavel (29) demanda de
energia da rede se refere ao montante de energia demandado para a rede de distribuicdo pelos
consumidores. A variavel (30) dispositivos de armazenamento, trata das baterias e
equipamentos similares, utilizados para armazenar energia. A varidvel (32) perda de energia
por transporte se refere a perde energética ocorrida quando a energia elétrica é transportada
por meio das redes de transmissdo e distribuicdo. Por sua vez, a variavel (33) niumero de
conexdes GD est4 tratando da quantidade de instalagdes de geracdo distribuida conectadas a

rede de distribuicéo.

Uma vez que as varidveis chave foram identificadas, passa-se para a etapa seguinte,
desenhar o mapa sistémico. Nessa etapa, sdo identificadas relacfes de causalidade utilizando-
se 0s dados coletados e conhecimento do pesquisador (ANDRADE, 2006). Apos, essas relacoes
sdo modeladas no diagrama de enlace causal ou estrutura sistémica. A Figura 19 apresenta a

estrutura sistémica desenvolvida nesta pesquisa.
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Figura 19 — Estrutura sistémica do impacto da geracdo distribuida no sistema de distribuicéo
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Observa-se que além das variaveis chave, outras varidveis foram incluidas com o
objetivo de explicitar as relagcdes de causalidade. As relagOes de causalidade desenvolvidas

também geraram os enlaces causais, que sdo apresentados na secéo seguinte.

4.4, DISCUSSAO

A discussdo da estrutura sistémica que representa o impacto da geragdo distribuida no
sistema de distribuicdo pode ser realizada por diferentes angulos. O primeiro deles se refere ao
posicionamento das variaveis chave no modelo, as quais foram divididas em quatro
perspectivas: ambiental, econémica, social e técnica. A Figura 20 destaca o posicionamento das
variaveis chave na estrutura sisttmica, onde cada perspectiva é apresentada com uma cor

distinta.

Figura 20 — Variaveis chave na estrutura sisttmica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo a perspectiva ambiental, destacada na cor verde, observa-se que a
guantidade de equipamentos instalados impacta a variavel (01) descarte de equipamentos,
visto que quanto mais equipamentos de geracao distribuida sdo instalados, maior é o descarte
desses equipamentos. Por sua vez, o efeito do descarte de equipamentos é o risco de impacto
ambiental, causado pelos equipamentos que chegaram ao fim de sua vida Util. Sobre a questao
do descarte de equipamentos, foi relatado pelo entrevistado B que "em termos de reciclagem,

ninguém tem a solucdo, ninguém recicla isso de uma forma comercial, em grande escala, de
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forma eficiente. O que tem é muita pesquisa”. Assim, embora existam regulamentacGes
especificas sobre a reciclagem de equipamentos eletrdnicos, ainda ndo ha estruturas especificas
para esse tipo de sistema devido a sua maturidade. Nesse sentido, ha oportunidades de negocio

nessa area.

A necessidade de geracdo centralizada impacta de forma direta na variavel (04)
espaco fisico para geracdo. Assim, quanto menor a necessidade de geracdo centralizada,
menos espaco precisa ser despendido para a construcdo de novas usinas. Outra relacdo de
causalidade ocorre entre a variavel necessidade de geragdo centralizada e a variavel (02) uso
de usinas térmicas. Isso ocorre, pois, quanto menor a necessidade de geracdo centralizada,
menor é o acionamento das usinas térmicas, que por sua vez esta relacionado a variavel (08)
extracdo de combustiveis fosseis. Assim, quanto menor o uso de usinas térmicas, menor a
extracao de combustiveis fosseis. Por sua vez, quanto menor a extracdo de combustiveis fosseis,
menor a (07) alteracdo na fauna e na flora e menor a (10) emissdo de gases do efeito estufa.
A reducdo da emissdo de gases de efeito estufa também foi objeto de analise em estudos como
0 de Revesz e Unel (2017).

A demanda por equipamentos e servi¢os de geracao distribuida leva a uma maior
fabricacdo de equipamentos. Essa fabricacdo dos equipamentos esta conectada com a variavel
(03) uso de fontes ndo renovaveis na fabricacdo de equipamentos. 1sso ocorre, pois, a matriz
energética que possibilitou a construcdo do equipamento para geracao distribuida, por exemplo,
painéis solares, inversores, entre outros, interfere no quanto essa fabricacdo pode ser
considerada limpa. Visto que esse tipo de equipamento é importado e a matriz energética
mundial de modo geral se baseia em fontes de energia derivadas de combustiveis fosseis,
percebe-se que quanto mais equipamentos sdo fabricados, maior o uso de fontes ndo renovaveis
nessa fabricacdo. Por sua vez, quanto maior o uso de fontes ndo renovaveis na fabricacéo de

equipamentos, maior a (10) emissdo de gases do efeito estufa.

Um aspecto derivado do maior numero de conexdes de geracdo distribuida € a propria
geracdo descentralizada. Assim, quanto maior o nimero de conexdes de geracdo distribuida,
maior a quantidade de geracdo descentralizada. A geracdo descentralizada esta conectada com
a varidvel (09) uso de espacos ociosos em areas urbanas e rurais. 1sso ocorre na medida que
0 aumento da geracao descentralizada aumenta o uso de "espacos que ja tem um uso primario
(no caso de telhados para a energia solar) e de forma geral espagos que ndo poderiam ser
utilizados para as usinas convencionais de grande porte (terrenos proximos ou dentro de

cidades, fazendas, fabricas, etc.)", conforme destaca o entrevistado K.
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Outra variavel identificada na perspectiva ambiental é o (06) uso de fontes
renovaveis. Essa variavel destaca que quanto mais conexdes de geracao distribuida no sistema,
maior o uso de fontes renovaveis, o0 que reduz o consumo decorrente de combustiveis fosseis,

mas aumenta a intermiténcia no sistema.

A Ultima variavel da perspectiva ambiental que cabe analisar € a (05) preservacao dos
equipamentos, que aumenta quando ha uma menor sobrecarga do sistema de distribui¢cdo em
horérios de ponta. Por sua vez, quanto mais 0s equipamentos sdo preservados, menor a
necessidade de investimento em equipamentos e menor a necessidade de manutencao da rede.
Por outro lado, uma varidvel que pode interferir na preservacdo dos equipamentos é a
intermiténcia derivada da geracdo a partir de fontes renovaveis, visto que ela pode causar um
desgaste nos equipamentos. Assim, quanto maior a intermiténcia, menor a preservacdo dos

equipamentos.

Em relacdo a perspectiva econémica, destacada na cor azul, observa-se que uma maior
demanda por equipamentos e servigos leva a uma maior quantidade de micro e pequenas
empresas, criadas para atender a demanda crescente. A quantidade de micro e pequenas
empresas esta relacionada com a variavel (18) geracdo local de empregos. Assim, guanto

maior o numero de micro e pequenas empresas, maior é a geracao local de empregos.

A variavel (17) pagamento pelo uso da rede deriva do nimero de conexdes de
geracdo distribuida. Assim, quanto maior o nimero de conexdes, menor é o pagamento pelo
uso da rede, visto que mais clientes estdo gerando a sua prépria energia. Além disso, quanto
menor o pagamento pelo uso da rede, menor o custo de energia para 0s consumidores com

geracdo distribuida e menor a (12) receita das distribuidoras.

A variavel (16) passivo de créditos das distribuidoras, que se refere aos créditos
gerados a partir do sistema de compensagdo, esta conectada a geracdo de energia
descentralizada e ao consumo de energia dos usuérios com geracdo distribuida. Assim, quanto
maior a geracdo de energia descentralizada, maior o passivo de créditos que as distribuidoras
precisam lidar. Por outro lado, quanto maior 0 consumo de energia dos usuarios com geracao
distribuida, menor o passivo de créditos. Esse passivo de créditos interfere na capacidade de
investimento das distribuidoras, na medida que esse passivo financeiro diminui a possibilidade

de investimento em outras areas.

Em termos de investimento, o gap de recursos para investimento, ou seja, a diferenca

entre a capacidade de investimento das distribuidoras e a necessidade de investimento na rede,
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leva a variavel (11) postergacdo de investimentos. Dessa forma, quanto maior o gap de
recursos para investimento, maior é a postergacdo de investimentos, visto que o gap identifica
a falta de recursos em uma situacdo presente. Observa-se que, se por um lado a geracao
distribuida é capaz de postergar investimentos para o desenvolvimento de projetos de geracéo
centralizada e para a construcdo de novas linhas de transmissdo, por outro lado a falta de
recursos para obras de reforgo na rede, derivada por exemplo da variavel (15) necessidade de
aumentar a capacidade da rede, pode levar a uma menor qualidade do produto ou servico, a

qual interfere na (12) receita das distribuidoras.

A variavel (13) cobranca aos consumidores estd relacionada com o custo do
quilowatt-hora. Assim, quanto maior o custo do quilowatt-hora, maior a cobranga. Por sua vez,
a cobranca aos consumidores leva a um maior interesse do consumidor sobre energia, mas
também a variavel (19) pedidos de concessdo de acesso da GD a rede, visto que a geragédo
distribuida se torna mais atrativa quando a cobranca aos consumidores pela distribuidora é

maior.

A Ultima varidvel da perspectiva econdmica é o (14) desenvolvimento de novos
modelos de negdcios pelas distribuidoras. Mojonero, Villacorta e Kuong (2018) destacam
em seu estudo que a geracao distribuida pode trazer uma reducdo na sustentabilidade financeira
das distribuidoras. 1sso posto, a variavel (14) desenvolvimento de novos modelos de neg6cios
pelas distribuidoras esta relacionada com as mudangas de legislagdo, visto que sdo necessarias
mudancas em aspectos regulatérios para que as distribuidoras possam explorar outras formas
de ampliar sua receita. Desse modo, observa-se que, quanto maiores as mudancas na legislacéo,
maior € o desenvolvimento de novos modelos de negocios pelas distribuidoras e, por

consequéncia, maior € a receita das distribuidoras.

A perspectiva social, destacada na cor amarela, aborda dois aspectos. O primeiro esta
relacionado ao comportamento do consumidor, enquanto o segundo esta relacionado a
necessidade de mudancas no &mbito regulatério. Em relagdo ao comportamento do consumidor,
observa-se que a variavel (20) consumo de energia dos usuarios com GD esta relacionada
com o custo de energia para usuarios com GD. Assim, quanto menor o custo de energia para
usuarios com geracdo distribuida, maior o consumo e, por consequéncia, maior a demanda de
energia da rede. Essa relagdo ¢ reforcada pelo entrevistado H, que disse que “0 consumidor
acaba relaxando mais e se dando mais conforto uma vez que inconscientemente ele imagina
gue mesmo consumindo mais o valor da fatura de energia ndo trara surpresas no final do més”.

Por outro lado, o entrevistado P traz que a gerag&o distribuida pode suprir uma necessidade que
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antes nédo era atendida por falta de recursos, conforme destaca em sua fala: “o que a gente
também tem percebido é que h& uma ampliacdo dessa necessidade, ndo necessariamente uma
vontade prépria de consumir mais”. Esse ponto de vista sobre a necessidade pode auxiliar a
entender por que, mesmo que o consumidor com geracao distribuida se torne mais consciente

do uso da energia, em alguns casos ele ainda aumenta seu consumo.

Acerca dos consumidores de energia de modo geral, observa-se que o interesse do
consumidor sobre energia leva a uma maior (22) consciéncia do consumidor e uma maior (21)
exigéncia do consumidor. Assim, quanto maior o interesse do consumidor, maior é a sua
consciéncia e menor é a demanda de energia da rede. Além disso, quanto maior o interesse do
consumidor, maior sua exigéncia em termos de qualidade do servico, o que leva a uma maior

necessidade de investimento na rede com o objetivo de manter ou aumentar essa qualidade.

Em relacdo ao segundo aspecto da perspectiva social, que seria o aspecto regulatorio,
observa-se que uma maior quantidade de dispositivos de armazenamento no sistema leva a uma
maior (23) necessidade de definicéo de politicas sobre armazenamento. Por sua vez, essa
variavel leva a (24) mudancas na legislacdo. As mudancas na legislacdo podem ser
desencadeadas pelo aumento do nimero de dispositivos de armazenamento, pelo aumento dos
pedidos de concessdo de acesso de geracdo distribuida a rede ou pelo lobby das distribuidoras,
ou seja, sua influéncia frente aos 6rgados reguladores, a qual pode ser motivada por uma reducéo
de receita. As mudancas na legislacdo podem levar ao desenvolvimento de novos modelos de
negocios pelas distribuidoras e a mudancas no sistema de compensacao, visando o aumento de
receita. O estudo sobre como a geracdo distribuida pode encadear mudangas nos aspectos
regulatorios também é destacado na literatura (BELL; GILL, 2018; PEREIRA DA SILVA et
al., 2019; REVESZ; UNEL, 2017).

Na perspectiva técnica, destacada em vermelho, observa-se que quanto maior o (33)
namero de conexdes GD, maior a geracdo descentralizada e, por consequéncia, menor a (28)
sobrecarga do sistema em horarios de ponta, o que aumenta a preservacgéo dos equipamentos.
Essa relacéo ocorre pois o pico de geracdo das unidades de geracdo distribuida, em sua maioria
geragdo solar, ocorre no periodo de maior demanda energética do sistema, conforme destaca o
estudo de Touretzky et al. (2016).

A geracdo de energia descentralizada também esta relacionada a variavel (32) perda
de energia por transporte. Assim, quanto maior a geracao descentralizada, menor a perda por
transporte, visto que a geracdo ocorre proximo ao local de consumo. Por sua vez, uma menor
perda por transporte gera uma menor necessidade de geragdo de energia centralizada.
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Cabe destacar que ha um atraso entre o nimero de conexdes de geragdo distribuida e
a necessidade de geracéo centralizada. 1sso ocorre porque, mesmo que a geragao centralizada
ndo concorra diretamente com a geracao distribuida, eventualmente a distribuidora notara um
saldo positivo na quantidade de energia a ser ofertada. Uma vez que a distribuidora tenha
entendido esse movimento, a quantidade de energia a ser adquirida por meio de leildes de
geracdo centralizada sera menor, visto que os consumidores também gerardo sua prépria

energia.

As fontes renovaveis utilizadas na geracao distribuida impactam no sistema no que diz
respeito a (27) intermiténcia. Assim, quanto maior o uso de fontes renovaveis, maior a
intermiténcia e menor a preservacao dos equipamentos. Esse impacto pode ser contrabalancado
com o uso de (30) dispositivos de armazenamento. Nesse aspecto, podem ser destacadas as
falas dos entrevistados O e F, 0s quais disseram, respectivamente: “se houvesse uma quantidade
de baterias significativa distribuida na cidade, seria muito bom para sistema elétrico” e “com
relacdo as baterias, eu acho que tecnicamente elas sdo muito vantajosas, por conseguir ajustar
o fornecimento do teu sistema para o teu consumo... A Unica questdo é que, economicamente,
na maioria dos casos, ela ainda € inviavel em funcdo do alto custo”. Assim, quanto mais

dispositivos de armazenamento, menor a necessidade de transitar energia na rede.

A variavel (25) descontrole no nivel de tensdo da rede esté relacionada com o uso
de inversores, 0 equipamento responsavel pela conversao de energia gerada a partir da geracdo
distribuida. Observa-se que quanto maior a probabilidade de uso de inversores méa qualidade,
maior o descontrole no nivel de tensdo da rede. Esse foi um ponto destacado pelo entrevistado
A: “o principal que eu vejo do ponto de vista técnico é nivel de tensdo... Nunca foi imaginado
ou pensado desenvolver uma rede que fosse via de mao dupla”. Os desafios do controle de
tensdo também sdo discutidos na literatura (RAZAVI et al., 2019; XU et al., 2011). Em
contrapartida, ha estudos indicando que a geracdo distribuida é capaz de melhorar a estabilidade
e o perfil da tensdo da rede (AMAN et al., 2018; SINGH; MUKHERJEE; TIWARI, 2016).

As variaveis (26) necessidade de transitar energia na rede e (29) demanda de
energia da rede possuem relagdes diretas com a necessidade de aumentar a capacidade da rede.
Assim, quanto maior € necessidade de transitar energia na rede ou quanto maior é a demanda
de energia da rede, maior a necessidade de aumentar a capacidade da rede. Desse modo,
percebe-se que, a medida que a geracdo descentralizada aumenta, ela também aumenta a

sobrecarga do sistema.
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A Ultima varidvel da perspectiva técnica é a (31) qualidade do produto/servigo.
Observa-se que quanto maior a postergacdo dos investimentos, menor é a qualidade do
produto/servico, no sentido de que, caso 0s investimentos ndo ocorram, ha uma maior chance
de ocorrer interrupcbes na entrega de energia. Por sua vez, quanto menor a qualidade do
produto/servico, menor é a receita das distribuidoras, visto que sua remuneracéo esta atrelada a

indicadores de qualidade.

Outro angulo que pode auxiliar no entendimento da estrutura sistémica é a analise a
partir de agrupamentos, ou clusters. A Figura 21 destaca 0s agrupamentos tematicos realizados

na estrutura sistémica.

Figura 21 — Agrupamentos tematicos da estrutura sistémica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O primeiro cluster, destacado em verde, se refere ao impacto ambiental da geracéo
distribuida no sistema de distribui¢do. Observa-se que, quanto mais equipamentos sao inseridos
no sistema, maior a quantidade de equipamentos descartados. Esse descarte leva a um risco
ambiental, 0 que por sua vez pode aumentar a busca por equipamentos mais ambientalmente
eficientes. Uma maior demanda por equipamentos também pode gerar o acionamento de
matrizes energéticas baseadas em combustiveis fdsseis, visto que esses equipamentos sdo na
sua maioria importados. O que por sua vez leva a uma maior emissé@o de gases do efeito estufa.
Por outro lado, a reducédo da necessidade de energia centralizada leva uma menor emissao de

gases do efeito estufa e menor alteracao de fauna e flora. Além disso, a geracdo descentralizada
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maximiza o uso de espacos 0ciosos em &reas urbanas e rurais, além de reduzir as perdas por
transporte, visto que a geragdo ocorre mais proxima da carga ou consumo. Os espagos 0ciosos

também possuem relagdo com as usinas hibridas.

O cluster “empregos”, destacado em laranja, aponta que uma maior demanda por
equipamentos e servigos leva a uma maior quantidade de micro e pequenas empresas. Por
consequéncia, essas empresas levam a um maior desenvolvimento local por meio da geragéo

de empregos.

O cluster destacado em vermelho se refere a manutencdo dos equipamentos da rede.
Observa-se que algumas variaveis demandam uma maior manutencdo desses equipamentos,
enguanto outras apontam para sua preservacao. Por exemplo, fatores como a intermiténcia e a
probabilidade de uso de inversores de ma qualidade levam a uma maior manutencdo de
equipamentos. Por outro lado, a reducdo da sobrecarga em horarios de ponta leva a uma maior
preservacdo dos equipamentos e, consequentemente, a uma menor necessidade de

investimentos e manutencao.

O cluster “dispositivos de armazenamento”, destacado em amarelo, demonstra que a
demanda por equipamentos e servigos gera uma maior capacidade de investimento em
pesquisas, o que impulsiona o avango tecnoldgico. Esse avanco tecnoldgico reduz o custo das
baterias, 0 que aumenta a quantidade de dispositivos de armazenamento no sistema. Esses
dispositivos de armazenamento atuam reduzindo a intermiténcia das fontes renovaveis e a

necessidade de despachar energia na rede.

O cluster destacado em lilas trata do comportamento do consumidor. Em relacdo aos
consumidores que possuem unidades de geracdo distribuida instaladas, observa-se que a
reducdo do custo de energia eleva o consumo desses usuarios. Nesse sentido, a partir de uma
andlise pela identificagdo do consumidor pessoa fisica ou juridica na Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), pode-se verificar que, apds uma instalacéo inicial, em alguns casos
hd um novo pedido de instalagdo, visando aumentar a poténcia instalada na sua unidade
(ANEEL, 2020c).

Ja em relacdo aos consumidores de modo geral, é visto que o aumento do custo do
quilowatt-hora eleva a cobranga aos consumidores, a qual possui dois efeitos: primeiro, 0
aumento da consciéncia do consumidor, que pode diminuir 0 seu consumo e a demanda de

energia da rede. O segundo efeito esta relacionado com 0 aumento da exigéncia do consumidor,
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que leva a uma maior necessidade de investimento na rede a fim de manter ou aumentar a

qualidade do servico fornecido pela distribuidora.

O cluster “mudangas regulatdrias”, em azul, mostra que a mudanca de legislacéo pode
ocorrer a partir do aumento do numero de dispositivos de armazenamento, dos pedidos de
concessdo de acesso de geracdo distribuida a rede ou pela influéncia das distribuidoras frente
aos oOrgaos reguladores. Essas mudangas aumentam a possibilidade de que as distribuidoras
diversifiguem seus negdcios. Outro efeito € uma mudanca no sistema de compensacao, visando

0 aumento de receita por parte da distribuidora.

O cluster em cinza, denominado “impacto econdmico”, apresenta COmo a redu¢do no
pagamento pelo uso da rede pode levar a um aumento no custo da energia para os consumidores
de modo geral. Observa-se que quanto maior o gap de investimentos, maior o custo do
quilowatt-hora e maior a cobranca aos consumidores. Quanto maior a cobranca aos
consumidores, maior a quantidade de pedidos de concessdo de acesso da geracao distribuida a
rede. Assim, uma maior cobranca por parte das distribuidora aumenta o interesse dos
consumidores em instalar unidades de geracédo distribuida, visto que essa tecnologia se torna

mais financeiramente atrativa.

Os clusters descritos anteriormente estdo relacionados com as perspectivas
apresentadas na primeira analise dessa discussao. A perspectiva ambiental esta relacionada com
o cluster em verde, que leva 0 mesmo nome. A perspectiva econémica esta associada com 0s
clusters empregos e impacto econdmico. A perspectiva social relaciona-se com os clusters
comportamento do consumidor e mudancas regulatorias. J& a perspectiva técnica esta

relacionada com os clusters manutencéo de equipamentos e dispositivos de armazenamento.

Outro angulo sob o qual vale discutir a estrutura sistémica é em relacdo aos enlaces. A

Figura 22 apresenta o enlace denominado manutencdo de equipamentos, que é do tipo
balanceador, ou enlace de equilibrio. Esse enlace pode ser entendido a partir da variavel (33)
namero de conexdes GD. Quanto maior o numero de conexdes de geracédo distribuida, maior
a quantidade de geracdo centralizada. Quanto mais geracdo centralizada, menor a (28)
sobrecarga do sistema em horarios de ponta, sobretudo considerando-se a fonte fotovoltaica.
Quanto menor a sobrecarga do sistema, maior a (05) preservacgédo dos equipamentos. Quanto
maior a preservacdo dos equipamentos, menor a necessidade de investimento em equipamentos
e menor a necessidade de manutencdo da rede. Por consequéncia, menor a necessidade de
investimento na rede. Quanto menor a necessidade de investimento na rede, menor o gap de
recursos para investimento. Com isso, menor é o custo do quilowatt-hora e menor é a (13)
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cobranga aos consumidores. Quanto menor a cobranga aos consumidores, menor é a
quantidade de (19) Pedidos de concessdo de acesso da GD a rede e menor € o (33) niumero
de conexdes GD. Esse enlace demonstra que a economia derivada da preservacdo dos
equipamentos pode reduzir a cobranca realizada aos consumidores, diminuindo assim o

interesse na geracéo distribuida.

Figura 22 — Enlace manutencao de equipamentos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A preservacdo dos equipamentos foi destacada pelo entrevistado D, na seguinte fala:
"de uma certa forma, essa redugdo de carga, num contexto brasileiro é obvio que vai representar
uma menor necessidade entre intercdAmbios energéticos entre supermercados entdo isso vai
preservar a vida util de todos esses equipamentos de distribuicdo™. Cabe destacar que, embora
exista a percepcao de que geracdo distribuida pode auxiliar na preservacdo dos equipamentos
da rede de distribuicdo, ndo foram encontrados estudos que evidenciassem quais desses
equipamentos especificamente geram esse efeito. Por outro lado, essa analise poderia ser

realizada considerando-se os alimentadores das distribuidoras.

Outro enlace presente na estrutura sistémica esta relacionado ao preco dos
equipamentos de geracdo distribuida e se trata de um enlace de reforgo. A Figura 23 apresenta
esse enlace, denominado preco dos equipamentos. Observa-se que, quanto maior o (33)
namero de conexdes GD, maior a demanda por equipamentos e servigos. Quanto maior a
demanda por equipamentos e servigos, maior a capacidade de investimento em pesquisa. Essa
capacidade de investimento aumenta as pesquisas, as quais fomentam o avanco tecnoldgico.

Quanto maior o avango tecnoldgico, menor o preco dos equipamentos, 0 que aumenta a
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demanda por instalacbes de geracdo distribuida. Quanto maior a demanda por instalagoes,
maior a quantidade de (19) pedidos de concessdo de acesso da GD a rede, o que eleva o (33)

namero de conexdes GD. Esse enlace demonstra que o preco dos equipamentos influencia a
quantidade de instalacdes de unidades de geracéo distribuida.

Figura 23 — Enlace preco dos equipamentos.
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O enlace reforgador denominado comportamento do consumidor GD trata do

aumento da necessidade de investimento na rede em funcdo do aumento da geracéo distribuida.
Esse enlace é demonstrado na Figura 24.

Figura 24 — Comportamento do consumidor GD.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que, quanto maior o (33) numero de conexfes GD, menor o (17)
pagamento pelo uso da rede, o que eleva o consumo de energia dos usuarios de geragdo
distribuida. Quanto maior o (20) consumo de energia dos usuarios com GD, maior a (29)
demanda de energia da rede, 0 que aumenta a necessidade de aumentar a capacidade da rede.
Essa necessidade de aumento de capacidade aumenta a necessidade de investimento na rede, o
que amplia o gap de investimentos. Quanto maior o gap de investimentos, maior o custo do
quilowatt-hora e maior a (13) cobranca aos consumidores. Quanto maior a cobranga, maior
0s (19) pedidos de concessdo de acesso da GD a rede e maior o (33) numero de conexdes
GD. Esse enlace demonstra que ao aumento do consumo dos usuarios com geracdo distribuida
pode levar a saturacdo do sistema de distribuicdo, devido aos investimentos necessarios para

manter a qualidade da rede.

Os proximos dois enlaces sdo apresentados juntos, visto que ambos estdo conectados
pela variavel (12) receita das distribuidoras. O primeiro deles se trata de um enlace de reforgo
e 0 segundo de um enlace de equilibrio. A Figura 25 apresenta ambos os enlaces, denominados
aumento de conexdes de GD e mudancas no sistema de compensagéo.

Figura 25 — Enlaces aumento de conexdes de GD e mudancas no sistema de compensacao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O enlace aumento de conexdes de GD é do tipo refor¢ador e mostra como o aumento
da cobranga aos consumidores pode aumentar a quantidade de conexdes de geracao distribuida.
Observa-se que quanto maior o nimero de conexdes de geracéo distribuida, maior a geracao de
energia descentralizada. Quanto maior a geragédo de energia descentralizada, maior o0 passivo

de créditos das distribuidoras, o que diminui a capacidade de investimento dessas empresas.
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Essa capacidade de investimento atrelada a uma necessidade de investimentos na rede, gera um
gap de recursos para investimentos. Quanto maior o gap de recursos para investimento, ou seja,
quanto mais a distribuidora necessita de recursos para realizar investimentos, maior o custo
repassado aos consumidores, por meio do aumento do quilowatt-hora. Quanto maior o custo do
quilowatt-hora, maior a cobranca aos consumidores. Por sua vez, quanto maior a cobranca aos
consumidores, maior o nimero de pedidos de concessao de acesso da geracao distribuida a rede,
0 que eleva o0 nimero de conexdes. Assim, os consumidores sdo motivados a instalar unidades

de geracdo distribuida visando diminuir os seus proprios custos.

O enlace reforgador do aumento do nimero de conexfes de GD se conecta com o
enlace de equilibrio por meio da variavel (12) receita das distribuidoras. Assim, quanto menor
a receita das distribuidoras, maior o lobby das distribuidoras. Esse lobby leva a uma maior

mudanca na legislacdo, o0 que por sua vez motiva mudancas no sistema de compensacao.

Esse movimento em dire¢do a mudancas no sistema de compensacédo esta de acordo
com a Consulta Publica iniciada em 2019 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
que trata da revisdo da Resolugcdo Normativa 482/2012 (ANEEL, 2019b). Cabe destacar que
um estudo aprofundado sobre a evolucdo da receita das distribuidoras se faz necessario, visto
gue a percepcao entre os atores do sistema é divergente. A coleta de dados a partir dos atores
que representam as distribuidoras sugere que ha uma tendéncia apontando para a diminuicéo
da receita desse ator. Entretanto, os dados coletados junto a associacOes e entidades
representantes da geracdo distribuida sugere que a receita das distribuidoras esta aumentando.
Uma justificativa para essa divergéncia seria que os dados disponibilizados por meio de
demonstrativos contabeis, econdmicos e administrativos podem ser mais especificos. Além
disso, os atores podem realizar de forma conjunta um estudo que valore a participacdo da
geragdo distribuida no aumento ou na diminuicdo da receita da distribuidora. Esse estudo pode
auxiliar de forma quantitativa no entendimento do impacto que a geracdo distribuida tem no

equilibrio econdémico-financeiro da distribuidora.

Outro ponto a ser destacado € que os estudos que valoram o aumento da cobranca aos
consumidores que ndo possuem geracgdo distribuida em fungdo daqueles que possuem ainda séo
muito insipientes. Desse modo, ha uma dificuldade em quantificar o quanto os consumidores
que ndo possuem geracao distribuida estdo pagando a mais em fungdo das novas conexdes de

geracdo distribuida.

Acerca do uso de usinas térmicas, cabe destacar que tarifa repassada ao consumidor
aumenta quando o Sistema Elétrico Nacional precisa acionar as termelétricas por meio de fontes
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como gas natural, carvdo, entre outros. J& em relacdo a quantidade de energia adquirida pela
distribuidora, o processo da compra de energia passa pelo processo de identificar o consumo e
a demanda no ano anterior a compra. Assim, a compra da energia para 0 ano corrente é com
base no consumo e na demanda do ano anterior, considerando fatores de correcdo. Esse
montante de energia é adquirido em leildo. Quando essa energia chega nas subestaces, a partir
dali ela vai para os alimentares. Nesses alimentadores que esse célculo é percebido. Ali ha
também energia sendo injetada pelos consumidores de forma inversa por meio da geracao
distribuida, a qual € somada a energia adquirida da geragéo centralizada com base nos modelos
de previsdo de consumo. Um ponto importante é que a distribuidora possa estudar formas de
incluir a quantidade prevista de geracdo distribuida em seus modelos. Também é necesséario
verificar como seria possivel em termos regulatdrios justificar uma correcdo desse montante a

ser comprado no préximo ano.

Essa préatica levaria a uma diminuicdo na compra de energia em funcdo da geracéao
distribuida. Assim, o que antes era identificado como uma diminuicao de receita, agora passa a
ser uma diminuicao de custo. Assim, por mais que 0s consumidores estejam pagando menos, a
distribuidora também vai obter uma diminuicao do seu custo no momento da compra de energia,

visto que ela vai receber parte da energia gerada pelos consumidores da sua area de concesséao.

Além das mudancas no sistema de compensacdo mencionadas, pode-se prever
modelos especificos para os consumidores de geracdo distribuida que utilizam a rede de
distribuicdo de uma forma mais intensiva, por exemplo, 0s consumidores que possuem geracao
compartilhada ou autoconsumo remoto. Essa pratica é observada atualmente em alguns
sistemas, sendo que sua ampliacdo pode ser uma alternativa na direcdo da sustentabilidade do

sistema como um todo.

Entende-se que os atores do sistema ainda estdo entendendo como as variaveis que
representam o impacto da geracgdo distribuida no sistema de distribuigdo estdo relacionadas.
Assim, ainda sdo necessarios estudos que valorem de forma quantitativa esse impacto. Esse
trabalho ajuda nesse sentido, permitindo que as distribuidoras e os demais atores entendam
melhor as relagcdes entre as variaveis e busquem os valores especificos relacionados aos ganhos
ou perdas em termos financeiros envolvendo a geracdo distribuida. Por fim, cabe destacar a
importancia da distribuidora enquanto ator no sistema (NASCIMENTO et al., 2020). Desse
modo, garantir a sustentabilidade das distribuidoras & estratégico para o sistema como um todo,

visando a qualidade e a garantia do fornecimento de energia para todos os consumidores.
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5. CONCLUSAO

O entendimento de forma sistémica dos impactos da geracao distribuida no sistema de
distribuicdo permitiu verificar as variaveis chave para esse sistema e os enlaces envolvendo o
aumento do numero de conexdes de geracdo distribuida e as mudancas no sistema de
compensacdo. As relacbes de causalidade demonstradas nesse trabalho tornaram o

relacionamento entre as variaveis mais claro, evidenciado seus impactos no sistema.

