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Resumo. O artigo analisa diferentes modalidades de geracdo distribuida de energia solar no Brasil, com foco na
sustentabilidade e eficiéncia energética. Sdo investigados quatro modelos: Empreendimentos com Multiplas Unidades
Consumidoras, Geragdo Compartilhada, Autoconsumo Remoto e Autoconsumo Local. O estudo avalia a viabilidade
econdémica e os impactos socioambientais de cada modalidade, destacando aspectos como custo de instalag¢do, retorno
sobre o investimento (payback), e custo nivelado de energia (LCOE). O objetivo é mostrar as modalidades e conseguir
analisa-las conforme os dados reais apresentados. Estes dados sdo especificos dos estudos de casos de cada modalidade
apresentada e, com isso, podem variar com base em diferentes condigoes regionais e economicas. A pesquisa conclui
que a modalidade de Autoconsumo Remoto apresenta o melhor equilibrio entre custo-beneficio e impacto ambiental,
enquanto as outras modalidades oferecem alternativas eficazes dependendo do perfil de consumo e contexto regional.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, hd um aumento na procura por uma energia mais sustentavel e limpa, o que estimula o surgimento
de novas tecnologias e a criacdo de novos modelos de produg@o de energia. Entre as tecnologias emergentes, destaca-se
a geragdo distribuida de energia solar. Ela representa uma opcao que possibilita a geracdo de eletricidade de forma
descentralizada, utilizando a radiacdo solar. Este estudo aborda quatro tipos de geracdo distribuida, de acordo com a
legislagdo brasileira, com o objetivo de compreender e examinar qual delas tem o maior potencial para auxiliar na
promogdo de um consumo energético mais sustentavel e eficiente no pais. Sdo elas: Empreendimentos com Multiplas
Unidades Consumidoras (EMUC), Geragdo Compartilhada, Autoconsumo Remoto ¢ Autoconsumo Local.

A matriz energética do Brasil ¢ predominantemente composta por fontes renovaveis, com a energia solar
fotovoltaica se destacando como uma de suas principais forgas. Informagdes de 2023 indicam que ela representou 11,6%
do total da matriz elétrica do pais, possuindo uma capacidade instalada superior a 25 gigawatts (GW). A diminui¢do dos
custos de instalagdo aliada a politicas governamentais de estimulo, fazem da energia fotovoltaica uma das principais
oportunidades para utilizagdo no Brasil (Canal Energia, 2023; Neves, 2023). Por conta da localizacdo geografica, a
capacidade energética dessa geracdo ¢ uma das mais elevadas do mundo em territério nacional. No que diz respeito a
radiacdo solar média didria, o pais tem quase o dobro em relagdo aos paises europeus, com 4,5 a 6 kWh/m?, em
comparagio com 2,5 a 3,5 kWh/m?. (EPE, 2023).

Conforme Pereira et al (2017), as diversidades do Brasil possuem diferentes possibilidades de produgdo de
energia elétrica através da geragdo fotovoltaica. A pesquisa demonstrou que o Brasil possui niveis bastante altos de
irradiagdo solar, porém com uma variagdo mensal significativamente menor do que outros paises como Alemanha,
Espanha, Italia, Portugal e Franga. A regido do Nordeste demonstrou o maior potencial para a produgdo de energia,
alcangando uma média anual superior a 5,5 kWh/m?/dia, gracgas a sua elevada incidéncia solar. Em seguida, as regides
Centro-Oeste e Sudeste exibem médias de irradiagdo variando entre 5,0 e 5,5 kWh/m?/dia, respectivamente. Em tltima
analise, as regides Norte ¢ Sul exibem os valores mais baixos de irradiagdo anual, variando entre 4,0 e 5,0 kWh/m?/dia
no Sul, € 4,5 a 5,0 kWh/m?/dia no Norte. Essas informagdes destacam a variedade € a capacidade da energia solar no
Brasil, podendo indicar caminhos mais precisos e relevantes para o crescimento da geragao fotovoltaica (EPE, 2023).

Em termos de sustentabilidade, a energia solar fotovoltaica é a que emite menos CO: na atmosfera, cerca de 20
a 60 gCO2/kWh (IEA, 2023). A maior parte da emissdo estd ligada a producdo e instalagdo de painéis solares, enquanto
durante a producdo de energia a emissdo ¢ praticamente inexistente. Além disso, ao considerar a transi¢do energética, os
efeitos sdo predominantemente benéficos, considerando que a maior parte da matriz elétrica global provém de
combustiveis fosseis.

