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No presente estudo investiga-se um importante tema da politica energética
Brasileira. A adogdo da tarifacdo liquida para o consumo de mini e microgeradores solares
conectados as redes de distribuicdo. A atual estratégia de tarifacdo liquida, adotada no
Brasil, permite que toda a geracdo ndo consumida imediatamente seja compensada em
forma de créditos nas faturas de energia dos consumidores autoprodutores. Esse
mecanismo gera distor¢fes nas tarifas e um tipo de subsidio cruzado, onde os
consumidores que ndo migram para geracao distribuida arcam integralmente com os
custos sistémicos (custos de rede somados a capacidade de lastro da geracédo centralizada,
encargos e perdas). Os resultados obtidos mostram gue, assim como aconteceu em outros
paises como Alemanha e Australia, os subsidios cruzados do incentivo a geracao
distribuida solar no Brasil vao pressionar as tarifas de uso dos sistemas de distribuicéo,
reduzindo as receitas das distribuidoras e a arrecadacéo de impostos pelo governo no setor
elétrico convencional. O estado atual da geracdo solar no Brasil é excludente, 95% dos
sistemas de geracdo solar distribuida no pais, entre os consumidores residenciais, tém
capacidade instalada superior a 210 KWh, para um consumo médio do pais que gira em
torno de 160 kWh. No caso brasileiro os resultados desta tese, sugerem uma elevagéo nas
tarifas no horizonte de 2025 da ordem de 6,73 % a 8,32 %, bem como no cenério base —
que preserva as atuais taxas de crescimento médio da tecnologia solar fotovoltaica —
uma reducdo na receita liquida de 14,7 bilhGes nas distribuidoras, e 6,0 bilndes em

impostos.
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This study investigates an important theme of Brazilian energy policy. The
adoption of the net-metering bill for mini and micro solar generators connected to the
distribution networks. The current billing strategy adopted in Brazil allows all generation
not consumed immediately to be offset in credits on energy bills of self-producing
consumers. This mechanism generates distortions in tariffs and a type of cross-subsidy,
where consumers who do not migrate to distributed generation, bear full systemic costs
(network costs plus the capacity costs of centralized generation, charges and losses). The
results presented show that as in other nations, such as Germany and Australia, among
others, the cross subsidies of the incentive to distributed solar generation in Brazil will
increase the use tariffs of distribution systems, reducing the distributors revenues and tax
collection by government in the conventional electricity sector. The current state of solar
generation in Brazil is non-inclusive, 95% of the solar generation systems distributed in
the country among residential consumers, have an installed capacity of more than 210
kwh, for an average consumption in the country that revolves around 160 kWh. In the
Brazilian case, the results obtained in this thesis shows that an increase in tariffs in the
year of 2025 in the order of 6,73 % to 8,32 %, as well as in the base scenario - which
preserves the current average growth rates of solar photovoltaic technology - a reduction

in the net revenue of 14,7 billion in the distributors, and 6,0 billion in taxes.

viii



INDICE

1. INTRODUGAD. ..ottt 1
L1 HIPOTESE ..ottt 6
1.2.  OBJETIVOS............. N 7
1.3, SUMARIO DOS CAPITULOS.......cci ittt 7

2. IMPACTOS DA TRANSI(;AO ENERGETICA ...t 8
2.1, ALEMANHA bbb 9
2.2, ATALIA .o 12
2.3, FRANGA .ot 15
2.4. PORTUC}AL ................................................................................................... 19
2.5, AUSTRALIA o 22
2.6, CHINA oo 25
2.7, JAPAD ..o 28
2.8.  ESTADOS UNIDOS ...ttt nnne e 31
29. BRASIL......ccooviiiis PP PPN PP PS 33
2.10. CONCLUSOES DO CAPITULO ......ccviieieieie et 36

3. TARIFAS DE ENERGIA NO BRASIL......coiiiiiiiiece e 37
3.1. COMPORTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMIDOR ................. 38
32. COMPORTAMENTO DA OFERTA DAS EMPRESAS..........cccoocniiiinnn. 43
3.3.  CONSTRUCAO DAS TARIFAS DE ENERGIA ... 49

3.3.1. Caracterizagdo da Carga........cccccveveieeiieiie e et se e 50
3.3.2. Custos MarginaiS do SISTEMA ..........ccviiririiiiiene s 53
3.3.3. Componentes Tarifarios e Sinalizacdo Regulatoria...........c..cccccevveirernnnen. 56
3.3.4. Metodologia de Célculo da Estrutura Tarifaria no Brasil ..............c..c........ 60
3.3.5. Calculo dos custos de distribui¢do: TUSD fioB......cccccovevveveiiececec 69
3.3.6. Construcao das Modalidades Tarifarias ..........cccceevvvviiveiievercse e 72

4. APRESENTACAO DA METODOLOGIA ......coovoeeveeeeeeeeeeeeereeeesesenes e 75
4.1.  REVISAO DOS INCENTIVOS A GERAGAO SOLAR .........ccoovmsrrirrrrrrnr 76
4.2.  MODELOS DE ESTIMACAO DA DIFUSAO DE INOVACOES............... 80
4.3.  METODOLOGIA PROPOSTA .. .ottt 83

4.3.1. Calibracdo do custo dos sistemas fotovoltaicos residenciais ..................... 85
4.3.2. Anélise de fluxo de caixa descontado...........ccccevevervieeieerierese e 88
4.3.3. Comparacao de preco das diferentes politicas tarifarias .............ccccocue.e.. 92
4.3.4. Modelagem da expanséao dos geradores solares conectados a rede............ 94
4.3.5. Impacto nas tarifas residenciais do Brasil ..............cccoceoveiriiiiiciecic i, 97

5. RESULTADOS ...ttt e et e e e e nnae e e nnn e e e nnees 99
5.1.  ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS........cccooierrieeieeerenienessen e 100
5.2. ANALISE DO FLUXO DE CAIXA DESCONTADO.......ccccoveieeeeeennn. 104
5.3. DISSEMINACAO TECNOLOGICA E EFEITOS TARIFARIOS .............. 111

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......cooevimiiiieiniieisesiesse s 116
6.1. REDUCAO DE CUSTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.............. 118
6.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS POR CONCESSIONARIA........... 119



6.3. RACIONALIDADE DO ATUAL MODELO DE TARIFAS BRASILEIRO

124

7. PROPOSTA DE ADAPTACAO REGULATORIA ......covvvieeeeeeeeereesensnas 125
7.1.  MUDANCANO CALCULO DA RECEITAREQUERIDA.......ccccoeven..... 125
7.2.  ADAPTAGCAO NO CALCULODASTARIFAS......cccoommmmrviiimnnnrnriiriinneee, 126
7.3.  AJUSTES NO MODELO CONTRATACAO DE ENERGIA............cc........ 131

8. CONCLUSODES ..o oot e e et 132

9. REFERENCIAS ..o oo et e e e e et e e s e e e e e es e e e e s e s et e e s enas 137

10, ANEXOS ..ot e oottt e e ettt 145
10.1. ANEXO 1: TARIFAS ADOTADAS NOESTUDO .....ooveveeeeeeeeeeeeeeerera, 145
10.2. ANEXO 2: ESTIMATIVAS DE FLUXO DE CAIXA......... e 149
10.3. ANEXO 3: ESTIMATIVAS DO MERCADO DE GERACAO DISTRIBUIDA
RESIDENCIAL POR DISTRIBUIDORA ... e e eeen e 161

10.4. ANEXO 3: ESTIMATIVAS DO IMPACTO DOS SUBSIDIOS A GERACAO
DISTRIBpiDA RESIDENCIAL NOS PROXIMOS 5 ANOS POR DISTRIBUIDORA
NO CENARIO BASE .......oo o s 165



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Matriz elétrica da Alemanha em 2019, fonte [8], elaboracéo propria.......... 10
Figura 2 - Matriz elétrica da Alemanha em 2000, fonte [8], elaboracéo prépria......... 10
Figura 3 - Matriz elétrica da Italia em 2019, fonte [13], elaboracdo proépria................ 13
Figura 4 - Matriz elétrica da Italia em 2000, fonte [13], elaboracédo propria............... 13
Figura 5 - Matriz elétrica da Franca em 2019, fonte [16], elaboracdo propria............. 16
Figura 6 - Matriz elétrica da Franca em 2000, fonte [16], elaboracdo propria............. 16
Figura 7 - Matriz elétrica de Portugal em 2019, fonte [21], elaboragdo prépria........... 19
Figura 8 - Matriz elétrica de Portugal em 2000, fonte [21], elaboracdo propria.......... 20
Figura 9 - Matriz elétrica da Australia em 2019, fonte [23], elaboragdo prépria.......... 23

Figura 10 - Matriz elétrica da Australia em 2000, fonte [23], elaboracdo propria........ 23

Figura 11- Matriz elétrica da China em 2019, fonte [28], elaboracgdo prépria.............. 25
Figura 12 - Matriz elétrica da China em 2000, fonte [28], elaboracdo propria............. 26
Figura 13 - Matriz elétrica do Japdo em 2019, fonte [30], elaboragdo prépria............. 29

Figura 14 - Matriz elétrica do Japdo em 2000, fonte IEA [30], elaboracéo propria ..... 29
Figura 15 - Matriz elétrica dos EUA em 2019, fonte [33], elaboragdo prépria ............ 31
Figura 16 - Matriz elétrica dos EUA em 2000, fonte [33], elaboracgdo propria ............ 31
Figura 17 - Matriz elétrica do Brasil em 2019, fonte IEA [35], elaboracdo prépria..... 34
Figura 18 - Matriz elétrica do Brasil em 2000, fonte IEA [35], elaboracéo prépria..... 34

Figura 19 — Curvas de indiferenca para diversos niveis de restricdo orcamentaria,
YL oo Lor= Ol o] (o] o - USSP 41

Figura 20 — Curva Preco-Consumo com varia¢do no consumo fora de ponta, elaboracao
O] oL T VOSSPSR RORPRRON 42

Figura 21 — Funcéo de custos totais, marginais e custos unitarios (médios) de curto prazo,
elaboracdo propria baseado em [41]. ... 45

Figura 22 — Equilibrio de Longo Prazo da empresa monopolista, elaboracéo propria . 47
Figura 23 — Perda de bem-estar social (em cinza) quando um monopdélio maximiza seus

lucros. EIaDOragao PrOPria........ccccvieieiiiiiiiisisieee e 48

Xi



Figura 24 — Comportamento da carga por nivel do sistema e categoria de consumidores.

FONte [41] @daPat0 ......cveiveeiecic et ae s 52
Figura 25 — Abertura da TUSD, fonte ANEEL [40] ... 56
Figura 26 - Abertura da TE, fonte ANEEL [40] ....ccooiieiieiieecceee e 58
Figura 27 —Diagrama de fluxo de poténcia, fonte [55] ........ccccvvirivriieiciiiiee 62
Figura 28 — Fatores de coincidéncia para diferentes tipos de consumidores j, elaboracéo
S (0] o] 1T VOSSOSO URPTSOORP 66
Figura 29 — Exemplo de célculo do fator @k0, k para o nivel A3a, fonte [42] ............. 68

Figura 30 — Construgdo das modalidades tarifarias de curta, média e longa utilizagéo,
fonte [56] adaptado.........cccveviiiiiieie e 73

Figura 31 - Diferenciacdo de custos com aplicacdo de tarifas volumétricas, fonte [42]73

Figura 32 — Diferenciacdo de modalidades entre consumidores de baixa tensdo e alta
tenséo, fonte [42], adaPtad0..........ccourieiieierieieiee e 74

Figura 33- Divisdo entre categorias de inovadores. Fonte [74].........ccccoevvviveivenecnnnn, 81
Figura 34 — Diferencas nas curvas de adoc¢do de diferentes tecnologias. Fonte: [76]... 81

Figura 35 — Passos para estimacdo dos custos da expansao dos sistemas fotovoltaicos nas
redes de distribuicdo de energia elétrica, elaboragdo propria..........cccceevvereivieneinennn. 83

Figura 36 - Média anual e mensal da irradiacdo solar total diaria no Brasil, em Wh/m?/dia
(valores acima dos meses). Fonte: LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Energéticos Renovaveis) / CCST (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre) /
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas ESPACIAIS) ......ccerverveririiiinieieiene e 85

Figura 37 - Relacdo entre kWh (médio) e custos do projeto para os 37 projetos analisados,
emM dezembro A8 2018........cui et et nn 86

Figura 38 - Relacgdo entre kwWh (médio) e custos do projeto para os 37 projetos analisados
atualizados pela reducéo de custo média estimada pela IRENA [90], em dezembro de
2020 ..t r b et et E et e R et et et et eebe e reebe et et enenreean 87

Figura 39 — Modelo de fluxo de caixa descontado, elaboracdo propria...........cc.cecvneee 89

Figura 40 - Custos tarifarios para consumidores residenciais no Brasil, adaptado de [91].
........................................................................................................................................ 93

Figura 41 - Distribuicdo triangular com média "m", valor minimo "a" e valor maximo
D", €1aDOrAGAD PrOPITA ... civeeveeiieiieie e 95

Figura 42 - Participacdo de diferentes classes de consumo na capacidade instalada
fotovoltaica conectada a rede, até agosto de 2019, Fonte: [89] (adaptado de [75]). .... 100

xii



Figura 43 - Participacdo de diferentes classes de consumo na capacidade instalada
fotovoltaica conectada a rede até dezembro de 2020 (adaptado de [75])......cccccevvvennene 100

Figura 44 - Participacao de diferentes projetos de geragdo fotovoltaica conectados a rede
por consumidores residenciais com base nos percentis em agosto de 2019. Fonte: [89]
(AAAPLAAD B [75])- - veereemrererrerierie sttt 101

Figura 45 - Participacdo de diferentes projetos de geracdo fotovoltaica conectados a rede
por consumidores residenciais com base nos percentis, em dezembro de 2020 (adaptado
(0L 14 TS SRRSO PRP PRSP 102

Figura 46 - Resultados da simulagdo Monte Carlo, para o valor estimado de o na equagao
33, em dezembro de 2020 (% ao ano). Elaboracao propria. (adaptado de [89]). ......... 103

Figura 47 - SimulacGes dos cenarios de tarifas. Os cenarios de VPL s&o divididos em
Base, C1, C2, C3, C4 e C5, sdo relativos aos arranjos indicados na Figura 38 e na Tabela
10, para 0 ano de 2018. Fonte: EIaboragao Propria.......c.ccoceeererereeenereresesieneeeseennans 105

Figura 48 - Simulacdes dos cenarios de tarifas. Os cenarios de VPL sdo divididos em
Base, C1, C2, C3, C4 e C5, séo relativos aos arranjos indicados na Figura 37 e na Tabela

10, para 0 ano de 2020. Fonte: EIaboracao Propria...........cccceevveveiieiecieseeseeiee s 106
Figura 49 - Simulacdes dos cendrios e custos de oportunidade listados na Tabela 10, em
2019, elaboracdo propria. FONte: [89] ....ccovevviiieiieii e 109
Figura 50 - Simulacdes dos cendrios e custos de oportunidade listados na Tabela 10, em
A0 T oTo  Tor- oI o] (o] T VOSSR 110
Figura 51 - Simulacdo dos parametros de Bass [79] para um mercado residencial
potencial de 40,40%, (considerando ainda 66,8 % de domicilios préprios). ............... 111
Figura 52 - Impacto da politica tarifaria atual com p = 0,0014 e q = 0,3716, cenario de
B A SE ..ttt ettt s 114
Figura 53 - Impacto da politica tarifaria atual com p = 0,0018 eq = 0,2741, cenario de
BADXA PENELIAGAD ...eevveevieciie ettt ettt et e et sba et e e baeentaesraeanbeesreeenraeas 115
Figura 54 - Impacto da politica tarifaria atual com p = 0,0012 eq = 0,4378, cenario de
ALTA PENEITAGAD .....veevie ettt ettt be et sre e e e anb e e raeante e 115
Figura 55 - Reducdo de custos dos sistemas de geracdo solar e aumento do fator de
capacidade, fonte IRENA [90] .....covoiiiieii ettt 118
Figura 56 - Reducdo de custos dos mddulos solares por mercado entre 2013 e 2019, fonte
IRENA J90] ..ot ettt st e bt aeneene e 119
Figura 57 — Relacdo entre a tarifa residencial (em R$/kWh) e velocidade e expansao da
geragdo distribuida no Brasil no cenario BASE, elaboracao propria............cceccevevnee. 121
Figura 58 - Poténcia instalada por concessao no Brasil, elaboracédo propria .............. 122

Xiii



Figura 59 — Distribuicdo geogréfica da taxa de expansdo da geracdo distribuida
fotovoltaica e tarifas residenciais no Brasil, elaboracao propria...........cccoevevvviveivennnns 123

Figura 60 — Alternativas para reducdo do subsidio a geracédo distribuida no Brasil, fonte
ANEEL [97]208PA00 ... .c.vi et 127

Figura 61 — Cenarios de tarifas ndo considerando uma reforma no setor elétrico Brasileiro
((O0) B = =T - o= ol o o] o - PSS 129

Figura 62 — Cenarios de tarifas considerando o pagamento da parcela de custos de
distribuicdo sobre o consumo ndo simultdneo dos prossumidores (C1). Elaboragéo
(0] o AT RO S ST S P P RRRPRO 129

Figura 63 — Cenarios de tarifas considerando o pagamento da parcela de custos de
distribuicdo e transporte sobre o consumo ndo simultaneo dos prossumidores (C2).
[ F oLl = (o Lo I o (0] o] - PP O 130

Figura 64 — Cenérios de tarifas considerando o pagamento da parcela de custos de
distribuicdo, transporte e encargos de uso sobre o consumo ndo simultdneo dos
prossumidores (C3). EIaboragao Propria.........cccoceveireiennieneieneese e 130

Figura 65 — Cenarios de tarifas considerando o pagamento da parcela de custos de
distribuicéo, transporte, encargos de uso e perdas sobre o consumo ndo simultaneo dos
prossumidores (C4). Elaboragdo Propria..........cccecvieeivcieiicseeie e 130

Figura 66 — Cenarios de tarifas considerando o pagamento da parcela de custos de
distribuicdo, transporte, encargos de uso, perdas e encargos de energia sobre o consumo
ndo simultaneo dos prossumidores (C5). Elaboracdo Propria..........c.ccocevvevennienienen. 131

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 8 - Capacidade instalada e geracéo esperada em dezembro de 2018, estatisticas
descritivas, elaboragao PrOPIIA ......c.cccveiverieiieie et 85

Tabela 9 - Capacidade instalada e geracdo média esperada em dezembro de 2020,
estatisticas descritivas de preco atualizadas pela reducédo de custo estimada pela IRENA
[90], €1aDOraGa0 PrOPIIA. . ..cveueeteieieierierieieie ettt bttt sb et 86

Tabela 11 - Ajustes para isolar o efeito da expansao na geracao fotovoltaica conectada
a rede nas tarifas volumétricas do consumo residencial brasileiro em 2020, elaboracéao

O] o] T VUSSR 99
Tabela 12 - Cenérios adotados para o crescimento do mercado, no ano de 2018 (obtidos
(0 [c 51 ) TSSOSO 99
Tabela 13 - Cenérios adotados para o crescimento do mercado, no ano de 2020 (obtidos
(0 [c 51 ) TSSOSO 99
Tabela 14 - Consumo médio residencial no Brasil (adaptado de [88]). ........cccceevruenenn 103

Tabela 17 - Resultados da andlise tarifaria, nas narrativas dos diferentes cenarios de
expansao da teCNOl0Ogia SOIAT. ........cucviiiiiii s 112

Tabela 18 — Rateio da capacidade instalada de geracgéo distribuida solar no Brasil.... 116

Tabela 19 — Desagregacao dos parametros de Bass para as diferentes concessionarias
de distribuicdo no Brasil para o ano de 2020, elaboracdo propria...........ccccceceevvereennnns 120

Tabela 20 — Subsidios agregados para o Brasil nos cenarios de adogéo de GD.
[ F oL = (o Lol o] o] o T- VOSSPSR 128

XV



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Célculo da TUSD, fonte elaborago propria..........ccoceeeeererererenenenienenens 57
Quadro 2 — Célculo da TE, fonte elaboraGao propria..........ccccceevveveereiiieivesesiieseenens 58
Quadro 3 — Modalidades tarifarias conforme nivel e posto, fonte ANEEL [40] ......... 59
Quadro 4 — Classificacao dos tipos k de redes, elaboragdo propria..........c.cccccevevuvenene 63
Quadro 5 — Classificagdo dos postos tarifarios h, elaboracdo propria .........c.ccccecvnuenee 63
Quadro 6 — Classificacao dos tipos de clientes j, elaboracao propria.........ccccccevvvenene 64
Quadro 7 — Modalidades tarifarias, “time Of US€”........cccevvireiieiieeiie e 64

Quadro 8 - Possiveis opcdes tarifarias para a simulacdo do potencial de geracao
fotovoltaica conectada a rede com base na Figura 38, adaptada de [91]...........cccevnee. 93

Quadro 9 - Restricdes de simulacéo para analise de fluxo de caixa descontado baseadas
na proposta metodoldgica deste capitulo, para o0 ano de 2019. Fonte: Elaboracéo Propria
...................................................................................................................................... 107

Quadro 10 - Restri¢des de simulacdo para analise de fluxo de caixa descontado baseadas
na proposta metodoldgica do capitulo para 0 ano de 2020..........c.cccevveveieeieeriesneene. 108

XVi



LISTA DE EQUACOES

(1) — Relacé&o entre utilidade marginal e pre¢o do consumo de ponta e fora de ponta. 399
(2) — Taxa marginal de substituicdo entre o consumo de ponta e fora de ponta ............ 41
(3) — Inclinagéo da curva de indiferenga entre o consumo de ponta e fora de ponta ..... 41
(4) — Restricdo orcamentaria do CONSUMITON ..........oeiiiieiiericie e 41
(5) — Funcéo de Lagrange do problema de maximizacéo da utilidade...............cccceen... 42
(6) — Solucéo do equilibrio de precos para maximizagéao da utilidade do consumidor.. 42
(7) — Restrigdo orcamentaria do consumidor (equivalente a equagdo 5).........ccccccvevenne. 42
(8) — Restricdo orcamentaria da empresa monopolista............ccceeveveeveiieieeie i 44

(9) — Funcdo de Lagrange do problema de maximizagédo de lucro em concorréncia

0T =T L OSSO OSUSORPSN 44
(10) — Solucéo do equilibrio de precos para maximizacdo do lucro em concoréncia

0T =T L OSSO OSUSORPSN 45
(11) — Funcéo de lucro (receita MeN0S JESPESA) ........ervevrrerrereeererieenierreee e 46
(12) — Funcéo de preco em concorréncia perfeita (preco igual a custo marginal) ......... 46

(13) — Funcéo de beneficio proposta por Marcel Boiteux do problema de otimizacao
para precificag@o por pico de carga “peak-load pricing”.........cccccoeveiireneiinicnennenenn 54

(14) — Funcéo de Lagrange (otimizagao) proposta por Marcel Boiteux do problema de

otimizagdo para precificagdo por pico de carga “peak-load pricing” ..........ccceevrvnnnnn 54
(15) — Solucéo de Boiteux para precificacdo da demanda ponta.............cceecvevverivereennnns 55
(16) — Solucéo de Boiteux para precificacdo da demanda fora de ponta ....................... 55

(17) — Calculo do “CURD” — custos de uso das redes de distribui¢do por um cliente tipo
J,emum rede tipo K, NO NOFArIO N ..o 62

(18) — Soma do calculo do “CURD” — custos de uso das redes de distribuicdo por um
cliente tipo j, em um rede tipo k, no horario h em todos os segmentos de rede............. 65

(19) — Calculo do “CURD” — custos de uso das redes de distribuicdo em todos 0s
postos tarifarios, somando todos os segmentos de rede e as perdas acumuladas........... 65

(20) — Calculo da responsabilidade de poténcia de cada cliente tipo j, em cada posto
tarifario u, de cada segmento de SISteMa K........ccoveviiiiie i 65

xvii



(21) — Calculo do fator acumulado de perdas de poténcia por segmento de rede, j no
010] -1 [0 1 PSSRSO PROPR 67

(22) — Célculo do fluxo de poténcia entre dois niveis de rede, da figura 29 na transicdo
ENEIE 0S NIVEIS A2 € A8 .cciiiiieiieeie ettt ettt e e e te e e e e nteaneesnaens 68

(23) — Calculo da estrutura vertical sobre o mercado faturado no agrupamento tarifario k
........................................................................................................................................ 69

(24) — Célculo da estrutura vertical considerando 0s custos comerciais no agrupamento
1 L 1 U L 1SR 69

(25) - Percentual de ponderagdo das atividades comerciais com base no nimero de
consumidores por agrupamento tarifario K...........cccccevveveeieiieesie e 69

(26) — Tarifa de referéncia TUSD fio-B fora de ponta do agrupamento tarifario k em

(27) — Tarifa de referéncia TUSD fio-B de ponta do agrupamento tarifario k em R$/kW
........................................................................................................................................ 70

(28) — Capacidade esperada média de geracéo solar no Brasil em Wh de acordo com a
poténcia instalada do sistema solar €M WP ..o 86

(29) — Funcéo de custos do investimento inicial no sistema de geracéo solar de acordo
com a geracao esperada em 2019 ........cooviiiiiiiieie s 87

(30) — Fungéo de custos do investimento inicial no sistema de geracéo solar de acordo
com a geracao esperada em 2020 .........cceoviiieiieieeie e 87

(31) — Modelo de Fluxo de caixa descontado para projetos de geracgéo solar residencial

........................................................................................................................................ 89
(32) — Funcédo cumulativa de perda de poténcia dos painéis solares ao longo do prazo de
COMISSIONAMENTO O PrOJELO.....ccueeriiieiie ettt ee e e 90
(33) - Curva S logistica de expancao da tecnologia solar fotovoltaica ......................... 94

(34) — Constante de ajustamento da curva S logistica de expansdo da tecnologia solar
L0 (0170 L - [ USSR 95

(35) — Funcéo de ajuste discreta de segunda ordem para estimacédo dos parametros do
MOUEIO B BaSS.....ceeeieeiiesiieiieeieeee st et eeste et ree et e et e steeseessaesbeeseesneesaeeneesneenseeneens 96

(36) - Funcéo de Bass para ajustamnento da curva S de expanséo da tecnologia solar
L{01(03Y/0] L - [ SR 97

Xviii



1. INTRODUCAO

Ageragéo de energia solar tem-se expandido rapidamente nos ultimos anos no Brasil.
Um dos principais motivos para a aceleragdo da adogéo dessa fonte de energia na
matriz energética do pais, é o incentivo promovido pela da resolu¢do normativa 482,
publicada pela ANEEL no dia 17 de abril de 2012 [1]. Essa resolucdo estabeleceu as
condicdes gerais para 0 acesso das micro e minigeracdo distribuidas aos sistemas de
distribuicéo, além da cria¢do do sistema de compensacdo de energia elétrica. Essa hova
regulacdo estd em consonancia com um movimento global de transformacdo do setor
eletroenergético denominado “transicdo energética”, na direcdo do uso cada vez maior

de fontes renovaveis de energia [2].

