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“Eu colocaria meu dinheiro no sol e na energia
solar. Que fonte de energia! Espero que nao
tenhamos que esperar até que o petroleo e o
carvao acabem para fazer isso.”

Thomas Edison, 1987.
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ANALISE DO CRESCIMENTO DA GERAGCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
NO BRASIL: IMPACTO DA NOVA TARIFA E PERSPECTIVAS FUTURAS

André Henrique de Oliveira Bertholo*

!Graduando em Engenharia Elétrica pelo Centro Universitario Sagrado Coragéo (UNISAGRADO)
andre.bertholo@outlook.com

RESUMO

Com o Brasil desempenhando um papel significativo na matriz energética global,
caracterizada em grande parte pela sua dependéncia de fontes renovaveis, surge a necessidade
de ampliar e diversificar ainda mais essa matriz para atender ao crescente consumo de
energia, tendo como estratégia essencial a busca por novas alternativas sustentaveis e
renovaveis para garantir a resiliéncia do setor. Nesse contexto, a energia fotovoltaica, que
aproveita a inesgotavel fonte de energia solar, emergiu como um dos principais modelos de
geracdo sustentdvel. O presente artigo faz uma analise do crescimento da geracdo de
eletricidade através da energia solar fotovoltaica no Brasil, utilizando dados fornecidos pelos
Orgdos e associacdes brasileiras responsaveis pelas pesquisas e planejamentos dessa fonte de
energia renovavel no setor nacional. Além disso, faz uma anélise sociopolitica do impacto da
Lei 14.300/22 no mercado de energia. Por fim, uma perspectiva de novas utilizagdes do sol
como fonte de energia com énfase na tecnologia heliotérmica, e destaque a um desafio para o
crescimento continuo dessa fonte renovavel no presente, relacionado a ocorréncia de inversao
de fluxo de poténcia na rede por conta dos sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica; Brasil; Lei 14.300/22; Energia Heliotérmica; Inversao
de Fluxo de Poténcia.

ABSTRACT

With Brazil playing a significant role in the global energy matrix, characterized largely by its
dependence on renewable sources, there is a need to further expand and diversify this matrix
to meet the growing energy consumption, having as an essential strategy the search for new
sustainable and renewable alternatives to ensure the resilience of the sector. In this context,
photovoltaics, which takes advantage of the inexhaustible source of solar energy, has emerged
as one of the main models of sustainable generation. This article analyzes the growth of
electricity generation through photovoltaic solar energy in Brazil, using data provided by
Brazilian agencies and associations responsible for research and planning of this renewable
energy source in the National sector. In addition, it makes a sociopolitical analysis of the
impact of law 14,300/22 on the energy market. Finally, a perspective of new uses of the sun
as an energy source with emphasis on heliothermal technology, and highlight a challenge for
the continuous growth of this renewable source in the present, related to the occurrence of
inversion of power flow in the grid due to photovoltaic systems.

Keywords: Photovoltaic Energy; Brazil; Law 14,300 / 22; Heliothermal Energy; Inversion of
Power Flow.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, no contexto brasileiro, a energia solar fotovoltaica encontrava sua
principal aplicacdo em sistemas de pequena escala, muitas vezes em areas remotas
desprovidas de acesso a rede elétrica convencional, em locais de dificil acesso ou em
regides onde a instalacédo de linhas de distribuicdo de eletricidade ndo era viavel (SILVA,
2023 apud VILLALVA, 2015).

Embora os sistemas autbnomos de energia solar fotovoltaica continuem sendo uma
opcao valiosa para locais desprovidos de rede elétrica, a utilizacdo mais eficiente dessa
fonte de energia ocorre quando o sistema estd integrado a rede de distribuicdo. O
potencial de aplicacdo dessa forma de energia é vasto, abrangendo desde sistemas de
micro e minigeracdo até grandes parques de geracdo que operam de forma analoga as
tradicionais usinas de eletricidade (SILVA, 2023 apud VILLALVA, 2015).

O mercado de energia fotovoltaica brasileiro teve seu primeiro grande marco em 2012
com a aprovacdo da Resolucdo Normativa n® 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL). A resolucdo criou o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, por
meio da geragdo distribuida. Adiante, em 2015, a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa n° 687, onde autorizou empreendimento com mudltiplas unidades
consumidoras, a geragdo de energia compartilhada e o0 autoconsumo remoto
(ANTONIOLLI, 2018).