A construcdo de uma base de conhecimento acerca de fontes renovaveis, geragdo
distribuida e pensamento sistémico permitiu analisar o impacto da geracdo distribuida no
sistema de distribuicdo por meio de uma ética holistica. Assim, o objetivo desse trabalho foi
esclarecer as variaveis que impactam o sistema, as quais foram divididas em perspectivas, sendo

elas as perspectivas ambiental, econémica, social e técnica.

Em termos metodoldgicos, essa pesquisa enquadrou-se como um estudo de caso.
Primeiramente, realizou-se a estrutura conceitual e o planejamento do caso. Nessa etapa, a
pesquisa foi delineada em termos metodolégicos e realizou-se uma revisdo sistematica de
literatura visando coletar os impactos da geracdo distribuida no sistema de distribuigdo. Os
fatores encontrados na literatura foram utilizados para a construcdo do roteiro de entrevistas,

utilizado na etapa seguinte, a coleta de dados.

A coleta de dados foi realizada por meio de analise documento e entrevistas com atores
do sistema de distribuicdo, entre eles consultores, empresarios, associacdes, usuarios de geracao
distribuida, professores e pesquisadores. Apos, partiu-se para a analise dos dados, realizada a
partir do modelo adaptado de Andrade (2006). A analise de dados teve como etapas a definicdo
da situacdo complexa de interesse, a apresentacdo da histéria por meio de eventos, a
identificacdo das varidveis chave e o desenho do mapa sistémico.

A Ultima etapa prevista no método foi a analise do aprendizado, obtido por meio da
estrutura sistémica. Para isso, foram realizadas analises que envolveram identificar o
posicionamento das variaveis chave na estrutura sistémica, o agrupamento das variaveis em

grupos tematicos e a analise dos enlaces da estrutura.

O posicionamento das variaveis chave na estrutura demonstrou que o descarte dos
equipamentos utilizados nos sistemas de geracéo distribuida estd aumentando, o que deve gerar
mais pesquisas sobre o tema. Também, o avanco tecnoldgico derivado da maior capacidade de
realizacdo de pesquisas deve reduzir o preco dos equipamentos e aumentar a quantidade de

dispositivos de armazenamento conectados aos sistemas de geracédo distribuida.
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Observou-se que a geracgdo distribuida pode reduzir as emissfes de gases do efeito
estufa e as alteracbes de fauna e flora. Entretanto, cabe destacar que a fabricacdo dos
equipamentos, por exemplo, painéis solares e inversores, influenciam no aumento das emissdes
de gases do efeito estufa, tendo em vista a matriz energética utilizada para a fabricacdo desses
painéis.

Os equipamentos da rede de distribuicdo podem ser preservados por meio da geragéo
distribuida, uma vez que ela contribui para diminuir a sobrecarga do sistema em horarios de
ponta. Entretanto, é possivel que a intermiténcia atrelada as fontes renovaveis gere um desgaste
nesses equipamentos. Também, embora exista a percepcéo de que os equipamentos da rede de
distribuicdo sdo preservados em funcdo da geracdo distribuida, ainda sdo necessarios estudos

que identifique quais séo esses equipamentos de forma mais especifica.

O gap de investimentos observado pelas distribuidoras pode levar a uma maior
postergacdo dos seus investimentos. Por sua vez, esse gap pode levar a uma diminuicdo na
qualidade do produto/servigo. Essa diminuigdo na qualidade faz com que as distribuidoras
gerem menos receita, uma vez que seus recebimentos estdo vinculados a indicadores de

qualidade.

A reducdo do custo da energia para 0s consumidores que possuem geracdo distribuida
contribui para 0 aumento do seu consumo. Entretanto, quando a cobranga aos consumidores em
geral aumenta, observa-se que o consumidor se torna mais consciente, o que pode reduzir a
demanda de energia da rede, mas também aumentar a exigéncia do consumidor em termos de

qualidade.

O agrupamento da varidveis em grupos tematicos, ou clusters, permitiu analisar a
estrutura em termos de impactos ambientais e econdmicos, geracdo de empregos,
comportamento do consumidor, mudancas regulatorias, manutencdo dos equipamentos da rede
de distribuicdo e dispositivos de armazenamento. Em relagdo a geragdo de empregos, observou-
se que uma maior demanda por equipamentos e servigos leva a uma maior quantidade de micro
e pequenas empresas, as quais aumentam o desenvolvimento local por meio da geracéo de

empregos.

Destacou-se dois enlaces provenientes da estrutura sistémica, um do tipo reforcador,
denominado “aumento de conexdes de GD” e outro de equilibrio, denominado “mudancas no
sistema de compensacdo”. Essa analise permitiu entender que quanto maior o niumero de

conexdes de geracdo distribuida, maior a geracdo de energia descentralizada. Quanto maior a
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geracdo de energia descentralizada, maior o passivo de créditos das distribuidoras, o que
diminui a capacidade de investimento dessas empresas. Quanto mais a distribuidora necessita
de recursos para realizar investimentos, maior o custo repassado aos consumidores. Por sua vez,
quanto maior a cobranga aos consumidores, maior o nimero de pedidos de concessdo de acesso
da geracdo distribuida a rede, o que eleva o nimero de conexdes. Assim, 0s consumidores s&o
motivados a instalar unidades de geracéo distribuida visando diminuir os seus proprios custos.
Também foi observado que quanto menor a receita das distribuidoras, maior o lobby dessas
empresas. Esse lobby leva a uma maior mudanca na legislacdo, o que por sua vez motiva

mudangas no sistema de compensacao.

Em termos de limitagdes, foi destacado que esta pesquisa teve como contexto as
instalacBes de geracdo distribuida conectadas a rede. Assim, os sistemas do tipo off-grid ndo
foram comtemplados no estudo. Este estudo também ndo considerou a relacdo da geracao
distribuida com o mercado livre de energia. Outra limita¢do dessa pesquisa se refere a estrutura
sistémica apresentada, a qual foi elaborada a partir de entrevistas e analise documental, de modo

que representa a visdo do grupo que produziu os dados analisados.

Em termos de trabalhos futuros, ressalta-se a necessidade de entender melhor quais
equipamentos sdo impactados pela geracdo distribuida. Além disso, outro ponto ndo abordado
nesse trabalho é o impacto da inadimpléncia dos consumidores que possuem geracao distribuida
em relacdo as empresas integradoras. As empresas integradoras sao responsaveis pelo projeto
e instalacdo do sistema de geracdo distribuida junto ao consumidor. Caso o consumidor torne-
se inadimplente frente a essas empresas, a saude financeira dessas integradoras podera ser
comprometida. Novos estudos podem buscar entender o impacto da sustentabilidade das
integradoras no sistema de distribuicéo.

Por fim, ainda sdo necessarios estudos que valorem de forma quantitativa o impacto
da geragdo distribuida no sistema de distribuicdo. Ressalta-se que esse impacto sera mais bem
observado naquelas areas de concessédo em que o nivel de insercéo de geracgéo distribuida € mais
significativo. As variaveis apresentadas nesse estudo e as suas relacfes de causalidade podem
contribuir nesse entendimento. Este estudo destacou o papel das distribuidoras frente ao sistema
de distribuicdo, apresentando que a garantir a sustentabilidade das distribuidoras € estratégico

para o sistema, visando o atendimento dos consumidores atuais e futuros.
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APENDICE A: Analise Bibliométrica

A fim de justificar essa pesquisa academicamente, foi realizada uma analise
bibliométrica em maio de 2020 na base de dados Scopus. Essa base foi escolhida devido a sua
relevancia e usabilidade. A questdo de pesquisa que suscitou a definicdo dos termos de busca
foi: como a geracgdo distribuida afeta a operacdo das redes de distribuicdo de energia? Assim,
as expressoes “geragdo distribuida” e “redes de distribui¢ao” foram selecionadas e ampliadas
com a inclusdo de sinénimos, visando analisar-se como a geracéo distribuida e sua relacdo com

as redes de distribuicao estdo sendo estudadas no meio académico.

O operador booleano “OR” foi utilizado para conectar os termos semelhantes e o
operador booleano “AND” foi utilizado para unir os dois termos escolhidos. O caractere “*”
foi utilizado para buscar termos derivados — por exemplo, 0 termo “generation*®” retorna
resultados contendo os termos generation e generations. A pesquisa pelos termos foi realizada
nos titulos, resumos e palavras-chave dos documentos e limitou-se aos estudos publicados em
inglés. Desse modo, gerou-se o seguinte comando (string) de busca: [("distributed generation*"
OR "decentralized generation*" OR "disperse generation*" OR "distributed power generation")
AND ("energy grid*" OR "electric* grid*" OR "energy distribution system*" OR "electric*
distribution system*" OR "energy distribution network*" OR "electric* distribution network*"
OR "energy power distribution™ OR "electric* power distribution” OR "power distribution
compan*")].

A pesquisa localizou 3.942 estudos, dos quais 70% foram publicados de 2011 a 2020.
O auge de publicac6es ocorreu em 2015, onde estdo alocados 517 estudos. Este pico sugere que
0 tema talvez esteja mudando ou esteja consolidado, pensando-se em uma escala mundial. Em
relacdo a categorizagdo dos documentos por tipo, cerca de 60,4% dos estudos sdo de anais de
congressos ou conferéncias, seguido de artigos em periédicos, que correspondem a 34,1% dos
estudos. Estes niUmeros podem sugerir que os artigos de congressos sao uma fonte importante
de informacdo para este tema. Quando os documentos foram divididos por area do
conhecimento, observou-se que as areas Engenharia e Energia foram as mais representativas,
contendo 40,6% e 31,5% dos documentos, respectivamente. Os estudos mais citados trazem
como temas o gerenciamento de fontes renovaveis e a geracdo distribuida, ou micro redes
(BARKER; DE MELLO, 2000; GUERRERO et al., 2011; HUANG et al., 2011; KATIRAEI;
IRAVANI; LEHN, 2005; LASSETER, 2002).

Os estudos publicados por pesquisadores brasileiros correspondem a

aproximadamente 6% dos documentos. Nota-se que, no Brasil, 0s estudos sobre este tema estdo
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crescendo, visto que o auge de publicacbes foi em 2019, ano que retne 46 estudos. Assim,
embora mundialmente o tema possa estar se consolidando, no Brasil esse campo de pesquisa

segue crescendo.

A analise por tipo de documento dos estudos brasileiros segue a mesma tendéncia
mundial, ou seja, artigos de congressos sdo 0s mais representativos, seguido de artigos em
periddicos. As areas do conhecimento que mais se destacam continuam sendo Engenharia e
Energia, embora no Brasil a area de Energia esteja na lideranca, agrupando 38,2% dos estudos.
Os estudos mais citados tratam sobre temas como alocacdo 6tima de unidades de geracéo
distribuida, avaliacdo de impactos, planejamento de expansdo nas redes de distribuicdo e
comparagdes entre diferentes tecnologias (BORGES; FALCAO, 2006; FREITAS et al., 2005,
2006; HAFFNER et al., 2008; OCHOA; PADILHA-FELTRIN; HARRISON, 2006).

A fim de determinar as relacBes entre os documentos encontrados, foram realizadas
analises de rede das citacdes dos documentos, coocorréncia de palavras-chave e coautoria por
pais. A andlise da rede de citagdes, apresentada na secéo 1.3, teve por parametro a quantidade
de citagcdes por documento. Considerou-se o minimo de 26 citagcBes por documento, visto que
26 € a média geral de citacbes dos estudos analisados. A rede das citagbes retornou 393

documentos conectados entre si, 0s quais foram agrupados em 32 clusters.

A segunda andlise de rede realizada foi de coocorréncia de palavras-chave. Como
parametros, foi definido que as palavras-chave deveriam ocorrer em pelo menos 5% dos

documentos. Os resultados da analise sdo apresentados na Figura 1A.

Como resultados, foram obtidas 30 palavras agrupadas em 4 clusters. No primeiro
cluster, destacado em azul, observa-se que os termos equivalentes a “rede de distribuigao”
(distribution network, distribution systems e distributed power generation) estdo agrupados
junto aos termos ‘“‘algoritmos”, “otimiza¢do” e “fluxo de carga elétrica” (algorithms,
optimization, e electric load flow, respectivamente). Esse agrupamento pode indicar os métodos

utilizados nos estudos sobre redes de distribuicéo.

O segundo cluster, destacado em laranja, traz outro método utilizado: a simulagéo
computacional (computer simulation). Esse método esta vinculado por meio do cluster a termos
que remetem a “geracdo” e “distribuigao” (distributed generation, electric generators, electric
power generation, electric power distribution, electric utilities e electric power systems). Além
disso, o termo “energia edlica” (wind power) também compde o grupo. O cluster seguinte,

destacado em amarelo, é composto por seis palavras. Nesse cluster, observa-se que o termo
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“qualidade da energia” (power quality) esta vinculado a equipamentos (electric inverters,
voltage regulators) e termos que fazem parte do campo de estudo que busca aprimorar 0s

sistemas de energia.

Figura 1A — Analise de coocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No ultimo cluster, destacado em vermelho, os termos relativos a sistemas de energia
(electric power system control, electric power transmission networks e micro grid) ou sistemas
de energia que utilizam tecnologia da informacdo (smart grid e smart power grids) aparecem
vinculados a recursos energéticos (energy resources), com destaque para as fontes de energia
renovaveis (renewable energy resources e renewable energy source). Ampliando a composi¢do
do grupo estdo os termos “armazenamento de energia”’ (energy storage) e ‘“células

fotovoltaicas™ (photovoltaic cells), indicando tecnologias utilizadas na geragéo distribuida.

A terceira andlise de rede buscou as relacfes de coautoria em paises diferentes.
Definiu-se 0 minimo de 10 documentos por pais como parametro, visto que essa € a media de
documentos por autor nos estudos analisados. Os resultados da analise sdo apresentados na
Figura 2A.

A rede de coautoria retornou 52 paises agrupados em 10 clusters. O Brasil é o pais
com mais estudos no cluster destacado em verde, que também inclui os paises Argentina,

Colémbia, Equador, Finlandia, Alemanha, Republica Tcheca e Russia. Além disso, o Brasil
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também possui documentos em coautoria com paises de outros clusters, a saber: Australia,
Canad4, China, Dinamarca, Egito, Espanha, Estados Unidos, Grécia, Holanda, Portugal, Suécia

e Reino Unido.

Figura 2A — Analise de coautoria por pais.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A bibliometria e as analises de rede realizadas permitiram verificar que esta pesquisa
é relevante academicamente. Observou-se que a questdo de pesquisa é aderente aos estudos
analisados. Além disso, os clusters de documentos e palavras-chave identificados auxiliardo no

desenvolvimento da revisao de literatura apresentada como parte dos resultados desta pesquisa.
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APENDICE B: Rastreabilidade da Revisdo Sistematica de Literatura

Dimensao

Ambiental Impacto ambiental

Econdmica

Social

Fator

Investimento

Mercado

Custo eletricidade

Politicas

Comportamento

Rastreabilidade

menor impacto ambiental
reducéo da emissédo de gases de efeito estufa
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e melhoria da qualidade do ar

investimento para nova rede

a demanda liquida a ser atendida pelas redes de transmissdo e distribui¢do pode diminuir, permitindo postergar o reforco das redes
existentes

reducdo dos gastos com servicos publicos em novas instalagdes de capacidade

reduzindo a carga sobre o sistema elétrico nacional

mercados de eletricidade

alterar o mecanismo de remuneracdo do operador da rede de distribuicdo

0 impacto mais importante [...] € no aumento das tarifas, considerando o atual quadro regulatério do pais.
reducdo na sustentabilidade de seus negdcios [distribuidora]

custos de eletricidade para o usuério da rede
economia
aumento ou uma diminuicao nos custos da rede de distribuicdo

reducéo da carga econdmica

net metering fornece um forte incentivo econdmico para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos pelo usuério residencial de maior
consumo de energia

desafios que os formuladores de politicas enfrentam em relacéo aos arranjos regulatorios e de mercado

[mudancgas em] marcos regulatérios

desenvolvimento de mecanismos regulatorios

debate sobre como os clientes de uma concessiondaria devem ser compensados pela energia que vendem de volta a rede esta se
intensificando

Em regides onde as politicas de medi¢do liquida foram implementadas [...] os impactos estdo predominantemente relacionados a
questdes de transferéncia de custos, exigindo mudancas regulatdrias

mudang¢a no comportamento

Autor

Aman et al., 2017

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Revesz; Unel, 2017

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020

Méndez et al, 2006

Revesz; Unel, 2017
Ledo etal, 2011

Vrba et al., 2014

De Villena et al., 2019
Heideier et al., 2020
Mojonero et al., 2018

Purvins; L"Abbate, 2017

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020

Picciariello, 2015

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Mojonero et al., 2018
Bell K., Gill S., 2018
De Villena et al., 2019
Mojonero et al., 2018
Revesz; Unel, 2017

Pereira da Silva et al.,
2019

Yanine et al., 2020
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Técnica

Confiabilidade

Perdas energia

Tenséao

Infraestrutura atual enfrenta dificuldade de controle e protecdo quando muitos nimeros de geracgdes distribuida estdo conectadas

Confiabilidade dos sistemas de distribuicéo elétrica
Confiabilidade e seguranga do fornecimento

Confiabilidade do sistema de energia

Desafios para a manutencdo de alta seguranca e qualidade no fornecimento de eletricidade

Mitigacéo de risco de apagéo

problemas de protec¢do e estabilidade transitoria alterada

capaz de reduzir, mas também de aumentar, os problemas relacionados ao carregamento e a estabilidade da rede ou & qualidade da

energia

melhoras sob o ponto de vista de seguranga
geracdo de energia segura

confiabilidade aprimorada

[necessario] adequar os sistemas de prote¢do em redes de distribuicdo

Microrredes, pequenas redes de energia autbnomas que tém a capacidade de funcionar independentemente da grande rede elétrica,
tém potencial significativo para melhorar a resposta a crises ambientais e antropogénicas
Problemas de confiabilidade, problemas de qualidade de energia, flutuagdo de tensdo é um problema desafiador, particularmente em

alto nivel de penetragdo de GD

reduz perdas com certo nivel de GD, aumenta perdas com maior penetragéo

reducdo nas perdas de energia
reducdo nas perdas do sistema
reducdo das perdas na distribuicdo de eletricidade

reduz perdas de rede
minimizacgdo da perda real de energia e da perda de energia reativa

reducdo das perdas de energia
melhor perfil de tensdo

melhoria na estabilidade da tensdo
melhoria no perfil da tensdo
[desafio do] controle de tensdo

interrupces devido a condigdes de sobretensdo disparando circuitos de protecéo

Choudhury, 2020
Borges, 2012
Ameur et al., 2019
Ahmad et al., 2016

Purvins; L"Abbate, 2017

Canca; Arcos-Vargas;
Nufiez, 2018

Xuetal., 2011

Arnold; Friede; Myrzik,
2013

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Razavi et al., 2019
Kroposki et al., 2008
Guarda et al., 2019

Bird; Hotaling, 2017

Zahedi, 2011

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020

Aman et al., 2017
Sharma; Koppal, 2010
Purvins; L"Abbate, 2017

Paatero; Lund, 2007

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Razavi et al., 2019
Aman et al., 2017
Sharma; Koppal, 2010
Sharma; Koppal, 2010
Xuetal., 2011
Worthmann et al., 2015
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Falhas

Armazenamento

Infraestrutura

Gestdo de
Congestionamento

Oferta e demanda

queda de tens&o e situacdes de sobretensdo
melhoria do perfil de tenséo

desafios envolvendo configuragdes dos dispositivos de protecdo, regulacdo de tensdo e problemas de qualidade de energia
[GD é capaz de] mitigar variagdes no perfil de tensdo

fluxos de rede reduzidos e, portanto, perdas e quedas de tensdo reduzidas

tratamento de falhas e diagndsticos

niveis aumentados de falha

capazes de operar no modo conectado a rede ou no modo autdnomo de operacdo durante uma situacéo de falha

falha

armazenamento de energia

armazenamento de energia conectados em redes de distribuicdo de eletricidade

armazenamento distribuido de bateria em pequena escala

producgdo e armazenamento de hidrogénio a partir da eletricidade em horarios fora de pico

dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variages na producdo de energia da GD
utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia (ESS)

fluxo de energia bidirecional

gerenciamento de energia

desafios aos sistemas de energia, como sua localizagéo ideal

sobredimensionamento das grades de distribuicdo

reducdo da carga de pico / gestdo do congestionamento

0 pico do meio-dia [...] pode ser reduzido em 30%

agregou valores (beneficios) para os sistemas de eletricidade como o pico de poténcia e redugéo da carga

as microrredes também podem beneficiar os servigos publicos locais, oferecendo carga despachavel para ser usada durante as

condi¢Bes de pico de energia
possibilidades de controlar cargas flexiveis para reduzir picos de carga e demandas de turno

reduzir a demanda de pico

fornecem respostas flexiveis e eficientes por parte do usuario final (GD e demanda), reduzindo assim a necessidade de reserva de

capacidade no nivel do sistema

Paatero; Lund, 2007

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Razavi et al., 2019
Aman et al., 2018
Passey et al., 2011
Vrbaetal., 2014
Xuetal., 2011

Choudhury, 2020
Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016
Daud; Mohamed;
Hannan, 2012

Bell K., Gill S., 2018
Worthmann et al., 2015
Anderson; Leach, 2004
Srivastava et al. 2012
Monteiro et al., 2017
Xu et al., 2011

Celik; Meral, 2019
Razavi et al., 2019
Resch, 2017

Purvins; L"Abbate, 2017

Paatero; Lund, 2007

Caamafio-Martin et al.,
2008

Kroposki et al., 2008

Veldman et al., 2013
Touretzky et al., 2016

Ilic; Black; Prica, 2007
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equilibrio entre oferta e demanda Vrbaetal., 2014
Arnold; Friede; Myrzik,
2013
demanda flexivel Bell K., Gill S., 2018
dificuldade em equilibrar a oferta e a demanda (devido a grandes quantidades de geracéo durante periodos de baixa carga ou geragdo
intermitente)
capacidade de reserva do sistema Reddy et al., 2017
controle de frequéncia (a frequéncia é muito afetada pela intermiténcia das fontes renovaveis de energia e seus desvios devem ser
limitados a0 maximo para garantir um nivel adequado de qualidade de energia)
tecnologias de GD especificas baseadas em Fontes de Energia Renovavel (FER), como a edlica e a solar, possuem sua geracao de
Intermiténcia energia incerta
riscos de mercado associados as caracteristicas de intermiténcia deste tipo de fontes Ramos et al., 2020

controle otimizado da rede e gerenciamento da demanda e da oferta

Worthmann et al., 2015

Delfanti et al., 2014

Razavi et al., 2019

Karimi-Arpanahi et al.,

geracdo intermitente exige mais requisitos de flexibilidade para operagdo eficiente e segura dos sistemas de energia 2020
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APENDICE C: Roteiro das Entrevistas

O roteiro de entrevistas levou em conta os fatores responsaveis pelo impacto da

geracdo distribuida no sistema de distribui¢cdo encontrados na literatura. As questfes foram

divididas em dimensoes, conforme demonstrado a seguir.

Dimensdo Ambiental

Fator

Questdes

Referéncias

Impacto ambiental

Q1. Sabe-se que a geragao distribuida traz beneficios
ambientais, tais como a reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental
promovido pela geracao distribuida? E impactos negativos?

Aman et al., 2017
Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016
Revesz; Unel, 2017

Dimensdo Econdmica

Fator

Questdes

Referéncias

Investimento

Q2. A geragdo distribuida pode adiar o investimento em redes
de transmisséo e distribuigdo. De que forma essa situacdo traz
beneficios para sociedade?

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020
Méndez et al, 2006
Revesz; Unel, 2017
Ledo et al, 2011

Mercado

Q3. Com a implantacdo da geracdo distribuida ha uma
mudanca na remuneracdo do operador da rede de distribuigdo.
Como essa mudanca afeta 0 mercado de energia?

Vrba et al., 2014
De Villena et al., 2019

Q4. Quais mudancas deveriam ocorrer no dmbito tributério
para comportar a entrada da gerac&o distribuida no sistema de
energia?

Heideier et al., 2020

Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua
estratégia de negdcio para garantir sua sustentabilidade?

Mojonero et al., 2018

Custo eletricidade

Q6. De que forma a geragdo distribuida impacta nos custos de
eletricidade para o usudrio da rede? Ha impactos nos custos
de eletricidade para o consumidor cativo?

Purvins; L Abbate,
2017

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020
Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016
Mojonero et al., 2018

Q7. O regime de compensacdo de energia envolve a
transferéncia de custos, visando corrigir distor¢des alocativas
por meio de tarifas de eletricidade. Novos modelos tarifarios
podem ser uma estratégia para custear a operacdo das redes
de distribuicdo?

Pereira da Silva et al.,
2019
Picciariello, 2015

Dimensédo Social

Fator Questdes Referéncias
Politicas Q8. As mudangcas que estdo ocorrendo nos marcos | Bell K., Gill S., 2018
regulatérios estdo acompanhando os desafios envolvidos na | De Villena et al., 2019
implantacdo da geragdo distribuida? Revesz; Unel, 2017
Comportamento Q9. A geracao distribuida pode influenciar a mudanca de | Yanine et al., 2020

comportamento dos consumidores? Por exemplo, alterar o
consumo de energia para horas em que a capacidade de
fornecimento de energia no sistema de geracéo distribuida é
mais alta?
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Dimensdo Técnica

Fator

Questodes

Referéncias

Confiabilidade

Q10. Alguns autores discutem que a geragdo distribuida pode
tornar mais ou menos confiavel em relagdo a qualidade do
fornecimento de energia. Isso se da dependendo da
quantidade de unidades instaladas, da sua localizagdo e da
infraestrutura atual da rede. Concorda? Que ac¢des deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Choudhury, 2020
Purvins; L Abbate,
2017

Arnold; Friede;
Myrzik, 2013

Q11. A geracdo distribuida pode auxiliar na mitigacédo do
risco de apagdo. Identifica outros beneficios envolvendo a
estabilidade no fornecimento?

Canca; Arcos-Vargas;
Nufez, 2018

Singh; Mukherjee;
Tiwari, 2016

Perdas energia

Q12. A geracdo distribuida é capaz de reduzir as perdas de
energia. Ha algum cenario em que essas perdas podem
aumentar, por exemplo, dependendo da quantidade de
unidades instaladas?

Mateo; Frias; Tapia-
Ahumada, 2020
Aman et al., 2017
Sharma; Koppal, 2010

Tensdo Q13. A geracdo distribuida é capaz de melhorar a Aman et al., 2017
estabilidade e o perfil de tenséo da rede. H& algum cenario Sharma; Koppal, 2010
em que essa estabilidade poderia diminuir, por exemplo, Worthmann et al., 2015
dependendo da quantidade de unidades instaladas?

Falhas Q14. As unidades de geracdo distribuida podem ser de Vrba et al., 2014
alguma vantagem em uma situacéo de falha? Por exemplo, Choudhury, 2020
operando de modo auténomo durante algum problema na
rede de distribuicdo?

Armazenamento Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo Srivastava et al. 2012
geralmente usados para suavizar variag@es na producéo de
energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para
minimizar a troca de energia da rede. Quais 0s impactos dos
usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Infraestrutura Q17. Quais os desafios de infraestrutura envolvidos na Razavi et al., 2019
gestdo do sistema de energia com a implantacdo da geragdo Celik; Meral, 2019
distribuida? Por exemplo, fluxo bidirecional de energia Xu et al., 2011

Gestédo de Q18. De que formas a geracdo distribuida pode auxiliar na Purvins; L Abbate,

Congestionamento | demanda por energia nos horarios de ponta? 2017

Caamaro-Martin et al.,
2008

Veldman et al., 2013

Oferta e demanda

Q19. Um beneficio da geragdo distribuida é reduzir a
necessidade de reserva de capacidade no sistema de energia.
Por outro lado, pode existir uma dificuldade em equilibrar
oferta e demanda devido a uma grande geragéo em periodos
de baixa demanda ou intermiténcia. Como visualiza essa
relacdo?

Ilic; Black; Prica, 2007
Worthmann et al., 2015
Arnold; Friede;
Myrzik, 2013

Intermiténcia

Q20. Quais os riscos de mercado ou desafios associados as
caracteristicas de intermiténcia das fontes utilizadas na
geracdo distribuida (por exemplo, solar e edlica)?

Ramos et al., 2020
Karimi-Arpanahi et al.,
2020

Delfanti et al., 2014
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APENDICE D: Termos de Consentimento

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante:

Meu nome é Tais Oliveira da Silva Alfonso e eston desenvolvende minha
dissertagdo de mestrado no Programa de Pos-Graduagdo em Engenhana de Produgdo da
Universidade Federal do Fio Grande do Sul (PPGEP/UFE.GS), sob a onentacdo do Prof.
Dr. Ricardo Augusto Cassel. O titulo da minha dissertacio é: “ANALISE SISTEMICA
DO IMPACTO DA GERAGAO DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE DISTRIBUIGAO
DE ENERGIA™.

Sua participacido envoelve uma entrevista com o objetivo de identificar os impactos
da geracdo distnbuida a partir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, econdmica,
social e técmica. Caso vocé permita, a enfrevista sera gravada e possw duragio

aproximada de 40 minutos.

Fessalto que a sua participagdo nesse estudo & voluntana e que vocé pode declimar
deste convite ou desistir de continuar a qualquer momento. Além disso, sua contnbuigio
para esta pesquisa é muto importante e vocé podera ter acesso aos resultados, caso seja

de seu Interesse.

Se desejar esclarecer guaisquer duvidas em relagio a pesquisa, fique a vontade
para enfrar em contato pelo  telefome (31) 99114-3042 ou e-mail

(taisoalfonsod@ gmail com).

Atenciosamente,
Tais Alfonso

Consinto em participar desse estudo e declare ter recebide uma copia desse termo

de consentimento,

B

o
Nome Bibiana Ferraz

Porto Alegre, 26 de janeiro de 2021.
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TERMO DE CONSENTIMENTC LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante:

Meu nome & Tais Oliveira da Silva Alfonso e estou desenvolvendo minha
dissertagdo de mestrado no Programa de Pos-Graduagio em Engenharia de Produgdio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS), sob a erientagio do Prof,
Dr. Ricardo Augusto Casscl. O titulo da minha dissertagBo é: “ANALISE SISTEMICA
DO IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO-SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA™,

Sua participagio envolve uma entrevista com o objetivo de identificar os impactos
da geragdo distribuida a partir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, econdmica,
social ¢ técnica. Caso vocé permita, a enfrevisia serd gravada ¢ possui duragio
aproximada de 40 minutos.

Ressalto que a sua participachio nesse estudo é voluntaria e que vocé pode declinar
deste convite ou desistir de continuar a qualguer momento. Além disso, sua contribuigio
PArA esta pesguisa ¢ muite importante & vocé poderd ter acesso aos resultados, caso seja

de sen imfcresse,

Se desejar esclarecer quaisquer dividas em relagio A pesquisa, fique & vontade
para entrar em contate  pelo  telefone (51)  99114-3042  ou  e-mal
(taisoalfopso@ gmail com).

Atenciosamente,
Tais Alfonso

Cansinte em participar desse estudo e declara ter recebide uma cdpia desse termo
de cansentimenta.

fi@zﬁzﬁ%{/a

_.-*“Jnmr: ;,rtfrbﬁ-:{m, 79/ AL “"""M’{ﬁ\
4 ‘f’}’ s¥3.232 Boo-¢ ¥
Porto Alegre,  de janeiro de 2021.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante:

Meu nome & Tais Oliveira da Sidva Alfonse e estou desenvolvende minha
dissertagdo de mestrado no Programa de Pos-Graduacio em Engenhana de Producdo da
Universidade Federal do Fio Grande do Sul (PPGEP/UFEGS), sob a onentacdo do Prof
Dr. Ricardo Augusto Cassel. O titulo da minha dissertagio é: “ANALISE SISTEMICA

DO IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA™.

Sua participacdo enveolve uma entrevista com o objetivo de 1dentificar os impactos
da geracfio distribuida a partir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, economica,
social e técmica. Caso voce permita, a enfrevista sera gravada e possw duragdo

aproximada de 40 minutos.