Uma das principais consequéncias da transicdo energética € a descentralizacdo da geracao
com a instalagdo de pequenos sistemas semiautbnomos em residéncias trazendo desafios
de ordem técnica e econdmica ao setor elétrico [2]. Esse novo modelo de producédo
descentralizado € incompativel com os modelos tarifarios atuais, onde o equilibrio
econémico-financeiro do setor elétrico é determinado por uma estrutura tarifaria que
considera um arranjo de despacho de energia centralizado no qual os niveis de tensdo
inferior sdo alimentados pelos niveis de tensdo superior [3]. H&, nesse sentido, um grande
desafio na aplicacdo das tradicionais tarifas volumétricas em um contexto no qual as
novas tecnologias tendem a diminuir o mercado faturado pelas distribuidoras,

assegurando a arrecadacdo de recursos que financiam o funcionamento do setor elétrico.

No Brasil, os microgeradores distribuidos sdo caracterizados por centrais geradoras com
poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatt-hora e 0s minigeradores distribuidos sdo
centrais com poténcia instalada superior a 75 quilowatt-hora € menor ou igual a 5
megawatt-hora [1]. Ambos podem explorar o sistema de compensacao de energia elétrica
proposto na Resolugdo Normativa 482, na qual a energia injetada por unidade
consumidora é cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora local, sendo

posteriormente compensada no consumo de energia a partir da rede da distribuidora.

A maior parte dos projetos de geracéo distribuida séo de geradores fotovoltaicos que se
beneficiam da possibilidade de trocar a energia gerada durante o dia pela energia

consumida & noite (ou em momentos de geracado insuficiente).



A geracgédo compartilhada permite o autoconsumo remoto por unidades consumidoras que
tenham pessoas juridicas diferentes dentro da mesma regido de concess&o, valendo-se do
uso das redes de distribuicdo [1]. Além disso, é permitida a compensacdo para pessoas
fisicas e juridicas com o mesmo CPF ou CNPJ do excedente gerado por unidades
individuais. Esse modelo produz uma grande distor¢do porque demanda o uso das redes
de distribuicdo e transmissdo de forma gratuita pelos usuarios dos condominios de

geracdo compartilhada.

O PRODIST [4] regulamenta que 0 prazo maximo para emissao de parecer de acesso para
as unidades que desejam fazer uso de geracdo distribuida é de 60 dias. Ademais, é
dispensada a assinatura de contratos de uso por parte dos participantes do sistema de
compensacdo. Os custos de eventuais melhorias e refor¢os no sistema da distribuidora
fazem parte da participacdo financeira dos consumidores optantes pela instalacdo de
geracdo distribuida, contudo os custos de conexao (instalacdo de medi¢éo, por exemplo),
sdo rateados por todos os consumidores. Por fim o regulamento prevé sistema de

compensacao de energia elétrica permita a compensacdo dos excedentes em até 60 meses.

Os apoiadores do fomento a geracdo distribuida alegam que existem beneficios implicitos
na adocdo dos sistemas de geragcdo descentralizada. Seus principais argumentos sao a
postergacdo de investimentos no setor elétrico (geracdo, distribuicdo e transmissdo), a
reducdo de perdas (devido a geracdo estar mais proxima da carga), o incentivo a geracao
renovavel, a reducdo da emissao de gases poluentes e a geracdo de empregos por meio da

criacdo de novos negocios.

Jé os criticos, se apoiam principalmente no argumento de que nem sempre é verdade que
0s investimentos em distribuicdo e transmissdo seriam postergados. Assim como no fato
de que o atual sistema tarifario do pais € incompativel com o modelo de incentivos
adotado, onerando os demais consumidores por meio da criacdo de um subsidio cruzado.
O trabalho aqui proposto ndo entra no mérito dos custos e beneficios da geracdo
distribuida se restringe apenas a uma anélise tarifaria do que pode acontecer dado o

processo atual de rateio das tarifas na recomposicéo da receita dos setores regulados.

Além do debate acirrado entre apoiadores e criticos da geracdo distribuida, o modelo
regulatério brasileiro também permite a instalacdo de empreendimentos com mdultiplas

unidades consumidoras, caracterizados pela utilizagdo da energia elétrica de forma



independente. Nesses empreendimentos, uma fracdo do uso é alocada remotamente a
varias unidades consumidoras. Esse tipo de projeto € chamado de gera¢do compartilhada,
uma vez que as unidades consumidoras estdo localizadas na mesma regido de concessao,

mas ndo necessariamente no mesmo ponto onde a carga € produzida [1].

Ha& muitas criticas comuns ao modelo regulatorio atual, dentre elas, a de que o montante
de geracdo incentivada no Brasil estara sempre restrito a capacidade de consumo das
unidades consumidoras que optarem por instalar geradores solares em suas residéncias
[5]. Em alguns casos, seria mais vantajoso para o “prossumidor” — consumidor gerador —
instalar uma capacidade acima do consumo anual e negociar o excedente. Entretanto, os
defensores da proposta atual argumentam que limitar a quantidade de energia
compensada é uma alternativa para dificultar a expansdo muito acelerada da micro e
minigeracdo no sentido de resguardar as atividades de distribuicao e geracdo na perda de

receita relativa a redugdo na energia comercializada.

Do ponto de vista das distribuidoras, bem como, dos consumidores que ndo tém
possibilidade de comprar geradores solares, a adocdo de tarifacdo liquida como
mecanismo de incentivos gera prejuizos que se refletem na elevacdo das tarifas de
fornecimento. O atual modelo de tarifas, sem o estabelecimento de novas modalidades
tarifarias para geracéo distribuida, pode resultar em um aumento consideravel de custos

de atendimento.

Outro ponto importante nesse contexto € o estabelecimento de subsidios cruzados que
imputariam aos consumidores sem possibilidade de migracdo o 0nus de manter 0s
incentivos a expansao dos sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo, para atender a
demanda dos consumidores que possuem microssistemas de geracdo, quando em
situacOes de pico e de reducdo da radiacdo solar passassem a demandar energia da rede.
Boa parte desses consumidores sem microssistemas de geracdo € de baixa renda, dai a

importancia de se repensar a regulacéo da geracdo distribuida no pais [3].

O motivo para a pressdo tarifaria que serd imposta aos consumidores que nao tem
possibilidade de migrar para sistemas de microgeracdo distribuida reside no caréater
majoritariamente volumétrico das tarifas. O faturamento das distribuidoras de energia
estd diretamente relacionado a quantidade de energia entregue aos consumidores, bem

como a proporcao de rateio das tarifas [3].



Ao longo das proximas décadas havera uma forte expansdo da capacidade de geracao
distribuida diante do desafio de descarbonizar a matriz energética e da necessidade de
mitigar as alteracGes climaticas. Logo, o setor elétrico brasileiro estard em busca de um
incessante ganho de eficiéncia e aumento do uso das fontes renovaveis. A exemplo de
varios paises que ja estdo realizando esses investimentos e propondo regulamentacoes
alternativas nessa direcdo, a discussdo acerca da expansdo da energia solar fotovoltaica

ndo deve ser feita sem considerar os impactos dessa expansdo sobre as tarifas.

Este trabalho de tese apresenta um papel estratégico no planejamento do setor elétrico
brasileiro. A relevancia da pesquisa apresentada consiste em fornecer a sociedade um
olhar quantitativo na analise do impacto tarifario da expanséo da geracdo distribuida nos
custos de distribuicdo e encargos pagos pelos consumidores, ressaltando a relevancia de

repensar o sistema de tarifas e incentivos regulatorios vigente no pais.

Paises como Italia [6], Portugal [7] e Alemanha [8] j& possuem significante parcela da
oferta de energia elétrica baseada na geracao fotovoltaica. Nesses paises, o custeio dos
programas de incentivo a geracdo solar é uma questdo critica, como sera apontado ao
longo do capitulo 3. Um exemplo sdo os modelos de tarifas feed-in que tornam a
preocupacdo com o custeio dos sistemas de distribuicdo menos relevante — ao contrario

do caso brasileiro.

No caso da tarifacdo volumétrica, a reducdo do mercado consumidor e da energia
contratada pelas distribuidoras ndo significa uma necessidade de menor de uso da rede.
Unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos continuam usando os sistemas de
rede, geralmente de forma ndo otimizada. Essa caracteristica ocorre naturalmente devido

ao descasamento entre a geracdo e 0 consumo ao longo das 24 horas do dia.

O debate do tema tem sido acirrado, uma vez que instituicdes como o Congresso Nacional
e o0 Tribunal de Contas da Unido estdo envolvidos na construcdo do novo marco legal
para a geracao distribuida. Em 2019, a ANEEL abriu a audiéncia publica 01/2019 para
colher subsidios para a Analise de Impacto Regulatério — AIR — com a finalidade do
aprimoramento das regras aplicdveis a micro e minigeracdo distribuida (Resolugédo
Normativa n° 482/2012). Apesar da elevada participacdo social no tema, as discussoes

ndo avangaram.

O Tribunal de Contas da Unido publicou, no final de 2020, um acordao por interposi¢édo



do Ministério Publico Federal exigindo que a ANEEL modificasse o atual regulamento e
fornecesse explicacdo sobre os subsidios cruzados na tarifa [9]. A ANEEL, por sua vez,
afirma que o problema dos subsidios cruzados nas tarifas de energia deve ser enderecado

pelo Poder Legislativo.

No Congresso Nacional, o PLC 5.829/19, de autoria do deputado Silas Camara [10],
previu 50% de reducédo das tarifas de uso dos sistemas de distribuicdo, transmissao e
encargos para consumidores com energia compensada, com 100% de reducdo nas tarifas
para 0s consumidores que solicitaram a ligacéo até 31/12/2020. Tal proposta, entretanto,
ndo resolveria o problema de desequilibrio econdmico-financeiro do setor e poderia,
inclusive, agrava-lo. O primeiro texto substitutivo apresentado em mar¢o de 2021 pelo
deputado Lafayette Andrada, criou uma regra de transi¢cdo em 10 anos utilizando recursos
da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), ndo resolvendo de maneira definitiva o

problema dos subsidios cruzados.

Por outro lado, existe também o PLS 232/2016, que tramita no Senado Federal, foi
enviado a Camara como substitutivo do PLC 5.829/19 [10]. O projeto prevé uma série de
modificacdes nas leis n° 9.427/1996, n® 9.478/1997, n°® 9.648 /1998, n° 10.847/2004, n°
10.848/2004, e n° 12.783/2013, e na Medida Provisdria n® 2.227/2001. Esse projeto de lei
dispde sobre o modelo comercial do setor elétrico, a portabilidade da conta de luz e um
ajuste no modelo de contratacdo das concessdes de geracdo de energia elétrica. No seu
texto preliminar, ha a previsdo de que as concessionarias de distribui¢cdo possam comprar
energia proveniente de fontes de geracdo distribuida. Traz, ainda, a eliminac¢&o total das
barreiras de acesso ao mercado livre, incluindo pequenos consumidores atendidos em
baixa tensdo, e a eliminacdo dos subsidios tarifarios na TUSD e TUST para fontes

incentivadas, inclusive, a solar fotovoltaica [11].

E notdrio que a expressiva participacdo de custos fixos nos servicos de rede deve estar
corretamente refletida nas tarifas, principalmente nos casos em que o consumidor gera a
sua propria energia. Desse modo, distor¢Ges na alocacao de custos precisam ser estudadas
e os dilemas sanados por meio de uma regulacdo objetiva evitando as consequéncias
nocivas das distor¢des na alocacao de custos entre 0s consumidores, inerentes a estrutura

de incentivos adotada no pais para promocao da geracéo distribuida.

Cabe ainda ressaltar que o uso de energia limpa € um compromisso assumido pelo Brasil



e outras nacdes e que sua expansdo tem-se mostrado bastante acelerada nos Gltimos anos.
Decorre, portanto, que a motivacdo por trds do estudo dos impactos econdmicos da
expansdo de microgeracdo distribuida solar sobre as tarifas dos demais consumidores
residenciais € uma forma de mitigar os problemas ja identificados em outros paises onde
0 processo é mais maduro, e construir um regulamento mais adequado a realidade

brasileira.

Isso exposto, neste trabalho serdo estudados cenarios de expansdo da micro e minigeracao
distribuidas no Brasil, bem como seus impactos sobre as tarifas dos consumidores
residenciais no pais ao longo do proximos anos. Para tal, aplicaremos um modelo tarifario
simplificado com a estimacdo de trés cenarios de expansdo da fonte solar fotovoltaica
entre os consumidores residenciais. A seguir, serdo discutidos os impactos tarifarios e os
impactos sobre a arrecadacdo de impostos, tragando assim, uma narrativa do futuro que
se avizinha para as tarifas residenciais e dos impactos da contestacdo de mercado
provocada pela geragdo solar distribuida.

1.1. HIPOTESE

Considerando o impacto na reducdo das receitas pelo uso dos sistemas de distribuicéo,
devido a expansdo da capacidade instalada de mini e microgeracdo solar distribuida.
Considerando a reducdo de mercado prevista na estratégia de promocao de um regime de
faturamento liquido “net-metering” para os consumidores residenciais que optem por
gerar sua propria energia deixando de pagar encargos tarifarios, e, adicionalmente
considerando: (i) O ajuste necessario das tarifas volumétricas de uso dos sistemas de
distribuicdo (TUSD-fio-B), para manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro das
concessionarias, e, (ii) A expectativa de reducdo na arrecadacdo de impostos,
ICMS/PIS/COFINS, pela queda no faturamento de energia.

A hipétese a ser testada no presente trabalho é que a transicdo energética levara a
uma elevacgéo das tarifas dos consumidores residenciais ndo optantes pela instalagéo
de geracdo solar distribuida. Esse fato implicara a necessidade de uma mudanca na
Resolucdo Normativa 482 [1] que permitiu no setor elétrico Brasileiro a atual

estrutura de incentivos a geracao distribuida.



1.2. OBJETIVOS:

A presente tese tem o objetivo de analisar os impactos tarifarios entre os consumidores
residenciais para a tomada de decisdo dos rumos do incentivo a promogdo da geragdo
distribuida no Brasil, bem como, a implementacdo de politicas publicas que facilitem a
opcao pela geragdo distribuida ou protejam os consumidores vulneraveis dos efeitos
tarifarios da transicdo energética. Busca-se identificar a partir de que momento 0s
atuais incentivos a geracao solar devem ser removidos no Brasil e quais seriam 0s
impactos regulatdrios pela ndo adocéo dessa estratégia sobre as tarifas médias dos

proximos anos. Os objetivos especificos séo:

I.  Estimar o equilibrio econémico-financeiro das concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica, por meio do estudo de cenarios viaveis de

crescimento da geracdo distribuida.

Il.  Estimar o ano em que a expansdo da gera¢do distribuida iniciard uma forte

elevagéo das tarifas residenciais dos consumidores ndo migrantes.

I11.  Estimar cenarios de elevacdo das tarifas e reducdo da arrecadacdo de

impostos.

IV.  Verificar a competitividade das “tarifas reais” versus o custo de instalacdo
dos sistemas de mini e micro geracdo solar distribuida, por meio da
estimativa de custos, como meio de inferir a necessidade da permanéncia

do subsidio a fonte solar fotovoltaica.

V. Caracterizar a dimensdo e o tipo das instalacbes de geracdo solar
distribuida no Brasil e qual faixa de consumo tem feito maior uso da

tecnologia.

VI.  Propor ajustes na regulacdo como meio de mitigar o problema dos

subsidios cruzados entre consumidores e prosumidores.

1.3. SUMARIO DOS CAPITULOS

Os capitulos deste trabalho de tese estdo assim divididos: o capitulo 2 explora as facetas
da transicdo energética e 0 avango da geracao distribuida em alguns paises com processo

avancado de migrag&o para fontes renovaveis. Apresenta que impactos foram observados



e guais problemas apareceram nesses paises por meio de um uma revisdo bibliografica
com o objetivo de antecipar os problemas no Brasil; o capitulo 3 faz uma revisdo do
mecanismo de calculo das tarifas de energia no Brasil. Explica 0 modelo de construcao
da estrutura tarifaria e das tarifas de referéncia, levanta os aspectos teoricos e praticos da
construcdo das modalidades tarifarias, bem como, sua relacdo com o problema da
expansao da geracdo distribuida. Aponta os problemas do modelo tarifario atual do ponto
de vista conceitual quando aplicado no contexto da transicdo para geracdo
descentralizada; o capitulo 4 é dedicado a apresentar a metodologia proposta para analise
do impacto tarifario da expansao da geracdo distribuida no Brasil, apresenta a proposta
quantitativa utilizada neste trabalho de tese para andlise de impacto regulatério; o
capitulos 5 apresenta os resultados da tese, e o capitulo 6 discute os resultados da
modelagem de cenarios de impacto regulatério da politica de incentivo a mini e
microgeracdo adotada no Brasil, aplicando a metodologia proposta no capitulo 4 ; o
capitulo 7 apresenta um proposta de ajuste regulatério, alinhada a experiéncia
internacional e aos resultados deste estudo; o capitulo 8 apresenta as conclusdes deste

estudo.

2. IMPACTOS DA TRANSICAO ENERGETICA

Os préximos anos serdo desafiadores para a humanidade, especialmente em relacdo
ao uso cada vez mais intenso de fontes renovaveis de energia. A transicdo
energética é definida como a diversificacdo da matriz energética global na direcédo do uso
cada vez menor de fontes de energia ndo renovaveis emissoras de gases estufa, como

combustiveis fosseis e energia nuclear.

Segundo relatério do IPCC [12], para manter a elevacdo média da temperatura global em
1,5 °C acima da temperatura média pré-revolucdo industrial € necessaria uma reducéo de
45% nas emissdes até 2030, considerando como base os niveis de emissdo de 2010. No
entanto as emissdes realizadas, segundo o préprio relatério do IPCC, apresentam
tendéncia crescente. A reducdo na emissdo de gases de efeito estufa teria que ser
extremamente agressiva, para que as preocupacOes com as externalidades provocadas

pelo aquecimento global, sigam os compromissos feitos no Acordo de Paris em 2015 [13].

Ocorre que, os impactos tarifarios e econdmicos dessa mudanga sobre o modelo

regulatorio atual de geracdo de energia elétrica centralizada, podem levar a fortes



distorcdes de alocacdo de custos entre os consumidores, optantes ou néo, pela geragéo
distribuida e a consequente elevacdo generalizada das tarifas com a imposi¢do de uma

estrutura de subsidios cruzados.

A transicdo energética é uma necessidade mundial perante os problemas ambientais. A
eletricidade de origem renovavel tem um grande papel na mitigacdo dos efeitos do
aquecimento global, seja na reducéo das fontes de geragcdo poluentes dentro do setor
elétrico, ou na reducdo das emissfes de outros setores, como o setor de transportes por
meio da eletrificacdo de veiculos [14]. Uma parcela importante da transi¢éo energética é
devida a descentralizacdo da geragdo, processo que se busca caracterizar nesse capitulo.
A seguir apresenta-se resumidamente os casos de alguns paises: Alemanha, Italia, Franca,
Portugal, Australia, China, Japdo, Estados Unidos e Brasil, tracando um panorama
qualitativo da transicdo energética nesses paises. Espera-se com essa analise, colher a
experiéncia internacional sobre o tema, bem como, observar os riscos aos quais 0 modelo

Brasileiro — em fase tardia de maturidade — esté sujeito.

2.1. ALEMANHA

A Alemanha é um pais com mercado de energia liberalizado, no qual os segmentos de
geracdo e comercializacdo do setor elétrico, sdo abertos a competicdo. O modelo desse
pais difere do modelo brasileiro, jA que todos os consumidores alemées sdo livres,
inclusive os consumidores de baixa tensdo. Nesse sentido, o pais ndo possui contratos de

compra de energia de longo prazo e o consumidor escolhe seu supridor de energia.

No campo da politica energética ha grande preocupacdo, por parte do Governo, em
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Foram elaboradas diretrizes para
impulsionar a transicdo energética no pais, inclusive, decretando por lei o fim da geracéo
nuclear até 2022 [15]. No tocante a matriz energética do setor de energia elétrica no ano
de 2019 a Alemanha apresentou expressiva presenca de fontes renovaveis (41,55%), com
destaque para fonte e6lica (20,38%) e solar (7,69%), dentro de uma capacidade instalada
total de geracdo de 618,2 GWh [16].

A Figura 1 mostra o rateio da capacidade de geracdo na Alemanha em 2019. Nota-se

ainda que, no caso da Alemanha, a fonte solar é a segunda fonte mais importante entre as



fontes renovaveis, mesmo que o potencial de irradiacdo solar no pais seja relativamente
baixo se comparado ao Brasil. Pode observar-se que, na expansao da geracao distribuida
no pais houve uma reducdo do Market Share das principais fontes de geracdo poluentes

[8], apresentado uma situacdo muito diferente a do ano 2000, conforme Figura 2.
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Figura 1 - Matriz elétrica da Alemanha em 2019, fonte [16], elaboragéo propria

Com base na Figura 2 pode-se notar 0 expressivo sucesso germanico na construcdo da
sua transicao energética. Em menos de 20 anos, a participacdo das fontes renovaveis na
matriz energética do pais, saltou de 7,89 % para expressivos 41,55 %, deixando de ser
uma das matrizes energéticas mais sujas do mundo. Nota-se também que a fonte solar era
pouco representativa na matriz energética do ano de 2000. A experiéncia da Alemanha é
considerada exitosa na promocdo das fontes de energia renovavel e o instrumento

escolhido pelo pais para isso foi a criagdo de tarifas feed-in.
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Figura 2 - Matriz elétrica da Alemanha em 2000, fonte [16], elaboracdo prépria

A implantacdo tarifas diferenciadas — subsidiadas — por fonte de energia e
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regulamentacOes que obrigavam as distribuidoras e supridores a comprar energia de
fontes renovaveis por 20 anos, com preco fixo, essa opc¢ao alavancou as fontes renovaveis
na Alemanha. Ao longo do tempo o programa foi reformulado abolindo restricdes de
tamanho maximo das usinas solares. Assim, enquanto a producéo de energia solar crescia,
o governo foi diminuindo, gradativamente, a remuneracdo garantida pelo subsidio
explicito da tarifa feed-in para os sistemas fotovoltaicos, de forma que o subsidio ao longo
do tempo caiu, pressionando menos o sistema tarifario do pais, acompanhado pela

reducdo de custo das fontes renovaveis [17].

Em 2009 o subsidio a geracgdo distribuida passou a cair em paralelo a redugdo dos precos
dos sistemas de geracdo, evitando o subsidio cruzado. Foram introduzidos também
instrumentos para mitigar os efeitos negativos sobre a estabilidade das redes, em
particular, uma remuneracdo diferenciada para o autoconsumo de energia [8]. Esse
regulamento levou, até 2012, as maiores taxas de expansdo da tecnologia solar na
Alemanha. Tais instrumentos melhoraram a gestao por parte das concessionarias sobre o
fluxo de eletricidade nas redes, proporcionando maior seguranca e estabilidade ao sistema
[17].

Em 2012, uma nova reforma estabeleceu metas para o aumento da capacidade instalada
solar para algo em torno de 2,5 a 3,5 GW ao ano. Essa reforma manteve a isencdo das
taxas volumétricas de distribuicdo para os microgeradores e reduziu a velocidade de
crescimento das fontes de energia renovaveis, contendo assim, tanto a pressdo por
solucBes técnicas de otimizacdo do despacho, quanto os efeitos econémicos sobre a
estrutura das tarifas [18].

A partir de 2014, todas as novas geradoras de energia solar foram obrigadas a vender sua
energia no curto prazo, auferindo uma remuneracdo adicional entre o pre¢co minimo
garantido pela tarifa feed-in e o preco de mercado. Nesse ano, também foram criados
leildes para instalagdes fotovoltaicas de forma a incentivar as usinas que quisessem
receber apoio financeiro e foi determinado o fim da isen¢do de autoconsumo, mantendo,

porém, os direitos da isengdo para instalacGes anteriores a 2014.

Os sistemas de geracdo fotovoltaica de pequeno porte tém enorme relevancia para
transicdo energética da Alemanha, sendo essa caracteristica reflexo do engajamento da
sociedade no propdsito de reconstrucdo da matriz energética do pais. Em 2015, somente
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0s sistemas conectados a baixa tensdo representavam 57% de toda capacidade instalada
[8]. Em paralelo, as tarifas para sistemas com menos de 10 kW de poténcia instalada
gozam de taxas mais atrativas na atual legislacdo do pais. Por outro lado, sistemas com
capacidade maior do que 1 MW precisam obrigatoriamente passar por leildo, ficando,
entretanto, isentos de pagar por eventuais necessidades de reforgos na rede até a poténcia
instalada de 30 MW [17].

Em funcdo da elevada difusdo dos sistemas fotovoltaicos na Alemanha os principais
problemas constatados no pais foram: (i) necessidade de reforcos nos sistemas de
distribuicdo para comportar a carga adicional e os fluxos bidirecionais que provocou
elevacdo dos custos de rede; (ii) necessidade de otimizacdo da operacdo com instalagédo
de controladores nas subestacdes e redes; (iii) recondutoramento de redes elétricas, para
aumentar o escoamento da geracdo excedente; (iv) instalacdo de reguladores de tensdo

(booster); (v) elevacdo das tarifas causada pelos subsidios as tarifas feed-in.