Esses incentivos, juntamente com a reducdo dos custos de implementacdo do sistema
(ABSOLAR, 2017) e demais fatores como o avanco da tecnologia, a conscientizacao
ambiental e linhas de crédito que facilitaram o investimento em sistemas fotovoltaicos,
culminaram na forte expanséo de usinas fotovoltaicas no Brasil. (ABSOLAR, 2023).

Embora o Brasil tenha testemunhado esse crescimento nos Gltimos anos e o potencial
da energia fotovoltaica seja inegavel, é necessario entender a sua expansdo e impacto no
pais. Diante disso, este estudo se propde a contextualizar a relevancia da energia
fotovoltaica, buscando ndo apenas compreender o crescimento dessa tecnologia, mas
também analisar o impacto da Lei 14.300/22 no mercado de energia fotovoltaica,
pesquisar sobre novas formas de aproveitar a energia solar renovavel e dar atencdo a um
desafio atual da ocorréncia de inversdo de fluxo em sistemas fotovoltaicos, o que esta
resultando em reprovacdes de projetos por parte das concessionarias de energia no pais.

OBJETIVOS

Este artigo tem o objetivo de fornecer uma analise abrangente do panorama da energia

solar fotovoltaica no pais, explorando sua evolucdo a partir da aprovacdo da resolucéo
normativa n° 482 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica em 2012, e tendo como principal
propdsito compreender a trajetoria de crescimento dessa fonte renovavel considerando o0s
impactos da legislacdo subsequente, incluindo o marco legal de 2022 ja vigente.

Outro ponto de destaque é a exploracdo de novas perspectivas para o0 aproveitamento da

energia solar renovavel, tendo foco na tecnologia heliotérmica. O estudo busca identificar
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aplicacdes inovadoras e principais vantagens dessa tecnologia, contribuindo para diversificar
as opcoes de utilizagdo da energia solar no contexto brasileiro.

Por fim, o trabalho apresenta um desafio contemporéaneo relacionado a inverséo de fluxo
de poténcia na rede causada por sistemas fotovoltaicos. A intencdo é avaliar suas
consequéncias no mercado de energia e analisar como o setor esta lidando com isso.

3 METODOLOGIA

O método empregado nesta pesquisa foi o de revisao bibliografica, comumente utilizado
nos mais diversos ramos cientificos. Os levantamentos dos dados aqui expostos foram obtidos
através de periddicos, relatérios e fontes institucionais do governo com foco em artigos
relacionados a producdo de energia fotovoltaica e energia solar. As pesquisas foram
conduzidas no periodo entre setembro e outubro de 2023. Apds reunir todas as informacoes
provenientes das pesquisas, estas foram organizadas para proporcionar uma explicagdo mais
abrangente e detalhada no artigo. Houve um planejamento para determinar quais conteddos
seriam abordados e onde as informacdes pertinentes ao tema seriam obtidas. Por ultimo, as
informacdes coletadas, organizadas e analisadas foram incorporadas no artigo final.
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4  ANALISE DO CRESCIMENTO DA GERACAO DE ELETRICIDADE POR
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O mercado fotovoltaico mundial testemunhou uma explosdo de investimentos na energia
solar fotovoltaica, impulsionada pelo crescente interesse dos consumidores e pela capacidade
de escolha direta de fontes de energia (SAUAIA, 2018). A evolucdo da capacidade instalada
no mundo é apresentada no gréfico da Fig.1 onde é possivel ver o crescimento até o ano de
2016.

Figura 1 — Evolucgéo da capacidade instalada no Mundo
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Fonte: (SAUAIA, 2018)

Sabe-se que o mundo se encaminha para uma transicdo energética mais sustentavel, de
modo que o Brasil tem desempenhado um papel significativo nesse avanco, trabalhando com
uma matriz elétrica mais renovavel em comparacdo ao restante do mundo, tendo a fonte de
energia hidrica como principal geradora elétrica no pais, com participacdo de 61,9% da matriz
nacional no altimo ano (EPE, 2022).

A introducdo das Resolugdes Normativas n°® 482 e n° 687 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 2012 e 2015, respectivamente, marcou um momento crucial
com o estabelecimento do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, autorizando
empreendimento com multiplas unidades consumidoras, promovendo a geracdo
compartilhada e o autoconsumo remoto. Antes desses marcos regulatorios, o Brasil enfrentava
um déficit regulamentar na produgdo de energia solar, o que o deixava significativamente
atrés de paises mais desenvolvidos nesse setor (DA SILVA, 2021). Com a Resolugéo 482 da
ANEEL, a partir de 17 de abril de 2012, os consumidores ativos obtiveram a liberdade de
conectar seus proprios sistemas de geracdo de energia, provenientes de fontes renovaveis, as
redes de distribuicdo das concessionarias. Esse passo foi determinante para o crescimento do
numero de sistemas instalados no Brasil.