Acerca das quatro modalidades de geragdo distribuida salienta-se:

1.  Empreendimentos com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC):
Essa modalidade se aplica a condominios, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais, onde a
energia gerada por um sistema solar instalado em area comum ¢ distribuida entre as unidades consumidoras.
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Esse tipo de geragdo permite que seus usuarios aproveitem melhor o espago disponivel de areas comuns para a
instalacdo dos médulos fotovoltaicos (ENEL, 2017).

2. Geracdo Compartilhada:
Modelo no qual consumidores compartilham a mesma energia gerada por uma unica usina solar. Para locais
onde ndo se tem espago ou recursos suficientes para instalar seu proprio sistema de geracdo, essa alternativa se
apresenta util, fazendo com que seus usuarios formem uma cooperativa/consorcio, dividindo seus custos de
instalag@o e operagdo da usina em si (Moura Netto ¢ Urbanetz Junior, 2022).

3. Autoconsumo Remoto:
O autoconsumo remoto se caracteriza pela geracdo de energia solar onde um grupo instala uma usina
solar em um local diferente daquele onde o consumo ocorre. A energia gerada ¢ injetada na rede de distribuicao
e os créditos sdo abatidos das contas de energia dos consumidores participantes. Esse modelo ¢ ideal para aqueles
que possuem propriedades, desde que a matricula do imoével esteja cadastrada ao mesmo CPF/CNPJ do
proprietario, em locais distintos, permitindo uma melhor utilizagdo de areas com maior potencial solar.
(Rodrigues et al., 2021).

4.  Autoconsumo Local:

Modalidade mais direta de geragao distribuida, onde a energia gerada por um sistema solar ¢ consumida
no mesmo local em que é produzida. Os excedentes de energia podem ser injetados na rede, gerando créditos
que podem ser utilizados em periodos de menor produgdo solar. Essa modalidade ¢ bastante comum em
residéncias e pequenas empresas (ANEEL, 2023).

Este trabalho busca analisar em profundidade cada uma destas modalidades de geracdo distribuida de energia
solar, identificando suas caracteristicas e andlises econdmicas, vantagens e desvantagens, além dos efeitos
socioambientais tais como a diminui¢do das emissdes de gas carbdnico e as vantagens para a comunidade. A proposta
central € apresentar as quatro modalidades de geragdo distribuida com calculos para entender qual destas modalidades
tem o maior potencial para impulsionar o consumo energético no Brasil de maneira mais sustentavel e eficiente,
contribuindo para a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa e para a independéncia energética. Destaca-se que o
objetivo principal ndo ¢ realizar uma comparagdo direta entre as quatro modalidades, pois elas correspondem a poténcias
distintas, mas sim apresentar os calculos necessarios e os fatores a serem considerados na tomada de decisdo quanto aos
custos e as emissdes de gas carbonico. Além disso, por meio dessa analise, espera-se fornecer subsidios para politicas
publicas e iniciativas privadas que promovam a ado¢do massiva da energia solar no pais, alinhando-se aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel.

2. METODOLOGIA

Inicialmente, a partir da sele¢do dos quatro modelos de geragao distribuida, foi feita uma avaliagdo economica
baseada nos custos de instalag@o, levando em conta o investimento inicial para cada modelo, além dos gastos com
manutencdo e operagdo. O potencial de diminui¢do de custos foi considerado devido a escala de cada usina e seus
incentivos ¢ subsidios correspondentes. Para cada modelo, estudou-se o custo da eletricidade, considerando as tarifas
vigentes. Por outro lado, a analise economica inclui o célculo do retorno sobre o investimento (payback), que estabelece
o periodo de retorno do investimento inicial, o custo nivelado de energia (LCOE), que representa o custo de geracdo de
energia durante a vida util da usina no modelo atual, e, finalmente, a diminui¢do na conta de energia elétrica dos
consumidores. Os dados das modalidades de Empreendimentos com Multiplas Unidades Consumidoras e Geragao
Compartilhada foram obtidos em sites disponiveis e os dados das modalidades Autoconsumo Remoto e Autoconsumo
Local foram disponibilizados pelo proprio dono dos estabelecimentos. Apds a realizagdo de analises fundamentais, foi
identificado o modelo que proporciona os melhores resultados em termos de viabilidade econdmica, social e ambiental.