Destaca-se que, 0 arranjo regulatério para manter o mercado totalmente livre na geracao
e comercializacdo, ajudou a acomodar os principais problemas de suprimento no curto
prazo, coordenando o necessario backup para que o sistema pudesse suportar as

oscilagdes na oferta de energia renovavel.

2.2. ITALIA

A empresa “Ente Nazionale per L'energia Elétrica” (ENEL) exerce o monopdlio da
distribuicdo de energia em todo territdrio italiano, sendo também uma das maiores
empresas mundiais do setor de energia elétrica. O inicio da transicdo energética na Italia
se deu a partir da década de 1990, limitando o poder de mercado da ENEL e abrindo
espago para entrada de outras empresas. Essa inciativa criou um mercado de geragéo
concorrencial na Italia, ainda hoje liderado pela prépria ENEL.

No arranjo setorial na Italia, existe a permissdo de importacdo de energia de paises da
Unido Europeia, cerca de 15% da energia consumida na Italia em 2015 foi importada [6],

permitindo extrapolar a competicdo da geracdo para os paises vizinhos.

A Figura 3 mostra a Matriz energetica de geragéo de energia elétrica na Italia no ano de
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2019. Nota-se a grande participacdo do gas natural, no mix de energia 49,09 %, compondo
quase a metade das fontes. Entretanto, destaca-se também a grande presenca de geracao
hidrelétrica 16,28%, e, assim como na Alemanha, a fonte solar ja ocupa a segunda posicao

entre os renovaveis (8,12%).
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Figura 3 - Matriz elétrica da Italia em 2019, fonte [19], elaboragdo prépria

Pelo analisado na mudanca entre a Figura 3 e a Figura 4, nota-se que a transicao energética
na Italia quase dobrou a participacdo das fontes renovaveis, reduzindo o uso de 6leo

combustivel e carvao, aumentando a participacdo do gas natural (menos poluente).
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Figura 4 - Matriz elétrica da Italia em 2000, fonte [19], elaboracéo prépria

Um dos maiores problemas encontrados na Italia foi a limitagdo do sistema de transmissdo
para escoar a energia gerada entre as diferentes partes do pais. Isso leva manutengéo de
uma capacidade instalada ociosa de cerca de 120 GW apenas para atendimento da
demanda de ponta devido aos gargalos de interconexao entre as diferentes regides da Italia
[6]. O avanco dos renovaveis ndo foi acompanhado pelo avanco nas instalagbes de
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transmisséo, existem nesse sentido limites de congestionamento nas redes de alta e baixa

tensdo associados a expansdo das fontes de energia renovavel.

A liberalizacdo, entretanto, levou a criacdo de produtos e servicos diversificados com
foco em portfolios de geracao renovavel. Hoje um consumidor italiano pode escolher ser
suprido por 100% de fontes renovaveis, caso deseje pagar por este servico. A ENEL
domina 85 % do mercado de suprimento na Italia, apesar de haver mais de 100
fornecedores atuando no mercado [6]. Destaca-se, ainda, que grande parte do mercado

permanece cativo, mesmo com a liberalizagéo.

O risco de mercado néo é alocado sobre as distribuidoras, uma vez que a tarifa é calculada
baseada no numero médio de consumidores, e ndo no mercado. Portanto a estrutura
tarifaria ndo é construida com base no volume de energia consumida como no Brasil, mas
sim no numero de conexdes, associadas a um determinado fluxo de poténcia. A tarifa é
trindbmia para todos os consumidores. H& um componente fixo por ponto de conexao, um
componente que remunera a disponibilidade de poténcia (associado aos custos de rede) e
um componente volumétrico associado ao consumo. A tarifa de distribuicdo também ¢é

Unica a nivel nacional (ndo locacional).

Da mesma forma que em outros paises, a motivacdo para implantacdo de sistemas de
geracdo solar fotovoltaica na Italia se deu por meio do cumprimento de acordos
internacionais que restringem a emissdo de gases poluentes. O principal instrumento
adotado foi a aplicacdo de uma tarifa feed-in por 20 anos, associada a uma estratégia de
net-metering. O modelo italiano combinou a opc¢do alemaé e a brasileira. Assim sendo, 0s
consumidores que decidissem instalar painéis solares teriam a garantia de compra por 20
anos do excedente por 50 Euros/MWh [20].

O governo, no entanto, previu que com a reducdo de custos dos sistemas fotovoltaicos o
incentivo deveria cair a uma taxa de 2% ao ano a partir de 2006. Os projetos instalados
antes de 2006 gozaram de remuneracdo mantida constante. No inicio dos programas de
incentivos, a rentabilidade assegurada pelo governo garantia pay-off de trés a quatro anos

com taxa média de retorno de 30%, levando a elevada especulacédo [20].

Em resposta ao aumento da especulagdo, o governo italiano mudou a estrutura de
incentivo em uma reforma no ano de 2007. Nela, foram criadas tarifas seletivas,

aprimorando a diferenciacéo ja existente de acordo com o tamanho do sistema. A reforma
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extinguiu os limites de capacidade para projetos solares e melhorou os trdmites

burocraticos para conseguir a tarifa subsidiada feed-in.

Em 2007, também foi implementado um novo sistema de compensacao no qual o cliente
vendia efetivamente a energia excedente ao preco horario para ENEL e depois comprava
da propria distribuidora a energia necessaria nos momentos nos quais ndo havia geragéo.
No final do ano, se houvesse sobra, os créditos poderiam ser utilizados em até 3 anos.
Além disso, os italianos que desejassem instalar sistemas fotovoltaicos poderiam requerer

descontos de até 36% no imposto nos equipamentos [21].

Até 2012, os sistemas fotovoltaicos na Italia poderiam gozar de ambos os mecanismos de
incentivo, a tarifa feed-in e o sistema de net-metering desde que se enquadrassem nas
regras. Apos essa data, 0os consumidores foram obrigados a optar por um mecanismo de

incentivos ou outro, eliminando o duplo incentivo.

As principais falhas do programa italiano foram: (i) inicialmente o programa de
incentivos atraiu pessoas sem conhecimento técnico para entregar os projetos, houve
muitos especuladores em busca das margens de retorno garantidas com as tarifas
incentivadas; (ii) Houve aumento das tarifas dos consumidores menos eletrointensivos;
(iii) a ENEL realizou na atividade de distribuigéo receitas abaixo das receitas projetadas
(houve eviccéo de receita), mesmo com a aplicacdo da tarifacéo trindmia, fato que leva a
supor que mesmo modalidades tarifarias de demanda podem ser influenciadas com perda

de receita, no contexto da transi¢éo energética.

2.3. FRANCA

A Franca € lider mundial em proporc¢édo de producdo de energia elétrica a partir de fonte
nuclear. A producdo de eletricidade pela fissdo do &tomo ocupou quase 70% da matriz
eletroenergética do pais no ano de 2019. Desta feita, o parque gerador francés apresenta

reduzido percentual de emissdo de gases estufa.

Nota-se pela Figura 5 que, ao contrario da Alemanha e da Italia, a Franca possui apenas
20,91% da sua matriz elétrica baseada em fontes renovaveis, apresentando uma proporcao

de 69,90% da eletricidade gerada por plantas termonucleares. As fontes emissoras de
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gases que causam o efeito estufa ocupam apenas 8,96 % da matriz energética francesa,

percentual mais baixo do que Itdlia e Alemanha, que usam em grande quantidade gas

natural e carvdo, respectivamente.
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Figura 5 - Matriz elétrica da Franca em 2019, fonte [22], elaboragéo propria
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Figura 6 - Matriz elétrica da Franca em 2000, fonte [22], elaboragéo propria

Ao se observar a composi¢do da matriz energética do ano 2000 na Franca encontra-se a

divisdo de fontes da Figura 6. Apesar a participacdo Nuclear ter caido 6,98% entre 2000

e 2019 nota-se que a transicao energética na Francga elevou um pouco a participacdo de

fontes renovaveis na matriz eletroenergética do pais. A participacdo de fontes causadoras

de efeito estufa, entretanto, ocupava um volume de 9,17 % da matriz energética Francesa

em 2000, sua reducdo no balanco global entre 2000 e 2019, foi portanto, de 0,21%,

indicando que a transi¢do energética na Franga ndo se da por motivos “climaticos”.

Um dos maiores problemas do setor eletroenergético da Franga é a auséncia de
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concorréncia na geracio. A “Electricité de France” — EDF — mantém dominio sobre 90%
da capacidade instalada do pais. A Franca é também é o maior exportador de eletricidade
da Europa [23]. Com esse arranjo institucional a regulacdo dos servi¢os publicos de
eletricidade na Franca é também muito forte, tendo tarifas reguladas por uma agéncia

reguladora independente e aprovadas pelo governo.

A regulacdo das tarifas na Franca é muito parecida com a do Brasil, existe a adogédo de
um modelo hibrido entre incentivos para reducdo de custos de operacéo e reconhecimento
dos custos dos investimentos, baseado no modelo Inglés de price-cap. Da mesma forma
é importante destacar que o modelo de estrutura tarifaria Brasileiro é fortemente baseado
no trabalho de Marcel Boiteux a partir do desenvolvimento da teoria de peak-load pricing
para EDF em 1949 [24].

Diferentemente do Brasil, na Franca as distribuidoras nao sofrem os efeitos de reducédo
ou elevacdo de mercado sobre a sua receita, uma vez que diferencas observadas entre a
receita projetada e a receita verificada sdo anuidas pelo regulador mediante comprovacao
de descasamento, observa-se entretanto, que a lei Francesa exige a manutencdo de uma
volatilidade de 2% no ajuste anual das tarifas. Eventuais diferencas sdo acumuladas e

corrigidas no periodo tarifério posterior [25].

Assim como na Itélia a tarifa na Franca é trindmia, possuindo um componente fixo (EUR)
associada aos custos administrativos de medic¢éo, um componente de demanda contratada
(EUR/KW) destinado a remunerar as tarifas de transporte, e um componente volumétrico

(EUR/KWh) destinado a remunerar o custo da energia fornecida.

O mercado varejista é liberalizado na Franca, o que ndo agrega efetivamente valor ao
consumidor, derivado do enorme poder de mercado da EDF. Nesse contexto 88% do
mercado consumidor residencial e 80% do mercado nao residencial na Franca permanece
suprido por tarifas finais reguladas. Apenas 0s consumidores eletrointensivos apresentam
forte consumo no mercado livre. Apesar dessa caracteristica, 0s precos da energia na
Franga sdo menores do que no restante da Unido Europeia [25].

As politicas de transicdo energeética da Franca sdo alinhadas as diretivas regulatérias da
Unido Europeia, porém se iniciaram mais tarde do que na Italia e na Alemanha por volta
do ano de 2006, onde segundo dados da IEA, a expansao das fontes renovaveis na matriz

energeética francesa comegou com mais forga [23].
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O governo Francés estimou metas ousadas para expansao da geracdo solar distribuida
[25]. A Francga almejava ter uma capacidade de 5.913 GW em 2020. Em dezembro de
2019 essa capacidade ja superava 11.357 GW, cerca de 92% acima da meta estabelecida
para 2020, segundo a IEA [22]. Tal resultado é expressivo, porém coloca a Franca ainda

muito abaixo de outros paises da Unido Europeia, no uso de fontes de energia renovavel.

O principal instrumento regulatorio para direcionar a adoc¢do das fontes de energia
renovaveis na Franca é também a adocéo de tarifas feed-in. O instrumento foi adotado em
2006 —ano que marca o inicio da expansdo dos renovaveis no pais — 0s geradores recebem
0 pagamento de uma tarifa subsidiada. Pelo modelo francés as distribuidoras séo
obrigadas a pagar aos produtores pela energia injetada na rede. O valor dessa tarifa

diminui progressivamente até o prazo maximo de 20 anos.

Existem limites para participacdo dos renovaveis no mecanismo Francés que véo de 50
KW para consumidores residenciais até 200 MW para sistemas ndo residenciais. Ha
gatilhos, onde cada vez que o limite de capacidade definido nas metas do governo é

atingido, as tarifas feed-in no trimestre seguinte se reduzem.

As tarifas sdo diferenciadas por tipos de instalacéo, e por tipo de consumidor, entre 2011
e 2016, cairam de um méximo de 46 EUR/MWHh, para um méaximo de 25 EUR/MWh em
2016, os patamares minimos sairam de 18 EUR/MWh para algo em torno de 12
EUR/MWh em 2016 [25]. Como pode ser observado a reducéo do subsidio para geradores

solares distribuidos na Franca foi bastante acelerada no periodo.

O governo francés propbs também instrumentos fiscais, por meio de créditos para as
fontes renovaveis e projetos de eficiéncia energética. Ha em ambos 0s casos uma reducao
do IVA para novos projetos. Posteriormente essa aliquota também foi alterada com a
reducdo dos custos dos sistemas. Como resultado das politicas de ado¢éo a grande maioria
dos sistemas instalados residenciais possuiam capacidade superior a 100 kKW. Assim
sendo pode-se considerar que o mecanismo feed-in ndo foi o principal responsavel pela
transicdo francesa (que limitava os sistemas residenciais a um maximo de 50 kW). Outro
efeito colateral foi a concentragcdo dos sistemas instalados na regido sul do Pais onde ha

maior insolacdo, e 0s projetos sdo mais rentaveis.

Coerente a necessidade de aprimoramento nas redes de distribuicéo, os principais efeitos

colaterais da transicdo energética na Franca foram: (i) Aumento da necessidade de
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investimentos nas redes de distribuicdo; (ii) Saturacdo do fluxo de carga nas redes
distribuicéo; (iii) A blindagem das distribuidoras, com a adogao de neutralidade do risco
de mercado, gerou elevacdo de tarifas; (iv) O sistema francés permitiu que 0s
prosumidores pudessem adotar tarifas fixas de fornecimento essa escolha intensificou a
distor¢do tarifaria, uma vez que o aumento de custos com a reducdo do mercado faturado,
foi repassado aos demais consumidores; (v) dominio da EDF no mercado e elevados

custos fixos com a geracdo nuclear, ndo criou um ambiente favoravel.

2.4. PORTUGAL

Portugal, assim como a Alemanha, representa um exemplo de transi¢ao energeética rapida
na direcdo de fontes renovaveis. O pais é pioneiro na adog¢do das politicas comuns no
ambito da Unido Europeia, com destaque para liberalizagdo da comercializagdo no
mercado varejista. Portugal conta com uma agéncia reguladora independente, alinhada a

estratégia de seguranca energética do mercado europeu.

Em Portugal, o mercado de geracdo se divide em dois. Um deles é chamado de ordinario,
usando fontes de geragcdo convencionais e grandes usinas hidrelétricas; o outro, visto
como um segundo segmento, é o chamado mercado extraordinario, para cogeracao e

geragdo resultante da utilizacdo de fontes renovaveis e alternativas [7].
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Figura 7 - Matriz elétrica de Portugal em 2019, fonte [26], elaboracao prépria

Pela andlise da matriz de geracdo em Portugal, no ano de 2019 apresentada na Figura 7,

nota-se que o pais j& produz mais da metade da energia consumida por meio de fontes
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alternativas, com destaque para a fonte edlica que ja lidera a geracdo total no pais e para
a fonte hidrica que ja possuia participagéo relevante ao longo da historia.

Destaca-se, desse modo, uma importante participacéo de fontes baseadas em biomassa na
composicao da geracdo de energia elétrica em Portugal. Semelhante a Alemanha e Italia,
Portugal aumentou em mais de 23% a participacao de fontes renovaveis em sua matriz de
geragdo desde o ano 2000. O uso da fonte solar fotovoltaica ainda é pequeno dado o
potencial do pais, porém, muito maior do que no ano 2000. A fonte eolica foi adotada em
larga escala, partindo de uma participacdo de 0,00% em 2000, para valores superiores a

25% em 2019, os detalhes da comparagéo estdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Matriz elétrica de Portugal em 2000, fonte [26], elaborag&o propria

No ambito do mercado portugués, a “Energias de Portugal” — EDP — ainda é detentora
do maior maket-share entre os players de geracdo que atuam no pais, bem como €
proprietaria de quase a integralidade das redes de distribuicdo. O relacionamento
comercial dos consumidores é operacionalizado pelos supridores de energia, mesmo que

ainda existam consumidores de baixa renda com tarifas reguladas.

No tocante a regulacdo da distribuicdo, os riscos de mercado em Portugal sdo divididos
entre consumidores e empresas. A estrutura tarifaria de baixa tensdo é uma variante
bindmia com uma componente de demanda EUR/KW, uma componente de energia
EUR/KWh. Grandes consumidores e consumidores industriais pagam também pelo fluxo
de poténcia reativa. Os consumidores em Portugal podem optar por modalidades tarifarias
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horérias diérias ou semanais, e por tarifas com preco fixo ao longo do dia [27].

A politica energética portuguesa € orientada para atingimento das metas ambientais da
unido europeia. O programa de incentivo as fontes renovaveis do governo portugués
ambicionou uma meta de elevacdo em 31% do montante de energia renovavel no
consumo final bruto de energia em 2020 [7], valor que foi quase atingido. Quando se

comparam as figuras 7 e 8, 0 amento foi de aproximadamente 24%.

No tocante aos incentivos a geracdo distribuida o marco regulatorio portugués separou
em dois sistemas a tarifa dos geradores. No regime geral, a tarifa é igual a tarifa do
comercializador de ultima instancia. Ja no regime “Bonificado” a tarifa nos primeiros
cinco anos do projeto de microproducdo (adequado a geracdo residencial) é de 0,65
EUR/KWh, nos primeiros 10 kW de poténcia instalada, para cada 10 kW adicionais a
tarifa se reduz em 5%. Nos dez anos seguintes, ao 5° ano se aplica a tarifa ajustada —
considerando reducdo de custos nos sistemas de geracdo renovavel — apds esse periodo,
a remuneracao do sistema migra para o regime geral [27].

O processo de remuneracdo do regime “Bonificado” passou por mudancgas em 2010. A
tarifa dos primeiros cinco anos caiu para 40 EUR/MWh e passou a ser aplicada em oito
anos. Apdés isso, 0s proximos sete anos passaram a ter tarifa de 24 EUR/MWh. Foi
proposto também um limite de poténcia par aderir ao regime “Bonificado” de 11,04 kW.
O modelo portugués ainda previu remuneracédo diferenciada para projetos maiores de 11
kW enquadrados como mini producéo, nesse caso nao ha tarifa garantida no regime geral,
e o regime “Bonificado” esta limitado a uma cota de 50 MW, com tarifa base partindo de
0,25 EUR/MWh [7]. Os dois sistemas de tarifas se adequam a dois sistemas de producéo,
um relacionado a venda integral da energia aos sistemas de distribuicéo, e, outro, para
autoconsumo com possibilidade de venda do excedente. O regime regulatorio portugués,
portanto, se adaptou ao longo do tempo reduzindo o subsidio das tarifas feed-in adotadas.
Como produto das estruturas de incentivos, 0S microssistemas demonstraram adogéo

muito superior aos minissistemas de geracdo em Portugal.

Dentre os principais problemas detectados na experiéncia portuguesa podem-se destacar:
(i) uma geracdo maior do que a demanda; (ii) conexdes insuficientes para escoar o
excedente de energia para o restante da Europa; (iii) ha um problema que esta relacionado

ao financiamento dos custos de rede, gerando deficits no consumo que remunera o0 uso da
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rede; (iv) excesso de 6nus as tarifas dos demais geradores pelo estabelecimento de um

preco minimo para as fontes renovaveis. (v) institui¢do de subsidios cruzados.

2.5. AUSTRALIA

A Australia possui um mercado eletroenergético desverticalizado. As atividades
monopolistas — distribuicdo e transmissdo — sdo reguladas de acordo com regras de
simulacdo do mercado competitivo de forma a obter ganhos de produtividade e eficiéncia
como no Brasil. O arranjo regulatorio, entretanto, sofre bastante influéncia dos estados,
que gozam de grande autonomia dentro da federacdo australiana. Nessa linha de acéo, as
politicas de liberaliza¢do dos mercados energéticos do pais variaram de estado para estado

fazendo com que o setor elétrico australiano hoje seja bastante heterogéneo.

No tocante a matriz de geracdo de energia elétrica, a Australia é fortemente dependente
do carvdo mineral. O pais detém uma das maiores reservas e é o quarto maior produtor
mundial. Devido a essa riqueza, 58,4 % da geracdo de energia elétrica na Australia vem

da queima de carvao, como pode ser observado na Figura 9.

Outra importante fonte de obtencdo da energia elétrica na Australia é o gas natural, com
20% de participagdo na matriz eletroenergética do pais. Somando as fontes nédo
renovaveis a Australia alimenta mais de 80,30 % do seu mercado de energia elétrica, com

fontes emissoras de poluentes causadores do efeito estufa.

No ano 2000, a situacdo era ainda mais grave: apenas 6,80% da matriz energética do pais
era considerada renovavel, quando praticamente a Unica fonte relevante era a fonte
hidrelétrica (que respondia por 7,95% da oferta de energia, um dos percentuais mais

baixos entre os paises desenvolvidos).

O setor de geracdo australiano possui geradores de capital publico e privado coexistindo,
bem como empresas de transmissao e distribuicao publicas e privadas. A prevaléncia de
um arranjo ou outro depende basicamente das leis estaduais. Assim sendo, alguns estados
ainda mantém controle publico sobre as empresas do setor, outros completaram

integralmente ciclo de privatizacao.

Apesar da existéncia de um mix de empresas publicas e privadas, a maior parte do sistema
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elétrico australiano que esta conectada ao National Electricity Market — NEM — que tem
modelo de contratacdo de energia liberalizado. Esse mercado responde por 85% da
energia consumida no pais. A liberalizacdo, entretanto, ndo se deu de forma simultanea,
os estados pioneiros adotaram o arranjo em 2002, e o ultimo estado interconectado apenas
em 2014 [28]. A tarifa regulada, entretanto, so foi extinta em 2017, e, até esse momento,

ela servia como teto para o pre¢o de mercado das energias renovaveis.
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Figura 9 - Matriz elétrica da Australia em 2019, fonte [29], elaboracéo prépria
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Figura 10 - Matriz elétrica da Australia em 2000, fonte [29], elaboragdo prépria

No tocante ao incentivo a mini e microlgeracao distribuida, o governo australiano definiu
uma meta de que 20% da energia produzida para o setor elétrico do pais seja renovavel
em 2020, patamar que esta préximo de ser alcancado baseando-se nos dados realizados
de 2019, apresentados na Figura 9. Para implementar a estratégia de transicdo energética,
0 pais criou certificados verdes que deveriam ser adquiridos pelas partes interessadas em

comercializar energia no pais viabilizando os novos projetos renovaveis [30].
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De um modo geral pela politica implementada, de compra e venda de certificados, a maior
parte do parque gerador renovavel acabou migrando para grandes projetos, como
fazendas eolicas e plantas de geracdo solar, os projetos de pequeno porte somaram uma
quantidade baixa em volume de energia produzida [31]. Os custos de oportunidade dos
certificados de geracdo de energia limpa sdo repassados aos consumidores, €, caso as
empresas ndo atinjam as metas contratadas para participacdo das fontes renovaveis na

matriz de geracao, elas sdo multadas.

Especificamente para o caso dos sistemas de pequena escala o certificado é emitido tendo
por base a geragdo esperada para os proximos quinze anos. A venda desses certificados
permite que no curto prazo os sistemas tenham parte dos seus custos financiados. O 6rgao
responsavel pela emissdo dos certificados é o Clean Energy Council [31], que regula as

regras para que os projetos sejam elegiveis a requisicdo dos certificados de energia limpa.

O sistema de certificados € equivalente a um mecanismo de tarifa feed-in, entretanto,
existe a possibilidade em alguns estados da escolha de um sistema de tarifacdo por net-
metering equivalente ao modelo brasileiro. Nesse caso, o consumidor pode vender o

excedente produzido para a rede [30].

Os principais resultados obtidos pela Australia sintetizam o cumprimento das metas de
governo para transi¢cdo da matriz energética do pais, alguns estados como Queensland —
que adotou o mecanismo de “net-metering” — possuem 30% das suas residéncias com
sistemas fotovoltaicos instalados [28]. Os impactos fundamentais da transicdo energética
sentidos pelo pais foram: (i) os geradores solares ajudaram na reducdo da carga de pico
no verdo em muitas partes do pais que ocorre no meio do dia; (ii) A qualidade do
fornecimento, entretanto, foi afetada pelas situacdes de picos de voltagem que se tornaram
mais comuns, ocasionando queima de equipamentos elétricos; (iii) o consumo médio de
eletricidade das familias diminuiu devido a ganhos de eficiéncia energética; (iv)
inadequabilidade da estrutura tarifaria volumétrica para recuperar 0s custos dos
operadores de rede; (v) aumento da ociosidade da rede e necessidade de garantir
capacidade ociosa para atender aos picos da geracao distribuida; (vi) problemas nas redes

de distribuicéo e transmisséo para escoamento da geracdo excedente.

No tocante a estrutura tarifaria, os reguladores reduziram a componente volumétrica das

tarifas como forma de acomodar os subsidios cruzados. Tarifas time-of-use também foram
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adotadas como forma de mitigacdo dos impactos tarifarios da geracdo distribuida. Os
efeitos de cost-shifiting presentes na Austrélia sdo bastante elucidativos quanto a pressao

que as tarifas no Brasil ja estdo sofrendo frente a expansdo da geracdo distribuida.

2.6. CHINA

A China é o maior consumidor de energia elétrica do mundo. Isso faz com que o pais
assuma papel central na governanca global do clima. De um modo geral, as fontes de
geragdo no pais se aproveitam das grandes reservas de carvao mineral disponiveis no pais,
sendo essa a principal fonte priméria para geracgdo elétrica. A China apresenta a taxa de
crescimento mais rapida entre as economias emergentes e 0 consumo de energia no pais

explodiu nos Gltimos vinte anos.

O crescimento Chinés se deu através de intenso processo de degradacdo ambiental, em
particular da poluicdo do ar causado por emissfes de COz, SOz, NOx e material

particulado em suspensao nos grandes centros urbanos chineses [32].

A matriz energética chinesa em 2019 esta apresentada na Figura 11, na qual é possivel
notar que a matriz é fortemente dominada pelo carvdo mineral, sendo a fonte hidrica a

segunda mais importante, seguida pela fonte eélica e pela fonte nuclear.