De fato, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2012, o
Brasil contava apenas com sete sistemas solares fotovoltaicos em operagdo. No entanto, ao
final do ano de 2019, ja haviam sido instalados um total de 138.086 sistemas conectados a



14

rede em todo o pais, conforme informacGes da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica. Essa evolugdo ganhou ainda mais relevancia em 2020, culminando na
impressionante marca de 353.052 sistemas solares fotovoltaicos em funcionamento
(ABSOLAR, 2020), representando um notavel avanco no aproveitamento da energia solar no
Brasil.

Os numeros tornam-se ainda mais expressivos em 2023, tomando novos patamares com
0s 2.146.189 sistemas conectados a rede, beneficiando 3.109.847 unidades consumidoras que
estdo recebendo créditos por meio do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. Esse
namero representa aproximadamente 3,39% do total de unidades consumidoras no Brasil
(ABSOLAR, 2023).

Também em 2023, o pice do desempenho dos sistemas ocorreu em 23 de setembro de
2023, quando a geragdo solar atingiu um pico impressionante de 23.930 MW, registrados as
11 horas daquele dia. Esse valor equivalia a uma parcela notavel de 30,4% da demanda
nacional de eletricidade naquele momento, demonstrando a contribuicdo substancial da
energia solar fotovoltaica para atender as necessidades energéticas do pais (ABSOLAR,
2023).

Hoje a energia solar fotovoltaica € uma das principais fontes da matriz energética
nacional, tendo participacdo da geracdo total de 4,4% no Gltimo ano (EPE, 2023).

4.1 COMPARATIVO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A transformacdo na matriz energética brasileira € notavel ao compararmos os dados de
2019 e 2022. A separacdo por tipo de fonte nos oferece uma visédo clara do impacto da energia
solar fotovoltaica:

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira (2019-2022)

Participacdo (%) Participacdo (%
Fonte Energética articipacao (%) Participacéao (%)

2019 2022
Biomassa 8,4% 8,0%
Carvao e Derivados 3,3% 2,1%
Derivados de Petroleo 2,0% 1.8%
Eaclica 8,6% 11,8%
Gas Natural 2,3% &6,1%
Hidraulica 64,9% 61,9%
Nuclear 2,5% 2,1%
Solar 1,0% 4,4%

Fonte: Autoria prdpria. Dados (EPE, 2020 e 2023)

Na Fig. 2 fica evidente que a energia solar fotovoltaica se destaca como uma fonte de
energia em ascensdo, com um crescimento notavel da sua participacao, representando 4,4% da
matriz energética em 2022, em comparacdo com apenas 1% da participacdo em 2019. Além
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disso, segundo a EPE, em 2021 a fonte solar fotovoltaica gerou 16.752 GWh, o que foi
superado em 2022 chegando a 30.126 GWh, uma variagdo de 79,8% que mais uma vez
evidencia o crescimento da fonte (EPE, 2020 e 2023).

4.2 EVOLUCAO DO PRECO DA FONTE DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM
LEILOES DE ENERGIA

A viabilidade de projetos em geracdo de energia fotovoltaica compartilhada depende,
primariamente, da existéncia de incentivos substanciais por parte dos governos para promover
a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Além de ser necessario uma avaliacao
minuciosa do custo associado e da complexidade inerente a fase de inicializacdo dos projetos
de geracdo compartilhada. (ANTONIOLLI, 2018).

A geracdo compartilhada deve ser atrativa para diversas partes interessadas, incluindo
concessionarias de energia, investidores, consumidores e desenvolvedores. Ela proporciona
vantagens significativas para os consumidores, como ganhos financeiros e protecdo contra
aumentos nos custos de eletricidade (ANTONIOLLI, 2018).

O modelo de negocio para o mercado fotovoltaico evoluiu juntamente com a tecnologia
dos sistemas fotovoltaicos ap6s as aprovadas normas regulatorias da ANEEL ja citadas e, com
0 impacto do mercado de geracdo compartilhada, desde 2019 a energia solar fotovoltaica tem
sido uma das fontes mais competitivas nos leildes de energia do mercado regulado no Brasil
conforme apresentado na Fig. 3, 0 que demonstra a sua viabilidade econémica e atratividade
para investidores.