Fessalto que a sua participacde nesse estude & voluntana e que vocé pode declinar
deste convite ou desistir de continuar a qualquer momento. Além disso, sua contnbuicio

para esta pesquisa é mufo mmportante e vocé podera fer acesso aos resultados, caso seja

de sen interssse.

Se desejar esclarecer quaisquer duvidas em relagdo a pesquisa, fique a vontade
para entrar em contato pelo telefone (51} 99114-3042 ou e-mail

(taizoalfonsoir email com).

Afenciosamente,
Tais Alfonso

Consinto em participar desse estudo ¢ declaro ter recebido uma cépia desse termo

de consentimento,

Nome

Porto Alegre, " de janeiro de 2020.
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TEREMO DE CONSENTIMENTO LIVEE E ESCLARECIDO

Prezado parhicipante:

MMen nome & Tais Oliveira da Silva Alfonso e eston desenvolvendo munha
dissertaciio de mestrado no Programa de Pés-Graduacio em Engenharia de Produgio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS), sob a orientagio do Prof
Dr. Ricardo Augusto Cassel. O titulo da minha dissertacio é- “ANALISE SISTEMICA
DO IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAOD
DE ENERGIA™.

Sua participagio envolve uma entrevista com o objetivo de 1dentificar os impactos
da geracio distnbuida a partir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, econdmica,
social e técmea Caso vocé permuta, a enfrevista sera gravada e possm duragio
aproximada de 40 minutos.

Ressalto que a sua participagio nesse estudo é voluntana e que voc pode declimar
deste convite ou desistir de continuar a qualquer momento. Além disso, sua contnbuicio
para esta pesquisa € mmuto importante e vocé podera ter acesso aos resultados, caso seja
de seu mteresse.

Se desejar esclarecer quaisquer dinidas em relacio a pesqusa, fique a vontade
para enfrar em confato pelo telefone (31) 99114-5042 ou e-mail
(tarsoalfonsodi gmail com).

Atenciosamente,
Tais Alfonso

Consinto em participar desse estudo e declaro ter recebido uma copia desse termo
de consentimento.

e

Nome Mariana Resener

Porto Alegre, 21 de janeiro de 2021
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante:

Mecu nome ¢ Tais Oliveira da Silva Alfonso ¢ estou desenvolvendo minha
dissertagio de mestrado no Programa de Pés-Graduaglio em Engenharia de Produgdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS), sob a orientagiio do Prof.
Dr. Ricardo Augusto Cassel. O titulo da minha dissertacdo & “ANALISE SISTEMICA
DO IMPACTO DA GERAGCAO DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA™.

Sua participagdo envolve uma entrevista com o objetivo de identificar os impactos
da geragdio distribuida a partir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, ccondmica,
socialetémiea.Casovooépermita.amtmvis&asa‘égnvndaepossui duragio
aproximada de 40 minutos.

Ressalto que a sua participagio nesse estudo & voluntiria e que vocé pode declinar
deste convite ou desistir de continuar a qualquer momento. Além disso, sua contribui¢io
pmacstapmquisaénuﬁtoimpomm“vocépodmitqacmommﬂtados, caso seja

de seu interesse.

Se desejar esclarecer quaisquer duvidas em relagdo a pesquisa, fique & vontade
para cntrar em contato pelo telefone  (51) 99114-5042 ou  e-mail
(taisoalfonso@email,com).

Atenciosamente,

Tais Alfonso

Cmitoe-purddprdemmdoedechmterneebldomebphdemtemo
de conscntimento.
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Porto Alegre, 26 de janciro de 202ff
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVEE E ESCLARECIDO

Prezado parhicipante:

MMen nome & Tais Oliveira da Silva Alfomso e estou desenvolvendo minha
dissertagio de mestrado no Programa de Pos-Gradnacio em Engenhana de Produgdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGEP/UFRGS). sob a orientacio do Prof
Dr. Ricardo Angusto Cassel. O titulo da minha dissertagio &: “ANALISE SISTEMICA
DO IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO SISTEMA DE DISTRIBUICAD
DE ENERGIA™

Sua participagio envolve uma entrevista com o objetivo de identificar os impactos
da geracdo distmbwida a parfir das perspectivas (uma ou mais) ambiental, econdmica,
social e técmica Caso vocd pernuta, a enfrevista sera gravada e possu duragdo

aproximada de 40 minutos.

Feessalto que a sua participagdo nesse estudo € voluntana e que voce pode declinar
deste convite ou desistir de continuar a qualquer momento. Além disse, sua confmbuigao
para esta pesquisa € muito importante e vocé podera ter acesso aos resultados, caso seja

de sen Inferesse.

Se desejar esclarecer quaisquer ditvidas em relagdo a pesquisa, fique a vontade
para entrar em confate pelo telefome (31) 99114-5042 ou e-mail
(tarsoalfonsod smanl com).

Atenciosamente,
Tais Alfonso

Consinto em participar desse estudo e declaro ter recebido uma copia desse termo

de consentimento,

Dz reae i an b e oo giise esis
iﬁj B el e
[T T TR T T R
— (A T IR T

MNome

Porto Alegre,  de janeiro de 2020.
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Max Riffel seg., 22 de fev. 12:31

para mim

Bom dia, Tais.

Confirmo a autorizacg8o para uso da entrevista.

Atenciosamente,

Max Riffel
Diretor Comercial

A/ANT

Solar

Ay. Carlos Gomes, 700 - 8° andar - Porte Alegre/RS
CEP 90420-000 — Fone: (51) 2139-5959

www.avantsolar.com.br

Ricardo Baitelo @ sex,12defev.19:07 Yy
para Paula, mim, Técnico, Fernanda ~

Boa noite, Tais, segue anexo 0 arquivo com nossos pequenos ajustes. Sobre a assinatura do termo, podemos autoriza-lo diretamente por email, ja que ndo temos assinatura eletrénica

Atenciosamente,

Dr. Ricardo Baitelo
Técnico-Regulatério
ABSOLAR

+55 11 3197- 4560

Os entrevistados que ndo possuem termo de consentimento ou autoriza¢do de uso de
dados neste apéndice optaram por responder as questdes do roteiro de entrevistas por meio de
questionario.
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APENDICE E: Transcricio das Entrevistas

Este apéndice apresenta a transcri¢do das entrevistas realizadas. Os entrevistados
foram identificados por letras em ordem alfabética.

Entrevistado A
Q1. Sabe-se que a geracao distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
O que eu vejo de impacto da geracéo distribuida, sdo na verdade 2 coisas que eu ndo vi acontecer ainda.
Nos paises mais envolvidos com certeza isso ja tem, mas vai ser 0 momento que esses materiais
comegarem a ser descartados. O que vamos fazer com essas placas solares, essas estruturas, esses
inversores, enfim. Hoje estamos num avanco de aplicacdo desses equipamentos, mas eu ainda ndo vejo
pelo menos grandes estudos ou empresas que estdo preocupados com essa volta desses equipamentos
daqui um tempo. Uma outra questdo que tem em relacdo ao gas de efeito estufa talvez é esse 0 maior
foco que eu penso que a propria Aneel deve ter vislumbrado é que a geracéo distribuida, com aplicacéo
dela, acaba postergando a necessidade de construcdo de grandes usinas de geracgéo centralizadas, que
levam um tempo para ser construidas. Esse tempo varia do tamanho da usina pode ser 10, 15, 30 anos
dependendo da poténcia dela. E essas usinas sdo importantes para manter o sistema elétrico firme ou
com uma poténcia de geracdo suficiente para que ndo aconteca blecaute. S6 que hoje no pais ndo é
suficiente, é por isso que entram as usinas térmicas. Entdo, a geragdo distribuida veio, do meu ponto de
vista, para contribuir nesse sentido, para a gente ndo precisar acionar as térmicas com tanta frequéncia
e poder talvez postergar ou se planejar melhor para construir outras usinas hidrelétricas, ou e6licas, mas
preferencialmente hidrelétricas que sdo as que nos ddo uma poténcia firme, para que em um espago de
tempo médio ou curto/médio prazo seja possivel estudar e comecar a aplicar o desenvolvimento dessas
usinas hidrelétricas em conjunto com a geragao distribuida, que na maior parte é fotovoltaica. Eu ndo
sei precisar 0 nimero na regido, mas posso dizer que na concessionaria mais ou menos 98% ou 99%
das usinas sdo fotovoltaicas. Alguma coisa é edlica e bem pouca coisa é biomassa. Entdo do ponto de
vista de meio ambiente 2 preocupacfes: uma, esses materiais, que daqui um tempo terdo que ser
reutilizados, entdo se daria essa cadeia reversa desses materiais. E a segunda em relacéo a geracédo de
energia, me parece que a aplicacdo da geragdo distribuida acaba ajudando a poder se planejar melhor e
desenvolver outros tipos de geracao. Hidraulica é uma delas porque ela demora um pouco mais de tempo
para ser aplicada.
Q2. A geracéo distribuida pode adiar o investimento em redes de transmiss&o e distribuic¢do. De
gue forma essa situagao traz beneficios para sociedade?
O custo dessas grandes instalagdes, além da geracdo, é porque posterga a construcdo dessas usinas
hidrelétricas, elas também tém um impacto no meio ambiente. Ndo me parece ser tdo grave em relagdo
aos efeito estufa, mas ela tem um impacto porque ela vai precisar de um reservatorio e vai afetar a fauna
e a flora. Em algum momento isso vai acontecer, mas me parece que podendo ser organizado de uma
forma melhor esse impacto fica menor. Entdo talvez ndo seja tdo impactante em relacdo ao meio
ambiente e a geracdo distribuida ajudaria nisso. Os maiores custos entdo sdo a implantacdo da usina, as
subestacdes de elevacdo de tensdo e as linhas de transmissdo, porque as linhas de transmissao acabam
atravessando lugares que acabam limitando o crescimento da vegetacdo, tem essas questes, que
precisam ser deixadas faixas de dominio, faixa de serviddo das linhas sempre limpas, para que o vegetal
ndo encoste nos condutores.
Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua estratégia de negdcio para garantir sua
sustentabilidade?
Eles vao precisar mudar a forma de trabalhar, mas ndo vejo ainda um grande movimento em relagao a
isso, me parece que as distribuidoras estdo mais resistentes do que vislumbrando uma nova forma de
distribuir energia. Mas também isso € uma visdo mais agressiva do ponto de vista do cliente contra a
distribuidora, porque tem a base da regulacdo. A regulagdo do setor elétrico é muito rigida. Entdo a
distribuidora também ndo consegue se moldar ao mercado da geracdo distribuida de uma forma que ela
fique mais sustentavel, sem infringir alguma lei, alguma regulacéo. Entdo, que eles vao ter que mudar
0 modelo de negécio, com certeza, ndo tem como continuar dessa forma. Vejo também que eles tém
que ter um certo cuidado e ndo deixar que avance a geracao distribuida numa velocidade muito grande.
Claro que o modelo net metering que colocaram no Brasil j& foi pensado dessa forma. O modelo que
foi colocado na Alemanha acabou impactando negativamente em determinado momento, porque tinha
muito mais geragdo do que carga. Porque & o formato de geracdo distribuida é um pouco diferente
daqui, 14 ndo é por compensacdo. Em alguns casos eles tém, se ndo me engano 3 modelos diferentes,
mas o principal deles, é a prdpria distribuidora ou agente de distribuicdo comprar essa energia para
distribuir. Entdo ficou muito lucrativo para quem conseguisse colocar uma geracéo e distribuir energia
vendendo para a propria distribuidora local. Vindo para o Brasil, 0 modelo net metering auxiliou
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bastante nessa histdria da compensagdo, de poder ser feito s6 dessa forma e ndo haver transacao
financeira. Inclusive a propria resolucéo 482 ¢ muito clara no sentido de que nao pode haver venda de
quilowatt-hora, principalmente em sistemas de consorcio ou cooperativa. A gente até sabe que isso de
alguma forma ou outra deve estar ocorrendo no pais, mas que nao deveria ser dessa forma, por isso que
veio esse modelo net metering para limitar isso. Mas que é inevitavel, é. Todas as distribuidoras véo ter
que aderir a novos modelos de negdcio, elas v&o ter que abrir mais negécios dentro da distribuidora. E
aquela histéria, olhando pelo lado do cliente a distribuidora é um vildo, mas olhando do lado da
distribuidora, o 6rgdo regulador a deixa muito engessada, ndo tem muito o que ela trabalhar em um
novo modelo de negdcio.

Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? Ha impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

O ambiente cativo e 0 ambiente livre sdo ambientes distintos. A geracdo distribuida no pais j& existe ha
algum tempo, hoje quando a gente fala de geracéo distribuida, a gente esté falando de clientes cativos
que possuem sistemas de geragdo de energia e que utilizam esse sistema de geracdo para compensar na
sua propria fatura ou dentro da mesma distribuidora em outro ponto de consumo, isso é uma geragao
distribuida no ambiente cativo. Quando a gente fala de geragdo distribuida no ambiente livre, parece
que isso ndo poderia existir olhando paraa REN 482, mas a gera¢do distribuida quer dizer que as usinas
estdo distribuidas dentro da area de concessao ou area de permissdo de uma empresa. Ndo quer dizer
que a usina obrigatoriamente tem que ser conectada pelo sistema de compensacgéo. Ela pode ser uma
usina pequena, considerada como geracéo distribuida, porque é uma usina pequena, por exemplo, 1
MW, s que essa usina vai estar conectada na rede da distribuidora e vai liquidar a sua energia na
Camara de Comercializacdo. Essa usina a gente chamaria de “livre”, porque ela ndo estd vendendo ou
ndo esta jogando a energia produzida para dentro da &rea da distribuidora e depois buscando essa energia
de volta para o seu ponto de consumo, utilizando a rede da distribuidora como se fosse uma bateria
imaginaria. Entdo eu jogo geracdo de energia para essa rede, ela guarda com ela vamos dizer assim, e
ai quando eu quero eu vou la e busco quando eu precisar. Entdo as vezes tem um pouquinho de confuséo
dentro da geracéo distribuida. A micro e mini geracdo distribuida da resolucdo 482 é pelo sistema de
compensacdo, mas ndo existe somente essa geracdo distribuida. Existe a geragdo distribuida como
conceito, que pode ser dividido em 2: o primeiro conceito é esse que a gente comentou, e o segundo
conceito seria talvez um pouco mais antigo, que seria qualquer usina de pequeno porte que esteja
instalada em alguma area que pode usar qualquer fonte de energia, pode ser hidraulica, solar, edlica,
mas que ndo participam do sistema de compensacdo. Entdo essas usinas que participam no sistema de
compensagao, que é 0 maior nimero agora, € que esta aumentando 0 mercado. Essas sdo as que mais
estdo afetando a distribuidora, porque o cliente esta utilizando a rede da distribuidora para guardar sua
energia, pois ndo ha como guardar energia numa rede sem ser em um banco de baterias, essa energia
que ele joga para a rede é consumida por um outro consumidor que esta ali préximo. E para esse outro
consumidor que esta ali proximo, a distribuidora ndo precisou comprar energia para vir de uma usina
para entregar para aquele consumidor. Entdo parece que a distribuidora esta tendo alguma vantagem
nesse sentido. Ela tem uma certa vantagem porque os clientes que estdo préximos, um que tem um
sistema de geracdo, e 0 outro que ndo tém o sistema de geracdo, um alimenta o outro. E essa energia
para esses 2 clientes ndo precisa vir de uma outra fonte de energia, entdo ndo trafega energia elétrica
por uma maior quantidade de ativos da distribuidora. Consequentemente, a distribuidora teria um menor
custo de transporte dessa energia, s6 que ela é remunerada exatamente por isso, pelo transporte de
energia. Por isso que ela é uma distribuidora. A tarifa da distribuidora é dividida em 3: tem a TUSD, a
TE e a TUSD Encargos. A TUSD seria a estrada disponivel, a TE seria o carro andando na estrada e a
TUSD Encargos seria, quando o carro estiver andando na estrada, em algum momento ele vai pagar um
pedagio. Esse pedagio seria a TUSD Encargos. Entdo, a distribuidora é remunerada pela TUSD. A TE,
ela compra por 1 real e te entrega por 1 real, ndo é remunerada pelo quilowatt que ela compra. Ela é
remunerada pelos ativos que sdo utilizados entre a geragdo e 0 consumo que pode ser um grande cliente
ou um pequeno cliente. Entdo os clientes que estdo com sistemas de geracao instalados vao precisar ter
uma diferenca na sua tarifa, porque enquanto eles continuam usando os ativos da distribuidora eles nao
pagam igual a um cliente que ndo tem esse sistema de geracdo. Entdo quem esta instalando acaba
penalizando um pouco os clientes que ndo possuem geracéo instalada ainda e talvez nunca tenham. E
ai vem aqueles cendarios que Aneel montou, 6 cenarios com os gatilhos de poténcia instalada. Quando
chegasse naqueles gatilhos a Aneel ia comecar a descontar dos clientes que tinham sistemas de geragéo
a devolucdo do quilowatt dele. Por exemplo, se ele injeta 1 quilowatt, dependendo do momento que
estivesse a geracdo distribuida no pais, ele ia receber de volta s6 0,7 daquele quilowatt que ele injetou.
E ai essa diferenca de 0,3 seria 0 necessario para pagar ou para compensar aqueles clientes que nao tem
a geracao distribuida instalada. Essa é a maior complexidade que tem, esse calculo da tarifacdo. Porque
um cliente que esta préximo de uma usina e um cliente que esta a 50 km de uma usina, ele paga a mesma
tarifa, se ele estiver no mesmo sub grupo e na mesma classe de tensdo. Vamos comparar 2 clientes
trifasicos. Temos um cliente de baixa tensdo trifasico, que estd do lado de uma usina e usa 1 km de
ativos, de condutores, transformador, tudo mais. E outro cliente que esta a 50 km de distancia, também
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trifasico baixa tensdo. A tarifa dos 2 € mesma, sé que aquele que esta a 50 km de distancia usa muito
mais os ativos, entdo deveria pagar muito mais caro a energia dele. Entdo é de certa forma um
condominio.

Q8. As mudangas que estdo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagéo da geragéo distribuida?

Olhando de dentro da distribuidora me parece que ela estd sempre um passo atras. Ai eu ja ndo sei se
isso € proposital para que ndo acabe de vez afetando diretamente as distribuidoras. Porque uma coisa é
vocé analisar uma distribuidora que esta bem financeiramente, outra coisa é pegar uma distribuidora
num estado que tem uma rede bastante precaria, que seus principais indicadores de continuidade sdo
ruins. E ai essa regido ou essa distribuidora comeca a receber muita geracdo distribuida. A quantidade
de geracdo distribuida entrando numa empresa dessas com indicadores de continuidade ruins afeta
muito mais o caixa da empresa do que uma distribuidora que esteja melhor financeiramente. Para as
permissionarias eu ndo vi isso acontecer ainda, porque ela tem um outro regramento, apesar das
permissionarias também terem varios clientes instalando geragdo distribuida. Mas as distribuidoras tém
um PMSO regulatdrio, que € um ndmero que a Aneel calculou e disse: se vocé ficar nesse nimero vocé
esta num nivel eficiente de operacdo em todos os sentidos, pessoas, materiais, servigos e outros. Essa
sigla, a Aneel fez um célculo estimativo, comparou as distribuidoras, e disse 0 nimero para cada uma
delas. Algumas estdo dentro dessa faixa, outras estdo acima, outras estdo abaixo. As que estdo acima
s80 as que tém que se preocupar, porque sao as empresas que estdo fazendo os investimentos nas redes,
estdo desenvolvendo novos equipamentos, novas tecnologias, melhorando o seu indicador, s6 que com
um custo de manutencdo e operacdo muito elevado para conseguir manter o indicador de continuidade
dentro do ndmero que a Aneel exige. Entdo é como se fosse uma balanga, de um lado ela tem dinheiro
e de outro ela tem os indicadores. Se ela coloca muito dinheiro, automaticamente os indicadores véo
ficar bons, véo ficar dentro do esperado. Entdo se ela usa muito dinheiro vai ficar mais leve o lado
direito, o lado esquerdo da balanca vai descer, ou seja, vai ficar um nimero interessante os indicadores
que a Aneel exige. Mas de qualquer forma se ela usar muito dinheiro vai ficar desequilibrada balanca.
Entdo esse PMSO é como se equilibrasse a quantidade de dinheiro que vocé investiu de acordo com 0s
indicadores de continuidade, de qualidade do produto e do servico, que a gente chama de PRODIST
Médulo 8. Ele direciona os investimentos da empresa. Entdo tem empresas que estdo com muitas
pessoas, as estatais tém muita gente 14, grandes salarios, e ai o “P” fica muito grande, isso acaba
impactando e ela ndo consegue melhorar os seus indicadores, porque ela ndo tem dinheiro suficiente
para colocar na rede de distribuicdo dela. Entdo basicamente &, se a distribuidora estd num nivel
aceitavel do ponto de vista da Aneel, o impacto da entrada de nova geracdo distribuida ele néo é tdo
significativo, mas se a distribuidora estd com problema de caixa, com problema de indicadores e comega
a entrar mais geracdo distribuida, vai diminuir mais ainda a rentabilidade dessa distribuidora e ela vai
ter menos dinheiro para investir na rede e vai continuar sendo cobrada pelos indicadores de continuidade
que antes ja eram cobrados. Isso vai mudando todo ano, a cada ano a Aneel aperta um pouco mais o tal
fator “X”. Acho que era 64 distribuidoras, agora sdo 60 distribuidoras, medidas em faixas. Dentro dessas
faixas elas ttm ndmeros similares desse fator X. Entre 10 por exemplo, a melhor delas incentiva a pior
a fazer mais investimentos, para que ela fique na média dentro desse grupo. Isso é um impacto bastante
significativo quando a empresa ndo esta conseguindo rodar com os seus indicadores de uma forma que
atenda os clientes. Por exemplo, essa concessiondria tem algumas metas bem agugadas em relagdo a
quantidade de horas que o cliente percebe que ficou sem energia no ano. Ela tem um nimero regulatério,
que ela tem que cumprir e ela esta cumprindo, mas o foco é diminuir mais esse nimero. Isso, claro, tem
toda uma estratégia por tras, quanto mais investimentos tiver na rede, mais ela é remunerada por esses
investimentos. E como se fosse um condominio, tem um prédio 14 que n&o tem elevador, ai se coloca o
elevador, o custo do condominio vai ficar mais caro. A distribuidora ndo funciona de uma forma
diferente, & mais ou menos nesse sentido.

Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracgéo distribuida é mais alta?

No Brasil, os clientes que possuem geracéo distribuida comegaram a aumentar a capacidade de geracao
deles. A primeira vista a gente achava que esse aumento de geracdo era geracio de energia no “padrio
verde”, pensando no meio ambiente. Na verdade, eles querem colocar mais 2 placas solares para poder
ter mais um ar-condicionado na casa. Entdo o foco do consumidor é outro. Entdo com certeza vai mudar
a forma que eles v8o consumir sua energia. Do meu ponto de vista vai mudar, ele vai ficar cada vez
mais exigente, ele quer falar cada vez menos com a distribuidora, com pessoas. Ele quer resolver tudo
por aplicativo. Existe ainda pessoas com 50, 60, 70 anos de idade, que ainda tem aquela necessidade de
ir a uma agéncia falar com uma pessoa, mas esta ocorrendo uma revitalizacdo dessas pessoas que estdo
hoje nesse ambiente e elas estdo migrando desse ambiente de ir até uma agéncia falar com uma pessoa,
pegar um papel na mao, eles estdo ficando totalmente digitalizados. E essa digitalizacdo ja direciona
para um outro comportamento do consumidor, porque ele vai ficar mais exigente no sentido de permitir
que falte cada vez menos energia, porque mesmo que ele tenha um sistema de geragdo distribuida, se
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ele ndo tem um banco de baterias e se faltar energia de noite ou em um horério que ndo tem sol
(fotovoltaica) ou ndo tem vento (edlica), ele vai querer que a energia volte rapidamente. E aquele
sentimento, eu tenho um sistema de geracdo de energia que ndo estd me ajudando para nada agora, 0
que adiantou colocar esse sistema aqui e agora falta energia da distribuidora, eu continuo sem energia.
Ele vai ficar mais exigente e vai comecar a procurar alternativas: acumuladores de energia, mais um
tipo de fonte de geracdo... Nao vai ter mais s6 solar numa casa. Por exemplo, vai ter solar, uma hidraulica
com a prépria dgua do encanamento da casa dele, se for um prédio vai ter uma edlica junto, s6 ai vai ter
essas 3, mais a distribuidora, mais um banco de baterias, pelo menos para o sistema de seguranca ou
sistema de iluminacdo auxiliar do prédio quando faltar energia.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Na CPFL em 2018, 2019, eles comecaram a fazer alguns estudos em um bairro que foi chamado de
“cidade inteligente”. Eles pegaram um pequeno lugar numa cidade e comegaram a fazer a instalagdo de
muitas placas solares ou muitos sistemas de geragcdo num lugar para verificar como € que 0s circuitos
se comportavam. O principal que eu vejo do ponto de vista técnico € nivel de tensdo. O nivel de tensdo
€ vocé ter na tomada da sua residéncia 220 volts. Todo o sistema de distribui¢do de energia até hoje
sempre foi construido do ponto de vista de ter uma geragédo em um lugar, como se fosse uma via de méo
nica, gera em um lugar e direciona para a carga. Nunca foi imaginado ou pensado desenvolver uma
rede que fosse via de méo dupla, que é o que esta acontecendo agora. Entdo eu tenho varios circuitos
geradores de baixa tensdo, que estdo conectados numa rede de distribuigdo e essa rede de distribuicdo
possui um transformador. Esse transformador, quando ele foi instalado, os transformadores que existem
nas redes domesticas sdo entre 75 KVA e 112,5 kVA, 150 kVA talvez em uns lugares, porque sendo 0s
circuitos ficam muito grandes. Entdo um transformador de 112,5 kVA, ele alimenta 220 consumidores,
trifdsicos ou monofésicos, de residéncias. Se a gente tiver, vamos colocar um ndmero redondo, 200
consumidores. Se a gente pegar 200 consumidores e cada um desses consumidores instalar geragdo
distribuida nesse circuito e todos eles comecarem a injetar na rede da distribuidora, em algum momento
a poténcia de geracgdo de todos esses clientes somada, injetando nessa distribui¢do, vai ficar maior que
a propria capacidade do transformador. E esse transformador foi projetado para que a energia trafegasse
sempre de A (entrada) para B (saida) e agora ele vai receber de B (saida) para A (entrada). Internamente
o transformador ndo tem problema, ele aceitaria essa energia reversa ou energia inversa. O grande
problema seria que a poténcia disponivel nele é como se fosse um registro de cano de agua. O registro
de um prédio, por exemplo, ele alimenta 10 apartamentos. Vamos fazer o contrario agora, esses 10
apartamentos estdo produzindo sua dgua e est4 voltando para esse registro. Esse registro, que seria 0
transformador, se vocé colocar uma poténcia muito grande, vai estourar o registro, ou vai estourar 0
transformador, no caso dessa analogia. Além disso, a tensdo que é 0s 220 volts, que deveria estar dentro
de uma faixa prevista no PRODIST no circuito de baixa tenséo, ela devia estar numa faixa, e por ter
muita gente gerando energia ela vai ficar muito alta, vai comecar a dar 230, 240 volts, ndo temos
atualmente reguladores de tensdo para a baixa tensdo, é claro que o inversor ajuda, ele controla um
pouco isso. Mas a tenséo vai comecar a ficar mais alta na baixa tensdo e consequentemente, se a poténcia
do transformador suportar, vai jogar para a média tenséo, e todos os circuitos de média tensdo vao ficar
com a tensdo muito alta também. Com isso, pode comecar a dar problema nos bancos de capacitor que
existem nessas redes, nos reguladores de tensao, fluxo inverso, pois este equipamento era acostumado
a sempre controlar a tensdo “entrando em A e saindo em B”, e agora vai estar chegando e B e voltando
para A. Vai ter problema de conexao (fisica), parafuso, fio, por causa da poténcia que esté circulando
ali, superior & poténcia que a rede foi dimensionada... Entdo tecnicamente tem vérios impactos do ponto
de vista fisico. Também comega a parte mais avancgada da engenharia, que sdo as harmdnicas, porque
esses equipamentos geram muita harmonica e essas harmdnicas fazem como se a senoide da rede ficasse
com dentes, ai 0s equipamentos que estdo consumindo energia, gerada por esses sistemas de geracao
distribuida que tem harmonica muito elevada, vdo comecar também a sofrer. Esses equipamentos
podem comegar a queimar, a nao trabalhar como deveria, enfim, tem o lado ruim, que é isso que eu
comentei até agora, mas também tem um lado bom. Os circuitos que sao distantes, por exemplo, tem 1a
uma cidade que ndo possui uma subestagdo propria, a energia dela vem de uma outra subestagdo, de
uma outra cidade. Entdo até chegar 14, essa energia passa para um regulador de tenséo, para elevar, mas
muitas vezes na cidade dependendo do lugar, a tensdo nao é boa. Ai quando vocé instala essa geracéo
distribuida, ela corrige essa tensdo. Entdo pensando nessas corregdes isso é benéfico para a rede, mas
eu vejo que a maioria das pessoas que podem instalar geracdo distribuida nem sempre sdo as pessoas
que estdo no interior, sdo mais as pessoas que estdo na cidade. E entdo dentro da cidade pode ocorrer
esses problemas. Falando tecnicamente tem mais uma questdo que eu ja vi acontecer. Sdo grandes
grupos econdmicos, que procuram lugares para instalar a geracdo distribuida. Esse lugar vai ter um
espaco significativo, onde se possa colocar uma usina de talvez 5 megawatts, que € 0 maximo que a 482
permite no sistema de compensacdo. Essa usina de 5 MW vai precisar de um espaco fisico muito grande,
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entdo ela vai ter que ir para uma area mais rural. Essa area rural onde ela vai estar, o alimentador que
vai até essa rede rural ou a estrutura da distribuidora que vai até 1a ndo é adequada com uma rede da
area urbana. Os condutores sdo de uma bitola menor, os equipamentos transformadores tém uma
poténcia menor, entdo cada vez que esses mini geradores, que sao geradores até 5 MW, eles se deslocam
para fora da cidade para conseguir fazer a instalagdo por causa do tamanho fisico que eles vao ocupar,
eles acabam impactando a rede de distribuicdo daquela distribuidora local, que vai ter que fazer uma
reforma na rede para poder atender esses clientes. E essa reforma na rede muitas vezes vai ter um
impacto no proprio PFC (participacdo financeira do consumidor) e ERD (encargo de responsabilidade
da distribuidora). Isso & mais ou menos assim: quando alguém solicita uma ligacao de energia para carga
ou para a geragdo em algum lugar que a rede ndo comporta essa instalacéo, a distribuidora precisa fazer
uma reforma na rede. Essa reforma ou reforco vai ter uma participacdo financeira, ou seja, a
distribuidora vai entrar com 0 ERD que € esse encargo de responsabilidade da distribuidora, e o cliente
também vai entrar com uma participagdo financeira, para poder fazer essa reforma na rede. E essa
reforma na rede vai impactar todos os consumidores que estdo nessa distribuidora. E aquela historia de
quanto mais ativos novos a distribuidora tiver na rede dela, melhor vai ser a qualidade da energia para
os consumidores, mas consequentemente o quilowatt-hora vai ficar mais caro. Ai comeca a balanca, se
comeca a instalar varias geracdes de energia maiores, de médio porte neste formato para poder fazer a
compensacdo em Vvarios pontos de consumo na modelagem que a gente chama de consércio ou
cooperativa, vai comecar a ter impactos talvez pontuais, de tenséo e de problemas em equipamentos. Af
vocé instala uma usina de 5 MW na ponta de um alimentador que tem 30 km, parece muito bom, todas
aquelas pessoas que estdo proximas da usina vdo ser compensadas. S que a gente esta falando de usina
fotovoltaica, e quando passa uma nuvem no céu essa usina acaba sendo impactada por essa nuvem. A
tensdo diminui muito rapido, é diferente de uma hidraulica. E essa diminui¢do muito rapida, os
equipamentos sdo eletromecénicos, essa comutacdo deles as vezes ndo comuta na velocidade que
precisa, e ai comeca a queima dos equipamentos por desequilibrio de tens&o.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variaces
na producéo de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Eu vejo que é o impacto é mais positivo do que negativo, porque o cliente que esta gerando a sua energia
e acumulando essa energia em bancos de bateria, ele € um cliente que ndo vai precisar utilizar toda a
poténcia da rede da distribuidora em algum momento. Ele vai poder dosar isso, vai poder usar um pouco
da bateria e um pouco da distribuidora, até porque ele ndo quer pagar quilowatt-hora da distribuidora,
€ por isso que esta colocando o sistema de baterias. Eu acho que isso s6 ndo estd avangando mais por
causa do custo da bateria, ainda estd muito alto e as tecnologias ainda ndo avangaram. Mas, com certeza,
em curto espago de tempo ou médio espaco de tempo, avancando as tecnologias, é inevitavel que vai
ter bateria em tudo quanto é lugar, centros universitarios, por exemplo, precisam de um nobreak para
manter sua estrutura de tecnologia sempre ligada. 1sso tem um custo associado bastante grande, se ela
pudesse ter bancos de baterias que sustentassem esses equipamentos pelo menos durante o horario que
0 sistema de geracdo de energia ndo estd operando, isso iria diminuir bruscamente o custo da energia
que a faculdade/universidade vai pagar para a distribuidora, porque ela ndo vai usar muito a rede da
distribuidora. O impacto negativo ou positivo que ela teria em injetar mais poténcia na rede da
distribuidora, ele também vai diminuindo, porque ai vocé pode calcular um sistema que ndo precisa ser
exageradamente grande para poder compensar toda a energia que vocé precisa para o local, porque se
tu tem os bancos de baterias e consegue fazer uma geracédo de energia suficiente para carregar os bancos
e manter o consumo durante o dia, quando entrar a noite ou madrugada quando geralmente a gente ndo
estd utilizando, fica mais facil manter s6 pelos bancos de bateria e um consumo menor da rede da
distribuidora. Isso diminui as oscilagdes de tensdo ou problema dos equipamentos que a distribuidora
pode sofrer por causa dessas intermiténcias, as conexdes que podem ter problema de poténcia, chave
fusivel, chave faca, equipamentos fisicos mesmo.