2.98% 5.40% 0.01%
“ = Carvdo
17.31% ‘ = Oleo
= Gas Natural
Biomassa
= Nuclear

= Hidroelétrica

® Solar Fotovoltaica

2
4.64% ‘Q

1.58% m Edlica

3.33% 64.62% m Qutras

0.14%

® Renovdaveis ® Ndo renovaveis

Figura 11- Matriz elétrica da China em 2019, fonte [33], elaborag&o propria

No ano 2000, a matriz eletroenergética de geracdo na China era muito menos
diversificada que em 2019. Nota-se, portanto, um esfor¢co muito grande do pais no sentido
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de diversificar suas fontes de geracdo de energia, visto que naquele ano a geragao por
meio da queima de carvao representava 78,21% da geracdo total, e, em 2019, 64,62% de

tal geracéo.

Como pode ser observado pela Figura 12, houve um aumento das fontes renovaveis na
composi¢do da matriz energética chinesa. Entretanto, cabe destacar que a quantidade de
energia gerada para suprir a demanda do pais aumentou 5,61 vezes entre 2000 e 2019.
Por consequéncia, houve um aumento expressivo na emissdao de poluentes por meio do
crescimento do uso de carvao na geracdo de energia elétrica.
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Figura 12 - Matriz elétrica da China em 2000, fonte [33], elaboragéo propria

A China cresceu no uso de outras fontes de energia, porém, nunca deixou de utilizar a
fonte tradicional, com a queima de grandes volumes de carvdo mineral, para atender a
demanda de seu mercado interno. Um dos grandes motivos para transi¢do energética
chinesa, nesse sentido, é diminuir a dependéncia de hidrocarbonetos importados, em
particular petréleo e derivados. O pais € hoje o maior importador de petréleo do mundo,
ademais, a produgdo domestica desse insumo esta estagnada em volume desde o inicio
dos anos 2000.

No ambito da comunidade internacional, a China sempre defendeu seu direito ao
desenvolvimento econémico sem interferéncias externas. O pais defende ainda sua
soberania no que tange a politica energética, acrescentando ao debate como justificativa

a responsabilidade histdrica dos paises desenvolvidos no tema.

No campo do comércio, 0 pais busca seguir as leis de mercado, entretanto, quando o

assunto é a governanga interna, ou a oferta de energia para o0 mercado interno, a China
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ndo aceita as restri¢des internacionais, apesar de considerar a questdo climatica objeto de
politica estratégica nacional. Seu principal objetivo é o desenvolvimento econémico e
isto faz com que seu governo ndo se comprometa em acordos internacionais com a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. A expanséo da geracéo renovavel na China

€ um meio de posicionar o pais nesse novo nicho do mercado global.

No que se refere a indUstria, a China assume vanguarda internacional, de modo que boa
parte do uso e aplicacdo de tais tecnologias na balanca energética do pais se deve ao
fomento dessa industria para atender o mercado interno e externo. Hoje, a China € a maior

produtora mundial de solugdes para geracdo de energia renovavel.

Todo poder de regulagdo e planejamento da producdo de energia é realizado pelo estado
e a provisdo de adocdo de novas tecnologias de geracdo esta prevista nos planos
quinguenais do governo. O plano chinés deu especial énfase a geracéo eolica e solar como
politica de estado para promocdo da capacidade industrial nesses dois segmentos e

atendimento da demanda interna e externa ao pais.

Em 2005, o governo chinés promulgou a “lei de energias renovaveis” que veio a
disciplinar a adocdo de politicas para o fomento da transicdo energética no pais.

Basicamente, essa lei propunha [32]:

1. Uma meta nacional para producdo de energia renovavel;

2. A conexdo compulsoria a rede elétrica (e outras redes de distribuicdo) e a
priorizacdo da compra de energia renovavel pela State-Grid;

3. A implementacdo de um sistema nacional de tarifas feed-in, que pressupunha um
preco fixo para energia renovavel conectada a rede maior que a média das fontes
ndo renovaveis. Tal preco é especifico por fonte e definido pelo governo central,
a ser pago pela State-Grid aos geradores;

4. Um mecanismo de compartilhamento de custos, que garantia a divisdo do custo
incremental da geracdo entre usuarios de diferentes regides (a ser realizado por
uma sobretaxa na venda de eletricidade que pagaria a tarifa feed-in com conexéo
arede), e;

5. A criacdo do Fundo Especial de Desenvolvimento de Energia Renovavel, que

garantiria subsidios e suporte financeiro para projetos piloto.

Alguns dos principais problemas encontrados pela China no seu processo de transi¢éo
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energética foram: (i) falta de coordenacdo entre os projetos de expansdo e a capacidade
instalada; (ii) problemas na produgdo doméstica dos equipamentos frente ao similar
importado (particularmente para aerogeradores); (iii) falta de articulacao entre a estatal
State-Grid e 0s agentes privados, provocando contingenciamento devido a receio de

desestabilizacdo da rede.

2.7. JAPAO

O Japdo possui um setor elétrico liberalizado desde meados da década de 90. A reforma
de 1995 liberalizou parcialmente o mercado de geracdo no pais em busca de concorréncia
e reducdo de precos, com a criacdo da Figura do produtor independente de energia. A
liberalizacdo do mercado varejista veio em 1999, concomitantemente a regulacdo que
impunha liberdade de acesso a rede de distribuicdo, tal processo teve seu fechamento em
2016 quando a maior parte do mercado ja podia optar por escolher seu supridor de energia
[34].

As politicas de incentivo as fontes renovaveis no Japao eram timidas até o ano de 2011.
Apos o acidente da central nuclear de Fukushima, tais politicas se alteraram radicalmente,

visto que o pais se viu imerso na discussdo de reformar a sua matriz elétrica.

Vérias iniciativas foram adotadas ap0s essa data, em particular a intensificacdo do
intercdmbio energético entre as regides do pais, e 0 progressivo processo de
descomissionamento das centrais nucleares do pais, liberalizacdo completa do mercado
varejista, quebra do monopélio das operadoras regionais “EPCO’s”, e desagregacao legal
dos operadores de transmissdo e distribuicdo. As matrizes energéticas japonesas nos anos

de 2019 e 2000 podem ser encontradas nas Figuras 13 e 14 abaixo.

Na Figura 13, nota-se que a matriz energética japonesa é fortemente baseada na geracao
utilizando a queima de carvdo mineral e do uso do gas natural, as fontes renovaveis
representam 21,09 % do total da energia elétrica gerada. Destaca-se, contudo, que dentro
dos renovaveis a fonte solar ja responde por 7,41% da geracéo no pais. No ano 2000, a
participacao dessa fonte da matriz japonesa era nula como pode ver verificado na Figura
14. Nota-se ainda que a fonte Nuclear ainda ocupa uma pequena parcela da geracéo total

no Japdo, mesmo depois do acidente de Fukushima.
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Pelas Figuras 13 e 14, nota-se também que a participagdo das fontes renovaveis no Japao
mais do que dobrou em relacdo ao ano 2000. A fonte nuclear representava 30,16% da
geragdo em 2000. Observa-se 0 imenso esfor¢o empreendido pelo pais apos a tragédia de
Fukushima, na retirada da fonte nuclear da sua matriz energética. Essa retirada,
entretanto, aumentou a participacdo das fontes ndo renovaveis, mesmo com o acelerado
avanco da adoc¢do da fonte solar, e em segundo plano, da fonte edlica. Curiosamente, no

Japéo a fonte solar foi mais importante do que a eolica na transicdo energética.

No pais, as companhias de eletricidade sdo verticalmente integradas, mesmo com a
liberalizacdo do mercado varejista, existem 10 concessionarias reguladas no pais que
atuam ao longo de toda cadeia. Tais empresas sdo responsaveis por 85% da oferta de
energia no pais [34]. Soma-se a isso a elevada dependéncia energética do pais que importa

cerca de 94% da energia primaria consumida.
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O acidente nuclear de Fukushima impds ao Japdo a necessidade de se preocupar mais
com a diversificacdo da sua matriz energética. No ano seguinte ao acidente de Fukushima,
a participacéo da energia nuclear na matriz energética japonesa foi de menos de 2% [36].
Essa grande reducdo se deu principalmente pelo aumento no consumo de oOleo
combustivel, gas natural e carvao, aproveitado a capacidade instalada ociosa no pais. O
aumento do consumo de combustiveis fosseis e 0 aumento da dependéncia energética do

pais aumentou a pressao pelo uso de fonte renovaveis.

O pais entdo aprovou, em 2015, um plano de longo prazo para expansdo de fontes
renovaveis, com a meta de atingir 24% de participagdo dessas fontes até 2030. No tocante
a expansdo da fonte solar fotovoltaica o pais criou um sistema de compra de energia por
meio da criacdo de um mecanismo de tarifas feed-in. O governo subsidiava pelo menos
50% do custo dos projetos de geracédo residencial. Além disso, o pais implementou um
sistema de metas para participacao das fontes renovaveis na matriz energética, garantindo
o licenciamento preferencial a projetos renovaveis por meio de compra e venda de

certificados verdes.

Caracteriza um ponto importante na experiéncia japonesa a compra do excedente
produzido por unidades de geracao solar, com preco atrativo em relagdo as demais fontes.
Essa garantia tem prazo contratual de 10 anos e € paga por meio de subsidio na tarifa. H&
algumas diferencas importantes no mecanismo feed-in japonés, por exemplo, sistemas
menores do que 10kW, podem apenas vender o excedente; ja sistemas maiores podem
vender toda energia por meio da tarifa subsidiada. Nos ultimos anos, 0 governo japonés
criou um procedimento de leilGes para os grandes projetos de geracdo de forma a
assegurar um preco minimo. Como resultado da politica de governo, hoje o Japdo é um

dos trés paises lideres no uso da energia solar no mundo.

Os principais problemas encontrados pelo pais sdo: (i) forte elevacdo no nimero de
conexdes, em velocidade superior a capacidade de descontratacdo das EPCO’s, 0 que fez
aumentar a capacidade ociosa dos sistema elétrico japonés (que ja era alta); (ii) aumento
da dificuldade para aprovagdo de novas conexdes; (iii) elevacdo do custo tarifario devido
aos subsidios; (iv) limitacGes técnicas para transmissdo do excesso de energia entre

regides do pais que ainda operam em duas frequéncias distintas 50 Hz e 60 Hz.
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2.8. ESTADOS UNIDQOS

O caso norte-americano é bastante complexo, uma vez que o pais tem diversas realidades
internas. De um modo geral, a transicdo energética nos EUA acontece de forma
descentralizada, na qual cada estado escolhe a melhor forma de enderegar o tema, assim
como acontece na Australia [37]. Ndo existe uma quota nacional para atingimento da
participacao de fontes na matriz de geragdo como na Europa, tarifas feed-in, ou créditos
de carbono. Pode-se observar pelas Figuras 15 e 16 que a transi¢ao energética nos Estados
Unidos aumentou a participacdo das fontes renovaveis na matriz de geracdo, com
destaque para fonte edlica. O percentual de uso de fontes renovaveis praticamente dobrou.
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2. 13%
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1.67% 37.44% m Renovdveis ® N3o renovaveis

Figura 15 - Matriz elétrica dos EUA em 2019, fonte [38], elaboragdo prépria
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Figura 16 - Matriz elétrica dos EUA em 2000, fonte [38], elaboragéo propria

Nos Estados Unidos, o incentivo a transicdo dos renovaveis estd mais avancado nos
estados da California; Carolina do Norte; Nevada; Arizona e Florida, para fonte solar

representando 64% do total, j& no caso da fonte edlica, California; lowa; Texas;
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Oklahoma e Kansas ocupam 64% do total [37]. A Califérnia sozinha, é responsavel por
39% do total de instalacGes solares no pais por isso vamos focar no seu caso particular.
O estado da California tem empreendido uma politica agressiva de incentivo a geragédo
renovavel, sendo a parte do pais com maior contribuicdo na transicdo energética norte-

americana.

A Califdérnia tem uma posicdo pioneira no fomento das politicas de transicdo energética,
especialmente no que tange ao fomento da geracédo distribuida. Algumas das politicas
adotadas no estado sdo: (i) exigéncia de que as operadoras de rede atendam pelo menos
20% do seu mercado com energia proveniente de fontes renovaveis; (ii) Fornecimento de
crédito fiscal para sistemas de geragdo solar com aliquota média de desconto de 30%; (iii)
Estabelecimento de politica de net-metering — semelhante a adotada no Brasil — com

crédito valorado ao mesmo preco da eletricidade no mercado varejista.

O resultado da politica de incentivos do governo estadual provocou uma explosdo no
namero de instalacbes de mini e micro geradores solares, isso fez com que o estado
liderasse a transicdo energética em territrio americano. Do montante de geracdo
fotovoltaica instalada, 97 % sdo relativos ao mercado residencial, representando 63% da

capacidade total instalada no estado [39].

A Califérnia, por causa da sua agressividade na transicdo energética, € um exemplo de
falha no planejamento da expansdo de renovaveis. O estado empreendeu uma politica
muito rapida de substituicdo de fontes de geracdo térmicas por fontes de geracdo
renovaveis, com planos para descarbonizar completamente o parque gerador até 2045.
Para isso, 0 governo tem patrocinado uma ousada e acelerada politica de
descomissionamento de usinas térmicas, 0 que tem gerado constantes blecautes no

sistema elétrico do estado, devido a instabilidade no suprimento e falta de lastro.

O efeito colateral da politica californiana estd na falta de capacidade instalada, para
sustentar a geracdo de base no estado, dada a massiva entrada de fontes renovaveis
intermitentes. A desmobilizacdo do parque térmico tem causado escassez na oferta de
energia, N0oS momentos em que a geracdo renovavel cai — geralmente no fim do dia —
efeito conhecido na literatura como “curva do pato”, sendo necessaria a adogéo de fontes
com elevada despachabilidade e resposta rapida. Esse processo tem elevado bastante o

custo da geracédo no estado.
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Nesse sentido, os principais problemas da Califérnia séo: (i) a falta de planejamento para
dimensionar a reserva da capacidade, perante o fenébmeno da transicdo energética no
estado; (ii) somado a isso a presenca de fenémenos climaticos extremos (seca prolongada,
calor intenso) tem agravado o problema da oferta de energia elétrica no estado: (iii) a falta

de infraestrutura de redes para comportar o escoamento da geragéo na baixa tenséo.

2.9. BRASIL

O Brasil, ao contrario dos paises anteriormente relatados, possui, historicamente, uma
elevada participacdo das fontes de energia renovavel em sua matriz de geracdo. Os dois
principais mecanismos de incentivos a fontes alternativas no pais sdo o PROINFA e a
Resolucdo 482/2012 [1]. Essa ultima, adotou o sistema de compensagdo de energia

elétrica como estrutura de incentivos para micro e minigeracéo distribuida.

O PROINFA foi criado em 2002 com o objetivo de aumentar a participacdo das fontes de
energia renovavel na matriz energética brasileira, em especial pequenas centrais
hidrelétricas, usinas eolicas e empreendimentos termelétricos movidos a biomassa. Trata-
se de um programa de subsidios a fontes alternativas, equivalente ao conceito de tarifa
feed-in, que traz descontos nas tarifas de fontes incentivadas, especialmente nas tarifas de
uso dos sistemas de distribuicéo e transmissdo. O programa foi o grande responsavel pela
expansao da geracdo eblica e do nimero de pequenas centrais hidrelétricas no Brasil.

A resolucdo 482/2012 [1] garantiu ao consumidor a condi¢do de poder gerar sua propria
energia a partir de fontes renovaveis. Pelas regras, qualquer fonte renovavel, ou geracédo
qualificada, pode se conectar as redes de distribuicdo desde que tenha poténcia de até 5
MW. Quando houver excedente de energia produzida, o consumidor obtém créditos que
podem ser compensados em até 60 meses apds, em qualquer uma das unidades
consumidoras de mesma titularidade. O modelo brasileiro prevé, além disso, a
possibilidade de criacdo de condominios de geragdo nos quais a energia pode ser rateada

entre os conddminos, em porcentagens definidas e de livre acordo entre as partes.

Os programas de incentivos no Brasil levaram a uma expansdo de outras fontes
renovaveis, além da fonte hidroelétrica. No ano 2000, as fontes solar e eolica
representavam 0,0% da matriz energética brasileira (Figural8). Apesar da queda na

participacdo das fontes renovaveis, a soma das fontes solar e eodlica em 2019 ja era
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aproximadamente 10 % da geragéo no Brasil.

A queda na quantidade de geragdo de energia renovavel no Brasil se explica, em parte,
pela manutencdo da seguranca energética do pais apos a crise de 2001 (que ficou
conhecida como Apagao). O pais se viu forcado a aumentar a geracdo de energia ndo
renovavel para garantir sua seguranga energetica e diminuir a dependéncia da fonte
hidraulica. Com um movimento contrério ao dos paises com alta participacdo de fontes
ndo renovaveis na matriz energética, o Brasil buscou diversificar a geracdo como meio
de mitigar os impactos de periodos de estiagem sobre a vazdo do seu parque gerador

hidrelétrico.
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Figura 17 - Matriz elétrica do Brasil em 2019, fonte IEA [40], elaboracéo prdpria

0.00% — 200% 7 ~0.11% 10.51%

3.15% m Carvio

= Oleo

= Gas Natural
Biomassa

= Nuclear

= Hidroelétrica

® Solar Fotovoltaica

m Edlica

87.24% m Qutras

® Renovdveis ™ Ndo renovdveis

Figura 18 - Matriz elétrica do Brasil em 2000, fonte IEA [40], elaboracéo prépria

Enquanto a expansdo da fonte e6lica estd muito associada aos incentivos do PROINFA a
fonte solar fotovoltaica de pequeno porte — objeto deste trabalho de tese — esta fortemente
vinculada aos beneficios da resolugdo 482/2012 [1] que estabeleceu a politica de
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faturamento liquido para os projetos de autogeracao.

Segundo dados da ANEEL [41], e da EPE [42], o nimero de conexdes de geracdo
distribuida no Brasil é de 0,46% do total de conexdes no pais no final do ano de 2020,
quantidade aparentemente pequena dentro do total, entretanto, em 2018 esse percentual
era de 0,03% [43], refletindo um crescimento exponencial no periodo. Além disso a
participacao da geracdo distribuida no total de poténcia instalada total no pais no final do
ano de 2020 (algo em torno de 170,1 GW [42]), era de aproximadamente 4,8 GW, ou
seja, 2,8 % de toda capacidade instalada nacional, ja& provém de geradores distribuidos,

mais do que o dobro do ano de 2019, onde 0 montante era de 1,06%.

O crescimento exponencial da geracdo distribuida no Brasil pressiona as tarifas de uso
dos sistemas de distribuicdo e transmissdo, uma vez que uma elevada propor¢do das
tarifas é volumétrica e faturada em R$/MWh. A participacdo de 2,8 % da poténcia
instalada ja pressiona o sistema tarifario. A eliminacdo dessa parcela de consumo sobre o
rateio de mercado que recompde a receita das distribuidoras reduz o faturamento total
exigindo que os precos sejam aumentados nos processos tarifarios como forma de manter

a estrutura de remuneracdo do setor, e honrar 0 pagamento de subsidios e encargos.

De acordo com a ANEEL [44], 82 % das tarifas no Brasil sdo faturadas em volume de
energia consumida, outros 18 % em demanda contratada. Apesar desses percentuais, as
tarifas dos consumidores de baixa tensdo sdo 100 % volumétricas. O sistema de
compensacao por sua vez é baseado apenas na liquidacdo dos montantes volumétricos de
energia consumida, ou seja, a participacdo de 2,8% de sistemas elegiveis a estratégia de
faturamento liquido ja& provoca impactos perceptiveis sobre as faturas dos demais
consumidores residenciais uma vez que as tarifas de baixa tensdo sdo mais elevadas do

que as de alta tenséo.

No proximo capitulo deste trabalho de tese, sera analisado o aspecto tedrico dos impactos
econdmicos da expansdo da microgeracdo distribuida sobre a remuneracdo do setor
elétrico brasileiro. Além dos problemas encontrados em outras partes do mundo com a
expansao das fontes de geracdo renovavel, espera-se que 0 maior impacto sobre o modelo
brasileiro seja no equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras e transmissoras,
além de uma expressiva reducdo na arrecadacdo de tributos pelo governo oriunda da

reducdo nos montantes de mercado faturado.
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2.10. CONCLUSOES DO CAPITULO

Considerando o exposto no capitulo, observa-se que a soma de subsidios nos
investimentos em geracdo distribuida, seja pela remuneragdo mais elevada pela energia
injetada no sistema de tarifas feed-in, seja no mecanismo de compensagéo 1:1 do sistema
de net-metering levaram aos governos a reagirem no sentido de reduzir os incentivos
colocados inicialmente a ado¢do da tecnologia. Além disso cabe destacar que a reducao
expressiva dos custos da tecnologia de geracdo solar faz com que a tecnologia seja mais

competitiva no presente.

No estado americano da Califérnia onde o regime adotado foi o de net-metering,
observou-se um rapido aumento da capacidade instalada solar fotovoltaica. Nesse estado
as tarifas de uso também aumentaram expressivamente, visto que a reducdo de mercado
proporcionada pela Geragdo Distribuida dificultou a recuperacdo dos custos fixos das
distribuidoras. No caso Brasileiro a presenca de modalidades estritamente volumétricas
na baixa tensdo, é uma condicdo agravante do risco de ndo recuperacdo dos custos fixos
por parte das distribuidoras, semelhante ao caso californiano. Nota-se pela revisao
bibliografica que variantes tarifarias binbmias trariam menor pressdo nos sistemas de
tarifas, porém ndo seriam suficientes para resolver o problema ao se analisar 0 caso

Australiano.

A menor necessidade de contratacdo de energia por parte das distribuidoras € vista como
uma vantagem da expansao da geracao distribuida, porém fenbmenos como a chamada
“curva do pato” levaram a uma elevada necessidade de manutencdo de back-ups de
geracdo nos paises com modelo de expansdo da geracdo distribuida mais avancado. Nesse
sentido mesmo que tenha havido reducéo de custos de compra de energia, 0s custos de

disponibilidade de poténcia aumentaram.

Fendmenos como sobretensdo, congestionamento das redes, distor¢des de frequéncia
harmonica, dentre outros, foram comuns nos paises onde a expansdo da geracao
distribuida é mais madura. Nessas condic¢Ges a exigéncia de investimentos por parte dos
operadores de redes acabou por pressionar também elevacdes de tarifas. Basicamente o
ajuste adotado para a estratégia de net-metering nos paises pesquisados foi a reducao na
taxa de compensagdo de 1:1 entre 0s novos optantes pela geracdo distribuida, com a

garantia de remuneragdo aos consumidores inovadores (0s primeiros a adotar a
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tecnologia) por um periodo em torno de 20 anos.

3. TARIFAS DE ENERGIA NO BRASIL

s tarifas de energia no Brasil evoluiram ao longo do tempo a partir de um conjunto
Aamplo de normas e regulamentos. Sob uma perspectiva histéria a primeira
iniciativa de sistematizacédo tarifaria no pais se deu a partir da publicacdo do Decreto
24.643, de 10 de julho de 1934 que instituiu o Cadigo de Aguas, durante o governo de
Getulio Vargas. Dentre os principais temas definidos, estava o topico de que as tarifas
dos servigos de eletricidade seriam calculadas pelo custo do servico, com revisdo a cada
trés anos, utilizando o custo histérico deduzida a depreciagdo dos ativos.

Em 1957, o Decreto 41.019, de 26 de setembro, definiu o estabelecimento de tarifas
segregadas por classe de consumo, a saber: i) Residencial; ii) Industrial; iii) Comércio e
Servigos; iv) Rural; v) Poder Publico; vi) Servi¢o Publico; vii) Consumo Préprio, além
disso estabeleceu a paridade entre receita e custo.

Em 1968, o Decreto 62.724 definiu que as tarifas deveriam ser calculadas com base no
custo atribuido a cada classe de consumo, conforme o custo do servico prestado. Assim
os consumidores foram agrupados em grupo A (alta tensédo) e B (baixa tensdo), além de
seus respectivos subgrupos. As tarifas do Grupo A foram definidas bindbmias com uma
componente de poténcia e outra de consumo de energia e do grupo B fixadas de forma

mondmia, apenas faturadas pelo consumo de energia.

Posteriormente, em 1975, foi adicionada uma classe de consumo especifica para
iluminagdo publica, perfazendo as oito classes que sdo utilizadas atualmente. Mais de
uma década depois, em 1987, foram implantadas as condic¢des gerais de fornecimento de
energia elétrica, consolidando a estrutura tarifaria proposta no “Livro Verde” publicado
em 1985. Em 1988, com a Portaria n°® 33 de 11 de novembro, as tarifas passaram a ser
horossazonais. Jaem 1993, a Lei 8.631 de 4 de marco extinguiu o regime de remuneracgao
garantida nas tarifas, que vigorava desde 1957, e as tarifas passaram a ser calculadas

cobrindo os custos, porém, sem paridade de receita.

Posteriormente, a portaria 459 de 10 de novembro de 1997, segregou as tarifas em tarifas

de uso e de energia, dando espaco para desverticalizagao do setor. Houve a separacao dos
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conceitos de nivel tarifario e estrutura tarifaria. Em 2002, a Resolugdo n° 666 de 29 de
novembro de 2002 estabeleceu os procedimentos para determinacéo das tarifas de energia
das distribuidoras. Outros desdobramentos de menor importancia ocorreram no sentido
de aprimorar o calculo da estrutura tarifaria no Brasil, entretanto, sua metodologia
continua essencialmente a mesma desde a década de 1980 baseada na abordagem de peak-

load pricing — a chamada tarifagdo por pico de carga.

No tocante ao estabelecimento do nivel tarifario, existiram diversas melhorias desde
2002, em particular, na criacdo do PRORET [45] homologado no final de 2011, com a
aplicacdo de diversos mecanismos de incentivo, modificando o até entdo adotado modelo
de empresa de referéncia — similar a um mecanismo de revenue-cap — para o0 modelo de
price-cap atualmente adotado. Essa regulacdo reduziu os custos das atividades de
operacdo e manutencdo das redes de distribuicdo, que sdo hoje 0s maiores responsaveis

no pais pela politica de modicidade tarifaria.