O precgo por kWh da energia elétrica ¢ determinado por cada tipo de geragdo. Este critério compara o efeito
financeiro no uso de energia, levando em conta as tarifas vigentes, almejando avaliar a viabilidade financeira para os
consumidores finais. E necessario levar em conta o custo da eletricidade e as tarifas, pois o propodsito do estudo é
determinar qual tipo de geragdo distribuida pode resultar em maior economia. Comparando os custos de energia e as
redugdes nas contas, é possivel determinar qual sistema ¢ mais eficaz financeiramente. A Eq. 1 apresenta como determinar
o custo da energia.

Investimento inicial

(M

Custo da Energia = - - —
Energia produzida ao longo da vida util

O payback simples representa o periodo necessario para que o investimento inicial em um sistema de produgao

de energia solar seja pago pelas economias obtidas nas faturas de energia. Trata-se de um fator essencial na avaliagdo da
viabilidade financeira de cada modalidade. A escolha do payback simples foi devido a sua simplicidade e rapidez na
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analise do tempo de retorno do investimento, sendo adequado para este projeto de curto prazo com fluxos de caixa
constantes e baixo risco financeiro. No ambiente de trabalho, este critério possibilita avaliar o periodo necessario para
cada modelo de geragdo recuperar o investimento, ajudando na selecdo do modelo mais atrativo para investidores e
consumidores preocupados com o retorno financeiro (Antoniolli et al, 2018). No contexto atual brasileiro, ¢ importante
considerar também o impacto da regulagdo sobre a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD), que afeta
diretamente a viabilidade financeira dos sistemas de geragao distribuida. Recentemente, a inclusdo de cobrangas de TUSD
para consumidores que utilizam geragdo distribuida vem sendo discutida, o que pode alterar significativamente o tempo
de retorno do investimento e o custo nivelado de energia (Melo, 2023). A Eq. 2 demonstra o calculo do payback.

Investimento inicial

Payback = - (2)
Economia anual + Custo anual TUSD
O custo nivelado de energia (LCOE) ¢ o custo total de produgdo de energia durante a vida 1til do sistema,
dividido pelo total de energia produzida. Com este critério avalia-se a competitividade de cada forma de geragdo
distribuida de energia solar, auxiliando na tomada de uma decis@o consciente sobre qual sistema é mais eficaz a longo
prazo (Pawel, 2014). A Eq. 3 mostra o calculo do LCOE.
T It+M¢+0¢+Ct

Zt:l rt
LCOE = —— 42— 3)

T
t=1(14nr)t

onde: I; = Investimento inicial no ano t; M; = Custos de manuten¢@o no ano t; O, = Outros custos operacionais no ano t;
E: = Energia produzida no ano t; C; = Custo da TUSD anual, proporcional ao uso da rede; r = Taxa de desconto e T =
Vida util do sistema.

Para realizar o célculo de custo anual da TUSD, basta multiplicar o consumo anual (em kWh) pela tarifa TUSD
(em R$/kWh) correspondente, representada pela equacdo Eq. 4 (Loiola, 2024).

Gasto anual TUSD = Consumo anual x Tarifa 4)

Como nao foi disponibilizado o consumo anual de cada caso, o custo anual da TUSD foi desconsiderado no calculo
final, uma vez que, proporcionalmente, ndo afeta a analise comparativa. Ademais, as unidades de geragdo distribuida
(GD) analisadas nos estudos de caso foram instaladas em um periodo anterior a aplicagéo da tarifa, outro motivo por ter
sido desconsiderada nos célculos apresentados neste artigo.

Entdo, o calculo do LCOE pode ser simplificado, resultando na Eq. 5.

T 1t+0¢
t=1

LCOE = —— & (5)
t=

onde: I; = Investimento inicial no ano t; O; = Custos de manuten¢@o e operag@o no ano t; E; = Energia produzida no ano
t; r = Taxa de desconto e T = Vida util do sistema.

Outro objetivo deste trabalho é a analise socioambiental. Os efeitos socioambientais analisam as repercussoes
sociais e ecoldgicas ligadas a implementagdo de sistemas de geracdo distribuida, tais como a diminui¢do das emissoes de
carbono e as vantagens para a comunidade, bem como os obstaculos de administragdo e funcionamento. Este critério é
relevante para o propdsito da pesquisa, ja que a energia solar ¢ frequentemente divulgada como uma opgao sustentavel.
Analisar os efeitos socioambientais possibilita compreender como cada pratica auxilia na diminuigdo de emissdes e na
sustentabilidade, o que ¢ crucial para os consumidores que procuram nio somente vantagens econdmicas, mas também
beneficios para o meio ambiente.