Entrevistado B

Sobre painel solar

Essas placas solares/fotovoltaicas tém uma vida util muito grande, de 20, 25 anos em média. Entdo o
que esta acontecendo a recém agora € o trabalho com reciclagem de placas solares. Nds comegamos a
trabalhar com isso ha 3 ou 4 anos, porque antes nao havia esse residuo. Nao havia noticias de residuo
de placas solares porque a vida Gtil € muito grande. Entéo, os primeiros residuos de placas estdo surgindo
agora, depois de 20 anos, de 25 anos instalados. Claro que se vamos para outros paises, por exemplo,
Alemanha ou Australia, ja& tem muito mais residuo de painel solar do que o Brasil porque eles
comecgaram a geracdo por energia solar muito antes da gente. Entdo 14 ja tem os primeiros grandes
volumes de residuo. Mas, em termos de reciclagem, ninguém tem a solugdo, ninguém recicla isso de
uma forma comercial, em grande escala, de forma eficiente. O que tem é muita pesquisa, pequenos
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grupos, pequenas iniciativas locais/regionais, para tentar dar um destino um pouco mais adequado ao
residuo da placa solar.

Quais os materiais contidos em uma placa solar?

Basicamente o mercado de placa solar, 95% dele é ocupado por um tipo de painel solar, que é o que a
gente chama de silicio cristalino. Os outros 5% sao outras tecnologias, cobre com indio, galio, mas o
que domina ainda é o silicio cristalino que é o painel tradicional/comum que a gente vé todo dia. O que
ele tem de material? Ele é um sanduiche, com uma carcaca externa, moldura, de aluminio. Ele tem uma
primeira camada de vidro comum, abaixo do vidro, a gente tem um polimero, um eva (etil vinil acetato)
que é para fazer uma colagem, uma juncdo. Abaixo disso efetivamente vem a célula solar que é quem
consegue transformar a energia solar em energia elétrica, que € de silicio cristalino. Esse é um silicio
ultra puro. Junto com essa camada de silicio, na superficie dela tem algumas trilhas, que séo trilhas para
conduzir eletricidade. Essas trilhas sdéo como espinhas de peixe, a espinha principal é uma trilha de
cobre e as que se espalham sdo feitas de prata. Entdo a gente comega a ter uma mistura de aluminio, de
vidro, de polimero, de cobre, de prata e do proprio silicio. E tudo estd na forma de sanduiche,
encapsulado, fechado, lacrado, porque ndo pode entrar umidade, ndo pode entrar poeira, tem que ter
uma certa resisténcia mecénica. Isso quando se torna residuo, dali 20, 25 anos, teoricamente a gente
deveria conseguir separar esse material entre si para poder reciclar. O conceito de reciclagem sempre
vai ser mais eficiente quanto mais separado vocé tiver os materiais. S6 que em uma placa solar é muito
dificil separar. Os materiais foram construidos e projetados para estarem completamente agregados uns
aos outros. Entdo ndo tem ninguém que faca isso no mundo de forma eficiente. Existe muita pesquisa
sobre como separar o silicio, a prata, o cobre. E ai vem a questdo ambiental, a questdo da
sustentabilidade. Claro que energia solar é ambientalmente mais atrativa, é menos poluente, sustentavel,
a energia esta ali de graga. Nem se compara com geragdo por carvdo ou queima de combustiveis fosseis.
Mas, a0 mesmo tempo, la no final do processo tem esse residuo, que séo as placas solares. E para reciclar
isso, pelo que se tem de pesquisa, se gasta muita energia e produtos quimicos. Entdo a reciclagem em
si da placa solar ndo é tdo amigével assim, ambientalmente falando. E, aliado ao processo néo ser téo
verde, os produtos que a gente consegue obter de um painel solar obsoleto acabam néo tendo tanto valor
agregado. Por exemplo, a gente consegue separar a moldura de aluminio, que vai para a reciclagem de
aluminio. O vidro, é um vidro comum, que vale centavos o quilo, entdo ndo é um grande atrativo. A
prata, essa sim tem um valor econdmico, s6 que o percentual dela em uma placa solar, a contribui¢do
dela em termos de massa € muito pequena. Nem vou chutar o nimero, mas estamos falando ai abaixo
de 0,5%. E ai tem uma parcela significativa que é o silicio, que é a célula fotovoltaica, feita de silicio
cristalino, que tem valor de mercado. Mas, pelo menos por tudo que a gente estudou, todos tem
dificuldade de obter esse silicio de forma pura e inteiro, sem quebrar, sem triturar ou sem estar
contaminando esse silicio. Entdo, teoricamente ele tem um alto valor de mercado, mas o que a gente
extrair de um painel solar normalmente ou estd quebrado, ou esta triturado, ou esta contaminado. Entéo,
a reciclagem de painel solar ainda estd engatinhando, ndo existe uma rota ja definida, como
pirometalurgia ou hidrometalurgia. Os processos de reciclagem de eletrdnicos geralmente misturam
essas técnicas para conseguir separar e purificar os materiais para gerar um produto que tenha algum
interesse de mercado. Os painéis solares ndo fogem disso, as pesquisas misturam um pouco de
pirometalurgia, ou seja, pegam o painel, pdem dentro de um forno, aquece ele a 500 graus para tentar
degradar o polimero e ai tenta separar essas camadas do sanduiche. Depois pega uma dessas camadas
onde esta a prata e pde em um tanque cheio de &cido nitrico, por exemplo, para dissolver a prata. Ai
retirada a prata, sobra o silicio. Entdo é uma mistura de técnicas, de processos quimicos e térmicos. S6
que isso tem todo um impacto ambiental, pois esta se mexendo com acido, com fornos a 500, 600 graus.
Entdo, a producgdo de energia por painel solar é muito interessante, mas acho que ninguém fez esse
calculo total de que ha 20 anos teremos 0s painéis, esse residuo. Isso tem que entrar no calculo do
impacto global. Obviamente ndo vai ser tdo impactante quanto produzir energia por carvdo, mas ndo
deve ser encarado como a solucdo ideal, pois no final do processo ha esse residuo.

Tem dois impactos. No final, o residuo dos painéis, sé que tem um impacto ambiental muito grande
antes. Ou seja, para produzir o painel, vocé precisa de prata, entdo vocé precisa de minério, vocé precisa
extrair o minério e produzir a prata. Vocé precisa de cobre, entdo precisa extrair minério de cobre e
produzir o cobre. VVocé precisa de silicio, esse sim, ultra puro. Entdo vocé precisa da matéria prima que
tem na natureza, que é o quartzo. Esse quartzo vai ser produzido em uma inddstria metaldrgica com um
consumo altissimo de energia para produzir silicio metalico, sé que esse silicio metalico ndo esta bom,
ele precisa ser refinado duas ou trés vezes até chegar na pureza necessaria para ser usado como painel
solar. Vocé tem um impacto gigantesco no inicio para ter os materiais para produzir o painel solar, ai
tem 20 anos, 25 anos de uso dele e 14 no final vocé tem de novo um impacto de reciclar ou destinar de
forma correta esse painel.

Essa questdo do impacto da mineracao ja tinha aparecido em outros estudos.

Por exemplo, o minério de cobre, grosso modo, a rocha de onde vou extrair o cobre, essa rocha ou solo
tem em torno de 1% de cobre. Entdo, de uma tonelada que se extraia de rocha vamos tirar 1% de cobre.
Os outros 99% ja sao residuos que tem que ser destinados, descartados 14 na mineragdo. A prata € a
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mesma coisa. Os teores desses metais nos minérios sao muito baixos. Ja no silicio o problema é a pureza
que precisa ter nele para produzir painel solar, para ele ter o efeito fotovoltaico, precisamos de um silicio
ultra puro.

Uso de baterias (a mais utilizada em sistemas fotovoltaicos é a bateria de chumbo-acido?)

O uso desse tipo de bateria tem uma vantagem que é o processo dominado de producdo. Esse tipo de
bateria existe ha bastante tempo. Elas sdo formadas por duas placas de chumbo e entre elas acido
sulfarico, que € o eletrélito. Uma desvantagem é o impacto da producdo dessas baterias: tem a questdo
do chumbo, que é toxico. E necesséario minerar o chumbo e produzir chumbo metalico para usar nas
baterias. Uma outra vantagem é que a logistica de reciclagem ja esta definida. Entdo essa bateria ndo
sera descartada no meio ambiente. H&4 empresas que reciclam esse tipo de bateria, entdo é um tipo de
residuo que tem solucdo. Também ha legislacdes que proibem descartar esse residuo no meio ambiente.
Esse também é um residuo que é vantajoso reciclar. Boa parte do chumbo utilizado hoje no mercado
vem da reciclagem. Entdo esse é um caso de sucesso pois apenas parte do chumbo necessario hoje
precisa ser extraido.

Entrevistado C
Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emisséo
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracéo
distribuida? E impactos negativos?
A resposta para sua pergunta vai depender da tecnologia. Uma tecnologia para ser instalada envolve um
certo investimento energético para botar de pé. Isso se chama na literatura de playback energético. Entdo
por exemplo no caso de uma placa fotovoltaica quanto tempo ela tem que ficar no sol gerando energia
para gerar uma quantidade de energia equivalente a aquela que foi usada na sua propria fabricacéo. Isso
tudo se calcula, existe nimeros na literatura que vocé encontra facilmente. Esses nimeros aqui no Brasil
estdo todos abaixo de 1 ano dependendo de quanto sol tem na regido, de meio ano a um ano. Mas a
matriz energética que é a base da fabricacdo desse equipamento é muito importante. Entéo se a gente
fala que a maior parte do gerador fotovoltaico vem da China e a base da matriz energética Chinesa é o
carvdo, vocé pode achar que o painel fotovoltaico maravilhoso que ndo emite nada na sua operacéo, ele
tem uma pegada que ndo é muito verde, é cinza, que vocé pode quantificar. S6 que de qualquer maneira
se esse payback energético é menor do que um ano e ele vai durar pelo menos 25 anos, vocé ja sabe que
o resultado é muitas vezes positivo. Entdo isso seria uma consequéncia, talvez negativa, da adogao de
uma fonte renovavel, se para produzir ela eu usei energia suja. Com relacéo a créditos de carbono o que
que o fotovoltaico esta deslocando? Aqui no Brasil se ele deslocar térmica a gas, térmica a carvao,
beleza, ai vocé tem um crédito. Mas na média brasileira o quilowatt hora gerado ja tem um impacto
pequeno de emissdo entdo quando voceé bota o fotovoltaico a gente ja fez os calculos, tem até publicagéo
sobre isso € bastante pequeno o ganho do fotovoltaico em relagéo a créditos de carbono. Mas entéo essa
é a sintese dessa.
Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmiss&o e distribuic¢do. De
gue forma essa situagao traz beneficios para sociedade?
Certamente. Existe um adiamento quando vocé fala de fotovoltaico puro e existe uma reducdo de
investimentos quando a gente parte para a bateria. Num futuro proximo os sistemas fotovoltaicos véo
ser acompanhados de sistemas de acumulag8o de bateria. Isso vai trazer ainda mais autonomia para as
redes de distribuicdo local, porque vai aliviar muito mais as redes de transmissdo. Certamente o
beneficio existe e ele vai ser crescente na medida em que o armazenamento local de energia em baterias
residenciais por exemplo comecar a acontecer. Como ja esta acontecendo em outros paises.
Q3. Com a implantacdo da geracdo distribuida ha uma mudanca na remuneragao do operador
da rede de distribuicdo. Como essa mudanga afeta o mercado de energia?
O operador da rede é remunerado pelos seus custos entdo o custo do operador sempre é repassado para
a tarifa. Entdo esse custo na verdade vai ser redistribuido entre toda a populagao. Isso € outra discussao
da resolugdo normativa 482 da gd, o setor da distribuidora esta dizendo que quem vai pagar isso é aquele
consumidor que ndo investiu em geracdo fotovoltaica. Entdo esse custo ndo é da distribuidora, ele é
rateado entre todos os usuérios da rede.
Q4. Quais mudancas deveriam ocorrer no ambito tributario para comportar a entrada da
geracao distribuida no sistema de energia?
O que aconteceu que foi a isengdo de ICMS na energia injetada ja foi conquista importante do setor que
queria essa desoneracdo. Entdo nesse sentido eu acho que esta de bom tamanho. Porque ja € um super
bom negocio vocé fazer GD. Entdo hoje quem ndo faz GD esta deixando de ter uma vantagem. Entao
ndo tem necessidade de nenhuma da reforma tributaria para melhorar isso ainda.
Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua estratégia de negdcio para garantir sua
sustentabilidade?
Certamente tem e as mais progressistas ja estdo fazendo isso. Quando eu disse que esse custo é
repassado o que estd acontecendo € que o tamanho do bolo estd diminuindo. Entdo esse custo ndo é
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repassado para distribuidora, mas o tamanho do negécio dela diminui. Ela esta transacionando menos
quilowatt-hora, com isso ela tem uma reducéo no seu negdcio. As distribuidoras mais progressistas ja
estdo enxergando isso e elas mesmas partindo para a entrada nesse negécio da gd. Afinal de contas toda
a distribuidora ja tem um contrato com o consumidor. Faz sentido que ela estenda esse negécio para
oferecer o servico de gd para o consumidor.

Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? Ha impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

Entdo, essa é toda a discussdo da revisdo da 482. No momento em que a penetracdo fotovoltaica for
muito grande de fato o que vai acontecer: o quilowatt-hora do consumidor que tem gd fotovoltaica, que
esta injetando na rede, ele esta usando essa bateria gratuitamente, que é a rede, que tem essa capacidade
infinita de absorver energia. E ele ndo esta pagando, ele ndo usa o quilowatt-hora na rede, entdo ele nao
esta pagando pelo uso da rede. Isso é dividido entdo entre toda populagdo. Entao, para essa populagéo,
sim, o impacto existe. Por outro lado, existem beneficios da gd para a rede de distribuicao, que séo por
exemplo esse adiamento de investimentos. Esses sdo investimentos que precisam ser feitos pelas
distribuidoras e que sdo repassados para a tarifa. O que esta faltando é tudo isso ser quantificado de
maneira objetiva para ver quais sdo 0s impactos para mais e para menos para aquele consumidor que
ndo adotou a gd.

Q8. As mudangas que estdo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagéo da geragéo distribuida?

Né&o, acho que o que esta faltando acontecer é reconhecer o papel importante que o armazenamento de
energia vai ter em breve. Com a entrada forte da mobilidade elétrica, dos carros elétricos, e a
consequéncia disso é que depois que as baterias dos carros elétricos ja ndo forem mais Uteis no carro
elétrico elas ainda s&o Uteis no que se chama de segunda vida para aplicagdes estacionarias por mais 10
anos talvez. Essas baterias vao infestar o0 mercado de gd, elas vao estar disponiveis para a gd, e se a
resolucdo da Aneel, por exemplo, for em um caminho que ela for onerar a injecdo na rede, como aquela
alternativa 5 da proposta Aneel, nesse sentido a bateria vai comecar a valer a pena e isso vai revolucionar
esse mercado. Isso vai mudar bastante esse mercado, quando as baterias entrarem em a¢&o. E isso ndo
estd sendo muito bem avaliado, existem alguns relatérios, algumas publica¢6es que sdo oficiais até do
governo circulando por ai, que deixam o horizonte da viabilidade econémica da bateria 14 longe no
futuro. Foi um engano quando achamos que a geracao fotovoltaica seria cara por muitos anos ainda. A
geracao fotovoltaica reduziu 10 vezes o seu custo nos Ultimos 10 anos. E isso ndo era esperado, nem
previsto por ninguém. Todas essas consultorias internacionais muito conceituadas, ninguém dizia que
a fotovoltaica ia reduzir o custo como aconteceu. E as baterias possivelmente vdo para 0 mesmo
caminho. Principalmente pelo imposto que elas véo ter, considerando os carros elétricos. Quando isso
acontecer, a legislagao precisa estar pronta para isso, e ela ndo esta levando isso muito em conta. Parece
que € uma coisa que esta la no futuro distante, mas isso deve acontecer ai no horizonte de 5 anos. As
baterias devem chegar com muita forca e vai mudar muito.

Q9. A geragdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracéo distribuida é mais alta?

Sim, ja esta influenciando. Nés temos aqui em Florianépolis um programa, onde instalaram-se 1.250
geradores fotovoltaicos idénticos em residéncias aqui de Santa Catarina, e uma fragcdo delas aqui em
Floriandpolis. A gente conversou com vérias dessas pessoas € elas agora passaram a fazer coisas que
da para fazer de dia, quando tem mais sol e evitando fazer a noite, quando elas néo estdo gerando energia
solar. As pessoas comegam a ficar... A geracédo fotovoltaica, quando vocé gera sua propria energia, no
seu préprio telhado, ela fica mais consciente do que é quilowatt-hora, vocé descobre onde fica o reldgio
medidor na sua casa. De maneira geral, as pessoas ficam mais conscientes do seu consumo energeético
e passam a tomar medidas onde elas preferem fazer o auto consumo. Isso porque ela sabe que o
quilowatt-hora é mais barato do que ter que comprar da distribuidora.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que acfes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Os exemplos que a gente ja tem, por exemplo, Califérnia, Alemanha e Australia, principalmente a
Awustralia, € um exemplo que eu gosto de dar porque ele tem varios paralelos e semelhangas com o
Brasil. Na Australia, assim como no Brasil, a maior parte dos consumidores residenciais moram em
casas unifamiliares. Aqui no Brasil, 80% das pessoas moram em casas. L& na Australia a penetracao da
geracédo fotovoltaica ja é de 25%. Uma em cada 4 casas tém geradores fotovoltaicos. E na Australia,
ndo houve grandes problemas, o operador da rede aprendeu, na medida que a penetracdo na rede foi
aumentando, a lidar com as questfes técnicas envolvidas. E ndo ha nenhum relatério, nenhuma noticia
de que a gd tenha causado algum impacto negativo de grandes proporc@es. Existem situacdes ou
questdes técnicas relacionadas com a regulacdo de frequéncia, de tensdo, mas sdo questdes técnicas que
sdo faceis de resolver tecnicamente, desde que vocé saiba o que voceé esta esperando. Entéo se vocé esta
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preparado para isso, e nosso corpo técnico brasileiro € muito competente, e esta sabendo responder a
essas questdes. Eu ndo vejo isso como um problema, eu vejo muito mais os beneficios que a rede vai
ainda obter da insercdo em grande escala da geracéo distribuida, do que prejuizo.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variaces
na producao de energia da GD devido & imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Comecando pela questdo ambiental, certamente se vocé ao final da vida Gtil dessa bateria, jogar ela em
um lixdo, vai ter um impacto ambiental e ndo vai ser pequeno. S6 que a partir de uma certa escala, é
como latinhas de aluminio, vai ser reciclado porque tem um valor agregado muito alto e tem um valor
residual muito alto. Entdo essas baterias vao ser recicladas. Hoje em dia a reciclagem de baterias de
celular e de notebook praticamente ndo existe porque 0s volumes sdo pequenos. Mas outro dia mesmo
eu estava fazendo as contas do que um carro puramente elétrico. N6s temos um projeto com a fabricante
japonesa Nissan, onde no6s recebemos as baterias usadas de 12 carros que tem uma bateria de 24,5
quilowatt-hora, que a gente estd usando em segunda vida, em aplica¢Oes estacionarias. Quando vocé
faz uma continha da bateria do seu notebook, do seu celular e de tudo o que vocé tem de aparelhos que
usam baterias de litio, com um carro eu consigo fazer baterias para 300 notebooks. Entdo se vé a
mudanca de escala. Reciclar bateria de notebook ou celular ndo vale a pena porque elas sdo muito
pequenas e as quantidades sdo muito pequenas. Mas se de cada carro que for descartar a bateria vocé
tem o equivalente a 300 computadores, vocé comeca a ver uma economia de escala. Entdo a resposta é
sim, existe impacto ambiental se o descarte for feito de maneira ndo apropriada. Mas existe uma
justificativa econdmica para vocé fazer o descarte apropriado disso. Com relacdo a impactos técnicos,
eles sdo ainda mais positivos, porque a bateria aparece como pulmdo, como neutralizador da
intermiténcia da disponibilidade da gd e da solar. E como que um amortecedor, 0s impactos da
intermiténcia sdo amortecidos pelo uso da bateria e isso entdo sé ajuda as questdes técnicas rede de
distribuicdo, fora outros servigos ancilares, que a bateria pode suprir, que € a regulacdo de frequéncia
de tensdo, tudo aquilo que sdo alguns impactos negativos que tem que tomar cuidado com a gd
intermitente, a bateria ajuda a amenizar, entdo ela tem um impacto positivo nesse sentido. Os sistemas
que estdo usando a bateria junto com a gd, usam baterias de litio.

Q18. De que formas a geragéo distribuida pode auxiliar na demanda por energia nos horarios de
ponta?

Cada vez mais, ano ap6s ano no Brasil, o recorde de consumo ou de demanda de poténcia esta
acontecendo entre 2 e 3 da tarde, entre dezembro e fevereiro. Todos 0s anos o recorde € por esse horario
e por essa época do ano, que é bem quando tem mais sol. Principalmente aqui no sul do Brasil, inclusive
0 oeste do Rio Grande do Sul é o lugar mais ensolarado do Brasil nos meses de dezembro a margo.
Durante o verdo, a maior incidéncia de irradiacdo solar acontece no Sul, bem quando temos o ar-
condicionado ligado a pleno.

Q20. Quiais os riscos de mercado ou desafios associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes utilizadas na geracao distribuida (por exemplo, solar e edlica)?

A questdo da intermiténcia estd muito associada com poder armazenar energia. Na medida em que as
baterias entrarem mais e mais, a intermiténcia vai deixar mais e mais de ser um problema. Hoje ela é
um problema, se vocé comega a ter uma penetragdo muito grande de telhados fotovoltaicos em uma
cidade e de repente estd ensolarado entdo fecha o tempo e comeca a chover, toda aquela poténcia
praticamente vai para zero. Assim vocé precisa trazer aquilo de outro lugar. Mas se vocé tiver bateria,
ela vai novamente amortecer essa intermiténcia.

Entrevistado D

Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?

Falar que a energia solar € ambientalmente isenta a gente estaria sendo muito generoso. Porque o
impacto ambiental da criacdo de uma placa é brutal, bauxita, cobalto, cobre, nivel, ... vai tudo ali. Isso
tem um impacto muito severo na questdo da mineragdo. A coisa de talvez 6 meses atras a IRENA
publicou um estudo chamado mining for sustainability, onde faz um apanhado sobre a questdo da
sustentabilidade da minerac&o e o nivel que isso tem de atingir, porque agora os painéis solares sdo uma
parte do que vai vir com as baterias. Entdo existe um impacto bastante severo nisso. Importar painel
solar grosso modo também é importar lixo, porque: se recicla isso? N&o se sabe isso nesse momento.
Vamos ver o que vamos fazer com isso. Existe um beneficio ambiental da energia solar que ela tem
uma escalabilidade e um dimensionamento bastante particular com relacdo a tamanho. O que isso quer
dizer? Quanto mais pulverizada for a geragdo maior é a redugao da carga pontual. Inclusive nos horarios
de pico, que talvez sempre representem os horarios de maior geracdo porque talvez sejam os horarios
de maior sol. Entdo faz uma curva bem interessante nesse casamento. Tem o problema de muita solar
durante o dia e o afundamento da noite. Mas enfim, de uma certa forma, essa reducdo de carga, hum
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contexto brasileiro é obvio que vai representar uma menor necessidade entre intercambios energéticos
entre supermercados entdo isso vai preservar a vida Gtil de todos esses equipamentos de distribuicao.
Talvez va ter que se remunerar menos o transmissor porque obviamente tu vai diminuir o nimero de
trocas e de quantidade de energia. Entéo o grande beneficio no brasil talvez seja a utilizagéo da energia
solar e o casamento com gés por exemplo que eu acredito muito. Entéo, sistemas hibridos talvez CGH
e solar, solar e biogas e solar de grande escala com gas natural. isso seria um mix e eélica entrando ali
com alguma coisa. Isso seria um grande mix. Se considerarmos que vai haver muita energia solar no
brasil nos 10 préximos anos, 0 que podemaos perceber é o seguinte: essa pulverizacdo de energia vai
representar talvez uma nédo necessidade de expansao de uma nova rede, dai tu tem um custo s de novas
linhas, temos o custo ambiental de rede, tu tens um custo de perda de energia que tu poderia certamente
investir nas geracdes locais. Entdo se considerarmos que 15% da energia que transita no Brasil sdo
perdas técnicas. Temos perda de eficiéncia. Entdo quanto mais se reduz a carga, que € o conceito de
geracao distribuida... eu falo que GD tem uma aplicagdo junto a carga, essa é a funcdo da gd, entdo o
excedente é trocado na rede a custo de balcdo. Quando se fala de geracéo ai eu prefiro que seja pelo
mercado livre, porque ai vocé é o gerador. Entdo seria abrir o mercado de baixa tensdo. Usinas de 10
15 mega solares. Que atenderia um pool de clientes. Isso € chamado tarifa bindmia. Se paga claramente
a concessiondria o que se deve pagar. N&o vai pagar nem transmissora, porque eventualmente néo se
entra no sistema de transmissao. Dai negociaria isso com a distribuidora para remunerar a UDS e TUDS,
mas muito mais é remunerar a distribuidora pelo servigo. Esse realismo tarifario ele poderia desencadear
e é 0 que acontece, temos um pagamento adequado de tributos, de servicos, e ali no teto esta fazendo
um trade, com uso de blockchain, com escopos de armazenamento, com gestdo de microgrids, tem
varias aplicacbes que podem ser utilizadas.

Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribui¢do. De
gue forma essa situagao traz beneficios para sociedade?

Quem ndo gosta disso sdo os fabricantes de equipamentos, diminui o ritmo das obras, mas gera um
maior aumento de necessidade de refor¢o de infraestrutura, reforma, aproveitar as estruturas ja
existentes. N&o precisa sair construindo tanta coisa assim. Muito do que acontece nessa guerra civil da
gd é essa falta de entendimento do que é rede e do que é servico. E isso de uma certa forma traz uma
distor¢do de mercado.

Q3. Com a implantacdo da geracdo distribuida ha uma mudanca na remuneragao do operador
da rede de distribuicdo. Como essa mudanga afeta o mercado de energia?

Um dos grandes problemas com relagdo a instalacéo de gd em concessiondrias é de fato a exposi¢do de
um problema cronico no brasil. As redes de distribuicdo, geralmente, sdo muito precérias,
principalmente em um pais agricola como o brasil. Uma das maiores problematicas hoje da eletrificacdo
rural e do progresso no campo é a falta de energia. No caso especifico do Rio Grande do Sul existe uma
demanda uma grande dos coredes com relag¢do a todo mundo ter rede trifasica. Porque isso te garante,
por exemplo, um investimento maior em um silo, em um movimentador, poderia ter uma mecanizagdo
mais adequada. Entdo assim, quando eu faco a colocacdo da gd em um lugar qualquer do grid, a maioria
das vezes essa gd é um problema operacional, porque se esta invertendo o fluxo. Quando eu falo isso,
as redes de distribuicdo sdo formatadas em uma distribuicdo monofasica. Quando se injeta gd nesse
fluxo de poténcia isso acaba sendo um problema de operacéo para as concessionarias, porque ela precisa
fazer o reforco da rede até 75kW o reforco de rede € por ela. Entdo se eu fago uma distribuicao de vérias
usinas de 75kW para um mesmo caminho elétrico, sobrecarregando uma rede, a concessionaria vai
chegar no ponto em que vai precisar negar 0s acessos ou vai precisar fazer um upgrade nessa rede. Entdo
ela mexe na estrutura orcamentéria dela para o ano seguinte. Entdo quando se penetra muito a gd sem
fazer um procedimento adequado, 0 que a concessionaria vai fazer? Precisa negar acesso porque sendo
ndo consegue entregar a obra. Porque se a concessionaria autoriza o acesso ela precisa cumprir o0 prazo
da 482. Se eu autorizar eu preciso dizer para 0 meu gestor que usei o dinheiro para outra coisa. Eu nao
acho dificil entender isso, tem que s6 ter uma perspectiva da concessionaria, tem que ir |4 e trocar todos
os trafos monofésicos e refazer a rede e mudar o diagrama de distribuicdo. Entdo, € relativamente
complexo esse relacionamento. E uma batalha campal das RNTs. O segredo da geragéo distribuida ndo
€ a 482, é a414. Depois tem PRODIST etc. Entdo tem que ter um engenheiro muito bem treinado para
saber onde tem pegadinha.

Q4. Quais mudangas deveriam ocorrer no ambito tributario para comportar a entrada da
geracao distribuida no sistema de energia?

Vou fazer uma passagem. O convénio CONFAZ autoriza os estados a fazer internalizacdo dessa regra
de isencdo de ICMS através de decreto. E o convénio CONFAZ é nacional, do conselho de politica
fazendaria, que define para evitar guerra fiscal. Entéo |4 esta dito que existe isencdo para usinas de até
1MW, de uso préprio, entdo é sé autoconsumo remoto. N&o existe essa isen¢éo para nenhuma das outras
figuras, consorcio, cooperativa... E essa isencdo se da sobre a energia que tu injeta e que tu transaciona.
Tu tem uma isencdo sobre a TE, sendo que tu continua pagando a TUSD. Isso na baixa tensdo. Na alta
€ a mesma coisa, s que tu vai ter o custo fixo da demanda contratada. Na pratica, o que esta dito ali é
que tu vai ter uma isencdo da TE, grosso modo, se tu pega uma tarifa de energia que a tributagéo é 30%,
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na composicdo total da fatura tu vai ter 30% de fio B, 30% de fio A e 30% de tributo, com
arredondamentos. Grosso modo quando tu faz uma excluséo desses 30% da conta, ja um dinheiro, mas
ndo foi dado sobre o desconto integral. Foi dado s6 sobre a metade, que é a TE. Entdo ha sempre um
residual de 15% que tu paga. Agora se entrar um pedéagio do fio, o governo, para voltar a atratividade
do mercado deveria ampliar a isencdo para compensar esse dinheiro que precisa ser pago para a
concessionaria. Entdo tu para de pagar para o erario em forma de tributo e passa a pagar para a
concessionaria que chorou porque queria o fio. E um jogo de quem pode mais. Acho justo remunerar o
fio. Poderia ser acertado outro percentual, mas ai é outra historia.

Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua estratégia de negdcio para garantir sua
sustentabilidade?