Apesar de varias modifica¢des que melhoraram a estrutura de incentivos no setor elétrico
com a adocdo de novas metodologias e o abandono dos modelos de reconhecimento dos
custos historicos, a metodologia de estrutura tarifaria pouco se modificou. Essa
metodologia é responsavel pela recomposicao da receita das distribuidoras uma vez que
reflete o custo de cada classe de consumo sobre o uso das redes. O modelo atual, além de
defasado, é incompativel com a manutencédo do equilibrio econdmico-financeiro do setor
diante das novas perspectivas em relacdo a expansao da geracdo distribuida no Brasil,
bem como, com outros aprimoramentos como a adogdo do Prego de liquidacdo de
diferencgas (PLD) horario no mercado de curto prazo.

3.1. COMPORTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMIDOR

As secdes subsequentes deste estudo tratam da teoria da tarifacéo por pico de carga peak-
load-pricing, explicando a razéo pela qual a tarifagéo das empresas de energia segue esse
conceito. Setores da economia monopolizados e ndo competitivos, quando regulados pelo
governo, precisam reproduzir os resultados alocativos de um mercado competitivo,
visando o0 emprego 6timo de recursos em uma sociedade. As principais referéncias das
secOes a seguir séo os trabalhos de Bitu e Born [46], Antunes et. Al [47], Mas-Colell,
Whisnton e Green [48] e Varian [49].
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Um primeiro conceito econdmico associado a alocacao de custos nas tarifas € o conceito
de utilidade de consumo. Ao assumirmos que podemos medir a satisfacdo em se consumir
energia de uma determinada maneira, em detrimento de formas economicamente mais
racionais, partimos da hipotese que o padrdo de consumo traz maior ou menor utilidade
ao consumidor. Por outro lado, € possivel que essa utilidade se transforme em
externalidade, ou formas de consumo irracionais, as quais precisam ser precificadas de
formas diferentes, conforme o comportamento do consumidor seja mais ou menos

racional.

O consumidor racional é aquele que ao escolher entre duas cestas de consumo o faz
atribuindo sua escolha aquela que lhe traz maior utilidade — aqui tratada como algo
proximo a satisfacdo ou comodidade. Essa medida de satisfacdo é obtida considerando
variaveis subjetivas, como o gosto do consumidor, e objetivas como a sua renda, dentre
outros parametros. O consumidor pode, por exemplo, optar por pagar um valor mais
elevado, assumindo o risco de gerar maior quantidade de externalidades negativas — como
uma baixa eficiéncia energética — sempre partindo do pressuposto de maximizar sua

utilidade (satisfacdo de consumo).

Observa-se que apesar de nao ser objetivo, o problema de maximizar a utilidade é baseado
no prego dos diversos artigos da cesta de consumo. Assim sendo, a utilidade é quase
sempre proporcional ao preco do produto consumidol. Quanto maior utilidade um
consumidor atribui a um determinado padrdo de consumo, maior deveria ser 0 preco
associado a essa escolha. No caso hipotético em que o consumidor pode consumir sua
energia no periodo fora da ponta de consumo, ou no periodo na ponta de consumo do
sistema, a diferenca de utilidade de se optar por consumir um entre essas duas alternativas,

pode ser medida pela seguinte igualdade:

UM, _UMp, "
Py Prp

Onde:

UMy E a utilidade de consumo nos periodos de X = ponta ou fora de ponta, e,

1 Exceto no caso de consumo conspicuo, onde o status de consumo define a utilidade. Essa situagéo é
bastante comum no consumo de artigos de luxo. A energia como um bem basico, estd muito mais vinculada
ao prego.
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Py: O preco de cada uma dessas duas escolhas.

A equacdo 1 denota que se o consumidor atribui maior utilidade em se consumir
eletricidade na ponta do sistema, entdo o preco desse habito de consumo deve ser mais
elevado de forma a contrabalancar essa escolha. Da mesma forma, se o mesmo
consumidor se esforca para consumir fora da ponta, com baixa utilidade, o preco pago

por esse consumidor deve ser menor de forma que a satisfazer a igualdade acima.

A equacdo 1 se aplica a uma cesta de consumo entre as duas formas de se consumir
energia. A relagdo UM, /P, define a utilidade marginal da Gltima unidade consumida na
ponta de consumo. Reitera-se que quando os dois lados da equacdo 1 ndo forem iguais no
curto prazo, o consumidor passa a gastar mais em um habito de consumo ou em outro,
fazendo com que a longo prazo a situacdo da equacdo 1 se verifique. Dessa maneira, ao
longo do tempo o padrdo de consumo de um determinado consumidor sera reflexo da sua

utilidade em consumir algo.

Haverd, entretanto, varios niveis de indiferenca determinados pelos varios grupos de
consumidores afetados pelo seu acesso a renda. Estas restri¢coes definem o consumo dado
que o preco define o nivel de utilidade pela equacdo 1. Por exemplo, se um consumidor
perceber no seu padréo de consumo um custo definido pelo preco pago vezes a quantidade
consumida tal que sua utilidade de consumo comeca a reduzir, esse consumidor decidird

consumir menos e 0 preco caira.

Assim sendo, uma cesta de consumo onde o consumidor consome fora da ponta é definida
pela quantidade de consumo nesse posto tarifario, frente a quantidade de consumo na
ponta, existindo uma taxa marginal de substituicdo entre um comportamento e outro.
Quando uma quantidade maior de consumo € sempre preferivel a uma quantidade menor,
a relacdo de substituicdo é sempre negativa, definindo curvas de indiferenca convexas,
limitadas a uma determinada restricdo orcamentéria, onde o consumidor podera apenas

acessar as curvas de indiferenca que seu orgamento Ihe permite.

A taxa marginal de substituicdo é, portanto, importante na definicdo do preco porque
denota o nimero de unidades do produto X no qual o consumidor estaria disposto a abrir
méo para adquirir uma maior quantidade do produto Y, mantendo inalterado seu nivel de
utilidade — ou seja, dentro da mesma curva de indiferenga. A troca ndo deve deixar o

consumidor melhor ou pior do que antes.
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Seja X,, X, as quantidades consumidas de energia na ponta e fora da ponta para um
determinado tipo de consumidor. Dentro do exemplo anterior, as duas formas de se
consumir energia na ponta ou fora da ponta, a utilidade marginal deve ser nula para o
consumidor racional:

6U 6U

fp + 5Xp

5%, dX, =0 2)

Reescrevendo a equacdo 2 a inclinacdo de uma curva de indiferenca é calculada por:

dXp,  8U 48U

dX, 68X,/ 86Xy

(3)

A equacdo 3 denota a relacdo de igualdade entre as propens@es a ter um determinado
padrdo de consumo, mais constante ou menos constante ao longo do dia, bem como

denota a taxa de substituigdo entre um padrdo de consumo ou outro.
A equacéo:
XpBy + XppPrp = C (4)

E a restricdo que define o consumo maximo permitido segundo um orgamento “C”. Um
consumidor racional compraria uma cesta de consumo na ponta e fora da ponta no sistema
elétrico de forma que a multiplicacdo entre as quantidades consumidas e 0s respectivos

precos seja constante e igual ao orgcamento disponivel.

Curvas de
Indiferenca
X,
1
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\ .
N
\\\
. U
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Figura 19 — Curvas de indiferenca para diversos niveis de restricdo orcamentaria, elaboracéo prdpria.
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A escolha 6tima para uma determinada razdo de consumo em diferentes postos tarifarios
de ponta e fora de ponta € definida pela inclina¢do da restricdo orcamentaria, de forma a
maximizar a utilidade sujeita a restricdo orcamentaria. Utilizando o método dos

multiplicadores de Lagrange é possivel resolver a seguinte equacao:
L= U(Xp’Xfp) - l(XpPp + XppPrp — C) (5)

Para encontrar a solugdo da equacdo 5 basta derivar L em relagdo a X,,, X, € A, e igualar

a zero de modo a obter as condi¢fes de primeira ordem:

B, 8U ;8U
Py 6X,/ 6Xpp

(6)

XpPp +Xprfp - C - O (7)

Implicando que a taxa marginal de substituicdo (equacdo 3) é igual a relagdo entre o0s
precos de ponta e fora de ponta com sinal trocado (equacdo 6). Além disso a solucdo do
sistema de equacbes 6 e 7 traz o valor maximo da utilidade do consumidor para uma

determinada restricdo orcamentaria.

Curvas de
Indiferenca

Curva de
_ Prego-Consumo

v a s b u c

Kfy\

Figura 20 — Curva Preco-Consumo com variagéo no consumo fora de ponta, elaboracao propria

Os parametros g, p e r na Figura 20 séo diferentes quantidades consumidas na ponta X,,

do sistema, ja os valores v, s e u, sdo as quantidades correspondentes consumidas fora da
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ponta Xr,. As retas “A”, “B” ¢ “C”, tem diferentes inclinagdes, refletindo diferentes
pontos 6timos de utilidade. Variando os pontos “a”, “b” e “c”, onde essas curvas
interceptam o eixo das quantidades consumidas fora da ponta X, nota-se que as cestas
de consumo oOtimas “V”, “S” e “U”, vdo se modificar. Esse efeito ¢ derivado de uma
elevacdo nos precos fora de ponta. Tal comportamento causa uma elevagdo no consumo

de ponta e vice-versa.

Na Figura 20 mostra-se a curva de preco consumo do consumo de ponta X, na qual o
preco Py, € variavel. Nota-se que a curva € decrescente. Uma redugdo no preco fora de
ponta leva a um aumento do consumo fora ponta. O consumidor tendera a buscar novos
otimos de utilidade dentro das diferentes cestas de consumo que podera acessar devido a

mudanga nos precos relativos.

As curvas de demanda dos consumidores podem ser somadas de forma a compor a curva
de demanda de mercado. Essa € a premissa utilizada na abordagem estatistica da
campanha de medidas, que busca caracterizar o comportamento da carga nas redes de
distribuicdo e entre consumidores, atribuindo a grupos especificos de clientes maior ou
menor utilidade no consumo de ponta. Consequentemente a cada grupo lhe seré atribuido

um preco maior ou menor pelo consumo de ponta.

De fato, quando se atribui uma tarifa ao consumo de energia, essa atribuicdo € feita de
forma a refletir o comportamento de consumo médio do mercado. Deste modo, quando
se fala em elasticidade da demanda em fun¢do de mudangas no precgo, na renda, ou na
quantidade demandada de outro produto, trata-se do comportamento estatistico méedio dos

consumidores.

A Figura 20 denota qualitativamente a propensdo dos consumidores em substituir o
consumo de dois postos tarifarios, um para ponta de carga e outro fora de ponta conforme
0 preco, tal teoria se aplica a tarifacdo horossazonal de energia elétrica.

3.2. COMPORTAMENTO DA OFERTA DAS EMPRESAS

Esta sec¢éo trata da explicacdo microecondmica que fundamenta a construcao das tarifas,
para isso € necessario compreender os conceitos de teoria da producdo associados ao

comportamento das firmas monopolistas.
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Um primeiro conceito relevante nessa direcdo € o de maximizacdo do lucro. Firmas
racionais agem no sentido de maximizar os seus lucros. H4, entretanto, uma diferenca
entre o curto prazo e o longo prazo. No longo prazo, usualmente, os insumos de producgéo
sdo todos variaveis, enquanto no curto prazo alguns insumos podem ser fixos. O elemento
classificador de quanto um insumo pode ser fixo ou varidvel é o tempo. Nesse sentido, no

curto prazo os insumos fixos de uma empresa podem ser sua planta e seus equipamentos.

No setor elétrico a presenca de custos fixos é consideravel. Dessa forma, as funcdes de
producdo, especialmente de plantas hidrelétricas, e os custos da implantacéo de redes de
distribuicdo e transmissédo possuem elevado componente fixo associado. Essa situagédo
permite que as empresas reguladas tenham suas tarifas estabelecidas pelos custos médios
— divisdo entre o custo total e 0 numero de unidades produzidas — ou pelos custos
marginais — que representam o custo de producdo de uma unidade incremental, mantendo

as unidades produzidas anteriormente fixas.

Define-se a restricdo de custos baseada nos insumos para produzir algo, como uma
relacdo entre o capital operacional (OPEX), e capital fisico (CAPEX). Denotando P, €
P:p como o0s custos médios de OPEX e CAPEX, e X,p € Xcp suas quantidades,
respectivamente, € possivel estimar o custo minimo de uma determinada atividade

produtiva. Seja:

XOPPOP + XCPPCP = TOTEX (8)

a restricdo de custo total (TOTEX = OPEX + CAPEX), na qual para cada quantidade de
OPEX X,p 0u CAPEX Xp, existe um preco médio respectivo (que pode ser representado

pelo custo médio incremental ou pelo custo marginal).

Aplicando uma funcdo arbitréria de producéo Q = f(Xop, Xcp) , € possivel encontrar os
valores de X,p € Xcp que minimizam o custo (maximizam o lucro) da firma sujeito a

equacéo de producdo, resolvendo a seguinte fungdo de Lagrange:

L = XopPop + XcpPcp — (f (xop, Xcp) — Qo) (9)

Cuja solucdo 6tima depois de se calcular as condi¢des de primeira ordem em relagdo as

derivadas de Xpp , Xcp € p € dada por:
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dXCP_ /
dXop 6Xop 5ch Pcp

(10)

A equacdo 10 é a taxa marginal de substituicdo técnica entre OPEX e CAPEX, que séo
insumos de custos de acordo com [49]. Nota-se que semelhantemente a escolha do
consumidor, a firma ird alocar seus recursos entre investimento e custeio de acordo com
a respectiva taxa marginal de substituicdo, que é equivalente a relacdo entre os precos das
quantidades alocadas em capital imobilizado e custeio, dado um produto Q, a ser entregue

ao mercado consumidor.

Custo Custo

Total marginal
ou unitario

Custo Total

Custo unitario

Gy

Custo marginal

[P O N

Quantidade Quantidade
Qg Q Q O gemercadoria Q Q, de mercadoria

Figura 21 — Funcao de custos totais, marginais e custos unitarios (médios) de curto prazo, elaboracao

propria baseado em [46].

Os custos unitarios (médios) de curto prazo apresentam um minimo de acordo com a
Figura 21. Este valor ocorre no ponto Q2 onde os custos totais deixam de ser decrescentes
e passam a ser crescentes na funcédo de producdo, da mesma forma o custo marginal cruza
0 ponto de minimo dos custos unitarios (médios). No longo prazo a curva de custos sera
a envoltoria (tangente) dos pontos de minimo de sucessivas curvas de custo de curto prazo
conforme [48]. A curva de custos totais de longo prazo pode ser derivada da curva de

custos unitarios (médios), e dai estimar as curvas de custos marginais.

No tocante & metodologia de célculo das tarifas de distribuicdo adotada no Brasil
atualmente, o calculo dos custos marginais foi substituido pelo calculo dos custos médios
devido ao fato de que os custos médios sdo de mais facil estimacdo. Todo argumento

desenvolvido para o custo marginal pode ser reescrito para aplicacdo nos custos medios.
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Nesse sentido, a meta da regulacdo é fazer os custos médios assumirem patamares de

concorréncia perfeita.

Na concorréncia perfeita uma empresa nao pode afetar o preco de mercado, porém, pode
vender qualquer quantidade que for possivel ao preco de mercado. Nessa situacéo a teoria
microeconémica demonstra que o preco de mercado se iguala ao custo marginal, para
determinar o nivel étimo de producdo. Para demonstrar essa afirmacdo define-se o lucro

como receita menos despesa da seguinte forma:
L=PQ—-C(Q) (11)

Onde P é o preco, Q a quantidade produzida a um determinado custo C(Q). Ao derivar a
equacdo 11 em relacdo a quantidade, igualando-a a zero, obtém-se a seguinte condigéo de
primeira ordem:

_L)_, (12

dQ
Observa-se a partir da equacgdo 12, para um mercado em concorréncia perfeita, que o
preco deve se igualar ao custo marginal, porém, essa ndo é uma situagdo natural ao setor

elétrico no qual empresas monopolistas fazem parte do mercado.

Nesse caso, existe a total auséncia de concorrentes, significando que o consumidor néo
pode migrar de um fornecedor para outro. Dentre as razOes para o surgimento dos
monopolios podemos destacar: i) Uma Unica empresa controla o suprimento de um
produto; ii) Seu custo unitario de producdo € minimo para produzir uma determinada
quantidade de produto, dado o escopo do que é produzido, essa empresa atendente toda a
demanda do mercado (monopo6lio natural); iii) Possuir patentes e outros direitos, que
impecam a livre entrada em um mercado; iv) Existir uma regulamentacao governamental,

que limite a entrada de concorrentes no mercado.

Em um monopdlio puro, a curva de demanda de mercado é igual a curva de oferta da
empresa, assim tudo que o monopolista produzir sera consumido pelo mercado. Nessa
condicdo o monopolista pode escolher produzir menos do que a demanda de mercado,
maximizando seu lucro por meio da elevacdo nos pregos. Ao contrério da situagdo
hipotética de concorréncia perfeita tais precos ndo sdo definidos pelo equilibrio de

mercado, destacado pela equacdo 12. Basta, para isso o monopolista, produzir uma
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determinada quantidade que faca a receita marginal ser igual ao custo marginal. Tal
situacdo difere da situacdo de concorréncia perfeita quando o custo marginal é igual ao

preco.

No longo prazo, o equilibrio de uma industria monopolista ndo é caracterizado pela
auséncia de lucro ou perdas econémicas. Se 0 monopdlio obtém lucros no curto prazo, no
longo prazo ele continuard ndo sendo confrontado. Ou seja, seu dominio de mercado ndo
sera contestado, implicando em perdas de bem-estar social. De um modo geral, se 0
monopolio é natural, ele pode continuar reduzindo a quantidade ofertada de forma a

aumentar seu lucro, desde que a receita marginal iguale ao custo marginal.

Custo unitario
de longo prazo

Ui" Custo marginal
/] de longo prazo

Demanda

Receita
marginal

Unidades monetérias por unidade de mercadoria

Qq Q Quantidade

Figura 22 — Equilibrio de Longo Prazo da empresa monopolista, elaboragéo prépria

Na Figura 22 nota-se que Q, e Q, sdo as quantidades ofertadas pelo monopolista em
distintos periodos. Os precos P, e P; sdo cobrados respectivamente, porém o0s pre¢os que
deveriam ser cobrados em uma situacdo de concorréncia perfeita sdo C, e C;. No curto
prazo o lucro econdmico do monopdlio (excedente do produtor) é de Q, X (P, — Cy).
Nota-se nesse caso uma perda de bem-estar por parte dos consumidores. O mesmo
acontece no periodo posterior uma vez que o monopdlio ndo é confrontado:
Q, X (P; — Cy). O monopolista pode maximizar seus lucros no curto e no longo prazo.
Em ambos os casos a planta monopolista 6tima ofertara uma quantidade de produtos e

servigos menor do que a demanda de mercado.

O objetivo da regulacdo de precgos e tarifas de energia esta em evitar que as firmas

monopolistas cobrem precos acima dos niveis de concorréncia perfeita C, e C;.
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Adicionalmente o espaco entre P, e C, € P; e C; € amplamente utilizado para promover
estruturas de incentivos que favorecam a implantacdo de comandos regulatérios por parte
dos governos?. Algumas metodologias de incentivos podem ser adotadas no curto prazo
de forma a incentivar outros tipos de comportamentos, como a melhoria da qualidade no

servico prestado ou a reducédo de perdas de energia.

Ao comparar o comportamento monopolista com o comportamento de concorréncia
perfeita nota-se o que os recursos de uma sociedade tendem a ser utilizados de forma mais
eficiente em ambientes concorrenciais. 1sso ocorre porque um monopoélio opera em
regides de producao onde o preco é maior do que o custo marginal. Na Figura 23 mostra-
se 0 prejuizo que uma sociedade sofre quando empresas monopolistas reduzem sua

quantidade produzida, maximizando seus lucros:

Custo
marginal

Pc

Demanda

Receita

Qrginal

Quy Q¢ Quantidade

Unidades monetarias por unidade de mercadoria

Figura 23 — Perda de bem-estar social (em cinza) quando um monopdlio maximiza seus lucros.
Elaboracao propria

A regido em cinza ¢ o chamado “peso morto”, ou seja, uma externalidade de mercado que
reduz o bem-estar coletivo. Existem trés condicGes perseguidas pela regulagdo para que

a maximizacao do bem-estar social aconteca em ambientes com competicdo monopolista:

) A taxa marginal de substituicdo entre dois produtos na cesta de consumo dos
consumidores deve ser igual para todos os consumidores, e proporcional a
razdo entre os precos relativos;

i) A taxa marginal de substitui¢&o técnica entre dois insumos deve ser a mesma

para todos os produtos no mercado, em concorréncia perfeita esta taxa é

2 Tais como estratégias de incentivo a reducéo de custos.
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proporcional a relacdo de precos entre insumos assim como na cesta de
produtos dos consumidores;

iii) A terceira condicdo implica que o custo marginal deve ser igual ao preco para
qgue ndo haja perda de bem-estar social. Em alguns casos essa condicdo €
flexibilizada como meio de implementacdo de estratégias de incentivos

econdmicos ao setor.

Em uma economia real, & quase impossivel que um setor de mercado goze de
concorréncia perfeita segundo [48]. A solucdo demonstrada na equagdo 12 € um caso
particular da ciéncia econémica, portanto, o 6timo de recursos em uma sociedade deve
ser arbitrado, partindo-se do pressuposto de que perseguir a meta de tornar o custo

marginal igual preco pode ndo ser alcancada completamente.

A adocdo da tarifacdo de custos marginais ¢ uma abordagem comum para fixacdo de
precos e tarifas de industrias estruturalmente ndo competitivas de propriedade estatal ou
privada. Os precos regulados conforme essa regra reproduziriam os resultados de um
mercado competitivo, visando a alocacdo 6tima de recursos em uma sociedade,

melhorando o bem-estar coletivo e reduzindo subsidios cruzados.

3.3. CONSTRUCAO DAS TARIFAS DE ENERGIA

A teoria da tarifacdo por custos marginais obteve contribuicdo de varios autores.
Inicialmente o trabalho de Hotelling [50] para monopolios ferroviarios serviu de
inspiracdo para o desenvolvimento das tarifas por pico de carga — peak load pricing —
para o setor ferroviario. No setor elétrico tais conceitos foram estendidos e aprimorados
por Boiteux [51]. Outros autores com expressivas contribui¢cbes no assunto sdo Steiner
[52], Wiliamson [53] e Turvey [54]. Um compilado das contribuic¢des internacionais que
inspiraram o modelo brasileiro pode ser encontrado em Munasinghe e Warford [55]. A
presente secdo é baseada principalmente no chamado Livro Verde [56], um trabalho
desenvolvido durante oito anos na década de 70/80. Esta € a principal referéncia do
modelo tarifario Brasileiro. Utilizou-se também a referéncia de trabalhos posteriores, em
particular, o trabalho de Antunes, et, Al [47], cujo apanhado de ideias apresenta
desdobramentos mais recentes como o célculo dos custos médios, sem entretanto, mudar

0S pontos centrais das propostas apresentadas no Livro Verde [56].
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As tarifas sdo definidas por dois conceitos. O primeiro é o de nivel tarifario, que
representa a soma de todo montante monetario necessario para manutengdo do equilibrio-
econémico-financeiro das empresas reguladas, ou seja, € a soma dos montantes de
recursos que cobrem as despesas tarifarias — por exemplo os custos de geracao,
transmissao, distribuicdo e encargos. Um segundo conceito é o de estrutura tariféria, que
representa a reparticdo — ou alocacéo — dos custos de nivel tarifario nas tarifas pagas por

cada classe de consumidores.

Tanto estrutura tarifaria quanto o nivel tarifario devem obedecer a 6 principios basicos e

alguns objetivos segundo Bitu e Born [46], a saber:

) O principio da eficiéncia, com o melhor emprego possivel dos recursos
econémicos, delimitando o uso racional da energia pelo preco;

i) O principio da equidade, que garante 0 mesmo tratamento a consumidores
semelhantes;

i) O principio da justica onde as tarifas devem promover justica social;

iv) O principio do equilibrio econdémico financeiro, mantendo a atratividade de
investimentos nas empresas reguladas;

V) O principio da simplicidade, as tarifas devem ser as mais simples possiveis;

vi) O principio da estabilidade, as tarifas ndo devem sofrer variagdes bruscas,
mantendo certa estabilidade, e;

vii)  As tarifas devem ser determinadas considerando 0s seguintes objetivos:
politicos, econdmicos, sociais, comerciais, entre outros, atribuidos ao setor de

eletricidade.

3.3.1. Caracterizacdo da Carga

Na primeira etapa do processo de determinacdo das tarifas é efetuada a chamada
“caracterizacdo da carga”. Trata-se de uma etapa determinante para formagéo de custos
de fornecimento de acordo com o rateio das diferentes categorias de consumidores
durante as horas do dia. Na caracterizacdo da carga é determinada a contribuicéo de cada
consumidor-tipo para formagdo da demanda de ponta do sistema elétrico. Essa demanda
de ponta determina o custo médio de expansao do sistema, imputado por cada classe de
consumo, dando origem a diferenciagao de tarifas.
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A caracterizacdo da carga €, entdo, uma das informacGes bésicas para definicdo das
tarifas. Trata-se da identificagdo, qualificacdo e quantificagdo do comportamento da
demanda em diversos pontos do sistema elétrico e para diversos conjuntos de
consumidores, por meio das chamadas campanhas de medidas que visam o levantamento
estatistico da tipologia de carga das empresas (ou do sistema), as quais impactam a

formacgéo da sua matriz de custos.

A Figura 24 demonstra o objetivo da campanha de medidas, que consiste em identificar
a curva de carga agregada do sistema, reconstituindo-a a partir das curvas tipicas dos
consumidores. Para isso, aplica-se uma metodologia estatistica de classificacdo, que
encontra as melhores curvas tipicas dos consumidores obtendo em seguida — por meio da
sua soma — a curva de carga agregada do sistema e as curvas de carga das subestacdes

[56]. O comportamento da carga é encontrado por meio de trés etapas:

i) Campanha de medidas, na qual dados de medi¢do de memoria de massa — medigao
do consumo no tempo — sdo recuperados de forma a caraterizar um banco de
informagdes que seré tratado estatisticamente.

i) Anélise da Carga, quando o comportamento da carga é analisado, os dados da
campanha de medidas agrupam os consumidores por curvas de comportamento
tipico. Nessa etapa sdo definidas as elasticidades pre¢o-consumo e 0s habitos de
consumo tipicos de cada agrupamento de consumidores.

iii) Previsdo do comportamento da carga, na qual € feita a estimacdo de como as curvas
de carga se agrupam para gerar a curva agregada do sistema. Nessa etapa atribui-se
para cada tipo de consumidor uma participacdo no montante final de responsabilidade

de poténcia — custo — do sistema.