Outra forma de analisar os impactos ambientais ¢ utilizando a calculadora de carbono. Cada kWh de energia
solar evita a emissdo de aproximadamente 0,5 kg de CO-, que seria gerado por fontes convencionais (Woltz, 2024). Para
mensurar esse impacto, pode-se utilizar uma calculadora, que converte o CO: evitado em "arvores salvas", considerando
que uma arvore adulta absorve cerca de 22 kg de CO: por ano (EPA, 2024). Dessa forma, ¢ possivel compreender que a
quantidade de arvores salvas que pode ser descrita pela Eq. 6.

kg de CO, evitado
22 kg de CO,

Arvores Salvas =

(6)

Portanto, para as analises, foi realizada a comparagdo e discussdo dos quatro tipos de gerag@o distribuida de
energia solar: Empreendimentos com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC), Geracdo Compartilhada,
Autoconsumo Remoto e Autoconsumo Local. A comparagao € baseada nos seguintes critérios: investimento inicial e
custos de manutencdo, custo de energia elétrica e tarifas atuais, analise de retorno sobre o investimento (Payback), custo
nivelado de energia (LCOE), pontos positivos e negativos e impactos socioambientais.

A Figura 1 ilustra o fluxograma da metodologia utilizada.
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Estudos das modalidades de
Geragao Compartilhada

Empreendimentos com Multiplas
Unidades Consumidoras (EMUC);
Geragao Compartilhada (GC);
Autoconsumo Remoto (AR);
Autoconsumo Local (AL)

'

Anédlise econémica:
investimento inicial, custo de
instalacdo e manutencao, tarifa
de energia, payback e LCOE

i

Anédlise socioambiental:
emissdes de CO,, emissdes
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arvores salvas

!

Andlise geral das modalidades:
pontos positivos e negativos

Discussdes sobre cada
modalidade relacionando com as
andlises anteriores

Figura 1: Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estudo de Caso para Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC)

O estudo de caso utilizado para a modalidade de EMUC foi o Condominio Spazio Parthenon localizado em Belo
Horizonte — MG (19°S, 44°0) (INFRA ROI, 2018). O sistema fotovoltaico utilizado ¢ de 440 kWp com um investimento
inicial de R$ 1.500.000,00, ou seja, R$ 3.409,09 por kWp. A producio anual de energia ¢ de 633.600 kWh, considerando
120kWh/més por apartamento (440 ao todo) e 12 meses. A tarifa de energia ¢ de R$ 0,53/kWh (CEMIG, 2024). Ha custos
de manutengédo anual de 1,5% do investimento inicial, com custo médio segundo a Enel Brasil de R$ 22.500,00 anuais.
Este valor de manuten¢do ¢ razoavel tendo em vista um custo de R$35,50 por MWh gerado, ou seja, adequado, inclusive
mais eficiente que usinas menores.

Utilizando a Eq. 1, calculou-se o custo da energia para este estudo de caso:

R$ 1.500.000,00

Custo da energia (EMUC) = 633.600 kWh

= R$ 2,37 /kWh

A reducg@o anual € de 633.600 kWh x R$ 0,53/ kWh = RS 335.808,00. O payback foi calculado com a Eq. 2:

R$ 1.500.000,00

Payback (EMUC) = ——————— = 4,47
ayback (EMUC) = pe335 808,00 anos
Ja o custo nivelado de energia foi calculado pela Eq. 5, com uma vida util de 25 anos e uma taxa de desconto de
6%:
22.500,00
25 )
EMuc = 1 = 5.099.308,80 ~ 12022/

25
633.600 X T2, (T g 06y°
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3.2 Estudo de Caso para Gerag¢ao Compartilhada (GC)

O estudo de caso utilizado para a modalidade de GC foi a Usinas Brasil Solar (BRS) localizada em Bebedouro
— SP (20°S, 48°0). O sistema fotovoltaico utilizado é de 3.875 kWp com um investimento inicial de R$ 18.000.000,00,
ou seja, R$ 4.645,00 por kWp. A producdo anual de energia ¢ de aproximadamente 7.500.000 kWh, isto ¢, 630.000 kWh
por més, e a tarifa de energia ¢ de R$ 0,78/kWh (CPFL Energia, 2024). Ha custos de manutenggo anual de 1,5% do
investimento inicial, com custo médio segundo a Enel Brasil de R$ 270.000,00 anuais. Este valor de manutencdo ¢
razoavel tendo em vista um custo de R$36,00 por MWh gerado, ou seja, ¢ um valor factivel e esperado para o porte do
sistema.