Figura 3 — Evolucéo do Preco da Fonte Solar Fotovoltaica em LeilGes de Energia
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5 LEI 14.300/22 - MARCO LEGAL DAS POLITICAS DE GERACAO
DISTRIBUIDA

O momento de crescente aumento da quantidade de sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica evidenciou a necessidade de estabelecer legalmente o mercado de micro e
minigeracdo distribuida por meio de uma lei federal.

No dia 7 de janeiro de 2022, a Lei n° 14.300/2022 foi oficialmente publicada no Diario
Oficial da Unido abordando assuntos como o regime legal, o sistema de compensacdo para
microgeracdo distribuida e producdo de energia em pequena escala. Além disso, ela
introduziu modificagdes nas normas sociais no contexto da Resolu¢do Normativa n® 482/2012
(ANEEL, 2012; BRASIL, 2022).

A Lei apresentou uma série de definicdes e disposicdes relevantes no contexto da micro e
minigeracdo distribuida de energia elétrica que ja estdo vigentes.

A microgeracdo distribuida, conforme estabelecido no Artigo 1°, Item XI, é caracterizada
como uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada de até 75 kW, que faz
uso de cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica. Esta central é
conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacGes de unidades consumidoras (BRASIL,
2022).

J& a minigeracdo distribuida, conforme definido no Artigo 1°, Item XIII, compreende uma
central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracdo qualificada, com poténcia
instalada superior a 75 kW, mas ndo excedendo 5 MW para fontes despachaveis e 3 MW para
fontes ndo despachaveis. Assim como a microgeracdo, ela é conectada a rede de distribuicdo
por meio de instalacBes de unidades consumidoras (BRASIL, 2022).

Uma das inovaces trazidas pela lei é a introducdo do conceito de Geracao
Compartilhada, descrito na secdo de definicdes. Esse modelo permite a aglutinagdo de
consumidores por meio de consércios, cooperativas ou outras formas de associacdo, para
formar uma minigeragcdo em que todas as unidades consumidoras s&o atendidas pela mesma
distribuidora (BRASIL, 2022).

O Sistema de Compensacdo de Energia (SCEE), conforme delineado no Artigo 1°, Item
X1V, é um sistema em que a energia ativa produzida por unidades consumidoras com micro
ou minigeragdo distribuida é injetada na rede da distribuidora local, sendo posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de
energia (BRASIL, 2022).

A lei também estabeleceu as condi¢Bes e requisitos para adesdo ao Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, detalhando critérios para consumidores com micro ou
minigeracdo distribuida, membros de empresas com mdltiplas unidades consumidoras,
participantes de geracdo compartilhada e aqueles caracterizados pelo consumo préprio de
maneira remota (BRASIL, 2022).

Essas disposi¢Oes sdo cruciais para compreender o contexto legal que impactou no grande
aumento da adocdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil.
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5.1 O IMPACTO DA LEI 14.300/22 NO CRESCIMENTO DA ADOCAO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

A Lei 14.300/22 estabeleceu trés periodos distintos para a transicdo das unidades
consumidoras que aderiram a micro e minigeracdo distribuida. No primeiro periodo, as
unidades que protocolaram solicitagdo de acesso até 12 meses ap0s a publicacdo da lei, além
das unidades ja participantes do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE),
permanecerdo reguladas pela REN 482/2012 até 31 de dezembro de 2045, garantindo o direito
adquirido. O faturamento dessas unidades serd determinado pela incidéncia das componentes
tarifarias apenas na diferenca positiva entre a energia consumida e a injetada no més
(BRASIL, 2022).

Dentro do direito adquirido, a legislacdo estabeleceu prazos para iniciar a injecdo de
energia pela central geradora, variando de 120 dias para microgeragdo a 30 meses para
minigeracdo de outras fontes, a contar da data de emissdo do parecer de acesso. A lei também
previu hipdteses de perda do direito adquirido ap6s 12 meses da publicacdo, incluindo o
encerramento da relacdo contratual entre consumidor e concessionaria, comprovacao de
irregularidade no sistema de medicdo e aumento de poténcia instalada apds o periodo
estipulado. A partir do 13° ao 18° més, iniciou-se a regra de transicdo, sujeitando as unidades
participantes do SCEE as tarifas estabelecidas pela Aneel a partir de 2031 (BRASIL, 2022).