Para execucdo das campanhas de medidas é preciso focar em amostras estratificadas —
por volume consumido de energia — que descrevam bem o comportamento do mercado
consumidor, bem como representem estatisticamente, com boa margem de confianga, o
mercado da distribuidora. A analise da carga deve ser capaz de caracterizar a demanda do
sistema elétrico. E importante definir curvas tipicas de carga para dias Uteis e ndo Uteis,
bem como estabelecer tipologias de carga e as diferencas entre sistemas elétricos por nivel

de tensdo, ou regido de concessao.

51



600 GWh

REDE

0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

I

T

Produgdo

AT AT (MT + BT)
500 GWh so0  GWh
45,0 450
40,0 40,0
- 350 Alta Tensdao
300 300
250 250 maior que 69kV
200 200
150 15,0 a 230 kv
100 10,0
50 50
00 00
0123456 78 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 012345678 91011121314151617 181920212223 24
MT MT (BT)
400 GWh 200 GWh
350 350
30,0 30,0 o =
Média Tensdo de
25,0 25,0
200 200 13.8 kV a 69 KV
15,0 15,0
100 J\.—-‘/\ 10,0
50 50
00 00
0123456 78 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 012345678 91011121314151617 181920212223 24
Residencial Industrial
300  GWh 300 GWh
250 250
20,0 20,0
150 150
100 10,0
50 50
00 00
0123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 2122 23 24 0123456 7 8 9101112131415161718192021222324 - ~
T Baixa Tensao
llum. Publ. Comercial
30 GWh 300 GWh
25 250
20 200
15 150
10 10,0
B 50 A
o | N 00
012345 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 012345678 91011121314151617 181920212223 24

Figura 24 — Comportamento da carga por nivel do sistema e categoria de consumidores. Fonte [46]
adaptado

Curvas de carga que guardam semelhanga entre si devem ser agrupadas usando técnicas
de agrupamento, de forma a minimizar o desvio padrdo entre as curvas. Tais

agrupamentos devem se refletir na curva de carga global, ajustando as curvas medidas
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nos diversos pontos do sistema por categorias de consumidores, caracterizando um grau

de similaridade estatistica elevada.

3.3.2. Custos Marginais do Sistema

Segundo Antunes et al. [47] os custos de uso da rede devem refletir dois conceitos
fundamentais: i) As contribuicdes de demanda dos clientes na carga maxima da rede
responsavel pela sua expansdo, a chamada demanda coincidente (soma de duas ou mais
demandas que ocorrem no mesmo intervalo de tempo); ii) 0 ponto de conexao do cliente
na rede. Segundo os autores, esse custo varia de acordo com: o tipo de rede, o padréo de

atendimento (monofasico ou trifasico), o tipo de poste etc.

Cabe destacar que 0s custos marginais de uso das redes sdo sempre calculados em base
de demanda, ou seja, em R$/kW. Entretanto, por questdes técnicas em relacdo a medicao
de demanda méxima e justica tarifaria, as tarifas em sua maioria sdo calculadas em
R$/KWh. Na préatica as tarifas precisam também reproduzir os custos dos clientes
comprometidos em todos os niveis de tensdo a montante, sempre refletindo essa
proporcionalidade sobre a demanda méaxima da rede — relativa ao uso maior ou menor por

parte do consumidor.

A relacdo entre a teoria econdmica apresentada na secdo 3.1 e 3.2 e 0s custos das redes é
obtida com base no trabalho de Boiteux [24]. O custo marginal representa o custo pela

producdo de uma unidade adicional do bem ou servigo em consideragéo.
Sejam:

B: Beneficio social dado pela diferenca entre utilidade e custo.
foq" p;(x)dx : Utilidade, area sob a curva de procura.

p;(x): Funcdo de demanda inversa (mede o prego por unidade, em que a quantidade x
seria exigida).

g, Producéo no periodo de ponta
qrp- Producdo no periodo fora de ponta

Cc: Custo de capacidade (associado ao investimento)

C,: Custo de operacdo e manutencédo
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Entdo pode calcular-se o 6timo da funcdo 13, usando novamente a técnica da funcéo de

Lagrange:
Max [B = %; [ p; () dx — Cc(Q) — Colap + asp)] (13)
sujeitoa: @ =2 ¢, Q 2 q5p, @ 20,9 20,95y 2 0

Para aplicar tal técnica ao modelo da equacdo 13 é preciso remover as desigualdades das
5 restrigdes. Tais desigualdades podem ser retiradas do problema adicionando variaveis
de folga positivas (nimeros a,, elevado ao quadrado), assim o modelo de otimizacao pode

ser escrito como:

qi
LB = Z jo p;i(xX)dx — Cc(Q) — Co(qp + q5p)

(14)
- [Ap(Q —qp — af,) + Afp(Q —dfp — afgp)

+ 4 (pg — a2) + A,(psp — a3) + 23(Q — ad)]

Derivando a equagdo 14 em relagdo aos parametros: q,, qsp, p, Arp, Q, Ap, a4, Az, a3

tem-se:
SLB §Co(qp)
= _ — - = 14 a
54, pp(qv) 50, Ap =0 (14 a)
SLB 5Co(qsp)
_— = ——— 1, =0 (14 b)
a7y pfp(qu) 55 fp
0LB
E = ZApap =0 (14 C)
OoLB
5ay, = 2Apasp =0 (14d)
OLB 6C-(Q)
_ -1 = 14 e
60 60 Ap 0 ( )
OLB _ 2 _ o 14
5/1;9 =0 Pq—ap = ( f)
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6LB

6a1 == leal == 0 (14 g)
OLB =21 =0 14 h
5a, = Ay = ( )
OLB =21 =0 14
Sas = ZA3z03 = (141)

A quantidade produzida na ponta g, e a quantidade produzida fora da ponta gz, sdo
necessariamente positivas, as folgas a? e aZ também devem ser maiores ou iguais a zero
(por definicdo), logo é consequéncia que A; = A1, = 0 (consequéncia das equacdes 14 g

e 14 h). Como Q = g, e a5 = 0, entdo A3 = 0, (consequéncia da equacéo 14 i).

Por definigdo dado o comportamento do consumidor as demandas Q = q, > qyp, 0 que
implica que existe folga positiva fora da ponta ags, > 0, portanto também, Az, = 0

(consequéncia da equagéo 14 d)

82Cc(Q)
5Q%

. sC : . «
Assumindo % = 0, e que 0 sistema esta sempre em expansao

> 0, tem-se que,

A, #0, e a; =0, ou seja, ndo existe folga na ponta (consequéncia da equacéo 14 c).
Conclui-se que Q = g, — a quantidade maxima ofertada € igual a demanda de ponta —
assim 1, = Q (consequéncia da equacao 14 e), significando que a expansdo do se inicia

quando o sistema esta plenamente utilizado. Resolvendo o sistema de equacdes anteriores

tem-se que:
6Colq
po(ap) = ap + —gflp”) (15)
6Cy(q
pro(dro) = —§§ r2) (16)
fr

A equacdo 15 significa que a demanda de ponta deve ser igual ao custo marginal de
operacdo e manutencdo na ponta somado a produgdo no periodo de ponta, e a equagdo 16
significa que o custo fora de ponta é igual ao custo marginal de operacdo e manutencéo

fora da ponta. Nota-se que a cobertura de todos 0s custos do sistema ocorre apenas

quando se recuperam os custos da demanda de ponta, ja que, p,(q,) > psp(qsp). Desta
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maneira, fica demonstrado que as tarifas devem ser construidas e calculadas com base no
reflexo do comportamento de consumo do grupo de consumidores que contribui para
formacgédo da demanda maxima, sendo assim quanto maior for essa contribuicdo maior

sera a tarifa paga por esse grupo de consumidores.

3.3.3. Componentes Tariférios e Sinalizacdo Regulatéria

Os custos refletidos nas tarifas pagas pelos consumidores tém mecanismos distintos de
sinalizacd@o de precos dentro da estrutura tarifaria. No modulo 7 dos Procedimentos de
Regulacdo tarifaria (PRORET) [45] a estrutura tarifaria é segregada em dois tipos de
tarifas, a TUSD — tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e transmisséo — e a TE —
tarifa de energia — ambas as tarifas cobrem itens especificos da fatura paga pelos

consumidores.

TUSD
TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS
. .

'EIS

PROINFA

;]
o
=
w
Q
w
i

NAO TECNICAS
PERDAS RB/D
IRRECUPERAV

o

o ]
2| = 2
& 2 E
w =

© o

Figura 25 — Abertura da TUSD, fonte ANEEL [45]

Na Figura 25, observa-se que a abertura da TUSD — Tarifa de Uso dos Sistemas de
Distribuicdo — é composta basicamente pelos itens de transporte, perdas e encargos de
uso. A tarifa dos servicos de rede apresentada na Figura 25 é composta pela parcela de
transporte “Fio-A” (transmissao e conexdes de fronteira de alta tensdo) e “Fio-B” (custos

de distribuicéo, de baixa tensao).
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A TUSD perdas é a parcela de perdas — técnicas, comerciais e administrativas — da tarifa.
Trata-se de um componente de energia alocado sob a responsabilidade de gestédo das
empresas de transporte, e, portanto, cobrado na TUSD. Por fim, os encargos de uso sdo
aqueles associados ao uso das redes. Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos
mecanismos de célculo e aplicacdo da TUSD, sua aplicacdo nas tarifas, incluindo
diferenciacdo horaria em demanda de ponta e fora de ponta.

Quadro 1 — Calculo da TUSD, fonte elaboragédo prépria

Componente Custo Calculo Aplicacdo
TUST_RB
TUSD_FR
Fator de Perdas de Poténcia e Fator
x . de Proporgéo de Fluxo de Poténcia,
FIO A Conexao Transmissao em R$/KW.més, com sinalizacio DP/DFP
o para Ponta e Fora de Ponta
Uso da Distribuicao
Conexao Distribuicao
O&M Custos médios e NUC, em R$/kW
FIOB Remuneragédo DP e DFP
Custos médios, em R$/kW
Reintegragdo
Perdas Técnicas Fator de Perdas de Energia, em
N R$/MWh ENERGIA
Perdas RB / Perdas Distribuigdo
PERDAS
Perdas Néo Tecnicas Proporcional a receita de TUSD por
RI nivel, em R$/MWh ENERGIA
Fator de Transi¢do (CDE), em
CDE, PROINFA, ONS R$/MWh, Selo (PROINFA, ONS), ENERGIA
em R$/MWh
ENCARGOS - - -
Proporcional a receita de Fio B
TFSEE, P&D_EE (TFSEE). Proporcional a TUSD ENERGIA
(P&D_EE)

A Figura a seguir 27 mostra a abertura da TE — referente aos custos de energia:
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ENERGIA TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS

RB SOBRE

CATIVG
ESS/EER

Figura 26 - Abertura da TE, fonte ANEEL [45]

Quadro 2 — Calculo da TE, fonte elaboragédo propria

Componente Custo Calculo Aplicacéo

ENERGIA Energia Comprada Relacdo P/FP = 1.72, em R$/MWh ENERGIA

Transporte Itaipu
TRANSPORTE Rede Baésica Itaipu Selo, em R$/MWh ENERGIA

Contratos Iniciais

PERDAS Perdas Técnicas RB sobre Mercado Cativo Selo, em R$/MWh ENERGIA

ENCARGOS CFURH, ESS, P&D_EE Selo, em R$/MWh ENERGIA

Na Tabela 2 nota-se quais sdo os mecanismos de calculo e aplicagdo da TE, a qual é aberta
nos custos de Energia comprada para revenda, transporte de ITAIPU, perdas da rede

bésica sobre mercado cativo, e encargos de energia.

A TE remunera basicamente os custos com a comoditie “energia”. Os consumidores livres
ndo pagam TE, uma vez que contratam sua energia diretamente no mercado livre. Os
custos da TE, envolvem, além da prdpria energia, algumas despesas transporte de ITAIPU
e 0s encargos relacionados a confiabilidade, compensacdo financeira sobre uso de
recursos hidricos, e outros custos relacionados a contratacdo de energia alocados sobre o

mercado cativo.

58



As Tabelas 1 e 2 apresentam a comparagdo entre os itens de custo da estrutura tariféria e
o0 sinal econdmico nas tarifas. Pode-se perceber que a maioria dos encargos séo cobrados
como “selo” — ou seja um percentual da tarifa cheia, ou da receita, conforme o caso — 0s
custos de geracdo tém sinalizacdo horizontal apenas — isto é sem diferenciacdo de posto
tarifario —, j& as perdas tém sinal proporcional — pré-rata entre as horas do dia — por fim,
os itens de receita atinentes aos custos de uso das redes tem sinalizacdo tarifaria horizontal
e vertical, isto é diferenciacdo de horario e posicdo a jusante — proximo ou afastado do
centros geradores e da alta tensdo — no sistema de distribuicdo. Cabe destacar ainda que
0s custos de transmissdo, ao contrario dos custos de distribuicdo, tém sinal locacional,
definidos j& na partida dos contratos de acesso aos pontos de suprimento das

distribuidoras.

Quadro 3 — Modalidades tarifarias conforme nivel e posto, fonte ANEEL [45]

GRUPO SUBGRUPO | MODALIDADE Tuso L
Ponta Intermediaria |Fora Ponta | Sem posto Ponta Intermediaria |Fora Ponta |5em posto
Al (2230 kv) | Azul RS/KW RS /KW RS/MWh RS/MWh RS/MWh
A2 Azul RS/EW RS /KW RS/MWh RS/MWh RS /MWh
(88 kEV a 138 | Distribuicio RE&/ kW RS M R&/MWh R&/MWh
kW) Geracio RS /W
Azul RE&/kW RS /kW RS/MWhH RS/MWhH RS/MWh
|E;i\"} Distribuicdo RE&/EW RSk RS,/MWh R&/MWh
Geracio RS/kW
Azul RE&/kW RS MW R&,/MWh RS/MWh R&/MWh
. Verde RS/MWh RS/ MWh Ei}fm RS/ MWh RS /MWh
(30 l::f”a 44 |Convencional B. RS MWh R&/MWh
A Distribuigdo R&/kW RS /W R&/MWh RS/MWh
(223 k) Geracio RS,/kW
Azul RSEW RS/kW RS/MWh RS/MWh RS /MWh
Verde RS/MWh RS/ MWh RS/kW RS/ MWh RS /MWh
123 :':a 25 Convencional B. Rziﬁxh RS/MWh
kvl Distribuigdo RE&/ kW RS M R&/MWh R&/MWh
Geracio RS /W
i Azul RE/KW RS W RS/MWh RS/MWh RS/MWh
[c2aky |verde RS/NWh RS/MWh RS /KW RS/MWh RS/MWh
subterraneall ¢ vencianal B. R:i‘:ﬁh RS/MWh
Convencional RS/MWh R5/MWh
I:FESidE:I-1{ii|I Branca RS/MWhH| RS/MWhH RS/MWh RS/MWh RS/MWh R&/MWh
Pré-pagamento R&/MWh RS/MWh
Convencional RE/MWhH RE&/MWh
Ir:rzal}- Branca RS/MWhH| RS/MWhH RS/MWh RS/MWh| RS/MWh RS /MWh
B Pré-pagamento RS/MWh RS/MWh
<23 kV) B3 Convencional RS,/MWh R&/MWh
{demais Branca RS/MWhH|  RS/MWhH R&/MWh RS/MWh RS/MWh R&/MWh
classes] Pré-pagamento RS/MWh RS/MWh
B4 {IP) Convencional RE/MWh RE/MWh
Distribuicdo] Distribuicio R&/MWh RS/MWh
Geragdo Geragio RS W

59



A Tabela 4 mostra a formagdo das modalidades tarifarias conforme o nivel de tensdo
acessado e o0 posto — ponta, fora de ponta, ou intermediario. As modalidades aplicadas no
brasil sdo: Azul e Verde para alta tensdo, Branca e Convencional para a Baixa Tensdo.
As demais modalidades sdo variantes dessas modalidades, por meio da implementacédo

de uma estratégia de tarifacdo time-of-use®.

3.34. Metodologia de Célculo da Estrutura Tarifaria no Brasil

Esta secdo é baseada em trés referéncias: o Livro Verde [56], Antunes et al. [47] e nos
submaodulos 7.2 e 7.3 do PRORET [45]. H& ainda trabalhos com variag6es metodoldgicas
que estudam o mesmo tema porém que avangcam em novas propostas de aplicacéo
tarifaria, e reestruturacdo metodoldgica, sem contudo adentrar no tema dos impactos
tarifarios da geracdo distribuida, como EI Hage [57], Fugimoto [58] e Brito [59], estes
ultimos trabalhos também sdo referéncias de consulta para maior aprofundamento dos

temas tratados no texto a seguir.

O primeiro conceito importante na delimitacdo da contribuicdo de cada cliente, na
formacdo da demanda méxima, é o fator de coincidéncia. Esse fator ajusta a contribuicéo
da curva tipica de carga daquele grupamento de consumidores sobre a formacdo da
demanda méxima do sistema. Assim sendo, deve ser considerada a proporcéo de fluxo de
poténcia que transita em cada segmento de rede, envolvido no atendimento e a

probabilidade de associacdo de cada tipo de consumidor a uma rede especifica.

Os custos das redes sdo vinculados a capacidade de atendimento da demanda méxima. O
aumento da demanda méxima define a necessidade de mais investimentos em expansdo
e o custo marginal de longo prazo. Nem todas as redes tém demanda maxima no mesmo
horério e € possivel que os investimentos em uma determinada rede acontecam em
horérios distintos, por exemplo, uma rede com demanda maxima as 15 horas tem ponta

de consumo formada por consumidores-tipo* diferentes de uma rede com demanda

3 Tarifa por hora de utilizacdo, é uma forma de diferenciacdo das modalidades tarifarias conforme o nimero
de horas de utilizagdo, e quantidade de uso. Diferencia os custos dado se 0 consumo ocorre em periodo de
ponta, ou fora de ponta.

4 O “consumidor-tipo” é definido pela agregagdo das curvas de carga tipicas das campanhas de medidas,
representa um tipo representativo de perfil de consumo na formag&o das curvas de carga da distribuidora.
Identifica portanto, o perfil médio de consumo de um determinado consumidor e a sua participacdo no
mercado faturado que o leva ser mais ou menos responsavel pela parcela da receita requerida recomposta
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maxima as 19 horas. O sinal locacional® de custos aumentaria demasiadamente a
complexidade de definicdo da estrutura tarifaria e ndo € adotado atualmente nas tarifas de
distribuicdo no Brasil. A metodologia atual considera apenas 0s custos médios que

compdem a demanda global do sistema da distribuidora.

Na dindmica do célculo da ANEEL, para estabelecimento da estrutura tariféria, a rede é
dividida em niveis de tensdo, a chamada “estrutura vertical”. Redes dos niveis A2 (maior
que 88 a 138 kV) e A3 (69 kV) séo consideradas de alta tensdo; as redes MT (A3a e A4)
(maior que 1 kV e menor que 69 kV) sdo consideradas de média tensdo e redes BT (AS e

BT) (menor ou igual a 1 kV) sdo consideradas de baixa tensao.

Dependendo do nivel de tenséo no qual o cliente esta inserido, a sua contribuicdo para a
demanda coincidente — pico de carga — se modifica. A Figura 27 mostra um diagrama de
fluxo de poténcia. E possivel notar que os clientes de baixa tensdo afetam os custos de
média e alta tensdo por meio da necessidade de mais transformacdes de poténcia e
infraestrutura de atendimento para levar energia a esses consumidores. Ja 0s
consumidores de média tensdo, além de nédo utilizarem as redes de baixa tenséo, afetam

apenas a curva de carga do nivel de alta tens3o®.

A Figura 27 representa o diagrama unifilar simplificado de uma rede de distribuigéo. O
conceito associado a proporcao de fluxo de poténcia na baixa tenséo, envolve o impacto
na elevacao de custos de 1 kW demandado no nivel BT, sobre os niveis a montante MT
e AT, este efeito deve ser considerado na construcdo das tarifas. Assim além das curvas
de carga tipicas dos consumidores, deve-se montar as curvas de carga tipicas de rede, de
forma a refletir corretamente os custos de operagcdo manutencédo e investimento sobre as

tarifas em cada nivel de tensdo.

pela aplicacdo das tarifas no faturamento. Por exemplo a classe residencial pode ter varios tipos de
consumidores diferentes que formam perfis distintos de consumo

5 Sinais locacionais sdo referentes a posicdo que um determinado grupo de consumidores tem no sistema
elétrico, por exemplo, um consumidor residencial de baixa tensdo que esta conectado em um grande centro
urbano como Belo Horizonte, paga a mesma tarifa que um consumidor conectado no municipio mineiro de
S8o Tiago, mesmo que tais consumidores tenham custos diferentes para o sistema (alimentadores
diferentes, densidade de carga diferente, curvas de carga diferentes). O sinal locacional esta relacionado,
portanto,, a localizacdo do consumidor.

® No contexto da expansdo da geracdo distribuida essa légica se inverte, podendo inclusive aparecer fluxos
reversos de energia, que fariam os niveis superiores dependentes de geracdo na baixa tensdo, dai a
importancia do tema para consumidores de alta tensdo que passariam a ser responsaveis por maior parcela
da receita requerida das distribuidoras.
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A relacdo entre a curva de carga do consumidor e a curva de carga da rede tipo é
denominada probabilidade de associa¢do, quanto mais préxima da curva de carga da rede
estiver a curva de carga do consumidor maior sera esta probabilidade. As perdas técnicas
também devem ser rateadas conforme a poténcia é transmitida para os niveis inferiores
de tensdo, onde consumidores que causam maior elevacdo nas perdas, assumem maior
onus sobre este custo. Existe mais de um tipo de curva de carga entre os clientes da
concessao, havendo, portanto, custos de uso das redes de distribuicdo diferentes que

precisam ser ponderados na estimacdo do custo médio a ser tarifado.

» MT
| | i M1 M2 M3
T3 T4 T5 BT

4 v A v

B1 B2 B3 B

Figura 27 —Diagrama de fluxo de poténcia, fonte [60]

As responsabilidades de poténcia sdo definidas segundo a notacéo de Antunes et al. [47],
da seguinte maneira: a) definem os tipos caracteristicos de redes; b) definem-se os tipos
caracteristicos de consumidores; ¢) Calcula-se a probabilidade de cada cliente tipo estar

associado a cada uma dessas redes tipo.

O custo de uso da Rede de Distribuicdo — CURD — atribuido a um cliente j, em cada hora
h da demanda maxima de cada segmento ou agrupamento de sistema k envolvido no seu

atendimento, segundo a notagio de Antunes et al. [47]” é dado por:
CURD, = CMEx* x %ok x (1 + fppy°™") x nly, x Py, (17)

Onde:

7 Este conjunto de equacdes pode ser encontrado em [45], modulo 7 com outra notagao.
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CURD]-’fh: Custo de uso da rede de distribuicdo provocado por um cliente tipo j, em uma

rede do tipo k, no horario h
CMEx¥: Custo Marginal de Longo Prazo, para expansio da rede k;

@*ok: indice de fluxo de poténcia em cada segmento de rede k, quando 1 kWh é solicitado

pela rede kg, na qual o cliente esta conectado.
ko—k.

fpp,° " Fator de perdas acumuladas de poténcia desde a conexéo do cliente em k, até

cada segmento de rede k, na hora h.

n}fh: Probabilidade de associagdo de um cliente j, em uma rede do tipo k, no horario h.

P; . Fator de coincidéncia de demanda do cliente tipo j, no horario h, dividida pela

demanda maxima em h.

O cliente usa a rede que estd conectado k, e as redes a montante. O custo total de
capacidade de um cliente do tipo j, em um horério h, serd a soma dos custos imputados a

cada segmento de rede:

Quadro 4 — Classificagdo dos tipos k de redes, elaboracao propria

ky Subgrupo A2 (88 a 138 kV)

k, Subgrupo A3 (69 kV)

ks Subgrupo A3a e A4 (2,3 a 44 kV)

ky Subgrupo BT - B1, B2, B3, B4 — tenséo igual ou inferior a 2,3 kV.

Existem, portanto, 4 niveis de agrupamentos de redes dentro da estrutura vertical das
tarifas. Um cliente BT residencial (B1) provavelmente usa toda rede a montante com uma

certa probabilidade 7%,

Quadro 5 — Classificacao dos postos tarifarios h, elaboracao propria

u Posto tarifario de ponta definido como trés horas consecutivas dentro das 24
ponta horas do dia.
Posto tarifario intermediéario definido como uma hora antes e uma hora depois
Uintermediario das trés horas definidas para o horario de ponta (utilizado apenas para
modalidade tariféria branca).
Usora ponta As demais horas do dia.
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Na Tabela 5 apresentam-se os postos tarifarios para construcdo da estrutura horizontal
das tarifas — diferenciacéo tarifaria ao longo do dia — os postos tarifarios sdo simplificados
em ponta, fora ponta e intermediario, com tarifas diferenciadas de acordo com a medicgéo
da campanha de medidas — ou solicitacao da distribuidora — em determinados horarios do
dia.

Quadro 6 — Classificacdo dos tipos de clientes j, elaboragéo propria

Grupo A Clientes de Média e Alta Tensdo
Bl Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes (Industrial, Comercial, Poder Publico, Servico Publico)
B4 lluminacdo Publica

Na Tabela 6 nota-se a divisdo dos agrupamentos j de consumidores. Cada agrupamento
tem o mesmo CURDJ5,, de acordo com o tipo de consumidor e a modalidade tarifaria na

qual o consumidor optou por ser faturado:

Quadro 7 — Modalidades tarifarias, “time of use”

Modalidade tarifaria mondmia (R$/kWh) aplicada a consumidores de baixa
tensdo
Modalidade tarifaria mondmia (R$/kWh), com diferenciacgéo horaria por posto
Branca tarifario, ponta, fora ponta e intermediéario, aplicada a consumidores de baixa
tensdo
Modalidade tarifaria bindmia (R$/kWh e R$/kW), com diferenciagdo horéria
por posto tarifario, ponta, fora ponta, aplicada a consumidores de alta tensdo
Modalidade tarifaria bindmia (R$/kWh e R$/kW), com diferenciacdo horaria
por posto tarifario, ponta, fora ponta, aplicada a consumidores de alta tensdo

Convencional

Azul

Verde

A Tabela 7 apresenta as modalidades tarifarias que representam a aplicacdo do CURD]-’fh

em diferentes tipos de tarifas do tipo “time of use”.