Utilizando a Eq. 1, calculou-se o custo da energia para este estudo de caso de geracdo compartilhada (GC):

R$18.000.000,00
7.500.000 kWh

Custo da energia (GC) = = R$2,40/kWh

A redug@o anual é de 7.500.000 kWh x R$ 0,78/ kWh =R$ 5.850.000,00. O payback foi calculado com a Eq. 2:

R$ 18.000.000,00

Payback (GC) = R$ 5.850.000,00

= 3,08 anos

Ja o custo nivelado de energia foi calculado pela Eq. 5, com uma vida ttil de 25 anos e uma taxa de desconto de

6%:
270.000,00
— 18.000.000,00 + zgzlm | 21451.410,00 RS0.22 W
6= 1 ~ 95872500 /

25
7.500.000 X X2, (70067

3.3 Estudo de Caso para Autoconsumo Remoto (AR)

O estudo de caso utilizado para a modalidade de AR foi o Colégio Jandyra localizado em Limeira — SP (22°S,
47°0). O sistema fotovoltaico utilizado é de 93,5 kWp com um investimento inicial de R$ 255.289,16, ou seja, R$
2.730,37 por kWp. A produgdo anual de energia ¢ de 134.640 kWh e a tarifa de energia ¢ de R$ 0,75/kWh (Elektro, 2024).
Ha custos de manutengao anual para limpeza dos painéis solares de R$ 1.000,00 fixos. Este valor de manutengdo ¢ muito
baixo tendo em vista um custo de R$7,43 por MWh gerado, mas justificavel, ja que provavelmente envolve s6 limpeza
anual.

Utilizando a Eq. 1, calculou-se o custo da energia para este estudo de caso de autoconsumo remoto (AR):

_ R$ 255.289,16
Custo da energia (AR) = T3EA0 kWh = R$1,90/kWh

A redugdo anual € de 134.640 kWh x R$ 0,75/ kWh =R$ 100.980,00. O payback foi calculado com a Eq. 2:

R$ 255.289,16

Payback (AR) = pe=00980.00 —

2,5 anos

Ja o custo nivelado de energia foi calculado pela Eq. 5, com uma vida util de 25 anos e uma taxa de desconto de

6%:
1.000,00
LCOE,, = 25526916 + X (1+0,06)° _ 268.072,16 R$0,16/kWh
AR ™ 1 T 1.721103,12 7 /

25 -
134.640 x Y22, (1+0,06)¢

3.4 Estudo de Caso para Autoconsumo Local (AL)

O estudo de caso utilizado para a modalidade de AL foi o Colégio Jandyrinha localizado em Limeira — SP (22°S,
47°0). O sistema fotovoltaico utilizado ¢ de 49,02 kWp com um investimento inicial de R$ 150.369,88, ou seja, R$
3.067,52 por kWp. A produgdo anual de energia é de 70.588,80 kWh ¢ a tarifa de energia ¢ de R$ 0,75/kWh (Elektro,
2024). Ha custos de manutengdo anual para limpeza dos painéis solares de R$ 1.000,00 fixos. Este valor de manutengéo
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¢ baixo tendo em vista um custo de R$14,17 por MWh gerado, ou seja, ainda baixo, mas um pouco mais condizente com
o tamanho.

Utilizando a Eq. 1, calculou-se o custo da energia para este estudo de caso de autoconsumo local (AL):

Custo da energia (AL) =

R$ 150.369,88
70.588,80 kWh

= R$ 2,13/kWh

A reducao anual ¢ de 70.588,80 kWh x R$ 0,75/ kWh =R$ 52.941,60. O payback foi calculado com a Eq. 2:

Payback (AL) =

R$ 150.369,88
R$52.941,60

8 anos

Ja o custo nivelado de energia foi calculado pela Eq. 5, com uma vida ttil de 25 anos e uma taxa de desconto de

6%:

LCOEAL =

.5 1.000,00

150.369,88 + Xi=1 (7 1 0,06) _ 163.152,88

70.588,80 x Y25

1 "~ 902.337,653
t=1(1 + 0,06)¢

3.5 Comparacao dos Tipos de Geracao Distribuida Estudados

Os resultados obtidos das quatro modalidades foram organizados na Tab. 1.

Tabela 1 — Resultados dos estudos de casos.