Primeiro, para dizer o que € justo é preciso entender o custo real. Até certo modo, o sistema elétrico é
um encadeamento de compromisso de longo prazo. Qualquer mudanga pode estourar em outro lugar.
Nos Gltimos governos uma das maiores irresponsabilidades talvez tenha sido a criagdo da CDE, que
onera a conta de energia de maneira... nem se sabe quem vai pagar isso. Uma das criticas a alguns dos
PLs apresentados pela gd é que muitos insistiam que se existisse o0 subsidio do fio B iria ser pago pela
CDE. E ai eu penso assim: se quer resolver o problema da GD, ele esta criando um problema para o
consumidor cativo que ndo tem gd. Se existe subsidio, existe um valor e uma rubrica que vai ser
colocado no orgamento da CDE, é obvio que todo mundo vai usar esse argumento para dizer que a gd
onera a conta de energia. Ndo consigo entender como tu usa um argumento desses para fazer passar PL.
Entdo assim, hoje as concessionarias, obvio, vender energia no mercado cativo continua sendo um
grande neg6cio, ndo da para dizer que, mas ainda existe um risco muito grande no setor. Mas é de mae
para filho. Concessionarias estavam contratadas para a covid, e receberam subsidio para tapar o furo.
Q6. De que forma a geracgdo distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuério da
rede? H& impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

De uma certa forma néo. Se tu entende que a gd € a mera geragdo ou energia evitada, por uma ldgica,
de quem eu estou batendo a carteira é o gerador. EU preciso de menos geracdo. Entdo é sobre a parcela
da geragdo que a gente vai atacar. Agora, quando eu faco compensacgéo de energia apropriando outras
rubricas além da geracdo, veja bem, qual € o conceito de eu estar gerando em um belo de dia de sol e
mandar esse crédito para a concessionaria? Eu estou mandando essa energia para a concessionaria e ela
tem que me dar esse crédito, compulsoriamente. Se ela vai vender essa energia nao interessa, ela que
ache alguém que compre essa energia. De uma certa forma isso vai ser dissipado no sistema. Mas existe
muita imprevisibilidade disso. Ndo falo s6 de isso se casar com grande consumo nesse horario. Esse
pessoal que mora nesse lugar ele consome a mesma coisa. Ele ndo vai ter pena da concessionéria se
estiver chovendo 6 dias e ele precisa ligar o ar-condicionado. Ou seja, se eu demando 0 ou demando
100, o sistema precisa estar preparado para entregar. Quando se fala que se tera a introdu¢do macica de
gd no sistema, 0 ponto que se pode ter de problema é esse. A concessionéria vai se ver obrigada a te
devolver o mesmo kW, no horario que tu quiser, daqui 5 anos. Ela me recomprou a R$ 0,80 tarifa cheia.
Ele ndo vai revender para o vizinho. Ele vendeu para o vizinho, mas deve para mim. Ele s6 antecipou o
prejuizo dele. Porque se ele vendeu para o vizinho no mesmo minuto que eu gerei, ele vendeu a R$ 0,80
e no balan¢o dele estd R$ 0,80. Daqui 5 anos essa energia vai custar R$ 1,10. Se daqui 5 anos o preco
da energia disparar, a distribuidora ainda precisa garantir esse preco. O que eu estou querendo dizer é
que esse problema da devolucéo do crédito é um ponto que é muito pouco abordado e traz um risco para
0 projeto e para a saude financeira das concessionarias. De uma certa forma, usar a rede como uma
bateria, para ti é um crédito, mas para a concessionaria é um projeto financeiro que ela tem que planejar
para o futuro. S6 que esse valor que se esta recebendo de crédito aumenta todo dia. Entdo, ou se entende
corretamente a gd, para permitir a convivéncia pacifica, sendo tu vai comecar a fazer o qué? Bateria off-
grid e micro-grid. As concessionarias vao comecar fazer auto producdo, que é a tendéncia. A maioria
das cooperativas de eletrificacdo rural no Brasil compram energia no Mercado Livre e vendem no
cativo. E tem um bom espago para avancos tecnoldgicos em micro-grids de cooperativa no interior:
bateria, apropriacdo de energia local... pegar o que tiver de CGH no estado e aumentar a acumulacao,
aumentar a base de geracdo, fazer um programa estadual de biogas, muito biodigestor e solar.

Q7. O regime de compensacdo de energia envolve a transferéncia de custos, visando corrigir
distorcGes alocativas por meio de tarifas de eletricidade. Novos modelos tarifarios podem ser uma
estratégia para custear a operacao das redes de distribui¢ao?

A recompra de energia eu acho sempre muito complicado, porque desvirtua muito a questdo do net
metering. Porque se tu faz por net metering tu tem que ser remunerado de uma maneira melhor. Mas
talvez seja preciso trazer um pouco de equalizacdo na distribuicdo. A venda da energia também me
parece problematico, por uma questao de tributacdo de receitas. Como é que esse dinheiro entra como
pessoa fisica? Como é que se bota esse volume para dentro de uma distribuidora? Mas é sé um detalhe
técnico que até pode ter alguma particularidade de solucéo.

Q8. As mudancas que estédo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantacdo da geracdo distribuida?
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A regulacdo sempre anda atras da tecnologia. A velocidade da inovagdo tecnologica imp&e um desafio
muito grande. Isso gera um problema de comunicacéo entre os atores: tributagdo, concessionarias,
consumidores, investidores, expectativas assimétricas dentro de um mesmo mercado em constante
mudanca, muito excitante do ponto de vista de remuneragéo capital, com modelos ja bem estudados,
bem definidos. E muito bacana tu ver o progresso todo. Entfo assim, o mercado livre, de uma certa
forma por ter uma regra mais clara, ele encontra um modelo de negécio circunscrito de uma maneira
mais precisa, que te permita um correto e real dimensionamento dos riscos. Entdo o mercado livre tende
a crescer, porque ele vai dominar alguns mercados onde a gd ndo consegue entregar com tanta
seguranca. Por que ha diferenca de uma geracdo solar em um mercado ou no outro? No mercado livre
eu até vou ter um retorno mais baixo porque eu vou trabalhar s6 com TE. Mas eu sei 0 que é TE e 0 que
é fio, na gd ndo. Para quem compra equipamentos essa € uma discussdo muito relevante. A mudanca da
482 faz mais sentido para quem quer colocar dinheiro no mercado, ndo para o consumidor. O
consumidor nao vai perceber o aumento do payback dele. Ao invés do sistema se pagar em 6, vai se
pagar em 8 anos. Entdo o investimento em equipamento solar, é ai que eu digo que é um grande ponto
a ser explorado, porque a aquisicdo de um sistema solar é muito factivel do ponto de vista do
investimento porque se tu assume os riscos efetivos dessa mudanga da 482 e faz uma instalagdo na tua
carga ou uma instalacdo até remota, tu estd assumindo que tu estd colocando capital no teu imobilizado,
que vai servir como uma melhora na despesas para quem esta no lucro real. Pode fazer um investimento
de ativo para depreciar... tem uma série de vantagens nisso. E como isso é ofertado no mercado? Os
produtos ndo devem ser mais esses de energia envolvendo alocacdo porque tem a questdo do risco. Se
tu coloca o risco de geragéo para o teu cliente tu vai vender a geracéo de energia como um servico. Tu
disponibiliza o equipamento para o teu cliente na condi¢do de leasing. Porque é um ativo operacional
que tem sua rentabilidade relacionada ao custo de oportunidade da fatura de energia. Se tu consegue
vender energia para ele com um sistema no telhado dele que é mais barato que o mercado livre, ele faz
uma divida de 20 anos e paga esse equipamento durante a vida util dele. Para quem coloca o dinheiro é
6timo.

Q9. A geragdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracao distribuida é mais alta?

Consumidor de baixa tensdo tem uma faculdade de aderir a tarifa branca. Essa adesdo é muito baixa,
entdo se ele nem percebeu em migrar para o sistema do ouro sazonal, ¢ dificil fazer a comparag&o para
a gd. Os clientes inclusive colocam a gd solar e aumentam o seu consumo.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se d& dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Qualquer painel solar instalado é considerado um redutor de carga quando associado a uma carga
consumidora. Isso em aplica¢des residenciais tem um bom resultado. Um dos problemas séo inversores
ruins, que atrapalham a rede. Também ha projetos de usina mal executados, dai h& problemas de
instabilidade de rede. Também as vezes tem muito sol e se passam algumas nuvens gera um problema.
Mas também tem outra coisa, essa oscilagdo muito grande de energia entre o que reduz de carga e
eventualmente o consumo de pico, isso acentua talvez uma demanda maior de atendimento.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia séo geralmente usados para suavizar variacoes
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Primeiro, tu est4 importando lixo. O melhor é fazer aqui. Eu ndo vejo muita aplicacdo de bateria em
carro, pelo menos ndo agora. Eu vejo mais aplicacdo em 6nibus. Quando tu fala em armazenamento eu
entendo de uma maneira mais ampla, a gente vai falar do armazenamento quimico, de bateria de ions
de litio, mas eu também gostaria de ver considerado como armazenamento, por exemplo, a acumulacao
de agua. Ampliacdo de reservatério, porque os regimes hidrologicos oscilam muito, hoje o0s
reservatorios estao vazios, entdo quando mais aumentamos os momentos de chuva, melhor. Isso também
é armazenamento. A prdpria logica do aproveito do biogas no Brasil, com a questdo do desenvolvimento
dos biodigestores, permitem a agroindustria sustentavel. Assim, tu pode aproveitar o géas gerado e
acumular para injetar no horéario de ponta. A aplicacdo solar no campo permite que seja ampliada, por
exemplo, a producéo de soja.

Entrevistado E
Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
Eu vejo como bastante positiva essa reducdo da emissdo de gases, porém devemos estar conscientes
também sobre a questdo da vida Gtil dos equipamentos que estdo sendo instalados. O descarte, no futuro,
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pode vir a ser um problema. Possivelmente o beneficio compensa, mas teria que se analisar com mais
profundidade.

Q2. A geragao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribuicéo. De
que forma essa situagdo traz beneficios para sociedade?

Eu discordo dessa afirmacao geral porque depende muito da modalidade de geragdo distribuida e do
sistema. Vamos pegar um exemplo que tem crescido mais que € a microgeracao e a minigeracdo, aquela
geracdo que a gente instala nas casas, comércios, industrias... A depender do fator de simultaneidade da
carga e geracdo, diferentes impactos podem ser observados. Posso injetar mais durante o dia, mas de
noite eu vou ligar meus equipamentos e querer consumir energia da rede. Ou seja, a rede vai ter que
estar preparada para atender a demanda, a carga que eu estou exigindo do sistema. Entdo, no meu ponto
de vista, muitas vezes o investimento necessario ¢ o0 mesmo. Agora claro, se a gente pegar um perfil de
carga mais comercial e pensando numa geracdo solar fotovoltaica, vai compensar, o fator de
simultaneidade vai ser mais significativo. E ai sim o beneficio de reducéao da exigéncia do sistema pode
ser mais bem observado. A nivel de transi¢do, acho que a gente ainda esta longe disso. Politicas de
eficiéncia energética tem aparecido nos resultados dos estudos da EPE, bem como o aumento da
presenga de geragdo distribuida. Acredito que adiar investimentos é muito complicado quando se fala
de geracdes de fontes intermitentes, como é o caso das fontes solar e edlica.

Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? Ha impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

Da forma como esta hoje, acredito que ha impactos. Vocé deve ter acompanhado as Gltimas discussées
referentes a isso, teve uma consulta publica da Aneel, uma proposta com varios gatilhos para se
modificar isso. No meu ponto de vista é algo que precisa ser bem analisado. E claro que existe a
necessidade de aumentar a presenca desse tipo de geracdo na matriz elétrica. De fato, a resolugdo
ANEEL 482/2012, alterada posteriormente pela 687/2015, modificou completamente a realidade desse
tipo de instalacdo, da inddstria que produz equipamentos para estes sistemas e do sistema elétrico. Isso
foi extremamente positivo e o resultado apareceu com o aumento do nimero de conexdes, mas como a
realidade do sistema vem mudando, essa legislacdo precisa ser aprimorada também. Esta consulta
publica veio nesse sentido, entendo que a proposta de aperfeicoamentos nos regramentos de GD vem
no sentido de equilibrar a regulamentacéo para que consumidores que dependem exclusivamente da
rede ndo sejam afetados por quem gera sua propria energia.

Q8. As mudangas que estao ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagéo da geracédo distribuida?

Eu acho que ddo conta da forma como esta hoje, mas é natural que aprimoramentos sejam propostos
conforme a realidade do sistema se modifica com o aumento da presenca da geracdo distribuida. Os
procedimentos técnicos e padrdes precisam ser atualizados para considerar essa nova topologia da rede.
A publicacdo da resolucdo 482 representou um desafio para as distribuidoras, agora puxando um
pouquinho mais para o lado do que eu a conheci, porque eu trabalhei 8 anos em uma distribuidora e
passei por essa fase da implementacdo de processos e normativas para receber os pedidos de conexdo
de micro e minigeracéo. Foi um periodo desafiador, porque ndo se tinha muito conhecimento sobre o0s
impactos destas fontes. Foi necessario criar esse suporte técnico, adaptar processos, sistemas técnicos
para absorver essa nova realidade de operar a rede da forma mais eficiente possivel e segura. Normativas
foram sendo aprimoradas, se discutiu com todas as distribuidoras, com a Abradee, e com a prépria
Aneel. Acho que é um processo natural, dizer que da forma como esta ndo tem nada para melhorar é
muito dificil, eu acho que sempre tem.

Q5. Os operadores de distribui¢do deveriam mudar sua estratégia de negdcio para garantir sua
sustentabilidade?

Entdo, ndo é bem a distribuidora mudar o modelo de negécio, porque o negdcio de distribuicao é muito
fechado, ele é remunerado de uma forma bem clara, as revisdes tarifarias ocorrem também de uma
forma bastante clara pelo que a Aneel determina. Acredito que o caminho é mais no sentido de buscar
modernizar a rede para tirar o maior beneficio possivel dessas novas fontes e garantir a qualidade da
energia, tanto do ponto de vista da qualidade do servico, que aborda a questdo das interrupcdes, quanto
da qualidade do produto. Entdo o papel da distribuidora, da area técnica principalmente, é atuar nesse
sentido de buscar novas tecnologias para que se maximize os beneficios. Hoje se fala muito sobre smart
grid, uma carga de automacao maior na rede e monitoramento, e esse parece ser o caminho. O aumento
do nimero de conexdes de micro e minigeragdo pode acarretar problemas de nivel de tenséo, e isso tem
sido discutido amplamente no setor elétrico. E necessario avaliar com cautela e propor agdes de
melhoria que permitam aumentar a capacidade de hospedagem das redes.

Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracgdo distribuida é mais alta?

Eu acredito que a geracdo distribuida influencia sim o comportamento dos consumidores. Quando se
passa a ter uma fonte ou uma compensacao que gera créditos por essa microgeracao, pode ser que alguns
deixem de ter um cuidado com relacdo ao consumo. Agora, considerando tarifas diferenciadas por
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horario, uma mudanca mais significativa pode ser esperada. Aparentemente no Brasil ndo estamos
preparados para isso, mas quem aderir certamente vai modificar seus habitos e vai tentar tirar um maior
beneficio, desde que se tenha ferramentas para indicar qual é o melhor horério e qual equipamento a
ligar. Devem surgir em ferramentas, aplicativos para auxiliar nesse sentido.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizacdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que acbes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Isso é um grande depende. Depende do sistema, da poténcia instalada, da geracdo e da forma como a
rede é operada. Eu vou retomar um pouquinho o que se falava la no passado. Se dizia que a GD traria
muitos beneficios, reduziria as perdas, postergaria investimentos e tudo mais. Quando comecei a
analisar as consultas de acesso de GDs na época em que trabalhei com isso, pude perceber que em
alguns casos poderia se ter problemas de nivel de tensdo, aumento das perdas, dependendo da geragao
e do perfil de carga, necessidade de investimento na rede para viabilizar a conexdo. Logo, dependendo
do sistema, da carga e da geracdo, impactos negativos devem ser mitigados. Ha alguns anos nao se
falava sobre microrredes e a possibilidade dessas geragdes atenderem parte da carga de uma forma
isolada. Hoje j& se discute mais isso. Um exemplo é a Copel, que langou recentemente uma chamada
para contratacdo de energia proveniente de acessantes de geragdo distribuida, que formariam
microrredes. O objetivo é configurar sistemas independentes que se configuram como uma ilha de
energia, sendo que a geragdo, consumo e armazenamento podem estar conectados a rede. Um dos
requisitos é garantir o suprimento e o controle sobre a poténcia por pelo menos 5 horas. Acredito que
este € um caminho interessante e pode melhorar a confiabilidade da rede. Temos (academia) um papel
importante nesse sentido, uma vez que sdo necessarias novas metodologias, técnicas de controle,
monitoramento e otimizagao das redes elétricas. E possivel maximizar os beneficios de se ter recursos
energéticos distribuidos na rede, mitigando possiveis problemas técnicos de qualidade de energia.
Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variaces
na producéo de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Uma vez reduzido o custo, pensando em um sistema de geracdo um pouquinho maior, € muito positivo.
Inclusive tém surgido sistemas hibridos solar, edlica e mais um conjunto de baterias de maior porte. Se
ndo me engano foi nos Estados Unidos que eu vi recentemente um projeto sendo anunciado. Isso tem
um beneficio sistémico grande porque essas fontes sdo intermitentes, ha questfes de seguranca e de
estabilidade do sistema para serem analisadas. Entdo é positivo sim se 0s custos forem mais razoaveis.
Trazendo para a baixa tensdo e média tensdo, o consumidor pode tentar reduzir seus custos com energia
elétrica, pensando em uma estratégia de horério de carga da bateria, quando utilizar a energia da bateria,
quando injetar na rede e gerar créditos, buscando reduzir custos.

Entrevistado F

Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducao da emisséo
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?

Primeiro, eu ndo vejo nenhum impacto negativo, sé impactos positivos. O primeiro impacto positivo é
que a geracdo distribuida é de uma fonte renovavel, ela ndo utiliza combustiveis fosseis. Na medida em
que se utiliza mais consumo proveniente da geragdo distribuida que é atravées de fontes renovaveis se
reduz o consumo proveniente de fontes poluentes que utilizam combustiveis fosseis. Esse é o primeiro
ponto: quanto mais tiver geracao distribuida numa regido do pais, menos consumo se tera decorrente de
fontes poluentes. Outro ponto bastante importante e que talvez ndo seja tdo perceptivel: como a geragdo
distribuida é distribuida ao longo do sistema interligado e normalmente esta mais préxima dos centros
de consumo, ela reduz a necessidade de projetos de geracdo centralizada longe do centro de consumo,
do centro de carga. Isso reduz a implantacdo desses projetos, mesmo que alguns projetos ndo sejam
poluentes, tem algum impacto na natureza, seja desmatamento ou desbaste da regido onde vai ser
instalado, a infraestrutura de acesso e logistica. Entdo na medida que se evita a necessidade de
construgdo desses projetos, se reduz esse impacto, mesmo que seja pequeno. Outro ponto € que na
medida que reduz o projeto, também reduz a necessidade de construcéo de linhas de transmissdo, que
também tém o mesmo impacto no meio ambiente, por exemplo ter que desmatar uma faixa de floresta,
de vegetacdo, para poder passar a linha. Entdo essas 2 questdes, a reducdo da necessidade de
implantacdo de novos projetos de geracdo e de novas linhas de transmissdo, é uma consequéncia do
aumento da geracdo distribuida. A geracdo distribuida normalmente é junto a carga, entdo é uma
instalacdo sobre uma cobertura ou mesmo se € um projeto de solo, é numa area de campo, préoximo a
instalacdo. Entdo realmente quando se faz esse tipo de instalacdo se reduz a necessidade de outros
projetos de geracdo centralizada, esses sim tém mais impacto. Entdo essa € uma segunda vantagem
ambiental, ndo sé a questdo dos gases poluentes.
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Sobre essa questdo econdmica, vé algum beneficio da geragéo distribuida, além da questéo de
adiar o investimento nas redes?

Sem duvida nenhuma para o usuario é uma opcéo de investimento interessante. O custo do quilowatt-
hora fornecido para o consumidor é mais baixo na geracéo distribuida do que qualquer alternativa. Entao
sempre quando tiver um projeto de geracdo distribuida, mesmo que ele faga o investimento e traga para
o valor presente esse investimento, mais custo de manutencdo, isso vai resultar em um custo de
quilowatt-hora mais baixo do que o custo que esse consumidor paga para a concessionaria ou no
mercado livre. Entdo ha um ganho econdmico direto para o usudrio. E ele traz vantagens para a rede de
distribuicdo, para o sistema interligado nacional. Como a geracdo é feita junto a carga, se reduz a
necessidade de investimento em linhas de transmissdo e distribuicdo. O segundo ponto também é que o
pico de geracdo da geracdo distribuida proveniente de fonte solar converge com o pico da carga do
sistema. Hoje o operador sistema consegue medir quando € o pico da carga de consumo. A populagdo
tem uma impressdo de que o pico é entre 6 e 9 da tarde, quando o pessoal liga a luz de casa, enfim. E
até por isso que o horério de ponta das distribuidoras normalmente é das 6 as 9, como se de fato essa
fosse a ponta do sistema, mas na realidade, a ponta do sistema, que vem sendo medida principalmente
nos meses de verao, devido ao ar-condicionado é nesse horario do dia que é mais quente, préximo do
meio-dia. A ponta acaba sendo nesse horério: entre meio-dia e 2, 3 da tarde. E o pico de geracdo da
geracao distribuida é nesse mesmo horério. Entdo quando o sistema esta consumindo mais, que estaria
precisando mais da linha de transmissdo, estd mais ocupado, é o horario que a geracéo distribuida esta
entrando na geracdo e despachando essa energia, realmente contribuindo para tirar a sobrecarga no
sistema. Entdo ndo precisa despachar as usinas térmicas, que tém um custo caro. Entdo ndo é s6 a
questdo das linhas de transmissdo € evitar o consumo é de fontes mais caras, que sdo as térmicas,
despachadas nesse pico do sistema.

Q9. A geragdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geragéo distribuida é mais alta?

Na verdade, eu ndo tenho essa percepc¢do, pelo contrario. Acho que hoje em dia o consumidor tem mais
consciéncia da relagdo dele com a energia. E tendo mais consciéncia ele comeca a entender onde ele
pode otimizar o seu consumo. Na verdade, hoje ele é um consumidor passivo, que aperta um botdo e
consome sem se dar conta que esta consumindo. Na medida que ele comeca a entender do que se trata,
como é que estd vindo, quanto ele esta pagando, ai ele comeca a interagir com aquela relagdo de
consumo e ai comega a ser um consumidor mais consciente. E quando ele € um consumidor mais
consciente isso transforma essa relacdo de consumo e ele pode pelo contrério, até ser mais econdémico
nos momentos que deveria ser. Acho que isso gera uma consciéncia no consumidor e pode melhorar o
perfil de consumo dele.

Q6. De que forma a geracgdo distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuério da
rede? H& impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

Na verdade, esse 0 grande objeto da discussdo. O consumidor hoje usa o sistema e teoricamente quando
ele usa o sistema ele ndo paga a taxa que est& dentro da tarifa, pelo uso do sistema, entéo ele deveria
pagar. S6 que ao mesmo tempo que o essa mudanca de legislacdo ndo considera sdo os beneficios que
ele vem trazendo. Entdo na verdade o mais certo seria cobrar exatamente a parcela que efetivamente ele
usa do sistema, mas remunerar também pelos beneficios que ele esta trazendo para o sistema. Se a gente
for considerar a parcela que ele esta utilizando e o beneficio que ele estd trazendo para o sistema,
possivelmente possa ser uma conta que chegue a zero. Entdo néo faria sentido cobrar ele, porque ele
estd trazendo vantagem no mesmo patamar econdmico que 0 seu uso do sistema. Entdo na minha
percepcao e pelo que eu tenho visto, se tivesse mais geracdo distribuida isso ndo traria nem vantagem,
nem desvantagem para os outros consumidores. O consumidor que tem a gd, usa o sistema, mas em
compensacdo ele também traz vantagens econémicas. Entéo ele acaba tendo impacto praticamente nulo
entre vantagens e desvantagens. Ai talvez va depender do caso, tem alguns sistemas, dependendo da
regido, que fato sdo muito importantes para a manutencdo e qualidade do fornecimento de energia,
outros por estar em uma regido especifica, realmente demandariam um investimento maior na rede,
talvez ndo agregasse tanto. Entdo depois esse céalculo é muito caso a caso, mas de uma forma geral é 0
meu entendimento que acaba empatando, trazendo vantagens e desvantagens no mesmo nivel e nao
influenciando na tarifa dos consumidores que ndo tem gd.

Q8. As mudangas que estao ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagéo da geracédo distribuida?

Na verdade, tem uma série de discussfes, mas nada aconteceu ainda, é s6 um processo de revisao juntar
a agéncia reguladora. Em paralelo a isso 0 processo junto a agéncia reguladora iniciou com uma
metodologia, na metade do processo ela simplesmente abandonou aquela metodologia e comegou uma
nova metodologia completamente diferente. Entéo ficou bem confuso, mas praticamente estacionou.
Em paralelo comecou um processo de revisao regulatéria através de projeto de lei no Congresso. E tem
mais de um projeto tramitando, entdo na verdade nada aconteceu e tem vérias coisas paralela, diversas
iniciativas. Acho que nenhuma é perfeita, principalmente o processo de regulagdo da Aneel, que
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comecou com uma metodologia e depois mudou para outra metodologia equivocada, ndo considerando
essas vantagens que a gd poderia trazer para o setor. Entdo nenhum € perfeito, mas eu acho que 0s
processos que estdo andando via projeto de lei tendem a ser um pouco mais adequados, mas nenhum
esta 100% aderente as possibilidades, inovacgGes e vantagens que esse sistema poderia trazer a sociedade
de uma forma geral. Falta um pouco dos envolvidos nesse processo entenderem um pouco mais o setor
e ouvirem as partes envolvidas, adequar bem esse processo de revisao.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que acfes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Eu acho que a gd na verdade melhora a confiabilidade do sistema, porque ela pulveriza uma parte da
geracdo, distribuiu ela. E a mesma ldgica com investimento. Ele é mais seguro se é pulverizado, se tem
varios ativos diferentes. A geragdo é a mesma coisa, N0 momento que se tem uma série de projetos
distribuidos, o risco esta diluido nesses projetos e acaba sendo mais facil ter previsibilidade com
acurécia e precisao. Entdo isso aumenta a confiabilidade do sistema.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variaces
na producéo de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Com relagdo as baterias, eu acho que tecnicamente elas sdo muito vantajosas, por varios motivos,
inclusive pela questdo da confiabilidade, mas também por conseguir ajustar o fornecimento do teu
sistema para o teu consumo. E quanto mais se usa baterias menos se vai ter que usar rede, se fica mais
independente. Entdo forma técnica é interessante. Eu ndo vejo passivo ambiental, porque a bateria se
consegue reciclar quase a totalidade dos insumos. A (nica questdo é que economicamente, na maioria
dos casos, ela ainda é inviavel em funcdo do alto custo, embora seja uma tendéncia em termos de
tecnologia e em termos técnicos. Embora a tendéncia seja que o custo va reduzindo, assim como
aconteceu com 0s componentes da energia solar. A tendéncia é que o custo dos componentes envolvidos
no armazenamento reduza no futuro, nos proximos anos. 1sso vai se tornar viavel em uma quantidade
maior de projetos.

Acha que a rede, a infraestrutura que temos hoje, esta pronta para receber esses novos projetos de gd?
Isso varia muito de caso a caso, conforme a distribuidora. H& algumas redes em situagfes um pouco
mais limitadas, mas a gd ainda representa uma parcela muito pequena das unidades consumidoras e
mesmo assim a gente tem algumas restricdes por parte das distribuidoras em termos de parecer de acesso
favoravel para esse projeto de geracdo distribuida. Entdo falta um pouco de modernizagdo e
investimento geral em termos de rede de distribuicdo. Mas enfim, muitos projetos tém conseguido se
conectar, e o problema ndo é nem os projetos, o problema é o atendimento aos consumidores.
Automaticamente quando as redes tiverem mais robustas para atender o perfil de consumo dos
consumidores, automaticamente a rede vai estar apta para receber a instalacdo de projetos distribuidos.
Q20. Quiais os riscos de mercado ou desafios associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes utilizadas na geracao distribuida (por exemplo, solar e edlica)?

E um ponto a se observar, mas como a gente tem um pico de geragio que normalmente se apresenta nas
horas do dia em que h& maior consumo da rede, maior consumo da carga e mais geragdo no verdo, onde
também é o pico do consumo em funcdo de aparelhos de ar-condicionado, refrigeradores, enfim,
restaurantes, mercados, padarias que usam também equipamentos de refrigeracdo. E um momento de
pico do sistema, nos meses mais quentes e nos horarios proximos do meio-dia. E na verdade, numa
questdo climatica, é o horario que a geragdo apresenta maior efetividade. Entdo tem esse desafio, esse
ponto a se observar que é a intermiténcia, mas ai a fonte solar tem uma performance muito positiva por
ela estar bem aderente a esse pico da carga, do consumo da rede. Entéo isso é uma vantagem da fonte
solar.

Entrevistado G
Q1. Sabe-se que a geragao distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
A geracdo tem um grande beneficio ambiental, porque evita 0 uso de geracdo de fonte fdssil. Essa
virtude inclusive ainda precisa ser valorada, porque junto a questdo ambiental, tem consequéncias por
exemplo de satde publica. Hoje tem um debate muito extenso em relagdo aos beneficios do uso da
geracdo distribuida, mas ndo esta ainda devidamente contabilizada a valoracdo desses beneficios
ambientais e de saide publica.
Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribuicdo. De
gue forma essa situacao traz beneficios para sociedade?
Esse é um dos principais beneficios, a postergacdo de investimentos. Ainda mais em um pais como o
Brasil, que a rede nacional na sua parte é rede aérea. E essa rede aérea tem o aspecto também do impacto
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visual e do impacto de riscos, porque é uma rede que na sua maior parte é uma rede nua, ou seja, ela
ndo € isolada e ai ha um risco também aos proprios usuarios. No momento que a geragao distribuida é
implementada, ela minimiza essa necessidade. Ha também outros beneficios que a gente percebe. Um
deles é o valor locacional da geragdo distribuida. Muitas vezes uma distribuidora de energia tem uma
rede de, vamos supor, 20, 30 km, para levar na energia a determinado povoado, e 0 consumo esta
localizado a 30 km. Vocé tem uma carga concentrada. Para transmitir essa energia tem as perdas
elétricas, que sdo naturais, é o efeito joule. Ai vocé acaba tendo essa consequéncia se vocé ndo tem uma
geracdo local. No momento em que puder ser mais valorado o fator locacional da geracéo distribuida,
poderdo ser incentivados investimentos em geracao nesses locais, fazendo com que haja inclusive uma
melhoria da qualidade. Por exemplo, o programa “Luz para todos” teve um grande impacto social e
econdmico no pais, mas construido muitas vezes com redes monofasicas. E ai aquele pequeno produtor
passou a receber energia, ele ficou muitas vezes impossibilitado de poder ampliar seu uso porque a rede
€ monofasica, ndo tem uma grande capacidade. Entdo tem também esse aspecto social e econémico da
geracao distribuida, se ela pudesse ser incentivada cada vez mais poderia propiciar ganhos econdmicos
no seu uso. Entdo, resumidamente temos o ganho ambiental, o da postergacdo de investimentos, o
chamado fator locacional e a reducdo de perdas que esta dentro desse fator locacional. Até um
determinado nivel de penetracdo é voz corrente que ha uma reducdo de perdas, mesmo nos centros
urbanos. Isso porque, suponha que o gerador de energia gera energia a tarde. Essa energia vai para o
seu vizinho e ele vai consumir a noite. Entdo, uma parte da energia do vizinho que seria buscada a varios
quildmetros de distancia foi suprida por uma geragdo que esta a 200 metros dele ou menos. Também
um aspecto importantissimo que ndo se pode esquecer é a capacidade de geracdo de emprego e renda.
Algumas estimativas falam que n6s temos em torno de 100.000 trabalhadores nesse setor no Brasil e ja
gerou investimentos da ordem de 15 bilhGes de reais ou mais. Esse € um dos poucos setores que teve
crescimento mesmo durante a crise econémica mais aguda. E a maioria so pequenas empresas, que sao
grandes geradoras de empregos. Entdo tem também esse aspecto muito importante que é o aspecto
social. E para o consumidor, € uma possibilidade que reduzir seu custo de energia. E uma oportunidade
que tem um tempo de retorno do investimento atraente e fontes de financiamento adequadas. Entéo tudo
isso junto tem propiciado esse crescimento da geragdo distribuida.

Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede?