A equacdo 17 é calculada em dois postos tarifarios, ponta e fora de ponta®. Apds essa

etapa esta equacao pode ser generalizada para diferentes postos tarifarios:

8 No caso da modalidade Branca, o posto intermediario é definido com base em relacdes ponta e fora ponta
definidas a priori, onde atualmente a relacdo de prego Ponta/Fora Ponta é de 5, e a relagdo
Intermediario/Fora Ponta de 3.
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A2
CURD;, = ) CURDJ, (18)
k=k0

A equacédo 18 soma o custo locacional de cada consumidor tipo j até o nivel de tensdo
A2, indicando o0 CURD em cada posto tarifario u — ponta ou fora de ponta. A equacdo 17

ainda pode ser reescrita como:
CURD[S, = CMEx* x g*kok x RP), (19)

O termo, RPj’fu é chamado de responsabilidade de poténcia de cada cliente j, em cada

posto tarifario u, de cada segmento de sistema k. Leva em consideracdo o fator de
coincidéncia do cliente em cada hora de demanda méxima do sistema, bem como a

probabilidade do cliente se associar aquela rede especifica, acrescido das perdas:

ko—k
RPY, = (14 fpp,°”") X Z Tl X P, (20)

heu

Onde;

fpp:jo_)k: Fator de perdas acumuladas de poténcia desde a conexao do cliente em k,, até

cada segmento de rede k, no posto tarifario u.
n}fh: Probabilidade de associagdo de um cliente j, em uma rede do tipo k, na hora h.

P;,,: Fator de coincidéncia de demanda do cliente tipo j, no horario h dividida pela

demanda méaxima do posto tarifario u.

O fator de coincidéncia P}, descreve o quanto o cliente j € responsavel na hora h pela

formacdo da demanda méaxima no posto tarifario w.

Os custos de cada cliente j, se relacionam entdo a sua participacdo na formacdo da
demanda méaxima, em um determinado segmento de rede, somado ao montante de perdas
de poténcia acumulados até a alta tensdo para o atendimento. O custo total da equagéo 18

é recuperado somando-se 0s custos de cada posto tarifario, ponta ou fora ponta.

65



A Figura 28 representa, por exemplo, uma visdo esquematica do fator de coincidéncia

P}, dos diferentes tipos de consumidores de baixa tenséo sobre a demanda maxima de

uma rede de média tensdo que ocorre as 19 h. Nota-se que nesse horario a utilizacdo da
rede pelos diferentes tipos de consumidores varia. Enquanto um consumidor comercial
exerce 37% da sua demanda maxima as 19h, um consumidor residencial exerce 100%.
Ou seja, a ponta observada na rede MT as 19 horas deve aumentar em 1 kW, para cada 1
kW de consumo adicional entre clientes residenciais, e 0,37 kW pela elevagdo em 1 kW

no consumo comercial, esta correlacdo esta no cerne da diferenciacdo das tarifas.

MT (BT)
P.U.

Média Tensdo
de 13.8 a 69 KV

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

1t

Residencial Industrial
P.U.

0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24

1 Baixa Tensao
llum. Publ. Comercial
P.U.

7/

0123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 0123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Figura 28 — Fatores de coincidéncia para diferentes tipos de consumidores j, elaboracado propria.

A probabilidade de associacao n}fh tem a finalidade de ratear os custos das redes tipo k,

entre todos os clientes j, sua soma em um determinado segmento de sistema é igual a
unidade. A funcdo desse termo é dividir os custos dos postos tarifarios, por cada cliente-
tipo, uma vez que descreve a probabilidade do consumidor estar usando mais aquela rede

naquela hora.

Junto ao fator de coincidéncia as probabilidades de associagdo 7/*

probabilidade de um determinado cliente estar associado a uma rede. Nesse caso a

, descrevem a
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probabilidade nada mais é do que a participacdo de cada cliente na composi¢do da
demanda de cada rede, ou seja, a probabilidade marginal do cliente do tipo j associar-se
a uma rede tipo do segmento de sistema k, cuja carga maxima ocorre no posto u, de

acordo com a equagéo:

k Kk pk
v _Ein _ Xnr=tah XBjy

T, = =
PRUER T Yperag X By

(21)

Onde;

Ej’fh: Percentual de energia do cliente tipo j recebida através de redes do segmento de

sistema k, com demanda méxima no horario h.

Ej" . Participagéo do cliente tipo j na energia total transitando pelo segmento de sistema

k.

ak: Participacio das redes tipo, com demanda méaxima na hora h, na energia que transita

no segmento de sistema k.

ﬁ}fh: Parte da energia que transita em cada rede tipo com demanda maxima na hora h,

destinada ao atendimento de determinado consumidor tipo j.
t: hora para qual se deseja calcular a probabilidade de associacéo.

T: todos os horarios de ocorréncia das demandas maximas das redes tipo.

O fator de perdas de poténcia fppso_)k soma a perda acumulada pela solicitacdo de 1kW

no nivel de tensdo k, até o nivel k. Por exemplo, se 1 kW for solicitado no nivel A3,
suprido apenas por um nivel a montante, A2, sendo a perda do nivel A3, 2%, e do nivel
A2 1%, entdo a energia solicitada ao nivel A2, com perdas sera: (1 kW) x (1,02) x
(1,01) = 1,0302 kW, portanto, fppffo_)k = 0,0302 kW nesse caso.

O fator de fluxo de poténcia @*o* é segundo Antunes et al. [47], a proporcéo de fluxo de

poténcia entre o nivel k, até o nivel k. Seja:
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Figura 29 — Exemplo de calculo do fator @*o* para o nivel A3a, fonte [47]

Na Figura 29 o fator @*o* para o nivel A3a tém dois componentes. O primeiro referente
a transformacdo entre o nivel A2/A3a, o0 segundo um componente composto da

transformacdo A2/A3 e depois do A3/A3a, desta maneira:

isa |, (fisa  Jis’
pkok = pA3aAz — a < 2 < ) (22)
FA3a FABa FA3

Onde:

fi2 - Fluxo de poténcia do nivel A2 para o nivel A3a.
F,5,: Fluxo total de poténcia no nivel A3a.

fA3 - Fluxo de poténcia do nivel A3 para o nivel A3a.
fA%: Fluxo de poténcia do nivel A2 para o nivel A3.
F,3: Fluxo total de poténcia no nivel A3.

Nota-se que @*o*, %, e P, sdo percentuais de rateio cada um devido a uma determinada
caracteristica de consumo. P/, tem a ver com o perfil de carga do consumidor — se
consome mais na ponta ou fora dela —, 7/, com a caracteristica de uso das redes — ha
varias redes com demandas de ponta em horarios diferentes exigindo que consumidores

diferentes arquem como custo de expansdo de cada uma delas —, e, @*o* com o fluxo de

poténcia exigida em cada nivel de tensdo a montante. Todos esses parametros sao afetados
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pela perda agregada ao sistema: fppfjo_)k, e multiplicados no final pelo custo médio de

expansdo, CMEx* — como proxy do custo marginal — de forma a refletir o custo unitario
de cada segmento de rede, somando o0s investimentos e custeio calculados na etapa de

estabelecimento do nivel tarifario.

Dado o0 exposto nessa secdo, observa-se que a estratégia de faturamento liquido gera
subsidios cruzados conceitualmente ja partida do modelo de faturamento, uma vez que
0s custos de uso das redes de distribuicdo ndo sdo constantes ao longo do dia. A demanda
coincidente de ponta pode inclusive ocorrer em horas do dia em que a geracdo solar é
insuficiente. Outro ponto de destaque € a construgdo da estrutura tarifaria em cascata —
onde niveis inferiores mais afastados da geracao centralizada pagam tarifas maiores —

este modelo de rateio € inadequado quando a geracdo se desloca para a baixa tenséao.

3.3.5. Calculo dos custos de distribuicdo: TUSD fio B

Conhecidos os conceitos por tras do célculo dos custos de uso da rede de distribuicdo, a
ultima etapa para estimacéo da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo — TUSD-fioB
— € a estimacdo da estrutura vertical que define a relatividade da receita por nivel de tensao
considerando o mercado de referéncia e os custos comerciais diferenciados por grupos

tarifarios A e B, pelo seguinte conjunto de equacgdes [45]:

EVF(k) = EV™(k) x m(k) (23)

EVM(k) = RT%(k) x (1 — VPB¥.) + PC*(k) X VPB. (24)
. X NUC

PC% (k) = =L k (25)

kiBT p X NUCy
Onde:

EVF(k): Estrutura vertical considerando o mercado faturado (valor percentual) no

agrupamento tarifario k.

EVM(k): Estrutura vertical considerando os custos comerciais (valor percentual) no

agrupamento tarifario k.
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m(k): Parametro de ajuste de mercado por agrupamento tarifario k.

RT”(k): Percentual da receita tedrica por agrupamento tarifario k. A receita tedrica
corresponde aquela obtida pela multiplicacdo dos custos de uso das redes de distribui¢do
- CURD]-’fu — pelo mercado de cada consumidor-tipo, rateada por agrupamento e posto

tarifario [45].
VPBJ.: Percentual regulatdrio dos custos de atividades comerciais no valor da Parcela B.

PC*%(k): percentual de ponderacéo das atividades comerciais com base no nimero de

consumidores por agrupamento tarifario k.

p: fator ponderador igual a 1 para o grupo B (agrupamento BT) e 10 para o grupo A
(agrupamentos AT-2, AT-3 e MT)

NUC: numero de unidades consumidoras do agrupamento tarifario k.

Finalmente, a tarifa de referéncia da TUSD-fioB é calculada por agrupamento e posto
tarifario de acordo com as seguintes equacges [45]:

F
TRug = VPBsger X EVF (k) 26)
BFP - Mpp(k) + RPFPf,_ x Mp(k)
TRr10g, = RPFP0, X TR0, , (27)

Onde:

TRF,OB’;P: tarifa de referéncia TUSD-fioB fora de ponta do agrupamento k em R$/kW;
TRF,OBI";: tarifa de referéncia TUSD-fioB de ponta do agrupamento k em R$/kKW;

VPBg;gr: Parcela B deduzida a receita relacionada as centrais geradoras;

EVF(k): Estrutura vertical considerando o mercado faturado (valor percentual) no

agrupamento tarifario k.
Mpr(k): mercado de referéncia fora de ponta do agrupamento k em kW;

Mp (k): mercado de referéncia de ponta do agrupamento k em kW;
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RPFP/D"‘,OB: relacdo entre os postos ponta e fora de ponta das tarifas de referéncia TUSD

FIO B do agrupamento k;

A TUSD-fioB € a receita da atividade de distribuicdo. Essa tarifa serd utilizada na
metodologia proposta para determinar o impacto tarifario da migracéo dos consumidores
residenciais para microgeracgdo distribuida.

Além disso esse trabalho de tese captura apenas o efeito da TUSD-fioB paga pelos dos
consumidores de baixa tensdo residenciais. Existem tarifas TUSD-fioB para outras
classes de consumidores, entretanto, optou-se por delimitar o impacto apenas para 0s
consumidores residenciais, dada a complexidade de aplicacdo do modelo proposto em
outras modalidades tarifarias que tem faturas binémias e horossazonais. Nesse sentido as
estimativas de impacto da expansdo de GD apresentadas na secdo 5 ainda devem ser
adicionadas ao impacto das demais classes para refletir o impacto sobre todo setor

elétrico, em montante certamente superior ao indicado nos resultados.

As modalidades “time-of-use” ndo levam a diferenciacdo de tarifas de longa e curta
duracdo para baixa tensdo. Uma tarifa fixa de demanda levaria a imposicédo de subsidios
cruzados entre os consumidores eletrointensivos e 0s consumidores com baixo consumo.
Esses Gltimos arcariam com um custo maior, sendo que também estes consumidores sdo

0s mais vulneraveis economicamente ( a ser demonstrado na secao 3.3.6).

O modelo e planejamento e expansao do setor elétrico brasileiro, assume uma estratégia
de despacho centralizado. Geralmente esta estratégia leva a ado¢do de um mecanismo de
compra de energia centralizado — obrigatoriedade de contratagédo do mercado cativo por
parte das distribuidoras — e a um modelo de “peak-load-pricing” que estima tarifas de

uso, também de forma centralizada.

Toda teoria tarifaria em aplicacdo hoje no Brasil, assume a existéncia de um fluxo
unidirecional de energia no qual os niveis de tensdo superiores — alta e média tensao —
alimentam os niveis de tensdo inferiores na baixa tensao. Os fluxos de poténcia bem como
o rateio dos custos de rede oneram menos 0s niveis superiores do que os niveis inferiores.
A geracdo na baixa tensdo pela expansao dos recursos energéticos distribuidos tende a
alterar esse quadro, nesse sentido, 0 modelo tarifario exposto teria que incluir mudancas

significativas, para se adequar ao contexto de expansao da geracédo distribuida.
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3.3.6. Construcdo das Modalidades Tariférias

Os custos de uso das redes de distribuicdo apresentados na secdo 3.2.5 podem ser
aplicados em diferentes modalidades tarifarias a depender do incentivo econémico que se
deseja atingir. As modalidades “time-of-use” sdo as mais conhecidas, uma vez que sdo
construidas com base em certas finalidades, que preservam parametros como eficiéncia

energética e racionalidade econémica.

A definicdo de aplicacdo de uma modalidade tarifaria ou outra depende do tipo de
utilizacdo da rede, se longa utilizagcdo, curta utilizacdo, ou média utilizacdo. Tal
abordagem busca identificar de forma individual — para cada consumidor — uma fatura

que seja mais proxima possivel do custo que este impde ao sistema.

Como exemplo, pode-se citar a diferenciacao entre a modalidade Verde e Azul para alta
tensdo. O consumidor elegivel para uma fatura “Verde” tem possibilidade de modulago
de carga no horério de ponta, devido a que nesse periodo do dia sua fatura € muito mais
elevada. Este enquadramento, leva ao consumidor “Verde”, a0 um consumo muito menor
no horario de ponta capturando este efeito em beneficio do sistema elétrico, aumentado a
racionalidade do consumo no horario de ponta, achatando a curva de carga. J& 0
consumidor “Azul”, tem um perfil de consumo de longa utilizagido — tal consumidor néo
pode simplesmente desligar equipamentos em horario de ponta — nesse caso sua tarifa
reflete esse perfil de consumo, com uma menor diferenciacdo entre as tarifas de ponta e

fora de ponta em rela¢do ao consumidor “Verde”.

A determinacédo das modalidades tarifarias é feita com base em estudos de regresséo linear
entre 0 CURD;,, e o fator de carga dos consumidores. Quanto maior o fator de carga
(longa utilizagéo) e maior o CURD;,, no posto tarifario de ponta, menor é a diferenciacdo
entre postos tarifarios para a tarifa de aplicacdo. Ou seja, 0s consumidores que tém
demanda inel&stica no horario de ponta pagarao tarifas de longa utilizacdo. Segundo [61]
uma forma grafica de enxergar como as modalidades tarifarias podem ser construidas

pode ser observada na Figura 30.

Na Figura 30 a tarifas em R$/kWano é comparada ao fator de carga de cada consumidor
Hu/ano. Nota-se que consumidores mais a direita e afastados da origem, com elevado

fator de carga e elevado CURD;, possuem um regime de longa utilizacéo, ao contrario
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dos consumidores com baixo fator de carga e baixo CURD;,,, proximo a origem do
gréafico. Depreende-se da Figura 30 que os consumidores elegiveis a tarifa de baixa
utilizagdo, “Verde”, podem modular sua carga na ponta visto que tem fator de carga mais

baixo, se comparados aos consumidores “Azuis” (linha azul do grafico).

RS/(kW.ano)

b

CURTA MEDIA

H,/ano

Figura 30 — Construcdo das modalidades tarifarias de curta, média e longa utilizagéo, fonte [61]

adaptado
R$/(kW.ano) Tarifa
C ; volumétrica é
onsumidores _ N Y e
subsidiados ® mais justa

@ ® Consumidor paga uma tarifa
—» muito acima do seu custo
para rede se tarifa constante
em RS$/kW.

H,/ano
Figura 31 - Diferenciacéo de custos com aplicacéo de tarifas volumétricas, fonte [47]

Observa-se ainda que a eficiéncia tarifaria exige tarifas volumétricas, quando o regime de
tarifagdo “time-of-use” é aplicado. A tarifa é dada pela inclinagdo das retas de utilizagao,
portanto a tarifa de referéncia apesar dos custos serem calculados em R$/kW, é aplicada
em R$/kWh — inclinacdo da reta na Figura 31 — segundo [47], o efeito da ndo aplicacdo

das tarifas desse modo leva uma divisdo injusta de custos, onde consumidores de baixa
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utilizacdo pagam um valor acima do seu custo de oportunidade, e consumidores de alta
utilizacdo abaixo do seu custo de oportunidade. Essa realidade pode ser visualizada na
Figura 31, todos os consumidores acima da linha pontilhada amarela, estdo sendo
subsidiados caso uma modalidade tarifaria de demanda fixa seja adotada, em desfavor de
uma modalidade volumétrica, a qual seria mais eficiente na reducdo dois subsidios

cruzados.

Pela Figura 31 nota-se que se uma tarifa constante for aplicada aos consumidores
residenciais de baixa tensdo, aqueles consumidores com alta utilizacdo — acima da linha
horizontal — pagariam uma tarifa menor do que o custo de demanda da rede. Ja os
consumidores de baixa utilizagdo — abaixo da linha horizontal — pagariam mais. Ao
preservar o principio da justica tarifaria é necessario aplicar uma tarifa que seja
proporcional a inclinacdo da reta de regressao entre os diferentes tipos de consumidores,

tal inclinacdo é medida em unidades de energia, ndo de poténcia®.

Modalidades de Média e Alta Tensdo Modalidade de Baixa Tensdo

RS$/(kW.ano) RS$/(kW.ano)

H./ano H,/ano

Figura 32 — Diferenciacao de modalidades entre consumidores de baixa tenséo e alta tenséo, fonte [47],
adaptado.

Pela Figura 32, nota-se que para consumidores de alta tensdo existe diferenciacdo entre
longa (linha azul) e baixa utilizacdo (linha verde), observando-se que alguns
consumidores de baixa utilizacdo apresentam elasticidade significativa entre a aplicagédo
das diferentes modalidades tarifarias (comportamento ndo linear). Ja para o0s
consumidores de baixa tensdo praticamente ndo existe diferenciagédo de elasticidade
conforme o tipo de consumidor. Existe nesse caso apenas um comportamento linear
associado ao consumo médio da baixa tensdo, onde quem paga mais deve ser aquele que

consome mais.

® Apesar de todo calculo das tarifas ser feito em base de poténcia em R$/kW.
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Com base nos dados de mercado (energia consumida e demanda contratada) e dos custos
de cada posto tarifario de cada cliente, € possivel calcular as modalidades tarifarias para

obedecer em ordem de importancia a quatro objetivos abaixo elencados em [47]:

. Que o faturamento total seja igual ao custo total de cada subgrupo tarifario.
Il.  Que amenor fatura de cada consumidor tipico seja mais proxima possivel
dos seus custos.

I11.  Que o faturamento total de ponta e fora de ponta (com a tarifa que
propiciou a menor fatura total) seja mais proximo possivel do custo total
de cada posto.

IV.  Que a fatura total de cada consumidor e cada posto tarifario (com a tarifa
que propiciou a menor fatura total), seja mais proxima possivel do custo

de cada posto.

Pode-se concluir que a forma mais eficiente de se tarifar os consumidores de baixa tensao
esta na aplicacdo de uma modalidade mondmia volumétrica — R$/kWh — tarifa (constante)
ao longo das diferentes horas de utilizacao do dia. Ja para os consumidores de Alta tensédo
esta modalidade pode ser bindmia, com uma componente de poténcia — R$ kWh —
definida pelo intercepto, e outra de energia — R$/kWh — dada pela inclinagcdo associada

ao consumo.

4. APRESENTACAO DA METODOLOGIA

Como mostrado na subsecédo 3.3.6, 0 modelo tarifario brasileiro para faturamento da
baixa tensdo — e por consequéncia dos consumidores residenciais — é baseado em
tarifas volumétricas medidas em R$/MWh. O principal motivo dessa opcdo estd
relacionado com a ““justica tarifaria” que se traduz na busca de tarifas mais maédicas para
o consumidor de energia elétrica e na remuneracao adequada aos investimentos realizados
pelas distribuidoras, prevendo também, que consumidores de alta utilizacdo (ou seja, com
demanda inelastica na ponta de consumo), paguem faturas maiores dentro das
modalidades “time-of-use” adotadas no Brasil. A metodologia proposta analisa o impacto
de trés diferentes cenarios tarifarios para expansdo da geracdo distribuida no Brasil,
delimitando a influéncia que a inser¢do da tecnologia fotovoltaica pode provocar nas

tarifas do mercado residencial brasileiro no futuro.
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Inicialmente, pelo modelo adotado calculam-se os efeitos dos subsidios cruzados entre
consumidores e prossumidores inerentes ao sistema de medi¢do volumeétrica “net-
metering” aplicado no Brasil com base nas tarifas das distribuidoras — TUSD-FioB —
residenciais. Apos esta estimacdo, em um segundo momento, analisa-se o impacto sobre
a arrecadacdo tributéaria, de forma a caracterizar a reducdo nas receitas de impostos
oriunda da contestagdo de mercado provocada pela expansao da geracédo distribuida.

Espera-se em um determinado momento do tempo que o volume de adogéo dos geradores
fotovoltaicos entre os consumidores residenciais comece a afetar o rateio dos custos das
distribuidoras de energia, ndo recuperando-os completamente. Observa-se neste estudo
que a metodologia a seguir foi construida para fornecer um célculo indicativo dos valores
das tarifas baseado em narrativas de futuro, as quais dependerdo da calibracdo dos

parametros utilizados e a realizacdo de mercado das distribuidoras.

Este capitulo é dividido em 3 sec¢des: (i) a primeira secdo, discute a revisao de alguns
trabalhos que tratam dos incentivos a expansdo dos sistemas de geracdo fotovoltaica
distribuidos; (ii) a segunda se¢do discute os modelos de estimacdo da expansao de novas
tecnologias, utilizados para construcdo dos cenarios avaliados, e por fim; (iii) a terceira
secdo apresenta a metodologia desenvolvida, e a calibragdo dos principais parametros de
simulacdo das tarifas.

4.1. REVISAO DOS INCENTIVOS A GERACAO SOLAR

Existem varios trabalhos na literatura que analisam os impactos da expansao da geracao
distribuida como o trabalho do GESEL [62]. Picciariello et al. [63] apresentam uma
metodologia para avaliar os subsidios cruzados entre consumidores e prossumidores em
um arranjo de medigdo liquida com uma estrutura tarifaria volumétrica. O presente estudo
segue uma abordagem semelhante a esses autores, analisando também tarifas
volumétricas. No trabalho de Picciariello et al. [63] foram identificados dois tipos de
problemas em relac&o aos subsidios nas tarifas dos prossumidores: (i) as concessionarias
absorvem os custos da rede ndo pagos (uma situacao de eviccao de receita) e (ii) surgem
subsidios cruzados entre consumidores e prossumidores. Embora os autores tenham
investigado apenas o segundo problema, o presente estudo, se concentra em ambos 0s

problemas. Os resultados reportados pelos autores citados mostram que a estratégia de
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“net-metering” combinada com tarifas volumétricas puras (semelhante ao caso
brasileiro), ndo refletem adequadamente os custos da microgeracdo conectada as redes de

distribuicéo.

Simshauser [64] investigou o rapido aumento das tarifas no estado Australiano de
Queensland, ap6s a expansdo dos geradores fotovoltaicos conectados a rede. Segundo o
autor, o governo federal australiano iniciou uma politica de subsidios generosos para a
instalacdo residencial de sistemas solares fotovoltaicos. Os resultados mostraram que uma
estrutura tarifaria de dois componentes, volumétrica e de demanda, também se tornou
instavel. Os consumidores residenciais sem geracdo solar pagaram tarifas mais caras,
enguanto os consumidores residenciais com geracdo solar pagaram menos pelos custos

de rede.

Ferreira et al. [65] demonstraram aspectos fundamentais da evolugcdo dos incentivos
regulatérios para o uso da energia solar fotovoltaica no Brasil. Apresentando também as
tecnologias e caracteristicas da geracdo fotovoltaica adotadas no pais. Santos Carstens e
Cunha [66] revisaram o surgimento da geracdo de eletricidade fotovoltaica no Brasil com
base em duas abordagens: Perspectiva Multinivel (MLP) e Func¢bes de Sistemas de
Inovagdo (FLS). Os autores descreveram a atual situagdo da adocdo de energia
fotovoltaica no Brasil, usando métodos qualitativos e entrevistas com os principais atores.
Os resultados mostram que a expansdo do uso da tecnologia solar dependeu fortemente

dos incentivos governamentais presentes na resolucédo 482 [67].

Faria et al. [68] focaram nos principais esquemas de apoio a integracdo solar no Brasil.
Este estudo é semelhante ao estudo de Aquila et al. [69], porém acrescenta explicacdes
de cada esquema de suporte. Os principais esquemas foram: (i) a adogdo de “net-
metering” em 2012 pela resolugdo ANEEL 482 [1], (ii) tarifas de subsidios renovaveis,
especialmente descontos para TUSD, (iii) leildes por tecnologia especifica, por meio dos
quais distribuidores compram energia de fontes renovaveis; e (iv) condi¢cdes especiais de
financiamento, por meio de linhas de crédito subsidiadas pelo governo. Faria et al. [68]
também forneceram uma linha do tempo historica dos primeiros projetos fotovoltaicos

iniciados no Brasil.