Consumidores que solicitaram acesso ap0s a entrada em vigor da regra também se
beneficiaram-se de um periodo de transicdo de seis anos conforme apresentado na Fig. 4.
Nesse intervalo, esta tendo uma gradual incidéncia sobre a energia ativa compensada de
percentuais especificos das componentes tarifarias da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) Fio B, relacionadas aos ativos do servico de distribuicdo, a quota de
reintegracdo regulatoria e aos custos operacionais e de manutencao do servico de distribuicao.

Figura 4 — Regra de Transigdo: Pagamento gradual da TUSD Fio B
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Fonte: (GREENER, 2022)

Com a intencdo de adquirir o direito de permanecer sendo regulado pela REN 482/2012
até 31 de dezembro de 2045 e se utilizar de um maior paybak financeiro do investimento,
principalmente para unidades que pretendiam exportar energia, 0os consumidores buscaram
adquirir sistemas de energia solar fotovoltaica antes do dia 7 de janeiro de 2023, o que
fermentou o mercado e resultou em um grande aumento da quantidade total de geradores
fotovoltaicos nesse periodo no Brasil, sendo utilizado como estratégia de venda no mercado a
obtencdo desse direito.
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6 NOVAS FORMAS DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR
RENOVAVEL PARA O BRASIL

A energia fotovoltaica ndo é a Unica fonte solar no horizonte e, diversificando o tipo de
geragdo renovavel e apresentando novos beneficios para a demanda mundial, a energia
heliotérmica, também chamada pela sigla CSP, “Concentrated Solar Power”, vem ganhando
destaque como uma das principais variagdes solar que temos como perspectiva futura.

Segundo Miuller et al. (2014), as tecnologias heliotérmicas sdo caracterizadas pelo
direcionamento da radiacéo solar direta para um receptor, o qual aquece um fluido de trabalho
denominado "Heat Transfer Fluid" (HTF). Esse fluido pode ser conduzido de forma imediata
para um bloco de poténcia, com o intuito de gerar eletricidade instantaneamente, ou
redirecionado para um sistema de armazenamento térmico. Este sistema de armazenamento
possibilita a posterior conducéo do fluido ao bloco de poténcia em momentos intermitentes ou
durante periodos em que a irradiacdo solar é ausente. Essa abordagem flexivel e eficiente
destaca a capacidade das tecnologias heliotérmicas de proporcionar uma geracdo elétrica
continua, mesmo em condi¢des varidveis de irradiagdo solar.

Existem diferentes tipos de usinas de geracdo de energia heliotérmica como apresentado
na Fig. 5.

Figura 5 — Principais tipos de usinas de geracdo heliotérmica
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Fonte: (CUNHA et al, 2021 apud SORIA, 2011)

Historicamente, as tecnologias fotovoltaica e heliotérmica acompanharam um
desenvolvimento semelhante, com a ultima apresentando-se ligeiramente mais competitiva.
Segundo IRENA (2020), em 2010 as duas fontes de energia solar apresentavam um custo
nivelado onde o valor médio da energia solar fotovoltaica era de 0,378 USD/kWh, enquanto a
heliotérmica registrava 0,346 USD/kWh. Contudo, ao longo dos anos, a tecnologia
fotovoltaica conquistou maior competitividade, atingindo, em 2019, um custo medio de 0,068
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USD/kWh, enquanto a heliotérmica permanecia aproximadamente trés vezes mais cara
conforme apresentado na Fig. 6.

Figura 6 — Evolucéo dos custos nivelados por tecnologia (2010-2018)
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Fonte: (CUNHA et al, 2021 apud IRENA, 2020)

A calha parabolica, entre as tecnologias heliotérmicas conforme Fig. 5, destaca-se como
uma opcao reconhecida desse tipo de fonte de energia. Fundamentada na concentracdo de
radiacdo direta em um tubo receptor longitudinal, essa tecnologia pode ser integrada a
sistemas de armazenamento térmico para ampliar suas horas operacionais (CARVALHO,
2023).

O aumento na producdo de eletricidade proveniente de fontes renovaveis, com elevada
variabilidade, destaca a necessidade do desenvolvimento de métodos eficazes para o
armazenamento de energia (EPE, 2021). Nesse contexto, a capacidade de armazenar energia
na forma de calor destaca-se como uma das principais vantagens da tecnologia heliotérmica
em comparagdo com a tecnologia fotovoltaica. Essa abordagem possibilita 0 armazenamento
eficaz de quantidades substanciais de calor por até 16 horas, demonstrando custos
consideravelmente inferiores em relacdo a abordagem fotovoltaica, que € dependente de
baterias para armazenamento. Assim, a tecnologia heliotérmica revela sua eficiéncia ao
atender a demanda de eletricidade durante os periodos de pico ou em momentos de alta
volatilidade ao longo do dia (CUNHA et al., apud WORLD BANK, 2020).