Essa é uma 6tima pergunta e inclusive a gente vé que tem um grande debate nacional nesse tema,
transparéncia de custo entre consumidores. O que a gente tem defendido é que seja feito um estudo
estratégico coordenado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) ou pela Aneel, ou por ambas com
a participacdo das entidades de classe e interessadas, mas coordenada por um ente como Aneel e/ou
EPE. E com a participa¢do também de consultorias de porte e da academia, ou seja, da universidade.
Para que que todos juntos, ndo um grupo enorme, mas um grupo seleto, para se chegar a um célculo
sobre qual o valor justo a ser cobrado. Porque a voz corrente a nivel mundial € que até um determinado
nivel de penetracdo, a geracao distribuida € superavitaria. Vamos pensar como exemplo um consumidor
que gerou energia a tarde. Vamos pegar esse caso, de um consumidor que consuma energia de uma
usina a 100 km de distancia. A energia que ele consome a tarde vem desses 100 km. Se ele gera energia
a tarde, ele consome simultaneamente e uma parte vai para rede, podendo inclusive melhorar a
qualidade da energia naquele local. E o vizinho dele consome essa energia. Entdo tem uma reducéo
grande de perda de energia. A noite, quando ele for consumir, a energia dele vai passar a vir da usina,
mas acontece que o custo da vinda da usina até o vizinho, ja foi pago pelo vizinho. Entdo até um
determinado nivel de penetracdo, a nivel mundial se fala que pelo menos até 5%, ndo tem essa
transferéncia de custo, porque o custo ndo é relevante. Entdo vocé tem uma transferéncia de custo sim,
mas ela ndo é relevante. Enquanto ndo se chega aos 5%, o que nds temos defendido é esse estudo
estratégico, para ndo se usar achismos ou dados enviesados. Por exemplo, evitar que sejam solu¢des por
facilidade. Por exemplo, a proposta da Aneel com as alternativas 1 a 5. O que acontece, eles ndo vao
pegar a alternativa 1 ou 2, porque o custo da 1 € o custo da 2, ou da 3, ou da 4, ou da 5. Mas aquilo sdo
modelos tarifarios, sdo os componentes tarifarios do consumidor de energia. O prosumidor usa energia
de forma diferente do consumidor. Por isso que é a gente defende calculos com estudos de fluxo de
carga. Ou seja, que seja por area de concessdo. Porque o consumidor no interior do Ceard tem um uso
de energia, mesmo o consumidor ou prosumidor, diferente do consumidor do estado de Minas, ou no
estado de S&o Paulo. Minas ¢ um bom exemplo porque ela ja estd em um nivel elevado de penetragéo.
Entdo 1a tem um tratamento diferente que os calculos iriam mostrar. Entdo o que eu defendo é que sejam
feitos calculos e os calculos mostrem qual € o valor justo a ser cobrado, a partir de quando sera cobrado
e como sera cobrado. Estamos defendendo uma proposta gradual, que seja implementada 10% a cada
ano até se atingir a tarifa de uso da rede que é 28% do custo da tarifa normal média. Sendo feito algo
gradual € menos impactante. Tem um outro detalhe muito relevante, a tarifa de energia elétrica ja é por
origem um calculo de efeito médio. Se vocé estiver em um prédio de apartamentos, tem um custo do
servico diferente de quem estd numa zona rural, diferente de quem esta num condominio de casas,
diferente de quem estd numa casa isolada. Entdo o modelo tarifario vigente calcula o preco por més.
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Entdo a transferéncia de custo entre consumidores ja € um evento normal do processo de calculo das
tarifas de energia elétrica. Mas concluindo, a nossa proposta é que seja feito um calculo, nés temos
grandes consultorias que tem condi¢des de desenvolver um software aplicativo, com plataforma por
area de concessdo, para que seja calculado o valor justo. O nosso entendimento é que até um
determinado nivel de penetracdo, a geracdo distribuida é superavitaria quando se calcula todos os
atributos que ela supre para a sociedade.

Q9. A geracao distribuida pode influenciar a mudanca de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracéo distribuida é mais alta?

Aparentemente, sim. NGs estamos agora na consulta publica do PDE 2030 (Plano Decenal de Expansdo
de Energia). O PDE determina o planejamento do setor elétrico para os préximos 10 anos. Para se
calcular por exemplo a projecao da geracéo distribuida, se fez dois cenarios, verdo e primavera. No PDE
quando vai se calcular a projecdo da geracao distribuida para os préximos 10 anos, a EPE colocou 0
seguinte: mesmo se colocar a alternativa 5 e tarifa binbmia para o consumidor de baixa tenséo, vocé
conseguiria ter, em 2030, 16 GW de geracéo distribuida. E nds discordamos, porque na nota técnica que
balizou essa projegdo ha uma recomendagdo para que seja feito um estudo perante o consumidor
brasileiro, porque foram usados dados de consumidores americanos, para entender qual o nivel do
consumidor brasileiro de propensdo a instalar a geracdo distribuida com o aumento do payback, tempo
de retorno. Entdo a propria EPE colocou que seria importante se ter uma pesquisa para o consumidor
brasileiro. Entdo se o consumidor brasileiro tem uma boa propensao a agir conforme uma tarifa, se vocé
incentiva ou desincentiva. Alguns paises implantaram a tarifa TOU, Tarifa pelo uso na geracéo
distribuida. Ou seja, vocé valora com uma tarifa pelo horario do dia, vocé valora mais o atributo da
geragdo distribuida, da solar, 15:00h seria um horario que tem mais gera¢do solar e vocé teria um maior
valor pela geracdo. Entéo foi implementada a tarifa branca recentemente onde vocé tem um custo maior
pela energia no horario intermediario, ponta e fora de ponta. Intermediério e ponta maior e fora de ponta
menor. Entdo evidentemente o consumidor respondeu, ele responde bem a sinalizagdo de preco. Mas
ele precisa estar informado. Nds temos uma grande dificuldade em informar ao consumidor quais sdo
as alternativas que ele tem. Um dos principios da tarifa de energia é que ela seja simples. As vezes eu
fico olhando aqui algumas tarifas de alguns estados americanos ou de alguns paises que sdo um
verdadeiro tratado. Nesse principio de que a tarifa deve ser simples, o0 net metering que é esse modelo
que a gente usa, ele tem um grande valor, porque é facil de entender. Ai tem sido propostas algumas
mudancas tarifarias que tem um risco de complicar e o consumidor ndo entender. Mas resumidamente,
eu acho que sim, que o consumidor responde bem a mudanca de preco, mas precisa de 2 coisas,
informacdo e essa pesquisa para saber, e isso ndo tem sido muito feito no Brasil.

Q17. Quais os desafios de infraestrutura envolvidos na gestdo do sistema de energia com a
implantacdo da geragéo distribuida?

A infraestrutura esta preparada? Infelizmente ndo. Quando a gente fica importando modelos, tem o risco
de ndo ter um modelo adequado. Porque se vocé instala a geracdo distribuida no alimentador um pais
que j& tem uma rede bem robusta, as vezes até subterrnea, o impacto que essa geracdo distribuida vai
provocar é menor. Por isso que 0 nosso caso é 0 Nosso caso. Os impactos também sdo diferenciados por
area de concessdo. Muitas vezes a nossa rede de distribuicdo é beneficiada pela entrada da geracgdo
distribuida. SO que se for uma geracéo distribuida de maior poténcia, a rede ndo esta... Em resumo, uma
geracao distribuida de pequeno porte vai ajudar hoje. Uma geracéo distribuida de maior porte, acima de
1 MW, precisa ser estudada e na maioria das vezes precisa de reforco para poder ser conectada.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variages
na producéo de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

As baterias vdo ter cada vez mais um papel fundamental na insercdo dos recursos energéticos
distribuidos. Inclusive existe a possibilidade de que o veiculo elétrico, ao ser conectado, possa ser um
supridor de energia para o imével ou residéncia num determinado momento. Em outro ele seria um
consumidor de energia. Entdo a bateria, gracas ao custo que tem caido enormemente nos ultimos 10
anos, tem se inserido cada vez mais no mercado. Mas no mercado brasileiro nés temos um problema
estrutural que é o fato de que os impostos sdo muito elevados para importacéo de bateria. Mas poderia
ser incentivada a instalagdo de fabricas no Brasil para poder aproveitar. Porque como nds temos muitos
recursos renovaveis, edlica, solar, potencial gigantesco ha uma necessidade de melhor uso desses
recursos, com isso, utilizar mais baterias. Entéo as baterias no mercado brasileiro ainda ndo avancaram
muito, porque precisa de incentivos para poder ter fabricas aqui, poder reduzir os custos da bateria. Com
isso ela contribui mais para o avango da geragdo distribuida, tanto conectada a rede (on-grid), quanto
off-grid. Eu trabalhei 2 anos no Acre, na regido norte do pais. L& vocé ndo consegue chegar com a rede
de distribuicdo em muitos locais. A bateria ja evoluiu muito, o custo reduziu bastante, mas no mercado
brasileiro ainda ndo se tornou uma realidade como deveria e como poderia.
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Entrevistado H
Q1. Sabe-se que a geracao distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducao da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
Existem impactos ambientais indiretos causados pela extracdo de insumos para as usinas termoelétricas
que afetam diretamente 0 meio ambiente, como o desmatamento e a extracdo de carvdo. O grande
impacto negativo que ainda ndo temos a proporcdo do impacto é sobre o descarte dos modulos
fotovoltaicos devido a longa vida atil do material.
Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmissao e distribui¢éo. De
que forma essa situacdo traz beneficios para sociedade?
Quanto maior a distancia de transmissdo, maior a perda de potencial e consequentemente a perda de
energia, com a geracdo distribuida e energia circula menos. Outro ponto que vale a pensa salientar é
que podemos direcionar esses investimentos em transmissdo em outros servicos para melhorar a
qualidade de vida da sociedade.
Q3. Com a implantacéo da geracéo distribuida ha uma mudanca na remuneracdo do operador
da rede de distribuicdo. Como essa mudanca afeta o mercado de energia?
N&o vejo um impacto tao significativo, pois a energia recebida pelo operador da rede do cliente que
gera a energia é direcionada para outro consumidor e o custo dessa energia ¢ ZERO para o operador,
além de mitigar os custos de perda de energia por transmissdo, o que reduz a necessidades de
investimentos na rede de distribuicdo. A projecdo de crescimento do Brasil ndo consegue ser
acompanhada pelos investimentos necessarios para atender a demanda. Logo, a geracéo distribuida é
parte fundamental para o desenvolvimento do pais.
Q4. Quais mudancas deveriam ocorrer no ambito tributirio para comportar a entrada da
geracao distribuida no sistema de energia?
Na minha opinido, até ndo termos o desenvolvimento necessario e a expansao da energia distribuida no
pais, somente parte da tarifa de distribuicdo da energia.
Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua estratégia de negdcio para garantir sua
sustentabilidade?
N&o vejo um impacto téo significativo para isso.
Q6. De que forma a geracgdo distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuério da
rede? H& impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?
Nesse momento ndo vejo impactos significativos, uma vez ¢ a geragdo distribuida é muito incipiente.
Q7. O regime de compensacdo de energia envolve a transferéncia de custos, visando corrigir
distorc¢des alocativas por meio de tarifas de eletricidade. Novos modelos tarifarios podem ser uma
estratégia para custear a operacao das redes de distribuicéo?
Hoje em dia j& o operador ja é remunerado com uma parte da TUSD. Sempre que existe uma alteracéo
no modelo, no caso, o desenvolvimento da energia distribuida gera a necessidade de uma revisdo, mas
saliento, quando houver um valor significativo de kW.h na geracao distribuida.
Q9. A geragdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geragéo distribuida é mais alta?
Com certeza, 0 consumidor acaba relaxando mais e se dando mais conforto uma vez que
inconscientemente ele imagina que mesmo consumindo mais o valor da fatura de energia ndo trara
surpresas no final do més
Q10. Alguns autores discutem que a geracgao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se d4 dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?
Concordo, uma fiscalizacdo mais profissional e correta por parte das prestadores de servico e das
operadoras.
Q11. A geracdo distribuida pode auxiliar na mitigagdo do risco de apagdo. Identifica outros
beneficios envolvendo a estabilidade no fornecimento?
Uma energia com mais qualidade devido a redu¢do do caminho de distribuic&o.
Q14. As unidades de geracao distribuida podem ser de alguma vantagem em uma situacédo de
falha? Por exemplo, operando de modo autdnomo durante algum problema na rede de
distribuicéo?
Sim, se o consumidor tiver um sistema de armazenamento para utilizar em caso de falha.
Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variaces
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?
Na minha visdo é basicamente para ter uma seguranca maior nas oscilagdes e falhas da rede elétrica.
Q17. Quais os desafios de infraestrutura envolvidos na gestdo do sistema de energia com a
implantacdo da geragdo distribuida? Por exemplo, fluxo bidirecional de energia
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Ter uma rede mais confiavel além de inspecdes e fiscalizagGes nas instalagdes, tanto de rede quanto de
fornecimento.

Q18. De que formas a geragdo distribuida pode auxiliar na demanda por energia nos horarios de
ponta?

Na minha visdo teremos um ganho mais significativo no HP quando a utilizagdo dos sistemas de
armazenamento estiver mais disseminada.

Entrevistado |
Q2. A geragao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmissdo e distribuigéo. De
que forma essa situacdo traz beneficios para sociedade?
O que se tem verificado é que a grande maioria das conexdes sdo de UFV (Usinas fotovoltaicas) sendo
que essas acabam gerando somente durante o dia, dessa forma o sistema permanece necessitando de
investimentos para atender a carga de ponta noturna. Por muitas vezes também se verifica que as grandes
MGDs (acima de 500 kW) localizam-se distantes dos centros de carga, o que reflete na necessidade de
investimentos (muitas vezes ndo previstos) para atender essas novas “UCs”, o que de certa forma acaba
onerando os demais consumidores que ndo possuem MGD.
Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geragdo distribuida é mais alta?
De uma maneira geral, o consumidor residencial permanece com seu consumo mais elevado no horério
de ponta, horario em que a geragdo distribuida é quase zero.
Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se d4 dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagéo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?
De certa forma, hoje verificamos que o impacto da geracéo distribuida na qualidade do produto, depende
muito do local em que ela esta conectada, pois em locais onde a poténcia de curto-circuito da rede é
mais baixa, essa rede fica muito susceptivel as varia¢cdes de tensdo ocasionadas pela MGD, podendo
gerar sobretensdes para a UC ou até mesmo para o circuito ao qual essa geracdo estd conectada. Do
modo como esta posto hoje na regulagdo, a distribuidora ndo tem muita “gerencia” sobre a geracao,
acredito que os passos futuros (a longo prazo) venha a ser para a centralizagdo do despacho destas
geragdes como realizado em alguns paises da Europa.
Q11. A geragdo distribuida pode auxiliar na mitigacdo do risco de apagéo. ldentifica outros
beneficios envolvendo a estabilidade no fornecimento?
Por se tratarem na imensa maioria de UFVs conectadas por meio de inversores, esses ndo contribuem
para a manutencdo da frequéncia na rede quando da ocorréncia de eventos de prote¢cdo em grandes
sistemas, sendo esse ajuste realizado por maquinas girantes (sincronas) como Térmicas e Hidrelétricas.
Q12. A geracao distribuida é capaz de reduzir as perdas de energia. H4 algum cenario em que
essas perdas podem aumentar, por exemplo, dependendo da quantidade de unidades instaladas?
E uma questdo dificil de se avaliar, pois para a MGD que gera somente para seu proprio consumo a
tendéncia € a reducdo das perdas, no entanto quando se trata de MGD da categoria de autoconsumo
remoto, estas podem aumentar as perdas uma vez que por se tratar de GDs de maior porte, estdo
localizadas em &reas rurais onde 0 consumo é baixo e com a presenca dela teremos uma corrente elétrica
maior circulando neste circuito (sentido inverso) o que aumenta as perdas elétricas.
Q13. A geracdo distribuida é capaz de melhorar a estabilidade e o perfil de tensdo da rede. Ha
algum cenario em que essa estabilidade poderia diminuir, por exemplo, dependendo da
guantidade de unidades instaladas?
Como a maioria das MGDs conectadas tratam de UFV conectadas por inversores, que por sua vez ndo
tem capacidade de manter um controle de tensdo no ponto de conexdo, podendo gerar uma sobretensdo
quando da presenca de varias UCs com geracdo em determinado circuito, ou conexdo em um sistema
fraco (baixa poténcia de curto-circuito)
Q14. As unidades de geracdo distribuida podem ser de alguma vantagem em uma situagédo de
falha? Por exemplo, operando de modo autdnomo durante algum problema na rede de
distribuicéo?
No caso de falha na rede de distribuicdo essas MGDs devem se desconectar da rede da concessionaria,
para evitar a operacao ilhada de certo trecho da rede da concessionaria, colocando em risco equipes que
possam estar atuando na rede ou até mesmo outras pessoas.
Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variacfes
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?
Até o momento ndo tenho conhecimento de alguma conexdo que utilize esses dispositivos.
Q17. Quais os desafios de infraestrutura envolvidos na gestdo do sistema de energia com a
implantacdo da geragdo distribuida? Por exemplo, fluxo bidirecional de energia
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Mudanca da filosofia de protecdo da rede (devido ao fluxo bidirecional) e controle de tensdo uma vez
que ndo hoje se dispde de premissas e base regulatoria, para solicitar a alteracéo o fator de poténcia da
MGD que poderia mitigar os problemas de tenséo.

Q18. De que formas a geragao distribuida pode auxiliar na demanda por energia nos horarios de
ponta?

Com a conexao de sistemas de biomassa, e térmicos, uma vez que a solar inexiste no periodo de carga
maxima e a edlica fica muito susceptivel a presenca de vento.

Q20. Quais os riscos de mercado ou desafios associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes utilizadas na geracao distribuida (por exemplo, solar e eélica)?

Vejo como principal risco a necessidade de investimentos ndo previstos pela distribuidora para
determinada rede para escoar a GD e a manutencdo da necessidade de investimentos para atender a
demanda de ponta noturna (em muitos subsistemas muito superiores a ponta diurna) a qual ndo é
atenuada por fontes solares.

Entrevistado J
Q3. Com a implantacéo da geragédo distribuida ha uma mudanca na remuneracao do operador
da rede de distribuicdo. Como essa mudanga afeta o mercado de energia?
Sem a possibilidade de aplicacdo de tarifa bindmia aos consumidores de Baixa Tens&o, o operador acaba
por ter o uso da rede sub-remunerado. O custo de disponibilidade, pago pelo consumidor na tarifa
convencional, ndo tem por objetivo cobrir o custo real de utilizagdo da rede de distribuigdo. Sua
instituicdo visa a disponibilidade de acesso, mas sendo uma tarifa volumétrica, ndo remunera a
Distribuidora pelos investimentos necessarios ao dimensionamento adequado da rede. Os créditos de
GD, pela regra atual, ndo se limitam a abater a Tarifa de Energia, mais especificamente, 0s custos de
Geragdo. Ao contrario, é creditada ao consumidor a integralidade da tarifa de aplicagdo. O mercado de
energia é afetado pela reducdo do mercado faturado. Em decorréncia, pelo procedimento de calculo
tarifario, essa retracdo de mercado provoca aumento das tarifas nos processos de reajuste.
Q4. Quais mudancas deveriam ocorrer no ambito tributdrio para comportar a entrada da
geracdo distribuida no sistema de energia?
Subsidios cruzados oneram os consumidores que ndo possuem acesso a GD e as proprias distribuidoras,
pela reducéo da receita pelo uso da rede de distribui¢do. Entretanto, ha inegaveis vantagens ambientais,
dentre outras, associados a expansao da geragdo descentralizada e limpa. Assim, uma forma de garantir
incentivos ao crescimento desse mercado no pais sdo os beneficios fiscais. Hoje, alguns Estados
oferecem aliquota 0 de ICMS para GD limitadas a 1IMW.
Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? Ha impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?
Sim. A metodologia do calculo tarifario implica que a reducdo de mercado provocada pelos créditos de
GD e consumo instantaneo sejam repartidos entre os consumidores. Por exemplo, o custo de distribuicao
se mantém concomitantemente a reducdo do mercado. Ou seja, aqueles consumidores que ndo possuem
GD e seus créditos gerados irdo arcar com os custos da rede de distribui¢do. 1sso é o que se chama de
subsidio cruzado, pois ocorre uma transferéncia de custos entre proprietarios de geracdo e aqueles que
ndo participam do Sistema de Compensagédo (SCEE).
Q7. O regime de compensacdo de energia envolve a transferéncia de custos, visando corrigir
distorcGes alocativas por meio de tarifas de eletricidade. Novos modelos tarifarios podem ser uma
estratégia para custear a operacao das redes de distribuicao?
Sim. A criacdo de tarifas horarias para consumidores de BT seria um importante avango. Paralelamente,
entretanto, é fundamental que os créditos gerados no SCEE ndo se apliquem aos custos de Distribuicéo.
Ainda, ha de se discutir quais outros custos deveriam ser considerados para composi¢do dos créditos.
Evidentemente, os custos de Geracdo devem ser creditados ao consumidor. Quanto aos custos de
Transmissdo e Encargos Setoriais, como a CDE, o tema é controverso. Porém, nosso entendimento é
que, dada a formatacdo da indUstria de energia elétrica no Brasil, a interligacdo do sistema por redes de
transmissdo e os subsidios regulamentados para diversas finalidades, ndo é o0 momento de abandonar
esse modelo construido na Gltima década. Assim, Além da criagdo de novas modalidades tarifarias que
permitam a melhor gestdo por parte do consumidor do seu uso, é fundamental ajustar o sistema de
créditos no SCEE para remunerar ao detentor de GD apenas a parcela de Geragdo e Encargos de Servico
do Sistema.
Q8. As mudangas que estao ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagéo da geracédo distribuida?
N&o.
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Entrevistado K
Q1. Sabe-se que a geracao distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
Como beneficio ambiental adicional ao mencionado, poderiamos dizer a utilizacdo de espacos que ja
tem um uso primério (no caso de telhados para a energia solar) e de forma geral espacos que ndo
poderiam ser utilizados para as usinas convencionais de grande porte (terrenos préximos ou dentro de
cidades, fazendas, fabricas etc.). Outro beneficio seria, por conta do porte e da prépria localizagao dos
sistemas, o fato de evitar os impactos ambientais comumente relacionados a geracéo centralizada como
deslocamento de populacdo, desmatamento, alteracdo da fauna e flora locais, entre outros. Como 0s
sistemas de geracdo distribuida sdo localizados préximos aos centros de carga, evita-se a construgdo de
novas linhas de transmisséo, o que implica também em evitar os impactos ambientais relacionados a
construcdo dessas redes. Quanto a impactos negativos significativos, ainda é cedo para dizer, mas um
que pode ocorrer, a depender de como a indUstria se desenvolve, é quanto ao descarte dos médulos ao
final de sua vida til. Dependendo dos métodos e tecnologia alcancados, uma quantidade maior ou
menor de residuos acabara sendo descartada, e como qualquer tipo de lixo, acabara afetando de alguma
forma o ambiente.
Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribuicdo. De
gue forma essa situagao traz beneficios para sociedade?
O investimento em qualquer melhoria de rede é repassado aos consumidores na forma de aumentos
tarifarios. Portanto, é facil perceber que o adiamento desses gastos também posterga o impacto na conta
de energia de todos os consumidores, beneficiando tanto quem ja se beneficia da geragdo distribuida e
principalmente quem néo tem, que fica totalmente exposto aos reajustes das concessionarias.
Q3. Com a implantacdo da geracdo distribuida ha uma mudanca na remuneragao do operador
da rede de distribui¢cdo. Como essa mudanga afeta o mercado de energia?
Essa é uma questdo que sempre levanta bastante discussao, e esta evidente no processo de revisdo da
REN 482. N&o é simples de responder se essa mudanca é positiva, negativa ou ambas, e qual o tamanho
do impacto. Por um lado, o prosumidor (consumidor que produz sua energia) realmente se beneficia de
uma geracdo local estando ancorado pela rede de transmissao/distribuicdo, o que pode configurar o que
alguns veem como subsidio. Porém, seu sistema de geracdo também prové mais eficiéncia no uso da
energia local, um beneficio que nem sempre é levado em consideracdo. Portanto, é importante balizar
esses dois lados para entender exatamente se 0s consumidores que ndo tém GD séo prejudicados por
iS50 OU ndo.
Q5. Os operadores de distribuicdo deveriam mudar sua estratégia de negécio para garantir sua
sustentabilidade?
Sim. Distribuidoras devem buscar remuneracgdo através de outros servigos, além do fio. Além disso,
seria interessante separar o fio da energia na cobranga, através de um modelo de tarifa bindmia. Com a
redugdo do custo de tecnologias de armazenamento, crescimento do mercado de veiculos elétricos,
dentre outras, 0 modelo de negdécio atual pode perder a modicidade por eventual reducdo do ndmero de
consumidores (ndo em breve). E um desafio complexo e que distribuidoras em diversos paises estdo
passando.
Q6. De que forma a geracgdo distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? H& impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?
O impacto ocorre porque 0 usudrio, ao injetar energia na rede, compensa varios outros custos embutidos
na tarifa que vdo além da energia (perdas, encargos, fio etc.). Assim, esses outros custos ndo arrecadados
sdo rateados entre todos os consumidores. Os impactos sdo minimos para baixas inser¢des da GD na
rede. E possivel que os beneficios gerados, como reducéo de perdas, entre outros, até reduza 0s custos
da distribuidora. Porém, a medida que a GD se difunde, o impacto na redistribui¢do dos custos entre 0s
consumidores pode ser significativo, além de demandar aumento nos investimentos em infraestrutura
da rede.
Q7. O regime de compensacdo de energia envolve a transferéncia de custos, visando corrigir
distorcGes alocativas por meio de tarifas de eletricidade. Novos modelos tarifarios podem ser uma
estratégia para custear a operacdo das redes de distribuicdo?
Sim. Mas é preciso ponderar com 0s custos necessarios para efetuar as mudancas, como por exemplo a
troca de medidores, e definir quem ira arcar com esses custos.
Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanca de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracgéo distribuida é mais alta?
Os tipos de consumidores a que essa situacdo teria um real beneficio seria os do Grupo A ou Tarifa
Branca, que tém precos diferentes para certos horarios do dia. Tratando especificamente da geracédo
solar, 0s momentos em que a producédo é mais alta coincide quase completamente com o horario fora
ponta, em que 0 preco da energia é mais baixo. Porém, mesmo sem a geragdo distribuida, a menor
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utilizacdo de energia nos horarios em que ela é mais cara ja é uma tendéncia, portanto, a GD néo poderia
ser apontada como um fator téo relevante por esse comportamento.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Sim, tratando-se da energia fotovoltaica, o alivio de carga proporcionado pelos sistemas de geracao
distribuida funciona de uma forma geral como um beneficio a rede na maioria das situacdes. Porém, em
alguns casos especificos, como o conhecido exemplo da Califdrnia, a grande capacidade de geracdo
solar causa um impacto forte na curva de carga local, principalmente no periodo do final da tarde/inicio
da noite, quando a geracao solar se encerra e rede elétrica tem que lidar com uma rampa de fornecimento
de energia muito ingreme, pressionando o sistema de geragdo e distribuicdo, o que tem reflexos nos
indices de confiabilidade de fornecimento. Porém, para as outras fontes de energia na geragio
distribuida, a situacéo néo € igual. A etlica também sofre com intermiténcia e ndo é despachavel, porém
a cogeracdo e as mini centrais hidrelétricas tém capacidade de se regularem, o que muda um pouco a
relagdo com a rede elétrica quando comparada a fonte solar por exemplo.

Q11. A geracgdo distribuida pode auxiliar na mitigacdo do risco de apagdo. Identifica outros
beneficios envolvendo a estabilidade no fornecimento?

A propria geracédo de energia, desde que se dé com uma certa constancia, naturalmente alivia o fluxo de
carga dos centros de geragéo aos centros de consumo, contribuindo para uma maior estabilidade da rede.
Q12. A geracdo distribuida é capaz de reduzir as perdas de energia. H4 algum cenario em que
essas perdas podem aumentar, por exemplo, dependendo da quantidade de unidades instaladas?
Sim. Em regides com muitos sistemas pode haver sobrecarga da rede nos horarios de maior geracéo
solar, gerando alto fluxo reverso. Se a carga local for inferior a geragdo e o ponto mais proximo a se
entregar essa energia for distante, pode haver perdas elétricas excessivas.

Q13. A geracdo distribuida é capaz de melhorar a estabilidade e o perfil de tensdo da rede. Ha
algum cenario em que essa estabilidade poderia diminuir, por exemplo, dependendo da
guantidade de unidades instaladas?

Sim, neste cenario em que haja uma grande capacidade de geracdo intermitente em determinado local,
a estabilidade da rede sofreria forte influéncia deste fator. Este fendmeno, inclusive, ja acontece em
algumas regifes do mundo.

Q14. As unidades de geracdo distribuida podem ser de alguma vantagem em uma situagdo de
falha? Por exemplo, operando de modo auténomo durante algum problema na rede de
distribuicéo?

Atualmente os sistemas de geracdo distribuida devem operar com anti-ilhamento, ou seja, caso haja
interrupcdo no fornecimento de energia da rede local, o sistema gerador também deve se desconectar,
protegendo, assim, a eventual manutencéo da rede por técnicos. Contudo, ha algumas situagdes que, se
regulamentadas, podem permitir um sistema diferente. Por exemplo: com equipamentos de
monitoramento e controle, seria possivel desconectar a unidade consumidora da rede local e permitir a
continuidade do fornecimento de energia da geragdo distribuida, até que a rede local volte a funcionar
e a unidade consumidora possa injetar energia de forma segura novamente. Porém, é importante lembrar
que esse € um cenario que atualmente nao é regulamentado.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variacoes
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

A conexdo de sistemas de armazenamento na rede elétrica (SIN) é uma situagdo especial e sé permitida
em alguns casos pelas distribuidoras. Portanto, o uso amplo desse beneficio de controle de carga ainda
ndo é acessivel pelo consumidor geral, mas ha discussées no ambiente regulatério que podem vir a
mudar o cenério no futuro. Do ponto de vista técnico, o impacto dos sistemas de armazenamento tende
a ser positivos na medida em que proveem mais estabilidade a rede com um fornecimento constante,
além de serem especialmente (teis para injecdo no horario de ponta, quando sua remuneracdo é
amplificada e o beneficio de alivio da rede também é maior. Do ponto de vista ambiental, algo que é
bastante associado aos sistemas de armazenamento, em especifico 0 armazenamento quimico, € a
prépria fabricacéo e descarte de materiais, alguns que podem ser toxicos e nao reciclaveis.

Q17. Quais os desafios de infraestrutura envolvidos na gestdo do sistema de energia com a
implantacdo da geragdo distribuida? Por exemplo, fluxo bidirecional de energia.

O primeiro ponto seria a propria adaptacéo do sistema de medigao local por um medidor bidirecional,
visto que os instalados em unidades consumidoras comuns sdo unidirecionais. Outra questdo que é
abordada pela concessionaria de energia é a seguranga da rede, garantida por meio de estudos de impacto
que sdo feitos antes da conexdo do sistema gerador, a fim de identificar quais reforcos de rede serdo
necessarios para manter, no minimo, os mesmos niveis de confiabilidade que existiam antes da
implantacdo da geracdo distribuida.
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Q18. De que formas a geracdo distribuida pode auxiliar na demanda por energia nos horarios de
ponta?

As fontes eolica e solar séo intermitentes e ndo despachaveis. Portanto, sem sistema de armazenamento
atuando conjuntamente, elas contribuiriam somente no caso de a geragdo acontecer naturalmente no
horario de ponta. Por outro lado, a cogeragdo e as usinas de GD com fonte hidraulica possuem essa
capacidade de controle e podem atuar mais diretamente neste cenario.

Q19. Um beneficio da geracao distribuida é reduzir a necessidade de reserva de capacidade no
sistema de energia. Por outro lado, pode existir uma dificuldade em equilibrar oferta e demanda
devido a uma grande geracdo em periodos de baixa demanda ou intermiténcia. Como visualiza
essa relacdo?

Os impactos negativos da grande geracdo em um determinado espaco de tempo e intermiténcia sao mais
sentidos quanto mais capacidade de geracao distribuida ha instalada em certo local. Porém, como
atualmente esses sistemas representam uma fragdo pequena da geracdo total do Brasil, & improvavel
que estes problemas sejam relevantes a curto prazo. A medida que essa capacidade aumenta, é
importante prever solucdes como a integracdo de armazenamento de energia por exemplo, que tem a
capacidade de mitigar esses problemas e neste ano de 2021 ja entra na pauta de discussdo de entidades
reguladoras.

Q20. Quiais os riscos de mercado ou desafios associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes utilizadas na geracéo distribuida (por exemplo, solar e e6lica)?