~ R$0,18/kWh

CRITERIO EMUC: SPAZIO GC: Usinas Brasil AR: Colégio AL: Colégio
PARTHENON Solar (BRS) Jandyra Jandyrinha
Investimento Inicial RS 3.409,10/kWp RS 4.645,00/kWp R$ 2.730,37/kWp | R$3.067,52 /kWp
Custos de Manutengdo | R$ 22.500,00 anuais | R$ 270.000,00 anuais | R$ 1.000,00 anuais | R$ 1.000,00 anuais
Custo de Energia Elétrica R$2,37/kWh R$2,40/kWh R$1,90/kWh R$2,13/kWh
Payback 4,47 anos 3,08 anos 2,5 anos 2,8 anos
LCOE R$ 0,22/kWh R$ 0,22/kWh RS 0,16/kWh R$ 0,18/kWh

Primeiramente, percebeu-se a relagdo financeira entre o Investimento Inicial (R$/kWp) e o Payback (anos). Essa
relacdo € capaz de fornecer informacgdes essenciais para a analise da viabilidade econdmica e dessa forma, construiu-se o
grafico apresentado na Figura 2, onde, de maneira visual, é possivel realizar a andlise.

Investimento Inicial (RS/kWp) == Payback (anos)

5000 - 5
o
2 4000 4
&
£ 3
T 3000 - 3 £
S <L
- e
o g
EZOOO- 2-;
Q (T
E [~
B 1000 A 1
>
£
0 0

Jandyrinha (AL)

Spazio Parthenon BRS (GC) Jandyra (AR)

(EMUC)
Figura 2: Relac@o entre investimento inicial e payback.
Embora a BRS (modalidade de GC) apresente um custo de investimento inicial alto comparado aos das outras
modalidades, o modelo de geracdo compartilhada ainda assim é capaz de apresentar um payback acelerado. Essa

informagao mostra que existe um retorno alto em um menor periodo, tornando o modelo vidvel economicamente para os
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investidores. Além disso, também por conta de seu rapido retorno financeiro, comprova-se que a geragdo compartilhada
gera reduz barreiras financeiras, permitindo a acessibilidade a multiplos pequenos consumidores, que, em caso de
compartilhamento dos custos de investimento, podem ser beneficiados sem necessidade de realizar altos investimentos e
ainda consumir energia de fontes renovaveis, ja que o modelo permite a formagdo de uma sociedade para investidores.

Por outro lado, a modalidade de EMUC, representada pela unidade Spazio Pantheon, ¢ a que apresentou o menor
custo-beneficio dentre as modalidades presentes na geracdo distribuida. O alto valor de payback implica que o retorno
financeiro, a partir do que se foi gasto para instalacdo do sistema, seja menos eficiente, deixando-o como o menos atrativo
do ponto de vista financeiro.

Por fim, as modalidades de Autoconsumo Local ¢ Autoconsumo Remoto das unidades Jandyrinha e Jandyra,
respectivamente, apresentaram valores semelhantes de payback, 2,8 e 2,5 anos, sendo possivel considera-las como
modalidades vidveis economicamente por terem um payback mais rapido.

3.6 Impactos Socioambientais

3.6.1 Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC)

O estudo de caso desta modalidade foi no Condominio Spazio Parthenon e os pontos positivos e negativos
relacionados aos impactos socioambientais sdo:

e Pontos positives: Reducdo significativa de emissdes de gases de efeito estufa; promogdo de energia
sustentavel em areas urbanas e valorizagdo dos imoveis.

e Pontos negativos: Complexidade na gestdo do rateio de energia e desentendimentos entre condéminos
poderao ocorrer.

e Emissdes evitadas: 633.600kWhx0,6kg CO-/kWh = 380.160kg de CO: evitados por ano.

e Equivalente em arvores: 380.160kg CO./22kg CO-/arvore/ano ~ 17.280 arvores salvas por ano.

3.6.2 Geracao Compartilhada

O estudo de caso foi na Usinas Brasil Solar e os pontos positivos e negativos relacionados aos impactos
socioambientais de acordo com a analise desta modalidade sdo:

e Pontos positivos: Inclusdo de consumidores sem espago para painéis solares; incentivo a cooperacao
comunitaria, e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

e Pontos negativos: Complexidade na gestdo e necessidade de consenso entre participantes.

e Emissdes evitadas: 7.500.000kWhx0,6kg CO»/kWh = 4.500.000kg de CO: evitados por ano.

e Equivalente em arvores: 4.500.000kg CO2/22kg CO-/arvore/ano = 204.545 arvores salvas por ano.

3.6.3 Autoconsumo Remoto

Para esta modalidade o estudo de caso foi feito com os dados do Colégio Jandyra e os pontos positivos e
negativos destacados aos impactos socioambientais sdo:

e Pontos positivos: Maximiza o uso de energia solar em varias propriedades, contribuindo para a reducao
de emissdes e maior independéncia energética.

e Pontos negativos: Requer investimentos iniciais maiores e sistemas de distribuigdo mais complexos.

e Emissdes evitadas: 134.640kWhx0,6kg CO-/kWh = 80.784kg de CO- evitados por ano.

e Equivalente em arvores: 80.784kg CO2/22kg CO-/arvore/ano = 3.672 arvores salvas por ano.