Além disso, destaca-se que a tecnologia heliotérmica pode ser empregada na geracdo de
calor de processo para uso industrial, proporcionando vantagens na substituicdo de
combustiveis fosseis. Essa alternativa, operando com faixas de temperatura mais reduzidas,
em torno de 250°C, demanda menor sofisticacdo nos manejos, ampliando seu potencial de
aplicacdo e consolidando seu papel como uma fonte verséatil e inovadora de energia renovéavel
(CUNHA, 2021).
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Esses atributos confere a fonte de energia heliotérmica uma posicdo vantajosa no
panorama energético, contribuindo para a flexibilidade operacional e a resiliéncia diante das
flutuacGes na demanda elétrica.

6.1 PERSPECTIVIAS FUTURAS NO BRASIL

A tecnologia heliotérmica apresenta sua capacidade instalada, ainda que limitada,
centralizada em nagbes como Estados Unidos, Espanha, Marrocos, China e Africa do Sul,
somando aproximadamente 9,3 GW em projetos heliotérmicos globalmente, dos quais cerca
de 6,0 GW ja se encontram em operacdo (CUNHA, 2021).

Uma pesquisa conduzida pela FGV Energia em colaboracdo com o SENAI/RJ na
indUstria brasileira evidenciou que a tecnologia heliotérmica possui um substancial potencial
de nacionalizacdo, promovendo, assim, a criacdo de empregos e 0 aumento da renda no
cenario nacional (CUNHA, 2021).

Com o propésito de explorar o potencial solar brasileiro, a Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit — GIZ implementou um projeto de difusdo da tecnologia
heliotérmica no Brasil. Este projeto visava integrar a tecnologia com processos existentes,
avaliar viabilidade e identificar parceiros para fabricacdo de componentes no pais. Realizado
em colaboracdo com universidades brasileiras, como as federais do Ceara, Pernambuco e
Minas Gerais, 0 projeto influenciou decisores no Brasil. Entre 2013 e 2014, buscou-se
viabilizar plantas heliotérmicas por meio dos Leildes de Fontes Alternativas — LFA, embora
nenhum dos 28 projetos inscritos tenha sido contratado nesse periodo (CUNHA, 2021).

Até o0 ano de 2020, ndo havia instalagBes heliotérmicas na Ameérica Latina. Entretanto,
atualmente estd em andamento a construcdo da usina Cerro Dominador, localizada no deserto
do Atacama. Esta infraestrutura integrara 100 MW de energia solar fotovoltaica ja em
operacdo, juntamente com 110 MW de energia solar heliotérmica, equipada com um sistema
de armazenamento em sais fundidos de 17,5 horas. Ademais, € importante ressaltar que o
Chile esta atualmente em processo de desenvolvimento de uma capacidade adicional de 1,1
GW nessa modalidade de energia (CUNHA, 2021).

7 DESAFIO ATUAL: INVERSAO DE FLUXO EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O aumento significativo no nimero de sistemas de geracdo distribuida no Brasil tem
apresentado desafios operacionais para as redes de energia, sendo a inversédo de fluxo o
principal obstaculo enfrentado no ultimo ano.

A inversdo de fluxo de poténcia ocorre quando a quantidade de energia injetada pelos
sistemas de geragdo distribuida supera a demanda dos consumidores conectados,
potencialmente ultrapassando os limites operacionais da rede. Um desafio recorrente
associado a esse fenbmeno é o aumento significativo dos niveis de tensdo em pontos
especificos do sistema elétrico (ANEEL, 2011).
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Distribuidoras, sob a justificativa de mitigar possiveis impactos, tém imposto restri¢cbes
na conexdo de novos projetos fotovoltaicos causando receio no setor de energia solar, que
passou a contabilizar prejuizos por conta da ndo aprovacdo dos pedidos de conexdo de seus
clientes (NERIS, 2023).

Em estados como S&o Paulo e Minas Gerais, a ocorréncia deste fendbmeno levou as
concessionarias emitirem orcamentos de conexdo com a imposi¢cdo de uma limitacdo de
injecdo de energia elétrica na rede para algumas unidades geradoras, 0 que compromete o
payback do investimento. A Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR) registrou, em outubro de 2023, uma coleta de dados sobre reprovacdes de
projetos de geracdo distribuida devido a inverséo de fluxo.