Nos moldes da regulagdo atual, a geragdo intermitente estd amparada pela rede de distribuicéo local,
que funciona como uma “bateria” do sistema. Portanto, hoje em dia ndo hd um obsticulo para a
aplicacdo desses sistemas por causa de sua caracteristica intermitente. Porém, olhando para um cenério
futuro em que a instalacdo de novas unidades geradoras necessariamente diminuiria a confiabilidade do
sistema, é razoédvel imaginar que haja algum entrave para estas fontes. Pode ser que neste cenario 0s
sistemas de armazenamento sejam obrigatorios para novas conexdes, por exemplo, a fim de garantir o
equilibrio da rede, o que configuraria um risco ou desafio de mercado que ndo existe hoje.

Entrevistados L e M
Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emisséo
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracdo
distribuida? E impactos negativos?
Entrevistado L: Quando se analisa a energia solar fotovoltaica da perspectiva ambiental, o ponto mais
6bvio € a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, a acdo que estd tendo os maiores esforcos dos
governos nos Ultimos anos. Mas ndo ha nenhum tipo de emissdo na operagao dos sistemas fotovoltaicos,
0 uso de 4gua muito reduzido, porque se sao usinas de estruturas muito simples para sua instalacao, seja
ela de pequeno porte, residéncias, comércio; seja de grande porte. Ela ndo demanda, por exemplo,
cimento e outros materiais, ela ndo € invasiva nesse sentido. Em relagdo ao uso do solo, é outro ponto
bastante importante também. Quando se olha a intensidade uso do solo em quilémetros quadrados por
quilowatt gerado hé diferentes tipos de geracdo de energia que sdo intensivos nesse sentido, a
fotovoltaica urbana aproveita &reas ociosas. No setor rural se pode mencionar a iniciativa da agro
fotovoltaica, que conjuga sem prejuizo a geragao fotovoltaica com o cultivo de hortaligas ou mesmo de
animais. Pode-se citar uma preocupagao recorrente, que é a questao de residuos. Nesse sentido a solar
também representa uma excelente solucdo, ela é 95% reciclavel, seus componentes principais, silicio,
vidro, aluminio, sdo reciclaveis e tém logistica reversa em implementacdo, ou seja, a absorcéo desses
materiais é de responsabilidade do fabricante ou vendedor dos produtos ao cliente. A energia solar trata
muito bem esses impactos e estd muito em alinhamento com os objetivos de desenvolvimento
sustentavel e com as metas propostas pelas maiores economias do mundo.
Pensando em uma dimensdo econémica, como voceés visualizam a geragéo distribuida?
Entrevistado L: Quando se fala em geracdo distribuida no geral a mudanca de paradigma do
consumidor de poder gerar sua propria energia estd muito alinhada com as necessidades e as demandas
do cidad&o e do cliente, em poder escolher de onde vem a sua energia, ou seja, escolher por uma energia
mais sustentavel e principalmente poder gerar a energia no seu telhado, sabendo de onde ela vem,
diferentemente de outros tipos de energia que tem um impacto grande na sua cadeia e dependem de
longas linhas de transmissdo até chegar nas casas das pessoas. Entdo quando se fala de fotovoltaica, ela
tem uma competitividade econdmica diferenciada, por uma questdo de ter uma cadeia ja desenvolvida
nos ultimos 10 ou 20 anos. Os pregos ndo param de cair e ela apresenta uma opgdo econdmica mais
barata na maior parte do Brasil do que a aquisi¢ao de energia por concessionarias ainda com tendéncias
de queda. Falando da pandemia, nos tivemos um ano de crescimento de mais de 50% desse setor que
ndo foi registrado praticamente por nenhum outro setor econdmico. Entdo nesse sentido para o
consumidor, ha grandes vantagens, € uma energia que vocé vai ter um tempo de retorno muito baixo
em compara¢do aos potencialmente mais de 30 anos de geracao de energia nas residéncias e quando se
fala de macroeconomia também tem amplas vantagens porque energia solar fotovoltaica é uma cadeia
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muito intensiva em empregos e ela tem o poder de alavancar a desenvolvimento econémico, local,
estadual ou federal. Temos também feito propostas junto ao governo federal apresentando essa energia
como um instrumento da retomada econdmica brasileira, tem gerado muitos empregos e investimentos
em 2020, as condicdes é que isso possa se manter e ainda mais aumentar nos proximos anos, de acordo
com as nossas projecoes.

Q2. A geracdo distribuida pode adiar o investimento em redes de transmissao e distribuicdo. De
gue forma essa situacao traz beneficios para sociedade?

Entrevistado L: Esse é um ponto extremamente importante que o Brasil vem lidando nos dltimos 10
anos. Quando se fala de redes de transmissdo e distribuicdo, é importante considerar o histérico dos
altimos 20 anos, de racionamento energético e apagdes e a necessidade constante do Brasil, com
demanda energética em crescimento, de levar essas linhas de transmissdo até onde estdo 0s recursos
energéticos. A boa noticia é que o Brasil é um pais é inigualavel em potenciais de recursos energéticos
renovaveis, mas também é um pais de dimensGes continentais. Entdo esse equacionamento sempre vai
persistir. Os custos sdo extremamente altos quando se fala de extensdo das redes e a energia solar
fotovoltaica gerada atrds do medidor, que atende diretamente essa unidade de consumo sem a
necessidade de enviar essa energia para fora, representa uma postergacéo de investimento muito positiva
para o pais e para as distribuidoras também.

Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? Ha impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?

Entrevistado L: Esse é um ponto bastante importante se vem argumentando para esse ponto em
consultas publicas. Vocé sabe da discussdo aberta em 2019. H& uma relagdo exaustiva dos beneficios
da geracéo fotovoltaica para reducéo de custos sistémica. Ha uma transicéo de regras para a inclusao
do pagamento da tarifa de uso do sistema de distribuicdo, a alteracdo dessas regras e desse custo para
quem gera energia solar fotovoltaica. O nosso diagndstico é que os beneficios técnicos e os beneficios
de custo, sdo para todos os consumidores. Quando se fala também de postergacdo de investimentos,
fala-se também de adiamento de construcdo de outros empreendimentos de outras fontes de energia
potencialmente mais caros, considerando que a energia solar fotovoltaica é a fonte mais barata de acordo
com o Ultimo leildo de energia realizado. No computo geral nds vemos esse fator econdmico como
positivo.

Entrevistado M: Um outro grande beneficio da GD, especificamente solar fotovoltaica, é que ela pode
atingir lugares que se acredita que ndo pode ser atingido. Em sistemas isolados, até os quais ndo se pode
levar uma linha de transmissdo, a GD traz beneficio a essas populagdes e para o desenvolvimento da
populagdo. Entdo vocé ndo somente tem um beneficio econémico, mas o crescimento como comunidade
e ambiental também.

Entrevistado L: Falamos de empregos, mas no caso da geracao distribuida dessas comunidades, essas
sdo regibes, principalmente a regido norte, que é uma regido notadamente de demanda reprimida, na
qual o acesso a energia vai desenvolver uma atividade econdmica que ndo estaria sendo permitida. Ou
seja, desde atividades como producdo de farinha, até refrigeracdo de pesca, que vdo poder trazer
desenvolvimento social para essas populacgdes.

Q8. As mudancas que estdo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagdo da geragéo distribuida?

Entrevistado L: A Resolugdo 482/2012 permitiu o destravamento de todo um setor que ja vinha se
desenvolvendo no mundo e n&o tinha espaco no Brasil. Entdo nesse sentido, por se tratar de uma
industria, de um setor completamente novo, foram implementadas mudancas nessa resolucéo, a Aneel
publicou outras ajustando, melhorando as condi¢Bes, melhorando business models, como geracéo
compartilhada, para citar um exemplo. A GD carece de um marco regulatério que ainda ndo esta no
lugar. Recomendamos ha alguns anos esse marco regulatério, a discussao de 2009 abriu espaco para
que isso ganhasse massa critica. Agora em 2021 a Aneel e 0 Congresso estdo comprometidos na criagcao
desse Marco, porque se trata de um setor, considerando apenas a geracao distribuida, que movimentou
20 bilhdes de reais nesses 8, 9 anos. Entdo é um setor em crescimento, mas é um setor que precisa de
regras cada vez mais claras de modo a evitar a inibicdo do desenvolvimento do setor, situacfes de
regulacdo entre concessiondria e empresas que possam trazer uma percepcdo do consumidor da
dificuldade de instalagdo desses sistemas. Por um lado, € muito natural que a regulacdo se desenvolva,
que as distribuidoras se equipem, se aparelhem, para aprovar as solicitagbes, mas por outro lado é
essencial o marco legal. N&o s6 o setor solar faz essa demanda, o préprio setor edlico também tem uma
atuacdo politica bastante constante para garantir que as condicdes sejam mantidas e que essa industria
possa se desenvolver de maneira sustentavel.

Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracgdo distribuida é mais alta?

Entrevistado L: Sem ddvida ela tem o potencial de educar o consumidor. Seja geracao distribuida que
fornecem na maioria dos casos a informac&o para o consumidor do quilowatt-hora gerado no dia e essa
apresentacdo de curvas, claro que de acordo com a sua instalagdo, sejam medidores inteligentes, sdo
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ferramentas capazes. Principalmente a questdo da variagdo de energia, as bandeiras tarifarias, quanto a
variagao horaria, tem o potencial de educar o consumidor, que é um esforgo constante. Ha a experiéncia
no Brasil da educagdo para um consumo racional no racionamento de energia de 2001 e 2002 e depois
um afrouxamento disso com a melhora da economia e de uma conta de luz que depois passou a nao ser
significativa no bolso do consumidor. Entdo uma série de fatores podem trazer essa educagao, seja uma
tarifa mais cara, diferenciada por bandeiras, e a geracéo distribuida também é capaz de trazer. Uma vez
que o consumidor pagou pela sua energia ele uma consciéncia maior sobre o cuidado dessa energia.
Passa a pensar também em medidas de eficiéncia, como ele pode consumir menos, como ele pode ser
mais racional na escolha dos equipamentos. Mas também é importante colocar um outro lado que tudo
que a GD néo deve ser, seria uma carta branca para aumentar o consumo, para instalar mais um ar-
condicionado, para tomar banhos mais longos para quem tem chuveiro elétrico. Entdo esse outro lado
também deve ser observado. Ha consumidores que fazem essa instalagdo para “ndo se preocuparem
mais” com consumo de energia, porque se tornaram independentes.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se da dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que acbes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Entrevistado L: Na contribuicdo das audiéncias publicas da Aneel incluimos um estudo técnico falando
sobre os beneficios da geracdo de energia em relacdo ao efeito vizinhanca, em relagdo também a
postergacdo de investimentos de distribuicdo. Sem duivida ha beneficios da instalacéo solar fotovoltaica
que sdo quantificados ndo sé simulacdo, que € brasileira, mas em mais de 200 estudos internacionais.
Entrevistado M: Entdo no efeito vizinhanga vocé ndo vai precisar fazer com que as linhas de
transmissdo tenham que carregar mais energia do que o necessario, porque enquanto vocé esté injetando
vocé estd basicamente também dando essa energia para as outras casas, que apesar de ndo ter gd, vao
usufruir da energia que vocé gerou. Além disso vocé da uma confianga ao setor de que vocé no futuro
ndo vai precisar mais ter tantos empreendimentos grandes a serem construidos, uma vez que a gd esta
conseguindo colocar energia dentro do sistema, inclusive nos horarios de pico e isso esta deixando o
sistema mais confortavel para continuar a trabalhar do jeito que esta trabalhando hoje em dia. Claro, no
futuro havera mais prosumidores entrando no SIN, entdo vai ter uma expansdo gradual, mas ndo tdo
grande quanto se espera, uma vez que a gd estd dando mais confiancga ao setor para conseguir suportar
iSS0.

Entrevistado L: Entendemos que o reforco de redes de distribuicdo em alguns casos é necessario e que
0 cOmputo é mais do que positivo, que ha sim uma postergagdo de investimentos. Esse ponto da
coincidéncia da curva de geragdo com a curva de consumo é um ponto € muito positivo, mesmo em
comparacéo com outras fontes de energia. Entdo usualmente, se vocé ndo tivesse o uso dessa energia,
essa energia seria injetada no sistema e eventualmente viajaria para ser consumida em outro local. Nosso
sistema interligado faz todo esse balango entre o despacho, administracdo de energia e reservatorio.
Com a solar fotovoltaica parte desse problema é resolvido. Hoje sdo 4 GW de uma matriz de 174 GW,
mas projeta-se para 2050, 40% de energia solar entre centralizada e fotovoltaica distribuida na matriz,
entdo isso vai trazer um ganho de escala enorme em termos de transmissdo e distribuic&o.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variacoes
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?
Entrevistado L: Temos um grupo de trabalho permanente para armazenamento, entendendo que essa
¢ a proxima tendéncia, ou ja é a tendéncia, porque ela apresenta quedas de pre¢os em curvas
compardveis a solar fotovoltaica. O pre¢o das baterias caiu 80% dos Ultimos anos e tem uma série de
aplicacBes. A bateria € o canivete suico do setor elétrico. E ela se casa muito bem com as fontes
variaveis, principalmente com solar e edlica. Ha exemplos de baterias que conjugadas a solar e edlica
ja estdo mais baratas do que termelétricas a carvao. Isso foi um leildo realizado nos EUA. Trabalhamos
em um estudo de armazenamento, dando um pouco das experiéncias internacionais e falando dos
desafios regulatérios. Em termos de regulagdo nada ainda foi colocado, mas tem muitos beneficios.
Além do beneficio 6bvio de backup, vocé conseguir guardar energia para uma utilizagéo posterior, vocé
tem servicos ancilares, vocé tem a possibilidade de gerenciar o despacho de acordo com o valor da tarifa
em um determinado momento. Também ao atendimento de consumidores que estdo até conectados ao
sistema, mas que tem um suprimento pouco confiavel, o que ocorre em diversas regides do Brasil.
Entrevistado M: No futuro, 0 armazenamento terd um preco muito baixo e tecnologias cada vez
melhores para conseguir aguentar, tanto as cargas grandes, que podem armazenar, quanto as flutuacdes
dos momentos em que vocé estd fazendo o armazenamento. Entdo hoje em dia o0 que esté faltando é
uma regulamentacdo melhor. Uma coisa que vai comecar a acontecer pela Aneel esse ano, com
consultas publicas, com a abertura de analise de impacto regulatorio e com melhorias dentro do Brasil
da parte de registro, homologacao, certificacdo e de normativas. A ABNT estd com comissBes abertas
para melhorias nas baterias estacionérias, estdo também vendo novos tipos de baterias, como de fluxo,
como de hidrogénio. E as de litio que sdo bastante competitivas dentro do segmento off-grid de GD e

140



que estdo sendo bastante visualizadas pelas distribuidoras no &mbito do programa Mais Luz para a
Amazonia. Entdo esse casamento tem sido bastante bom e grande para a GD e para que também o
consumidor se sinta melhor, no &mbito de dizer que esta gerando sua prdpria energia e esta se utilizando
da propria energia também. Entao ndo esta injetando na rede e ganhando um crédito com isso. Ele pode
estar armazenando e depois utilizando eventualmente a noite.

Entrevistado N
Q1. Sabe-se que a geracao distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducdo da emissao
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracao
distribuida? E impactos negativos?
Nos impactos positivos, eu destaco a possibilidade de reduzir o espaco fisico para a geracédo, entéo se
pode aumentar a capacidade do sistema de suprir a demanda por meio de pequenos pontos e nao
necessitar de grandes areas e licencas ambientais mais complicadas, o que demanda bastante tempo para
poder implementar. Em relagdo aos impactos negativos, pensando na energia edlica, tem o desvio de
rota de passaros, pensando nos animais que habitam esse ambiente. E importante destacar que néo existe
energia limpa, a energia mais limpa é a energia ndo produzida. Entdo quando tu vais construir um parque
eblico, um parque solar, tu vais utilizar a energia da rede para construir aquele parque e essa energia da
rede é proveniente de diversas fontes. Entdo se vai utilizar de alguma maneira outro tipo de energia para
construir. E tem a questdo de descarte dos materiais, de células solares. Se a gente pensar em gd, muito
se fala em recurso energético distribuido, e ai tem armazenamento e bancos de baterias, que tem vida
atil.
Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribuicdo. De
gue forma essa situagdo traz beneficios para sociedade?
Quando se tem geragdo distribuida se consegue aliviar a sobrecarga em determinados horarios,
pensando em distribuicdo de energia elétrica. Mas também tem uma questdo que € importante falar
sobre a modicidade tarifaria. Uma tarifa médica é uma tarifa que tem um preco adequado, justo, ndo
exagerado. E tu tens como protelar certos investimentos quando se alivia alguns pontos probleméticos
na operacdo e ela pode auxiliar, pensando na modicidade tarifaria também.
Q3. Com a implantacéo da geracéo distribuida h4 uma mudanca na remuneracéo do operador
da rede de distribuicdo. Como essa mudanga afeta o mercado de energia?
Eu até tinha notado como mercado um ponto de um colega meu que trabalha com Mercado Livre de
energia, mas acho que a tua pergunta quer saber em relagéo a distribuidora. NGs temos projetos com
uma distribuidora, e em reunies com o corpo de engenharia eles estdo sinalizando o impacto em certas
regides do estado pela alta insercdo de gd. Entdo a gente sabe que tem empresas que estdo vendendo
com intensidade parques solares em algumas regifes do estado e existem alimentadores dessa
distribuidora que ja estdo saturados com a inser¢do de gd. O termo técnico para esse tipo de saturacao
é capacidade de hospedagem, ou seja, 0 quanto essa rede pode receber geracdo distribuida. Eu estou em
2 projetos com equipes diferentes e em ambos 0s projetos as equipes de engenharia da distribuidora
sinalizam o problema da alta inser¢do de gd nessas redes. Entdo a gente tem trabalhado para avaliar o
impacto com cenarios extremos, cenarios probabilisticos, e a concessionéria ja estd desenvolvendo
novos métodos. Um dos projetos é justamente inserir a parte probabilistica numa analise de cenérios de
gd. Entdo a gente ndo pode mais pensar apenas em cenarios extremos de maxima geracdo, nenhuma
geracdo, mas qual a probabilidade de ocorréncia disso. Obviamente que isso tudo vai impactar nos
custos da concessionaria, em como ela repassa os valores. H4 um tema bem polémico também, aquela
questdo da taxacdo do sol, entdo nds temos pessoas com posicionamentos muito distintos, mas a gente
ndo pode esquecer que nds utilizamos a rede com uma grande bateria. Entdo a gente utiliza uma estrutura
que a gente precisa remunerar. 1sso é o negécio da distribuidora. Acho que ali na parte de impacto com
certeza essas questdes politicas em relacdo até a taxagéo do sol refletem a preocupacéo da distribuidora
frente a mudanca do mercado.
Essa capacidade da rede que vocé mencionou poderia ser aumentada com reforgos?
Exatamente. Tém os condutores e 0s transformadores, que tem uma corrente maxima que eles atendem
e quando se comeca a inserir varios equipamentos ali vai modificar essas grandezas elétricas e evitar
aquecimento ou problemas de protecdo, a rede simplesmente para de operar para prote¢do térmica e
protecdo elétrica. Entéo € preciso reformar, trocar transformadores, as vezes aumentar a capacidade da
rede. Por isso que um dos topicos do estado da arte no momento € justamente avaliar, tudo que fores
fazer em uma rede, considerar essa capacidade de hospedagem. Um dos cenarios que quase virou padrao
quando alguém esta avaliando qualquer coisa: ele avaliou a capacidade de hospedagem na rede? E um
termo bem recente, mas que que cada vez mais as pessoas estdo utilizando.
Q6. De que forma a geracao distribuida impacta nos custos de eletricidade para o usuario da
rede? H& impactos nos custos de eletricidade para o consumidor cativo?
Talvez tenha dois pontos de discussdo: um em relagdo a quem tem gd, porque a parte do autoconsumo
remoto também é uma realidade que impacta no custo da eletricidade. Quando eu permito que o usuario
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possa gerar a eletricidade em outro local e abater de contas em outros locais, acaba impactando no
negécio da distribuidora e na conta de energia do usuario. Olhando para o consumidor que nao tem gd,
cada vez mais € um caminho sem volta, j& existiram algumas iniciativas, no entanto ainda ndo é uma
realidade, as pessoas ainda ndo tiveram muito interesse, na tarifagdo dindmica. O mundo inteiro ja vez
com esse modelo ha muitos anos, de tarifar a energia elétrica conforme o horario do dia, para estimular
que as pessoas reduzam seu consumo, consumam em outros horarios ou tenham armazenamento de
energia. Mesmo quem ndo tem uma geracao na sua casa daqui a pouco serd impactado pelo modelo de
tarifa que ele vai acessar. Atualmente é opcional, mas acredito que em futuro néo tao distante isso seja
obrigatorio. Eles vao ter que se adaptar e a gd pode virar até uma moeda, por exemplo vender em um
horario mais caro, no mais barato se armazena. 1sso vai impactar bastante o custo, tanto de quem néo
tem a geracdo como daqueles que tém.

Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracao distribuida é mais alta?

Com certeza, 0 nome disso é resposta da demanda. A gestdo pelo lado da demanda tem justamente
consumidores que possuem gd. Tem a tarifacdo em tempo real, onde vocé sabe o prego da energia no
dia seguinte, tem a tarifa branca, onde ja se sabe os periodos do dia que sdo horarios de ponta. Entdo
essas tarifas regulam o aumento ou ndo do consumo. Também, determinados tipos de consumidores ndo
se importam com o aumento no valor. Outros ja consumem tdo pouco que ndo ha mais o que deslocar
para outros horarios. Tem também consumidores que modificam mais seu consumo. Mas com certeza
a insercédo da gd vai modificar o comportamento. Sabemos que alguns consumidores que tém gd usam
mais energia, por exemplo: “pode deixar o ar-condicionado ligado, vou ligar outro equipamento porque
tenho sobrando, vamos gastar os créditos”.

Q8. As mudancas que estdo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantagdo da geracgdo distribuida?

Na Inglaterra, ha uns 15 anos, a energia ja era por cartdo, como é o celular hoje em dia. Entdo, por
exemplo, se alguém vai fazer uma festa e aluga algum lugar, ja se coloca no rateio a taxa da energia.
Acho que o Brasil é conservador em determinados aspectos, entdo esse modelo de negécio bem
difundido em outros locais ainda ndo ¢ cogitado aqui. Em contrapartida é um sistema grande, complexo
e confiavel, vemos que ndo temos grandes problemas de qualidade do produto e do servico. Acredito
que o suprimento de energia elétrica é adequado.

Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se d& dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagéo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que a¢fes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

A confiabilidade entra mais em outro tdpico, que é a qualidade do servico e do produto. A distribuidora
que faz parte do projeto que atuo relatou que existem regiées com problemas com os indicadores DEC
e FEC e sdo areas com um alta insercdo de gd. Quando formos definir os locais para atuar no projeto,
essa era uma rede que nao poderia faltar. Outro aspecto, nés temos um projeto sobre o calculo do DEC
e FEC pela Aneel. L4 nés verificamos que esse calculo é baseado em dados do Brasil inteiro, de todas
as concessionarias. E ali tem uma série de dados que sdo importantes para esse calculo. Também tem
aspectos relacionados a geracdo distribuida dentro desse calculo. Entdo ele permeia até as metas de
quanto uma distribuidora vai ter que atingir para ndo deixar faltar energia elétrica.

Q12. A geracao distribuida é capaz de reduzir as perdas de energia. H4 algum cenario em que
essas perdas podem aumentar, por exemplo, dependendo da quantidade de unidades instaladas?
Sim, quando se insere geracao, se esta reduzindo a quantidade de energia que o consumidor vai utilizar
da rede. Consequentemente se esta reduzindo a corrente que passa pelos condutores e reduzindo as
perdas nessa rede. A Duck Curve (Curva do Pato) é um dos problemas que os EUA possuem na regido
da Califérnia. Pegando a energia solar com uma rede com varios consumidores residenciais. Uma curva
de carga de um consumidor residencial vai atingir o ponto maximo de consumo no inicio da noite, das
18h as 22h. Durante o dia normalmente esse consumo cai, que é o periodo que a gente chama de fora
da ponta. SO que em determinados locais dos EUA, foi se incentivando muito a gd solar. Se olharmos a
curva da geracdo solar, ela tem o pico de geracdo ao longo da tarde. Entdo se tem muita insercdo de
energia em um hordario que se consome pouco, pensando em um bairro residencial, e no final da tarde,
quando cai a geracdo solar, aumenta o consumo dos usuarios. Entdo ha uma “rampa” de consumo bem
significativa, por isso 0 nome de curva do pato. Ha estudos sobre como impedir a esse impacto, por
exemplo, mudar o angulo dos painéis solares, para que a geragdo comece mais tarde e pare de produzir
mais tarde.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variacfes
na producéo de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

O armazenamento tem diversas tecnologias. Na Europa sdo mais comuns os containers de bancos de
bateria proximo a subestagdes, aumentando a capacidade da rede. Mas ha outras formas de armazenar
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energia, por exemplo, o banco de gelo. Nesse caso se produz gelo ao longo do dia, quando a energia é
mais barata, e a noite se derrete o gelo para climatizacao, reduzindo a quantidade de energia que se usa
da rede. Outro tipo de armazenamento é o Flywheel, um dispositivo que tem um torque inicial e que
mantém uma velocidade constante, armazenando a energia de outra forma e acoplado a um outro
dispositivo para armazenar energia. Outra maneira de armazenar energia € aproveitar o excesso de
energia para pegar a agua de um reservatorio e elevar novamente para um reservatorio superior de uma
hidrelétrica, entdo é um grande banco de baterias. Existem diversas tecnologias, 0 pequeno consumidor
tem a rede como um grande banco de baterias, entdo acaba ndo utilizando, justamente porque néo tem
essa tarifacdo dinamica. No momento em que a tarifacdo dinamica for atrativa vai ter um boom de
armazenamento. As pessoas vao querer vender no horario mais caro ou consumir do armazenamento ao
invés da rede, mas ainda ndo passos a se dar ao longo do tempo. O préprio carro elétrico é um grande
sistema de armazenamento.

Q14. As unidades de geragédo distribuida podem ser de alguma vantagem em uma situacdo de
falha? Por exemplo, operando de modo autdbnomo durante algum problema na rede de
distribuicéo?

O Brasil ndo permite o ilhamento da gd.

Q20. Quiais os riscos de mercado ou desafios associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes utilizadas na geracéo distribuida (por exemplo, solar e e6lica)?

Lembrar da caracteristica estocastica dessas geragdes. Conforme vierem nuvens, massas de ar frio, ar
quente. Séo fontes que geram muita incerteza e impactam no planejamento da distribuigdo. Isso esta
relacionado com o aspecto da taxa¢do do sol, as vezes as pessoas ndo enxergam tanto porque o sistema
em que elas conectam a sua gd é muito estavel e confiavel. Entdo tem que se tomar cuidado porque é
uma fonte incerta, tem um comportamento tipico, mas ndo é 100% garantido. E importante sempre
pensar os dois lados.

Entrevistado O

Q1. Sabe-se que a geracdo distribuida traz beneficios ambientais, tais como a reducéo da emisséo
de gases do efeito estufa. Vocé identifica algum outro beneficio ambiental promovido pela geracéo
distribuida? E impactos negativos?

Eu ndo cheguei a analisar muito profundamente trabalhos que verificar o ciclo de vida. Entéo acho que
a gente avaliar o beneficio que algo vai trazer a gente tem que considerar um horizonte de tempo, desde
0 inicio, na hora de produzir os insumos até 0 momento de a gente fazer o descarte. E eu ndo sei se tem
um trabalho feito com esse tipo de janela. E senso comum que reduz as emissdes, mas eu realmente ndo
vi isto. A gente acaba acreditando que reduz as emissfes porque nds estamos comparando com uma
matriz baseada no carvao, ou em derivado de petr6leo. Comparado com esses recursos energéticos, ndo
tenho dlvida que a essa geracao distribuida baseada no sistema fotovoltaico, que é um mais popular do
mundo, e mais escalavel com um tamanho pequeno, eu ndo tenho ddvida de que ele é benéfico. Mas se
nds pensarmos na matriz da energia elétrica brasileira, talvez tenham outras formas mais interessantes.
Na questdo da reciclagem, temos 0s painéis, 0s componentes que vdo ser usados para fazer os
inversores... muitas vezes n6s vamos ter algum dispositivo de armazenamento de energia que é bateria.
E a vida til da bateria é muito pequena, fica na faixa dos 5 anos, entdo imaginar em um ciclo de 25
anos de producdo do painel, a gente tem que fazer pelo menos 5 substituicdes ou 4, entdo € bastante
coisa. A gente sempre parte da premissa que essa geracao distribuida que esta conectada no sistema que
¢ capaz de receber a produgdo em excesso e no momento que ndo tem producéo o sistema esta prontinho
para atender a necessidade do cliente, o que é muito confortavel. Eu acho que sé pode funcionar esse
sistema se o outro sistema também existir. Entdo a gente considerar que ele ndo impacta, sendo que ele
depende do outro, a existéncia e a viabilidade dele esta totalmente imbricada com a existéncia do outro
sistema maior, que vai suprir as necessidades na hora desejada. Entdo ndo da para gente separar um do
outro. Eu tenho muitas ressalvas com relagdo a essa afirmativa. O que eu vejo de positivo é que a
producdo é perto do consumo, entdo isso diminui o transporte. E se houver superavit, ele provavelmente
vai ser consumido pelos vizinhos. Entdo igual transporte é menor, do que atravessar um sistema elétrico
inteiro, fazer uma producdo com nivel de tensdo, elevar, transmitir, depois distribuir... A gente evita
muita perda de transporte, que beira a faixa dos 10%. Embora a maior parte das perdas acabam
acontecendo na baixa tensdo, que é onde a gente acaba fazendo a instalagdo fotovoltaica. Porque, por
exemplo, num tipo de produtor com maior capacidade, que vai instalar uma turbina edlica, ai a gente ja
vai para um outro padrdo que talvez seja menos impactante.

Q2. A geracao distribuida pode adiar o investimento em redes de transmisséo e distribuicao. De
que forma essa situacao traz beneficios para sociedade?

O beneficio que eu vejo é para quem faz a instalacdo desse tipo de equipamento. Nem sempre sao
grandes empresas, a gente vé que tem muitas empresas de médio e pequeno porte trabalhando com isso.
Vérios alunos nossos da engenharia de energia acabam trabalhando, fazendo estagio com essas
empresas, estdo é um mercado, uma economia sendo produzida em torno dessa instalagdo. Parte do
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servigo é um servico qualificado que é o projeto, e alguns outros nem tanto, como instalagdo. Mas igual
esta ocupando méo de obra e remunerando pessoas. Os consumidores acabam em algum tempo, com a
legislacdo favoravel, tendo beneficios depois de alguns anos. Tipicamente 5 anos ou um pouco mais
talvez, eles ja comegcam a observar retorno do capital.

Q8. As mudangas que estdo ocorrendo nos marcos regulatérios estdo acompanhando os desafios
envolvidos na implantacdo da geracdo distribuida?

Eu acho que estdo gerando algumas distorc6es. As concessionarias ja estdo observando e estdo tentando
se proteger. O fato de um consumidor poder instalar uma grande quantidade de producdo e fazer a
compensacdo em outros enderecos, a gente acaba perdendo aquele primeiro beneficio que era que a
producéo era perto do consumo. Eu tenho as vezes uma imprensa que tem um consumo significativo
numa area urbana, na qual para a concessiondria fazer ampliacdo da oferta é caro, e ela vai fazer essa
instalacdo em outro local, onde o terreno é mais barato. Ela constrdi a instalacdo de producao dela longe
do consumo e ai, eu que estava com um alimentador complicado, que era o alimentador que atendia a
essa instalacdo nessa zona densamente povoada e com muita carga, agora eu tenho 2 problemas. Eu
tenho este problema e tem um outro problema que eu vou ter que ampliar um alimentador que tem
baixissimo consumo para que este consumidor faga a producao longe do consumo. E essa producdo as
vezes excede 0 consumo e isso vai fazer com que ele, na origem, onde ele consome, deixe de se
preocupar em economizar energia, porque muitas vezes os créditos que ele tem da outra instalacéo ele
ndo consegue nem gastar. Entdo acaba gerando um sinal econémico perverso, eu ajudo aos
consumidores a fazerem investimentos que prejudicam 0 meu sistema nas 2 pontas, tanto na ponta que
estd fazendo o consumo, porque ele para de se preocupar com 0 consumo, porque ele é produtor
também, superavitario. Na outra ponta eu preciso fazer reforco em um alimentador que provavelmente
ndo tem demanda, porque ele instalou onde o terreno era mais barato, comprou um terreno para fazer
isso. Entdo essas instalagdes de medio e porte maior, sdo muito prejudiciais e em algum momento a
legislacdo vai ter que dar uma brecada nisso, porque o sistema elétrico tem uma capacidade de
hospedagem. Entdo como qualquer sistema que esté trabalhando com producgéo e consumo, ele precisa
equilibrar esse sistema. E um pouco mais complicado do que uma oferta de refrigerante por exemplo,
que eu posso ter um estoque. Na eletricidade basicamente é dificil ter um estoque, eu precisaria ter
dispositivos de armazenamento, que ndo tem. Entdo o dispositivo de armazenamento é a rede. Imagina
como que uma empresa vai fazer a projecdo de consumo dela se eu ndo sei quanta gd distribuida vai
entrar. Eu posso até prever os habitos dos consumidores, estimar crescimento da populagio, crescimento
da economia e com esses indicadores fazer minha previsdo de aumento do consumo. Mas eu nédo sei
como fazer uma estimativa do quanto vai ser investido em alta producdo. Porque isso o consumidor é
livre para fazer ou ndo. Se ele resolveu que quer desligar o gerador dele, ele desliga. E a distribuidora
vai ter que ter energia para ofertar porque simplesmente ndo um produtor desistiu de produzir. Entéo eu
ndo posso deixar o sistema com muitos hospedeiros com esse comportamento, porque se ndo tem
planejamento que resolva. Ou tem que planejar sempre a maior, e ai quem vai pagar esse pre¢o? Todos
os consumidores vdo pagar o preco da volatilidade desse individuo que tem essa super liberdade de
fazer o que ele quer. Na minha vis&o é muita liberdade. Foi feito isso para viabilizar o investimento, de
uma maneira artificial. E quem vai pagar 0s incentivos sdo todos os consumidores.