3.6.4 Autoconsumo Local

O caso estudado para esta modalidade foi o Colégio Jandyrinha e os pontos positivos e negativos em relacdo aos
impactos socioambientais s3o:

e Pontos positivos: Simplicidade na instalagdo ¢ gestdo, ¢ adequagdo para pequenas propriedades com
baixa demanda energética.

e Pontos negativos: Menor escala de impacto ambiental positivo e limitagdo ao consumo da unidade.

Emissoes evitadas: 70.588,8kWhx0,6kg CO»/kWh = 42.353,28kg de CO: evitados por ano.

e Equivalente em arvores: 42.353,28kg CO»/22kg CO-/arvore/ano =~ 1.925 arvores salvas por ano.
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3.6.5. Emissao de Gas Carbonico Evitada

E notavel a alta discrepancia entre os valores encontrados para cada modalidade no que se refere a analise
socioambiental e, por isso, deve-se tomar conta novamente do investimento inicial de cada projeto, pois assim ¢é possivel
comparar os dados em suas devidas propor¢des. Dessa forma, buscou-se compreender o quanto o investimento inicial
representa da emissdo de gas carbonico evitada por meio dos seguintes calculos.

EMUC: SPAZIO PARTHENON: 380.160 kg / R$ 1.500.000,00 = 0,25 kg/R$
GC: Usinas Brasil Solar (BRS): 4.500.000 kg / R$ 18.000.000,00 = 0,25 kg/R$
AR: Colégio Jandyra: 80.784 kg / R$ 255.289,16 = 0,32 kg/R$

AL: Colégio Jandyrinha: 42.353,28 kg / R$ 150.369,88 = 0,28 kg/R$

O grafico apresentado na Figura 3 mostra a relagdo entre o investimento inicial e a emissdo de gas carbonico
evitada em cada estudo de caso.

Spazio Parthenon (EMUC)

BRS (GC)

Jandyra (AR)

Jandyrinha (AL)

000 005 010 015 020 025 030 0,35
CO, Evitados (Kg) / Investimento Inicial (RS)

Figura 3: Quantidade de CO, evitada em relagdo ao investimento inicial para cada estudo de caso.

O grafico da Figura 3 evidencia uma maior quantidade de CO- evitada para as modalidades que apresentam um
menor investimento inicial. Nota-se que o Autoconsumo Remoto e o Autoconsumo Local apresentaram uma maior
eficiéncia na emissdo de CO: para cada real investido, sendo que no primeiro caso, pode ser justificado pelo modelo
proporcionar uma maior flexibilidade no uso na energia, este capaz de atender as demandas do consumidor gerador. Em
seguida, o Autoconsumo Local apresentou a segunda maior eficiéncia por ser diretamente impactada com a demanda do
consumidor, ja que, neste modelo, ndo ¢ possivel aproveitar toda energia gerada.

Apesar dos numeros apresentados nos estudos de caso, ressalta-se que quanto maior o investimento inicial e
maior o tamanho do projeto (poténcia instalada), uma maior quantidade de géas carbonico € consequentemente evitada.
Importante entdo fazer uma relagdo percentual entre elas. Observa-se que, com apenas 1,42% do investimento destinado
a geracdo compartilhada (quando comparado ao autoconsumo remoto), ¢ possivel evitar 28% mais de CO,. Essa andlise
evidencia a maior eficiéncia dos projetos de autoconsumo remoto e local, ao mesmo tempo em que revela a ineficiéncia
do estudo de caso para a geragdao compartilhada, bem como para a EMUC.

4. CONCLUSOES

Este estudo analisou quatro formas de geracdo distribuida de energia solar - Empreendimento com Miltiplas
Unidades Consumidoras (EMUC), Geragdo Compartilhada, Autoconsumo Remoto e Autoconsumo Local - com a
finalidade de determinar qual delas possui o maior potencial para estimular o consumo de energia sustentavel no Brasil.
A comparagao entre essas formas de consumo revelou que o modelo de Autoconsumo Remoto se sobressai como o mais
equilibrado em termos de custo-beneficio e impacto ambiental, seguido pelo Autoconsumo Local.