A inversdo, embora ndo seja intimamente prejudicial, torna-se problematica quando
ultrapassa limites operacionais, elevando niveis de tensdo e violando carregamentos de
equipamentos elétricos. A Resolucdo Normativa REN 1000 recomenda estudos para
identificar alternativas viaveis em caso de inversdo, sendo necessario um aprofundamento
técnico para avaliar seus reais impactos (NERIS, 2023).

Diante desse desafio, iniciativas para alinhar tecnicamente concessionarias e investidores
do setor tém ocorrido, buscando evitar reprovagdes. Contudo, solucGes eficazes ainda estéo
em discussao. Estratégias como geracdo grid-zero, o uso de TAPs automaticos em redes de
distribuicdo e normativas atualizadas, juntamente com equipamentos como transformadores
de corrente, limitadores de poténcia e controladores de energia, sdo apontadas como possiveis
caminhos para contornar esse cenario complexo (HEIN, 2023).

8 CONCLUSAO

O presente artigo buscou proporcionar uma analise abrangente do desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica no Brasil, especialmente seu crescimento que foi afetado com as
mudancas em que o setor sofreu no periodo de 2012 ate o presente, onde foi impactado pela
integracdo a rede de distribuicdo, com o estabelecimento do Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica, a possibilidade de multiplas unidades consumidoras, da geracdo de energia
compartilhada e o autoconsumo remoto. Todas providas dos incentivos das resolucdes
normativas n°482 e n°687 que foram um dos pilares do desenvolvimento do setor e evolucédo
da viabilidade financeira do negdcio.

Os dados apresentados revelaram um notavel avango na capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos, com nimeros expressivos de unidades consumidoras beneficiadas pelo Sistema
de Compensacdo de Energia Elétrica e impulsionadas também pelo marco legal da lei n°
14.300/2022 que, mesmo com a taxacgdo, trouxe outros beneficios que amenizam os impactos
que teriam nas contas de energia. A evolugdo do cenario do pais onde haviam apenas sete
sistemas em 2012 para mais de dois milhées em 2023 destaca ndo apenas a popularidade, mas
a efetividade desses sistemas na matriz energética nacional.

Visando a crescente demanda por armazenamento de energia, 0 artigo também
apresentou uma nova fonte solar que vem ganhando importancia no mercado global, a energia
heliotérmica que, apesar da sua limitada capacidade instalada até o momento, apresenta
vantagens soOlidas para o armazenamento de energia pelo calor, contribuindo para a
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flexibilidade operacional e resiliéncia diante das flutuacbes na demanda elétrica, sendo de
grande valia a nacionalizacdo dessa tecnologia.

No entendo, foi ressaltado um desafio considerdvel para o cenério atual do mercado
fotovoltaico devido a reprovacdes de projetos de geracdo distribuida e limitacdes de injecéo
de energia pelas concessionarias de energia devido a ocorréncia de inversdo de fluxo de
poténcia vindos do grande numero de sistemas fotovoltaicos ligados a rede. A busca por
soluc@es técnicas e regulatdrias continua.

Visando aprimorar o presente tema, é sugerido os seguintes trabalhos: Andlise da
qualidade de energia elétrica tendo foco nos sistemas fotovoltaicos e aprofundamento no tema
de inversdo de fluxo de poténcia na rede. Também é sugerido um estudo de viabilidade da
fonte de energia heliotérmica e seus desafios.



23

REFERENCIAS

ABSOLAR, 2019. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil — Infografico ABSOLAR n° 14. Disponivel
em: <https://www.absolar.org.br/arquivos/> Acesso em 28 nov. 2023.

ABSOLAR, 2020. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil — Infografico ABSOLAR n° 26. Disponivel
em: <https://www.absolar.org.br/arquivos/> Acesso em 28 nov. 2023.

ABSOLAR, 2022. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil — Infografico ABSOLAR n° 47. Disponivel
em: <https://www.absolar.org.br/arquivos/> Acesso em 28 nov. 2023.

ABSOLAR, 2023. Energia Solar Fotovoltaica no Brasil — Infografico ABSOLAR n° 60. Disponivel

em: <https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/> Acesso em 28 nov. 2023.