Q9. A geracdo distribuida pode influenciar a mudanca de comportamento dos consumidores? Por
exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracao distribuida é mais alta?

Eu acho que se ele for superavitério e ele comecar a ver que a conta dele s6 aumenta, ele vai perder o
interessante de usar energia de maneira racional. Até porque ele ja fez um grande investimento no
equipamento de producdo, entdo por que ele vai investir num ar-condicionado mais eficaz se esta
sobrando energia para ele? O consumidor se movimenta conforme os sinais que recebe. Se més apos
més ele s6 vé a energia elétrica sobrar, ele provavelmente vai perder o interesse de consumir menos, é
completamente natural. Por exemplo quem paga pouca agua, 0 condominio quando tem a questdo das
piscinas onde a 4gua é rateada igual, por metro quadrado. Por que tratar a &gua da minha piscina o tempo
todo, que da um trabalho? Esvazia e enche de novo, todos v&o pagar, eu vou pagar um pouquinho so.
Q10. Alguns autores discutem que a geracao distribuida pode tornar mais ou menos confiavel em
relacdo a qualidade do fornecimento de energia. Isso se d& dependendo da quantidade de unidades
instaladas, da sua localizagdo e da infraestrutura atual da rede. Concorda? Que acfes deveriam
ser tomadas a fim de aumentar a confiabilidade do sistema?

Tem vérias questOes, sempre vai depender da quantidade que nds tivermos instalada. Se a gente
imaginar que a quantidade de geragdo distribuida que a gente tem instalada € pouca, entdo essa
instalacdo provavelmente ndo impacta nos niveis de tenséo do sistema. A maneira que esses inversores,
que sdo os equipamentos que fazem a conexdo, operam, eles sdo uma programados para fazer 0 maximo
de injecdo de poténcia possivel, mas eles ndo regulam a tenséo no sistema. Entdo eles sdo colocados
para operar numa faixa de tensdo bem ampla, por exemplo com mais ou menos 10% da tensédo nominal,
ou as vezes até mais. Eles podem operar dessa maneira, fazendo com que em alguns momentos eles
possam até aumentar a tensdo do consumidor que estiverem conectados na mesma fase que esta sendo
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feita a entrega. Entdo isso de certa forma é bem prejudicial, porque imagina um sistema que eu tenho.
Os sistemas de distribuicdo geralmente séo trifasicos. Se as cargas estiverem balanceadas, as tensdes
também ficam balanceadas. Entdo os equipamentos que operam com mais de uma dessas fases, quando
as tensdes sdo desequilibradas, eles comegcam a operar de uma maneira muito ineficiente. Isso acontece
por exemplo com o motor elétrico. E dependendo do tipo de deshalanceamento ele comeca a ter
componentes negativos de torque. Entdo parte do sistema elétrico vocé o motor girar num sentido e uma
parcela quer fazé-lo girar no outro sentido, como se funcionasse como um freio. Entdo isso impacta
fortemente na eficiéncia de equipamentos que ndo tem nada a ver com a geracdo. Por que eu digo a
questdo do desequilibro? Porque geralmente as instalagdes menores sdo monofasicas. Entdo toda a
producéo acaba sendo entregue em uma Unica fase no sistema e isso vai provocar muitos desequilibrios
e a legislacdo ainda ndo premia o consumidor que ajuda aos equipamentos que estdo conectados a eles
a melhorar essa qualidade de energia elétrica. Eles ndo sdo recompensados por isso, embora o
equipamento em si permita fazer isso. Teria que fazer um ajuste no setup dele, mas isso ndo ¢ feito
porque a legislacéo ndo valoriza esse tipo de comportamento. N&o precifica isso, 0s sistemas ancilares.
No sistema de entrega de energia, a gente tem a energia que é um produto. Quilowatt/hora ou joule sdo
coisas mensuraveis, que tu recebeu na tua casa de energia isso vai provocar trabalho fisico na casa, vai
fazer calor, vai movimentar ar-condicionado... Entdo isso é uma coisa fisica, s6 que para que eu possa
entregar essa energia na tua casa, eu preciso de uma série de outros servigos. Entdo eu preciso de
servigos por exemplo, que ndo so tdo para visiveis. E preciso ter uma reserva de energia contratada,
pronta para o caso de falhar alguma parte do sistema, eu poder acionar esse novo gerador. O sistema
elétrico remunera geradores para estarem girando, se chama reserva girante, entdo ela tem que estar
pronta para ser acionada a qualquer momento. Ele remunera um gerador que nao produz. Ele esta sendo
pago para estar em stand by. Entéo eu aloco aquela unidade, ndo quer dizer que vai entrar em producéo.
Se entrar em producao ele vai ser remunerado além disso, mas esse por exemplo é um servico ancilar.
E um servico auxiliar. Em condigdo normal ele nfo existe. Outros servigos ancilares que ja foram
identificados, mas ainda néo sdo precificados, principalmente nas redes de baixa tenséo é a regulacéo
da tensdo. Regulacdo da tensdo é manter a tensdo dentro do valor especificado, dentro de um valor
minimo e maximo, é uma faixa de tensdo denominada adequada. Um dos equipamentos que poderia
fazer isso € o equipamento que faz a conexdo dos painéis fotovoltaicos ao sistema elétrico, que o
inversor, ou um aerogerador ao sistema elétrico, que também é um inversor. Entdo esses inversores
teriam a capacidade de fazer isso, mas eles tém que ser programados para fazer isso. Ai entra também
naquele outro ponto, que nem sempre essas instalagdes estdo disponiveis. A distribuidora ndo pode
contar com isso no projeto do sistema. Esse é um componente que pode estar ou pode nao estar. Esse
gerador da reserva girante esta contratado, se ndo estiver disponivel, ele vai ser duramente penalizado.
Agora, é uma coisa que tem que ser equacionada. A medida que o nimero de prosumidores que v&o se
conectar no sistema, se eles forem fotovoltaicos, tem um outro agravante, de que todo mundo produz
ou ndo na mesma hora. Esse sincronismo € perverso, porque eu preciso me preparar para 0 maximo,
porque quando acontecer todo mundo vai estar no méximo. Embora eu possa passar 2, 3 dias nublados
ndo produzir quase nada. Mesmo quando em produco, ele tem essa caracteristica, em pouca quantidade
acaba sendo benéfico, quando comeca a aumentar muito a participacdo, ele realmente comeca a
impactar o sistema e geralmente o que ele faz é aumentar a tensdo na rede de baixa tensdo. Se tensdo
baixa na rede de baixa tensdo é prejudicial, a tensdo alta € muito mais, porque provavelmente vai
danificar a maior parte dos equipamentos. A medida que vai danificando os equipamentos, eu ainda vou
diminuindo a carga, e diminuindo a carga eu acabo aumentando mais ainda a tensdo. Ainda tem a
questdo da estabilidade da tenséo, depois de passar por um momento desses de aumento e comecar a
perder carga, a tendéncia € que cada vez aumente mais. Ai chega num determinado nivel que a protecao
do equipamento desliga ele. Mas eu j& ouvi casos em que fizeram instalagGes e tiveram que ajustar a
tensdo do painel, do inversor, para que fosse a niveis bem mais elevados do que a tensdo nominal, caso
contrario ele praticamente ndo produzia nada, porque ele estava muito no fim da rede. Mas é um
equipamento que provavelmente se fosse instalado em uma regido mais urbana, e tivesse mais
equipamentos desse tipo, ele poderia causar muitos danos para o sistema elétrico. E depois é dificil
identificar quem foi. A coisa que ndo acontece todos os dias da mesma maneira, 0 consumo nao é igual
todos os dias.

Q12. A geracao distribuida é capaz de reduzir as perdas de energia. Ha algum cenario em que
essas perdas podem aumentar, por exemplo, dependendo da quantidade de unidades instaladas?
Temos beneficio, mas ndo é s a questdo do espaco, também tem a posicédo no tempo. Tem que ser as
duas coisas. Ai o transporte € menor.

Q14. As unidades de geracao distribuida podem ser de alguma vantagem em uma situacdo de
falha? Por exemplo, operando de modo autdnomo durante algum problema na rede de
distribuicéo?

A nossa legislacdo ainda ndo permite que sistema elétrico opere de maneira ilhada. Se nés tivéssemos
um trecho de um alimentador, que tivesse bastante capacidade de producdo, e houvesse uma
interrupcdo, ainda nao é permitido que esses consumidores sejam alimentados pelo que eles podem
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produzir localmente. Por vérias razdes, a principal que a concessionaria alega é que no momento que
ela desliga o alimentador é porque ela quer fazer uma intervencao. Se ela desliga e daqui a pouco alguém
vai la e energiza o circuito, o técnico vai ser afetado com isso. A gente tem um problema, falando claro
de instalagdes que sdo de propriedade da concessionaria. E 16gico que num condominio, que tu vai fazer
toda uma instalacdo interna privada, poderia fazer isso. Tu te desliga do sistema da concessionaria
enquanto ele estd inoperante e coloca tua geracdo distribuida para funcionar. Mas como nés ja
comentamos, se for solar, eu vou ter que combinar com para faltar energia na hora que tem sol, ou na
hora que tem vento. Entdo isso ndo chega a ser bem confiabilidade, eu teria que poder em qualquer
momento, ndo sé no momento que é facil para essa tecnologia produzir. Ou teria que associar isso a
sistemas de armazenamento.

Q15. Dispositivos de armazenamento de energia sdo geralmente usados para suavizar variacées
na producao de energia da GD devido a imprevisibilidade inerente e para minimizar a troca de
energia da rede. Quais os impactos dos usos desses dispositivos (ambiental, técnico)?

Ha uns 15 anos, seria uma ideia totalmente absurda no sistema elétrico se falar de bateria. Na verdade,
eles dizem bateria noés temos nas subestacdes e elas sdo usadas para quando falta eu ficar com
capacidade de acionar uma seccionadora, um disjuntor, fazer uma manobra de uma subestacdo. Toda
subestacdo de energia tem um sistema em corrente continua que é para ser usado, na verdade
acionamento dos equipamentos é feito em corrente continua e tem essas baterias, além disso tem
gerador. Entdo aquilo é uma instalacéo que é feita para operar mesmo desenergizado. Quase a totalidade
das subestaces sdo assim. Agora, quando comecou a viabilizar isso? Foi quando as baterias comegaram
a ficar mais eficientes e comecou a surgir as baterias com capacidade de muitos ciclos de carga e
descarga, descarga profunda. Em alta tensdo ja esta se usando muitos desses recursos de baterias em
larga escala, sdo varios containers e eles sdo usados para aumentar a margem de estabilidade no sistema.
Entdo eles usam isso para funcionar como se fosse um gerador ou uma carga, dependendo quando tem
um desligamento muito grande d& um desequilibrio entre geracdo e carga e eu preciso fazer essa
compensacdo. Essa compensacdo, por exemplo no caso de perder geragdo, da um déficit de geracdo, e
a geracao preponderantemente é feita com méaquina assincrona, ela vai acabar perdendo velocidade.
Porgue eu estou tirando mais poténcia dela do que eu entrego no eixo, entdo essas maquinas tém um
dispositivo que é o regulador de velocidade, que aumenta a entrega de vapor ou agua para turbina e
equilibra isso. Sé que isso demora, imagina uma maquina hidraulica, ela demora para tomar a carga. E
tem uma inércia muito grande envolvida. Com esses dispositivos, que sdo baseados em baterias, eu
tenho a possibilidade de fazer esse ajuste rapidamente. E ai lentamente eu arrumo meus geradores e
depois eu desligo bateria do sistema. Entdo eu evito muitos transitérios no sistema com equipamentos
de grande porte desses, estrategicamente posicionados. Agora em instalagdes menores, o que seriam as
baterias? O que se pensa sempre sdo os automéveis. Eles a maior parte do tempo dos veiculos
particulares, ele est& parado. E se ele esta parado ele pode funcionar para o sistema. Ele pode se carregar,
como ele pode descarregar, dependendo a necessidade do sistema. Mas isso depende de muita
comunicacgdo, depende de nds termos uma frota grande. Se é que vai continuar existindo veiculos
particulares, porque daqui a pouco muda totalmente o0 modelo do negécio. Provavelmente daqui a algum
tempo, o modelo ndo seja mais esse, seja veiculos que estdo na rua para aluguel, como essas bicicletas,
a gente ndo sabe direito. Mas se houvesse uma quantidade de baterias significativa distribuida na cidade,
seria muito bom para sistema elétrico, porque esse recurso eu posso escolher, entre carregar o veiculo
ou descarregar o veiculo. Sempre que ele tiver com alguma condi¢do de carga eu posso fazer essa
escolha. E ai vamos fazer isso quando for mais conveniente. Os dispositivos de armazenamento sdo
muito interessantes. Eles poderiam ser operados pela distribuidora ou com sinais tarifarios. Poderia
dizer, agora a energia esta barata, porque eu tenho muita energia, ai todo mundo com um equipamento
verifica o preco horario da energia, carrega. Daqui a pouco comega a ficar cara, ai eu descarrego, tipo
bolsa de valores. Sé que isso depende de uma mudanca forte na nossa legislacao, a gente implantar uma
tarifa que identifique essa situacdo de superavit e déficit de producdo. Acho que esta longe ainda.
Também eu preciso ter medidores que sejam capazes de identificar isso. Agora a tecnologia ja esta
disponivel, mas vai depender naturalmente de algum incentivo. A questdo desse prosumidor. Do ponto
de vista elétrico, eu sou a concessionaria, estou enxergando esse prosumidor. Eu ndo sei se ele esta
produzindo energia. Eu sei que a inje¢do liquida dele no meu sistema é positiva. Naquele momento eu
0 enxergo como produtor. Daqui a pouco é negativa, eu 0 enxergo como um consumidor. Mas eu poderia
ter um dispositivo de armazenamento na minha instalagdo que sintetizasse 0 mesmo comportamento.
Uma hora eu consumo muito, quando a energia é muito barata, e quando a energia € cara eu vendo para
a concessionaria. E eu ndo preciso ter um gerador para fazer isso, eu posso ter um sistema de
armazenamento. Eu acabaria tendo beneficio nisso, porque eu compraria, por exemplo, 100 quilowatt-
hora a um preco barato e depois venderia ele a um prego mais caro. Eu seria remunerado por isso, mas
eu estaria fazendo um servigo para a concessionaria, porque eu estou comprando quando tem excedente
e estou vendendo quanto falta. Se muitas pessoas resolverem fazer isso, 0 que vai acontecer? Quando
tiver excedente vai ter muita gente interessada em comprar, e provavelmente o preco sobe. E quando
estiver em falta vai ter muita gente interessada em vender, com varios fornecedores, o preco baixa.
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Alguns paises ja tém tarifas horarias, a gente acabou usando um sistema mais antigo, o TOU (time of
use), que é uma tarifa por hora fixa. Entdo quem aderir a tarifa branca, naquele horario da ponta “legal”,
que nao é ponta de consumo no sistema, nessa ponta fixa a energia é mais cara. E ai 0 que acontece
quando a ponta é fixa? As pessoas param de consumir naquele horario e transfere a ponta para outro
lugar. A industria para naquele momento, faz troca de turno. No fundo ndo resolveu nada com uma
tarifa fixa desse jeito. Entdo eu acho que um grande entrave que tem ai na verdade para tudo isso,
inclusive para essa producdo fotovoltaica, ela deixaria de ser exagerada no momento que que quando
muita gente comecar a produzir no mesmo horario, a energia fica barata. Entdo o consumidor
automaticamente ia perder o interesse de produzir. Aquela recuperacdo de investimentos que ele espera
para 5 anos, agora passa a ser 10, 15. Entdo o sistema se autorregula se a gente evoluir um pouco na
questdo tarifaria e fizer ela um pouco mais relacionada com o que acontece no sistema. Ai essa auto
regulacdo permitiria esses produtores independentes exercerem a liberdade deles, mas com um preco.
Se todo mundo vai querer vender no mesmo horario vai ser barato. Isso incentivaria colocar
armazenamento atrelado para poder entregar o superavit quando é mais valioso o produto, e necessario.
Gestéo do congestionamento

Eu estou produzindo aqui na minha casa e eu estou gastando no trabalho. Eu estou produzindo no local
que ndo tem consumo ¢ o dia inteiro gastando energia em outro lugar. Acho que ndo ¢ bem assim “na
ponta”. As vezes esta no mesmo horario, mas nio esta no mesmo lugar. Sincronizou o horario, mas n&o
o local.

Sobre infraestrutura

Eu acho que ainda ndo se tem mecanismos eficientes para que a gente possa avaliar esse impacto dessa
geracdo. Estamos fazendo um projeto que basicamente é para a gente poder tentar quantificar os
impactos da geracdo distribuida. A gente tem poucas medicGes e ndo sabe tudo que pode acontecer.
MedicBes em todo o sistema elétrico é impossivel, entdo a gente precisa ter uma metodologia para poder
tentar simular isso e considerar as incertezas envolvidas. A pesquisa em nivel mundial estd muito focada
em trabalhar com essa intermiténcia de fontes renovéveis, em sistemas de ndo s6 de distribuicdo, mas
de transmissdo, sistema brasileiro. 1sso é pesquisa, quanto eu preciso ter de reserva girante para poder
suportar. Se nés ndo tivéssemos um sistema com tanta hidraulica, a gente ia ter que pagar muita
termelétrica para poder acertar isso. A gente ja paga bastante termelétrica, mas ia ter que pagar muito
mais. Manter muita usina a disposicéo, e termelétrica que tem que manter ela aquecida, ela leva as vezes
um dia para entrar em produgdo ou mais. J& uma hidrelétrica pode funcionar a plena carga em meia
hora. Entdo isso é fantastico, permite a gente trabalhar com essas oscilagdes. Eu acho que tem muita
coisa, ferramenta para desenvolver, simular a operagdo do sistema elétrico com essa intermiténcia.
Vemos que tem um despreparo das concessionarias em termos de conhecimento e informagdo. Por
exemplo, o medidor que é instalado nos consumidores, s6 mede os valores liquidos de consumo e de
injecdo. Por exemplo eu tenho que a inje¢do liquida de um fotovoltaico foi de 100 quilowatts-hora. S6
que eu ndo sei quanto ele produziu. Sé sei que nos momentos que ele produzia mais do que consumia,
a integral disso deu 100. S6 que dependendo de quanto ele estivesse consumindo, significa que ele
produziu mais. A outra informacao que a companhia tem é quanto que tem instalado, mais isso é uma
informacdo de projeto, pode ser que vérias tenham estragado, queimado. Entdo na verdade a
concessionaria ndo sabe quanto que foi produzido. Ela pode tentar comparar com o que aconteceu no
passado desse consumidor, mas nesse meio tempo que ele instalou os painéis, ele pode ter construido
mais, ou alguém pode ter se mudado, muita coisa pode ter acontecido. Entdo tem muito pouca
informacdo, a gente ndo est4 preparado. A gente tem um problema a ser estudado, e tem que ser com
um brevidade.

Entrevistado P

Hé& quanto tempo possuem as unidades instaladas?

E uma discussdo na instituicdo ha mais de 4 anos e se viabilizou em termos de producio em junho de
2018. A gente iniciou a producdo naquele periodo com em torno de 228 placas, em torno de 70 kVA de
producdo. Esse primeiro projeto tinha o objetivo de gerar em torno de 50% dessa unidade, que é uma
unidade que consumia em média 20.000 kVA/més. A ideia era produzir algo em torno de 40, até 50%.
E interessante ressaltar que 4 anos atras, quando a gente se aproximou dos fornecedores, um dos
profissionais nos trouxe que o primeiro passo deles era fazer uma andlise do cendrio institucional. Ele
fez algumas indicacBes de melhorias que se poderia fazer no sentido de adequar a necessidade de
consumo. A partir dali ficamos um ano e meio fazendo a retirada de todas as lampadas florescentes para
lampadas de LED, que tem um consumo menos expressivo. SO nesse movimento, o investimento foi
levado por ser 3 unidades, em torno de 100 a 120 salas de aulas e espacos. Fazer essa mudanca
necessitou um investimento expressivo, entdo a gente fez um plano para em 2 anos atingir essa
totalidade. Esse movimento ja trouxe para a instituicdo algo aproximado da necessidade de geragéo de
energia de 15% menos do que a gente tinha quando partiu. Foi uma indicacdo bem interessante desse
profissional que era ndo gerar energia acima do necessario. Entdo primeiro se faz a adequacdo do
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parque, da necessidade para depois estimar a producdo. E foi que a gente fez. No final de 2017
comecamos o planejamento se fez a aquisi¢do na virada do ano da primeira planta produtiva. Essa planta
hoje ela ja gerou algo préximo de 240.000 kVAs. Se a gente fizer um célculo basico é de R$ 1/kVa,
entdo ela gerou em torno de R$ 240.000,00 até o momento e foi uma planta que nos custou R$
300.000.00. Entdo é uma planta que caminha antes do final deste ano para compensacdo do seu
investimento e vai passar a gerar energia nos préximas 20 anos sem a necessidade de aporte de recursos,
s6 as manutencgdes basicas. A gente vai aprendendo também sobre o posicionamento das placas, onde
vocé tem esse potencial de utilizacdo da fonte solar. Um aprendizado ao longo desse tempo é que tem
algumas especificidades, as vezes se tem uma ilusdo de que um dia muito quente vai ter uma producéo
elevada, mas existe uma contrariedade, porque o excesso de calor afeta o processo produtivo. Esse sol
muito quente pode trazer uma reducéo de até 5% na producdo. Ao contrario de um dia em que o sol esta
pleno, mas a temperatura é amena, esse equilibrio vai trazer um &pice produtivo. E legal agora porque
quando a gente entrou em 2019 na discussdo para a ampliagdo a gente ja tinha mais experiéncia e essa
foi a ideia la na origem, ndo era trazer a totalidade da necessidade da instituigdo. Havia muitas linhas
de crédito, mas a gente defendeu a ideia desse aprendizado junto com o processo, ir passo a passo. A
gente discutiu, foi aprovado pela Mantenedora, pela nossa caracteristica juridica, no final de 2019 e em
2020 a gente trabalhou na aquisicdo, preparacdo de estrutura. No segundo semestre em fungdo da
pandemia, a gente colocou esse projeto 2 para operar. Esse projeto sim deve dar autonomia integral as
2 unidades onde eles estdo instalados. A estimativa de producdo do parque hoje, em torno 220 kVA de
poténcia é de aproximadamente 270.000 kVA de energia produzida ao ano, uma média de 23.000/més.
E estd adequado, nos ultimos 90 dias que a gente esta produzindo a pleno a gente pegou o pico produtivo,
que € o periodo de novembro até marco, ele estd dentro dessa curva, estd produzindo. E legal que agora
a gente ja tem dados de 2018, 2019, 2020 entdo a gente consegue mais ou menos estimar, o clima tem
um pouco isso, a gente vai aprendendo. A gente teve um periodo em 2019 que a produc¢do foi muito
baixa em abril, ela caiu para menos da metade do que tinha sido marco. Ai acendeu o alerta que poderia
ser o0 sistema. Passamos maio estudando e buscando didlogo com o responsavel pelo projeto e o volume
de chuva foi a justificativa. Ai se vai entender que tem outros locais que sofreram com a mesma
dificuldade. Entdo se vai entender que periodos chuvosos podem reduzir a producdo e que esses
movimentos do clima sdo ciclicos e vdo se repetir em determinados, entdo a energia solar também passa
a sofrer esses impactos. Nos Ultimos dias que teve um periodo de 10, 15 dias de chuvas intensas, a
producdo vai la embaixo, entdo que tem que equacionar isso.

(Q9) A geracao distribuida pode influenciar a mudanga de comportamento dos consumidores?
Por exemplo, alterar o consumo de energia para horas em que a capacidade de fornecimento de
energia no sistema de geracao distribuida é mais alta?

Eu acredito que como organizacao e como gestor a gente trabalha no processo de formacéo e é formado
na busca da eficiéncia. Entdo na teoria e na pratica esta sempre buscando alternativas de economia, acho
que esse € o principal papel do gestor. Entdo essa ampliagdo do consumo eu ndo conseguiria a validar,
mas de certa forma com a autonomia vocé pode flexibilizar novos investimentos. O que a gente também
tem percebido é que ha uma ampliacdo dessa necessidade, ndo necessariamente uma vontade prépria
de consumir mais. Vou dar um exemplo da instituicdo, ha 10 anos ela comegou um movimento de
climatizacdo dos espacos. Hoje praticamente 100% dos espagos sdo climatizados. Hoje vocé ndo tem
mais uma reunido, uma equipe trabalhando que vocé nao tenha climatizacéo, o que ha 10, 15 anos atras
era inexistente. Entdo o consumo de energia |4 era um, a necessidade era uma e isso vem evoluindo.
Mesmo com a eficiéncia, ndo necessariamente vocé da conta. Vamos pegar os computadores, projetores,
a propria lampada... vocé tem os equipamentos de ar-condicionado inverter, que tem uma redugdo
expressiva no consumo. Mas pensando em um parque ampliado, vocé ndo consegue fazer esse
movimento em instantaneo, porque o investimento é maior. Se vocé fizer um comparativo numa
lampada LED, vocé vai ter um dispéndio para atingir essa eficiéncia. A mesma coisa 0 equipamento
inverter, vocé compra o equipamento e dependendo da poténcia ele é 40, 50, 70 por cento superior no
valor. Entdo se ha um parque ampliado, vocé precisa quase que fazer um investimento do zero naquela
necessidade onde vocé ja& tem o equipamento, ai vocé acaba minimizando e ndo substituido na
totalidade, porque as outras demandas vao nos pressionando. Mas eu particularmente acho que o desafio
do administrador é permanente na busca por essa eficiéncia, entdo vocé estd sempre olhando alternativas
para conseguir justificar, ndo s a atividade, mas também essa demonstracdo das organizagdes que estao
fazendo desse movimento.

Como foi o processo de instalacdo dos projetos?

Como eu expliquei 1a atrds um desses fornecedores trabalha no processo de importacédo direta, entdo
tem uma capacidade expressiva execucao, essa era uma das preocupacdes. A gente trabalhou com 3
orcamentos para poder fazer essa aprovacao na instancia superior, que é a nossa Mantenedora. Também
se investigou cada um deles na sua capacidade de execu¢do do projeto como um todo. E se trabalhou
efetivamente com uma questdo custo, esse é o ponto principal, mas sempre fazendo aquela avaliagdo
entre o que eu estou recebendo nesse curto mensurado e o que eu tenho em relacdo aos demais. A gente
trabalhou aqui teoricamente com placas Canadian, que é considerada uma das referéncia de mercado,
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inversores HB e trabalhou de certa forma nessa busca de escala conforme a gente aumentava o volume
de placas para tentar melhorar a eficiéncia do projeto como um todo. A partir da definicdo desse
fornecedor, no nosso caso 0s 2 projetos foram executados pela mesma empresa, mas em cada momento
a gente fez esse contato com mercado. No processo de instalacdo a gente sempre trabalhou na busca de
um espaco adequado para esse volume de producdo de cada placa. Aqui na unidade principal a gente
instalou em um telhado de ginasio e em um telhado de cobertura de area externa. Primeiro a gente fez
a substituicdo desse telhado, que eram telhas de amianto, 14 da década de 70. Isso foi um investimento
anterior pensando que ele precisaria de uma durabilidade superior a 20 anos que a gente ndo precisasse
fazer manutencdo dele. Nas unidades a gente teve que construir uma estrutura metalica, dai envolveu-
se terceiros, projetos, engenheiros nesta area da estrutura para criar a condicdo da aplicacdo da placa.
Sempre trabalhando nesse triangulo, a gente intermediou a aquisicdo da matéria-prima no mercado com
um terceiro que executava, com um engenheiro que era o responsavel técnico e a empresa da instalagao
e responsabilidade das placas. De certa forma funcionou, teve dificuldade, passou-se por uma pandemia,
a gente teve projetos que ficaram mais de 90 dias suspensos para preservar a instituicdo. 1sso alongou
um pouco a concluséo do projeto, mas ndo nos trouxe dificuldades na execucéo.

A redugdo na conta de energia elétrica atingiu as expectativas da instituicédo?

Sim. A gente teve em periodos aqui no projeto que a gente ndo conseguiu zerar a conta, quando cai a
demanda de energia e a producéo esta alta nossa estrutura produz energia de sobra, entéo devolve para
a concessionaria. A conta ndo zerou aqui porque aqui é uma planta onde a gente tem demanda
contratada, contratagdo em alta, temos transformador interno. Também gerou um aprendizado, a gente
ndo buscou uma autonomia total ainda porque essa demanda ela vai permanecer, independente se tiver
capacidade de produzir 110% da necessidade. A demanda contratada, o que a gente fez foi adequar ela.
N6s tinhamos 110 kA contratados e baixamos para 60 kVA neste Gltimo ano. J4 nas unidades onde a
gente concentrou o projeto 2, a gente ndo tem demanda contratada.

Vocés possuem dispositivos de armazenamento junto com as instalagdes?

N&o. A gente até fez um levantamento, mas ficou um pouco elevado e ai ndo se viabilizou.

Quais séo as expectativas da instituicdo frente as mudancas de legislagdo?

A gente acompanha e debateu algumas coisas. O primeiro ponto é que a gente tem uma capacidade de
geracdo para consumo em um volume maior. Vamos dizer que em média 60, 70 por cento a gente
consiga produzir e consumir. O outro € que essa devolugdo, retornando numa forma de taxa de
administracdo ou tributacdo, vai na verdade aumentar o payback, mas ndo vai inviabilizar. Vamos
imaginar que o governo taxe em 10, 15, 20 até 30%. Esse avan¢o do governo na nossa geracéo de
energia vai fazer com o projeto saia de 36, 40 meses e pule para 50, 60 talvez. Mas essa foi uma decisao
baseada também na possibilidade de ampliagdo do custo de energia, 0 que nesse momento ndo esta
acontecendo, ele ndo é o principal fator de geracdo do aumento da inflacdo, mas j& foi um vildo em
outros momentos e a gente ndo sabe o amanha. A gente acredita por experiéncia. Foi um dos primeiros
investimentos que a gente fez na instituicdo ja ha praticamente 8, 10 anos, que foi a instalacdo de um
grupo gerador, exatamente para trazer esse processo de autonomia de energia para garantir a execugao
da atividade fim que é dar aulas. Hoje a gente trabalha nesse tripé, nos ja ficamos nesta unidade 6 dias
sem energia fornecida pela concessionaria, trabalhando com o gerador e atendendo a nossa necessidade,
atendendo nossos alunos, familias e a propria comunidade. Entdo esse conceito a gente ja vem mais ou
menos debatendo ha mais de 10 anos e esses riscos de falta ou de uma reducfo na entrega. E importante
a gente ter clareza de que os riscos existem é um projeto que o governo pode taxar. O risco existe, mas
de certa forma a gente como gestor € como defensor de determinados projetos. Se a gente fizer uma
mensuracao excessiva desse risco, vocé nao aporta em um projeto desses. Ndo da para a gente
simplesmente parar com essa possibilidade que existe. A gente sabe, o Brasil é um pais de instabilidade,
a area juridica tem vérias teorias de defesa e elas acabam se concretizando em linhas distintas. Nesse
sentido sdo riscos que a gente tem que aprender a lidar.
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