No que diz respeito a eficiéncia econdmica e ambiental, o Autoconsumo Remoto apresentou um custo uniforme
de energia (LCOE) de R$ 0,16/kWh, aliado a um periodo de retorno do investimento (payback) de 2,5 anos, destacando-
se como uma alternativa viavel para proprietarios com varias propriedades em regides com elevada incidéncia solar. No
que diz respeito a diminuigdo das emissdes de gas carbdnico, essa estratégia demonstrou uma elevada taxa de eficacia,
prevenindo a liberagdo de 80.784 kg de CO: anualmente, o que corresponde a preservacdo de aproximadamente 3.672
arvores no mesmo intervalo de tempo.
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A modalidade de Autoconsumo Local também mostrou resultados notaveis, com um LCOE de R$ 0,18/kWh e
um periodo de retorno de 2,8 anos. Esta abordagem, além de conveniente para pequenas propriedades, possibilita uma
significativa economia de energia e impacto ambiental. No que diz respeito a reducdo de emissdes, o Autoconsumo Local
contribui para a reducdo de aproximadamente 42.353 kg de CO. anualmente, o que equivale a conservacdo de 1.925
arvores, proporcionando uma op¢ao econdmica e sustentavel para pequenos consumidores. Por outro lado, a Geragdo
Compartilhada se mostrou uma opg¢ao inclusiva, permitindo que consumidores sem espago fisico proprio possam ter
acesso a energia solar. Apesar do LCOE mais elevado de R$ 0,22/kWh, o retorno de investimento de 3,08 anos e as
emissdes evitadas de 4.500.000 kg de CO: por ano, equivalente a 204.545 arvores, destacam esta op¢ao como uma solugao
de impacto para cooperativas e comunidades.

Finalmente, o Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC), apropriados para condominios
e zonas urbanas, apresentaram o retorno financeiro mais baixo (com um payback de 4,47 anos ¢ um LCOE de R$
0,22/kWh). Contudo, possuem um potencial significativo para fomentar a sustentabilidade em regides urbanas
densamente povoadas, prevenindo a liberagao de 380.160 kg de CO-, o que corresponde a conservagdo de 17.280 arvores
por ano.

Os dados apresentados sdao especificos para os estudos de caso selecionados e podem variar com base em
diferentes condigdes regionais, tecnoldgicas e econdmicas. Embora a analise forne¢a uma visdo aprofundada das quatro
modalidades de geragao distribuida, ¢ possivel que outros exemplos fora dos estudos de caso analisados possam apresentar
melhores desempenhos financeiros ou operacionais.

Outro ponto a ser levado em consideracdo ¢ que a alta radiagdo nas trés cidades assegura uma geracdo robusta.
Diferengas de 2 a 4% na irradiacdo implicam proporcional diferenga na producdo anual, ou seja, pequena em relagdo a
magnitude dos projetos. Portanto, a variagdo climatica ndo altera significativamente o desempenho comparativo dos
sistemas. Entdo, a andlise de irradiacdo confirma que nenhuma cidade apresenta condi¢@o limitante, e todas oferecem
otimas condigdes solares.

Chega-se a conclusdo de que o Autoconsumo Remoto tem o maior potencial para auxiliar no consumo sustentavel
e na independéncia energética do Brasil, seguido pelo Autoconsumo Local. Ambos oferecem uma elevada eficiéncia na
reducdo de gas carbdnico evitado por investimento inicial. Com base nesses dados, espera-se que esta avaliagdo auxilie
na formulagdo de politicas publicas e agdes privadas que incentivem a utilizagdo de energia solar, contribuindo de maneira
significativa para as metas de sustentabilidade e transi¢do energética nacionais.
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ANALYSIS OF DISTRIBUTED SOLAR ENERGY GENERATION METHODS FOR SUSTAINABLE AND
EFFICIENT CONSUMPTION

Abstract. The article analyzes different modalities of distributed solar energy generation in Brazil, focusing on
sustainability and energy efficiency. Four models are investigated: Multi-Consumer Ventures, Shared Generation,
Remote Self-Consumption, and Local Self-Consumption. The study assesses the economic viability and socio-
environmental impacts of each modality, highlighting aspects such as installation costs, return on investment (payback),
and levelized cost of energy (LCOE). The goal is to showcase the modalities and be able to analyze them based on the
real data presented. This data is specific to the case studies of each modality presented and, therefore, can vary based on
different regional and economic conditions. The research concludes that the Remote Self-Consumption modality presents
the best balance between cost-effectiveness and environmental impact, while the other modalities offer effective
alternatives depending on consumption profiles and regional contexts.

Keywords: Distributed generation, Solar energy, Sustainability
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