ANEEL, 2011. Norma Técnica n°® 0025/2011. Disponivel em: <https://antigo.aneel.gov.br/> Acesso
em 28 nov. 2023.

ANEEL, 2012. Resolucdo Normativa N° 482. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Brasil.

Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. Acesso em 28 nov. 2023.

ANEEL, 2015. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas - PROINFA. Agéncia Nacional de
Energia Elétrica. Brasil. Disponivel em: <https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf> Acesso
em 28 nov. 2023.

ANTONIOLLI, Andrigo Fillipo et al. - Revista Empreender e Inovar, v. 1. n. 1. p. 104-116, 2018

BRASIL, 2004. Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5163.HTM>. Acesso em: 28 out.
2023.

BRASIL, 2022. LEI N° 14300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022. Disponivel em:
<https://in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.300-de-6-de-janeiro-de-2022-372467821>. Acesso em: 28
out. 2023.

CARVALHO, Renan de Souza; BEZERRA, Pedro Henrique Silva; COLLACO, Alcir Monteiro;

OLIVEIRA, Celso Eduardo Lins de - Impactos de Incentivos Publicos no Custo de Geragdo de um



24

Sistema de Concentracdo Solar (Heliotérmico) - Automacédo, Robdtica, Metrologia e Energia: estudos
e tendéncias - ISBN 978-65-5360-278-6 - VVol. 1 - Ano 2023

CUNHA, Paulo; WEISS, Mariana. Energia Heliotérmica: Uma Nova Aposta. Cenarios Solar, 2021.
Disponivel em: <https://cenariossolar.editorabrasilenergia.com.br/energia-heliotermica-uma-nova-

aposta/ >. Acesso em: 11 nov. 2023.

DA SILVA, M.; ROCHA LANA, T.: SILVA JUNIOR, J. A.; G. TALARICO, M. ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA: REVISAO BIBLIOGRAFICA. Revista Mythos, v. 14, n. 2, p. 51-61, 25 jun.
2021.

EPE, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional. Rio de Janeiro:
EPE, 2020. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2020>. Acesso em: 11 nov. 2023.

EPE, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional. Rio de Janeiro:
EPE, 2021. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2021>. Acesso em: 11 nov. 2023.

EPE, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balanco Energético Nacional. Rio de Janeiro:
EPE, 2023. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023>. Acesso em: 11 nov. 2023.

GREENER. Analise do marco Legal da Geracdo Distribuida: Sancionado o PL 5.829/2019 que
institui o marco legal da MMGD. Disponivel em: <https://www.greener.com.br/estudo/analise-do-

marco-legal-da-geracao-distribuida-lei-14-300-2022/>. Acesso em: 02 nov. 2023.

HEIN, Henrique; BADRA, Mateus. Como amenizar o problema da inversdo de fluxo em sistemas
fotovoltaicos?, 2023. Disponivel em: < https://canalsolar.com.br/como-amenizar-o-problema-da-

inversao-de-fluxo-em-sistemas-fotovoltaicos/>. Acesso em: 11 nov. 2023.

MULLER, C.; RAU, C.; SCHRUFER, J. CSP in Non-Electrical Application. Brasilia: [s.n.].
Disponivel em: http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/system/files/papers/2014_muller_csp_in_non-

electrical_application_1.pdf. Acesso em: 02 nov. 2023.

NERIS, Alessandra. Entenda tudo sobre Inversdo de Fluxo, 2023. Disponivel em:

<https://www.aldo.com.br/blog/inversao-de-fluxo/>. Acesso em: 8 nov. 2023.



25

SAUAIA, Rodrigo Lopoes. Energia Solar Fotovoltaica: Panorama, Oportunidades e Desafios —
Seminédrio Energia Solar — Camara Municipal de S&o Paulo. Disponivel em:
<https://eliseugabriel.com.br/imagens/seminarios/2018/seminario_energia_solar/2018.03.19%20ABS
OLAR%?20-%20Energia%20Solar%20Fotovoltaica%20-
%20Dr.%20Rodrigo%20Lopes%20Sauaia%20-%20Final.pdf> Acesso em 14 nov. 2023

SILVA, Igor Queiroga Soares da. Andlise da viabilidade econémica do projeto de um sistema
fotovoltaico residencial considerando as disposi¢cfes da Lei n°® 14.300/2022. Disponivel em:

<http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/jspui/handle/riufcg/31573Acesso em 14 nov. 2023.

VILLALVA, M.G. Energia Solar Fotovoltaica. 2015. 223 p. Conceitos e AplicacGes.