Dantas et al. [70] analisaram dois cenarios de expansao na geracéo fotovoltaica conectada

a rede no Brasil. O cenario de referéncia era modesto e representava menos de 1% da
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capacidade instalada em 2030, onde as metas de emissdes de gases de efeito estufa ndo
estabilizaram o aquecimento global em 2 °C. O cenario alternativo “Energia na cidade do
futuro” pressupds que as usinas de geragdo hibrida solar e edlica explorardo a
complementaridade entre essas fontes, especialmente na regido nordeste do Brasil. Os
sistemas de microgeracao solar fotovoltaica, presentes neste Ultimo cenario, tiveram uma
taxa de expansdo mais elevada e se basearam nas estimativas do relatorio da EPE [71], as
quais estimavam que aproximadamente 2,5% da carga do sistema interligado nacional em
2030 seria solar fotovoltaica. Ocorre que de acordo com os dados da ANEEL [42], no ano
de 2020 esse valor ja atingiu o patamar de 2,8% da capacidade instalada, indicando um
velocidade maior do que a prevista no estudo.

Rither e Zilles [72] observaram que o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede revelou custos decrescentes, a0 mesmo tempo em que mostram oS
custos crescentes das outras fontes de energia convencional no Brasil. Os autores
argumentam que a expansao da microgeracao solar beneficia muito o sistema elétrico, ou
seja, existe uma reducdo nas perdas de energia e o0 adiamento dos investimentos na rede.
Rither e Zilles [72] descrevem uma preocupacdo relevante para os cidadaos de baixa
renda que ndo tém acesso a financiamentos que permitam a aquisi¢do de um sistema
fotovoltaico. Nessa situacdo, a migracéo de consumidores de renda mais alta, segundo os

autores, fard com que os cidadaos de baixa renda paguem tarifas de energia mais altas.

Passey et Al. [73] estudaram os problemas associados ao desenvolvimento da geracao
distribuida. Aumentos nos niveis de penetracdo dessa tecnologia nas redes elétricas
podem ter efeitos negativos. Os potenciais efeitos negativos mapeados pelos autores se a
integracdo ndo for gerenciada adequadamente, sdo (i) flutuacdes de tensdo, (ii) aumentos
de tensdo, (iii) fluxo reverso de poténcia (influenciando as perdas de energia), (iv)
flutuacbes de poténcia, (v) mudancas no fator de poténcia, (vi) ressincronizacdo de
frequéncia e efeitos harmonicos, (vii) ilhamento ndo programado de secdes de rede
devido a restri¢cdes de transporte (aumento de perdas), e (viii) correntes em circuitos com
falha. El Nozahy e Salama [74] realizaram um estudo semelhante revisando essas
influéncias e analisando os problemas associados a elas. Com base nesses dois estudos,
podemos concluir que os custos de distribuicdo (especialmente investimentos em
transporte) podem aumentar com a expansdo dos geradores fotovoltaicos conectados a

rede, embora outros custos, como a reducdo de perdas de energia com a geragdo mais
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proxima a carga, possam diminuir. Nesse caso a principal restricdo estd na capacidade de
escoamento da energia gerada na baixa tensdo, exigindo aumentos no dimensionamento

da rede.

Mitscher e Rither [5] analisaram a competitividade econémica da geracdo fotovoltaica
distribuida quando conectada a rede por meio de uma metodologia de fluxo de caixa. Seus
resultados foram publicados antes da resolucdo que regulamentou o mercado brasileiro
em 2012, e mostram que a adocdo da microgeracdo fotovoltaica depende de quatro
fatores: (i) tarifas residenciais (evolugdo dos precos de eletricidade), (ii) taxa de juros para
modelagem de fluxo de caixa, (iii) a criacdo de um conjunto competitivo de leis e
regulamentos, e (iv) declinio continuo no custo dos sistemas fotovoltaicos. No momento
da publicacdo, os autores identificaram alguns problemas com relacéo a competitividade
da microgeracdo solar no Brasil, como o desempenho financeiro inferior ao da
eletricidade adquirida de concessionarias locais. Durante 0 mesmo ano, a ANEEL imp0s
0 mecanismo de “net-metering”. Essa agdo aumentou significativamente a

competitividade das fontes geradoras solares fotovoltaicas.

Talavera et al. [75] analisaram a taxa interna de retorno de projetos conectados a rede em
trés cenarios diferentes: (i) a area do euro, (ii) os EUA e (iii) o Japdo. Eles descobriram
que a taxa de juros anual, o subsidio de investimento inicial, o rendimento anual da
eletricidade fotovoltaica, o preco unitario da eletricidade fotovoltaica e o investimento
inicial, em ordem de importancia, tiveram influéncias na taxa interna de retorno (TIR)
dos projetos. Efeitos menores foram identificados a partir das politicas governamentais.
Para este caso, pode-se concluir que a principal restricdo para a competitividade dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede é o custo do investimento inicial e o preco

unitario da eletricidade regulada.

McHenry [76] realizou uma analise técnica e econémica de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de 1 e 3 kWp que abastecem a rede de eletricidade rural na Australia
Ocidental. Ele concluiu que os precos de mercado atuais geram um VPL negativo (perda
liquida), mesmo com os atuais subsidios do governo, e recomendou que os formuladores
de politicas analisassem a eficacia dos subsidios as energias renovaveis na geracao
fotovoltaica para obter beneficios locais. O autor afirmou que outras fontes renovaveis
como a edlica podem ser mais eficazes, na consecucdo dos objetivos de transicdo

energeética, rumo a fontes de geracgdo limpa.
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Duke et al. [77] investigaram a adocdo da microgeracdo conectada a rede fotovoltaica nos
EUA, onde o custo do modulo no momento desta analise (2005) era de aproximadamente
$ 4,0 por Wp. Os autores argumentaram que os beneficios publicos da reducédo da
poluicdo do ar sdo uma justificativa razoavel para aplicar regras de medicéo liquida. Eles
recomendam que 0S governos apoiem aos mercados residenciais fotovoltaicos, o que
resultaria em uma reducéo significativa no custo dessa tecnologia, como efetivamente
ocorreu, com o ganho de escala na producéo de painéis fotovoltaicos. Essa analise se deu
em um momento em que o custo da tecnologia solar era mais elevado, desde entdo os

custos cairam sensivelmente [78].

Polo e Haas [79] revisaram extensivamente as politicas que promovem sistemas de
microgeracdo fotovoltaica conectados a rede. Eles estudaram a situacdo atual em paises
como: Japao, EUA (Califérnia), China, Coreia do Sul, Austrélia, Franca, Republica
Tcheca, Bélgica, Espanha, Italia, Suica e Alemanha. Este estudo mostrou que subsidios
excessivos ao investimento ou tarifas de aquisicdo distorcem o mercado e reduzem a

aceitacdo dos sistemas fotovoltaicos ao criar altos custos publicos.

4.2. MODELOS DE ESTIMACAO DA DIFUSAO DE INOVACOES

Uma das etapas mais importantes na previsdo do impacto da expansdo dos geradores
distribuidos almejada nesta tese é a estimacgdo da expansédo dessa tecnologia no mercado.
O livro de Rogers [80], é o marco mais importante no estudo da difusdo da inovacao e,
representa um exemplo da importancia desse estudo em carater interdisciplinar. O autor
indicou que as andlises nesse campo de conhecimento podem ser divididas em diferentes

categorias de inovadores.

Se a curva de taxa de difusdo de adocdo é uma distribui¢cdo normal, estimada usando uma
curva logistica, entdo (i) os inovadores sao os primeiros 2,5% por cento dos adotantes (ou
seja, dois desvios padrdo subtraidos da média), (ii) os adotantes precoces sdo 0s primeiros
13,5% (ou seja, um desvio padrdo subtraido da média), (iii) a maioria inicial é equivalente
a 34%, ou seja, um desvio padrdo subtraido da média de adocéo, (iv) a maioria tardia é
34% , ou seja, um desvio padrdo mais a taxa media de adocdo e (V) os retardatarios séo

0S 16% restantes. Essa condic¢éo pode ser visualizada na Figura 33 abaixo:
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Figura 33- Divisao entre categorias de inovadores. Fonte [74]

De acordo com os dados da ANEEL [81], no ano de 2020 a representatividade da fonte
solar ja era de 2,8% da capacidade instalada, indicando que o Brasil ja atravessou a

barreira da inovacéo prevista por Rodgers [80].

Rogers [80] também estimou que a “massa critica” de inovadores permanece entre os
adotantes iniciais e a maioria tardia. Nessa situacdo, a difusdo da inovacdo torna-se
autossustentavel. Cox e Alm [82] demonstraram que a evolucgdo de diferentes tecnologias
nos EUA se tornou mais rapida como passar dos anos. Ou seja, as novas tecnologias tém
apresentado uma taxa de adoc¢éo cada vez mais acelerada, conforme Figura 34. Isso sugere

que, essa constatacdo seja representativa também no caso dos geradores fotovoltaicos

conectados a rede.

Curva empirica de difusdo de algumas tecnologias nos EUA
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Figura 34 — Diferencas nas curvas de adocdo de diferentes tecnologias. Fonte: [82]

Com base em uma perspectiva de métodos quantitativos, Meade e Islam [83]
apresentaram uma revisao de 25 anos dos metodos mais famosos na pesquisa e previsao
de difuséo de inovac6es. Os modelos mais comuns aplicados globalmente sdo o Modelo
Logistico [84], o Modelo Bass [85], [86] e a implementacdo de modelos de dindmica de

sistemas complexos [84].
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Guidolin e Mortarino [87] investigaram usando 0 modelo Bass os padr6es de adogdo entre
paises da tecnologia solar fotovoltaica. As autoras analisaram a situacéo atual no Japéo,
Reino Unido, Alemanha, Australia, Canada, Franca, Austria, Holanda, EUA, ltalia e
Espanha. Fizeram uma comparacdo dos efeitos das politicas nacionais simulando a
difusdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, observando diferengas importantes
entre os paises.

Os resultados mostram que mecanismos de incentivos facilitam a adocdo da geracao
fotovoltaica. Em certos casos, 0s resultados s&o inconclusivos. Semelhante a muitos
resultados da modelagem de Bass, 0os comportamentos imitativos dominam sobre a
dindmica inovadora — o0 numero de inovadores é menor do que o nimero de imitadores.
Denholm et al. [88] também usaram o modelo Bass para prever a disseminacdo da

tecnologia fotovoltaica nos EUA.

Para o Brasil, diversos estudos se destacam pelas explicacGes sobre a evolugdo da micro
e minigeracdo fotovoltaica entre consumidores residenciais. Em particular, EPE [89]
delineou uma analise de cenarios contendo uma discussdo sobre métodos para aproveitar
0S recursos solares e caracterizou a cadeia industrial, a competitividade e as propostas de
incentivos. A propria EPE [90] expandiu o escopo da andlise para investigar projeces
de insergdo e andlise de impacto, sobre a oferta de energia no longo prazo. Nenhum

estudo, entretanto, focou nas perspectivas tarifarias.

Miranda [91] discutiu extensivamente o potencial técnico e econdmico da insercdo da
energia solar fotovoltaica no setor residencial do Brasil e analisou cenarios de custos e
evolucdo da capacidade de instalacdo. Konzen [92] desenvolveu métodos para estimar a
curva S tecnologica com base no modelo de Bass [85], relatando resultados para o modelo
de difusdo tecnoldgica, bem como a evolucdo esperada do retorno do projeto, adotantes,
poténcia instalada e energia. Os coeficientes de calibracdo foram idénticos a Denholm et
Al. [88] devido a escassez de dados brasileiros. Castro et Al. [93] descreveram
qualitativamente os efeitos da expansao da mini e microgeracao fotovoltaica no setor de

distribuicéo brasileiro em comparagdo com eventos semelhantes ocorridos no exterior.

Neste estudo, nos concentramos em trés perspectivas para contribuir com a literatura
existente aplicando os modelos de difusdo de inovacGes tratados nessa secao: i) a projecdo
de aumentos da tarifa regulada com contestacdo no mercado a partir da fonte solar
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distribuida para consumidores residenciais; ii) a expectativa de reducdo da receita das
distribuidoras e fornecedores (pela aplicacdo da estratégia de net-metering nas tarifas
volumétricas e regulacdo de price-cap); e iii) reducdo da arrecadagdo de tributos

governamentais.

4.3. METODOLOGIA PROPOSTA

Para determinar o efeito da expansdo dos geradores solares conectados a rede de

distribuicdo no Brasil, optou-se por seguir 0s passos descritos na Figura 35.

Custo dos Estimacao de fluxo de caixa
sistemas para diferentes projetos de <
fotovoltaicos geragao por carga
| ) ’
Comparacgao de precos
entre adotantes e néo
£ adotantes
Capacidade de
carregamento H
Mercado Modelo logistico de
- potencial ajuste baseado em
| dados reais
Simulagdes de Monte
Estimativas de penetracao da Carlo para definir a
tecnologia solar fotovoltaica taxa média de adogao

Impacto nas tarifas e
impostos dos cenarios

Comparagao com 0s
cenarios do modelo

de Bass, [80] e [81]

considerados

Figura 35 — Passos para estimacéo dos custos da expansao dos sistemas fotovoltaicos nas redes de
distribuicdo de energia elétrica, elaboracao prépria

A primeira etapa da analise parte da aplicacdo de um modelo de fluxo de caixa descontado
como meio de identificar a competitividade de custo dos sistemas fotovoltaicos no Brasil.

Tal andlise é alimentada pela base de dados de custo dos projetos de geracdo solar
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compilado por pesquisa no mercado Brasileiro, e serve de subsidio para a etapa de
estimacdo do mercado potencial de Geracgdo Distribuida no pais com base nos cenarios

de tarifas aplicado.

Estimado o mercado potencial de geracdo distribuida no Brasil, baseado na
competitividade dos projetos solares — ou a chamada capacidade de carregamento — é
possivel aplicar um modelo ndo linear logistico de forma a produzir cenarios de expansdo
da tecnologia solar fotovoltaica, por meio da simulacéo de cenarios de Monte Carlo, para
taxa de expansdo. Em linhas gerais nessa etapa se estima um intervalo de taxas de
expansdo da tecnologia solar fotovoltaica como meio de inferir os possiveis cenarios

alternativos.

Por fim em um terceiro momento os resultados produzidos sdo comparados com a
estimacdo de outros autores em outros paises, como forma de validacdo cruzada dos
parametros estimados. Sdo utilizados os trabalhos de Guidolin e Mortarino [87] e
Denholm et Al. [88], para produzir essa comparacao, entre os resultados estimados para

o0 Brasil e outros paises comparaveis.

As estimativas finais de mercado para geracdo distribuida solar entre os consumidores
residenciais sdo por fim aplicadas na estrutura tarifaria calculada média das tarifas das
distribuidoras Brasileiras.

O impacto do nivel implicito de subsidios pode ser calculado por diferenca entre o
crescimento de mercado estimado para o Brasil nos proximos anos baseado nas projecdes
da EPE [94] e o crescimento médio projetado para a geracdo solar distribuida de acordo
com as curvas S de expansdo das inovacOes para o mercado residencial, dada a

delimitacdo de aplicacdo de tarifas mondmias dentro dessa parcela de consumo.

A analise dos cendrios apresentados neste estudo pode ser interpretada em termos de uma
narrativa futura, a semelhanca do que foi feito no trabalho de Dantas et al. [70]. O presente
trabalho de tese, descreve as trajetorias do comportamento da expansdo fotovoltaica
conectada a rede no Brasil, as quais estdo sujeitas a incerteza das estimativas do modelo
de Monte Carlo e das premissas assumidas nos cenarios adotados. As subsec¢des a seguir
apresentam o0s principais parametros de calibracdo deste estudo, bem como a teoria

construida por trés da anélise adotada.
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4.3.1. Calibracéo do custo dos sistemas fotovoltaicos residenciais

Foram estimados os custos dos sistemas fotovoltaicos por meio da anélise de 37 projetos
de diferentes fornecedores e marcas disponiveis no mercado brasileiro. Os projetos
analisados estdo na faixa de 1,3 a 13,5 kWp (quilowatt pico), representando quase a

totalidade do espectro de projetos tipicos do mercado consumidor residencial.

Brasil
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Figura 36 - Média anual e mensal da irradiacdo solar total diaria no Brasil, em Wh/m?/dia (valores
acima dos meses). Fonte: LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Energéticos
Renovaveis) / CCST (Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre) / INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), dados para o ano de 2017

Considerou-se a geracdo média para cada projeto dentro do territorio brasileiro. Uma
forma de fazer tal andlise é a partir do uso de dados de irradiacdo solar méedia para o
Brasil. Na Figura 36, observa-se que no Brasil, os recursos solares s&o abundantes, com
irradiacio média anual de 4,91 kWh / m? (dia). Com base nas especificacdes técnicas do
projeto, pode-se estimar a geracdo média em Wh para cada Wp de capacidade instalada.
Os precos sdo em moeda brasileira (BRL), em dois momentos do tempo, a valores de
dezembro de 2018 e dezembro de 2020 (valores de 2020 atualizados com reducdes de
custo dos projetos, inflagéo realizada e atualizacdo dos bancos de dados desde a data da

publicacdo original do artigo deste trabalho de tese, ver: [95]).

Tabela 1 - Capacidade instalada e geracdo esperada em dezembro de 2018, estatisticas descritivas,
elaboragdo prépria

kW kWh
Estatistica capacidade geracdo  Prego (BRL)
instalada esperada

Q1 3,35 469 15 652
Média 6,32 885 23853
Mediana 6,70 938 24124
Q3 8,76 1226 31657
NUmero de Obs. 37 37 37
Desvio Padréo 3,01 421 10 717
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Tabela 2 - Capacidade instalada e geracdo média esperada em dezembro de 2020, estatisticas
descritivas de preco atualizadas pela reducdo de custo estimada pela IRENA [78], elaboracao propria

kw kWh
Estatistica capacidade geracdo Preco (BRL)
instalada esperada

Q1 3,35 469 13491
Média 6,32 885 20559
Mediana 6,70 938 20 793
Q3 8,76 1226 27 286
Numero de Obs. 37 37 37
Desvio Padrdo 3,01 421 9237

Os dados listados nas Tabela 8 e 9, pressupdem que cada “W” de capacidade instalada
pode produzir em média 139,98Wh no Brasil. Este parametro de calibracdo é uma
especificacdo geral calculada com base em varios fornecedores de painéis fotovoltaicos,
usando uma eficiéncia de painel de 16,9% para 11,5 horas de luz solar por dia e uma
geracdo média anual diaria de 4,91 kWh / m2. Assim, a quantidade média de geragdo solar

para cada “W” de capacidade esperada no Brasil € expressa com a seguinte equacao:
Whisqi0 = 139,98 x W, (28)

onde Why,eqi, € @ média de geracdo em Watt-hora e W, € o montante de Watt pico

instalado. A equacdo 28 representa a relacdo entre a quantidade esperada de geracao
média para o Brasil e a capacidade instalada em um sistema tipico. Para descrever os
sistemas fotovoltaicos que podem ser instalados no Brasil, deve associar-se a cada projeto
uma geracdo média de Wh (quantidade volumétrica) ao custo do equipamento, como pode

ser observado nas Figuras 37 e 38 abaixo:

y =24,803x+ 1901,6
R?=0,9492

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00
KWh_m

Figura 37 - Relacéo entre kWh (médio) e custos do projeto para os 37 projetos analisados, em dezembro
de 2018
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Figura 38 - Relagdo entre kWh (médio) e custos do projeto para os 37 projetos analisados atualizados
pela reducéo de custo média estimada pela IRENA [78], em dezembro de 2020

As Figuras 37 e 38 descrevem as relacbes entre a geracdo média esperada para cada
projeto analisado e seu custo, em dezembro de 2018 e dezembro de 2020,
respectivamente. Nota-se que os resultados foram obtidos com base no custo médio
(equacdo de regressdo) dos 37 diferentes projetos de geracdo solar conectados a rede
considerados como amostra deste estudo. A atualizacdo do custo de tais projetos foi feita
com base na estimacdo da IRENA [78]. Portanto, o custo de capital da geracdo média
esperada (CAPEX) para um sistema fotovoltaico no Brasil (BRL) em dezembro de 2018

pode ser expresso com a seguinte equagao:
Io = 24,803 X Why,s4; + 1901, 6* (29)
Em dezembro de 2020 este custo pode ser estimado por:

Iy = 21,378 X Whyyegio + 1639, 1" (30)

Onde, I, é o custo de investimento inicial, o simbolo ** considera 1% de significancia e
o simbolo * considera 5% de significancia estatistica, com base no teste t de Student. A
equacdo 30 descreve o custo dos sistemas fotovoltaicos pode ser dividido em dois
pardmetros, um custo fixo de R$ 1.639,10, que independe da capacidade esperada de
geragdo, somado a um custo de R$ 21,38 para cada Watt de geracdo esperada em
dezembro de 2020. Além do custo dos ativos elétricos descritos nas equacdes 29 e 20,
considerou-se que o custo de instalagdo foi de 40% do CAPEX com base na margem de

lucro dos instaladores informada pela ANEEL [96].
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O ultimo ajuste considerado para a modelagem de custos dos projetos fotovoltaicos
conectados a rede foi o custo de substituicdo do inversor. Dos 37 projetos analisados, o
custo médio do inversor foi de 25% do custo total do projeto apresentado na equacao 29.
Considera-se esse percentual aplicado no 15° ano da analise de fluxo de caixa descontado,

onde assume-se que o inversor deve ser substituido neste momento.

Os valores das equacdes 29 e 30 sdo compativeis com os valores utilizados pela ANEEL
[96], na revisdo das regras aplicaveis a microgeracédo instalada nas redes de distribuicao.
Ao se converter 0s custos apresentados na equacdo 29 em custos por Wp, por exemplo,
obtém-se 6,88 R$ / Wp a valores do cAmbio de dezembro 2018. Este valor é equivalente
a 1,55 Euros / Wp ou 2,25 Dolares / Wp no ano de 2018. Em comparacdo, Fu et al. [97]
mostraram que o custo americano foi de 2,80 USD / Wp em 2017. Assim, 0 custo no
Brasil no ano de 2018, quando comparado ao custo dos sistemas na equacdo 29 foi 0,8
vezes menor do que nos EUA em 2017 atualizado, aplicando a taxa de cambio de
dezembro de 2018. A explicacdo para essa diferenca deve-se prioritariamente a maior

eficiéncia dos projetos no Brasil, e pela maior radiacdo solar incidente no pais.

Calibrados os custos dos sistemas de geracéo solar, € possivel montar um modelo de fluxo
de caixa descontado de forma a avaliar diferentes tipos de projetos com diferentes escalas.
Essa andlise ajuda a entender, a partir de que escala de producgdo, o consumidor percebe

como vantajosa a op¢do de migrar para geracgdo distribuida.

4.3.2. Analise de fluxo de caixa descontado

Os resultados da fungdo de custo para os sistemas de geragdo fotovoltaica, conectados a
rede, calculados na secdo anterior foram usados em uma andlise de fluxo de caixa
descontado (Figura 37). Aplica-se esses resultados para encontrar projetos de geragédo
fotovoltaica economicamente viaveis e comparar com a tarifa regulada. Com base nessa
analise, podemos comparar a atratividade dos investimentos para cada faixa de consumo

residencial com a tarifa média aplicada no Brasil.

Um resultado importante da abordagem metodoldgica utilizada é a capacidade de
identificar um “mercado elegivel”, ou seja, 0 mercado minimo faturado mensalmente que

obtém vantagem econémica ao adotar a tecnologia fotovoltaica conectada a rede. A
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modelagem do VPL do fluxo de caixa apresentada na Figura 39 é baseada na seguinte

equacéo:

VPL:ZZS“R"_Ii_Di._L" =0

L (1+TD)! (31)
onde R; é a varidvel de estimacdo da “receita” liquida do projeto, semelhante a “fatura”
do gerador conectado a rede (representa seu custo de oportunidade) e TD a taxa de
desconto do modelo de fluxo de caixa descontado. R; no modelo adotado é uma variavel
que se calcula por maximizagéo, igualando o VPL a zero. Adota-se a premissa que R; =
83,3% X R, (um atraso de projeto de dois meses para instalacdo é considerado), e Ry5 =
91,7% X R (ajuste em relagéo a substitui¢do do inversor de um més), todas as outras
"receitas” sao iguais, ou seja, R; = R. O pardmetro I; representa os "desembolsos”,
diferentes de zero parat =1, I; (investimento inicial) e t = 15, I, (0 custo de substitui¢do
do inversor de frequéncia: I,z = 0,25 X I;). Ambos sdo definidos pelas equacGes (29)
e (30) de acordo com a capacidade instalada de geracdo. O parametro D; é o gasto de
operacdo e manutencdo, estimado em 0,5% do investimento inicial (D; = 0,005 X I,),
apoiado na mesma premissa de Mitscher e Ruther [5]. Nota-se que D; = D, = -+ =
D,s, refletindo os custos médios de operacdo e manutencdo ao longo do tempo. O

parametro L; é a “perda de eficiéncia” dos painéis solares.

Fluxo de Caixa

(Ry) e (R;) = (Rys) — “Fatura” de (Dyg) e (D;5) — “Fatura”
“Fatura” de Geracdo (receita) de Geragdo (receita)
Geracdo (receita)

Despesa de

Operagao(D,) +
Perda de Despesa de
eficiéncia do Substitui¢go do Operagdo (Dy) e
Painel (L,) Inversor de [‘D?‘s) * Perda Qe
v Frequéncia (l,s) + eficiéncia do Painel
Despesa (Lag) & (Lys)
Investimento Operacional(D,s) +
Inicial (1) + Perda de eficiéncia do
Despesa de Painel(L,s)
Operagdo (D)

Figura 39 — Modelo de fluxo de caixa descontado, elaboragao propria.

A maioria dos fabricantes de painéis disponiveis no mercado brasileiro garantem uma

perda de eficiéncia maxima de 20% em 25 anos de uso para um sistema solar fotovoltaico
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tipico. Isso representa uma perda da quantidade de energia produzida de ; = 0,8% ao

ano, expressa pela seguinte equacao:
L

onde DT X Wh,¢qi, € a fatura original do consumidor, ou seja, € o pre¢o (DT = tarifa)
multiplicado pela quantidade consumida (sem instalagdo do gerador fotovoltaico
conectado a rede). Observa-se que a perda de producéo € faturada como a tarifa original,
DT, multiplicada pelo consumo médio anual projetado para o sistema produtor,
DT X Why,sqi0, NESSE Caso 0 consumidor instala exatamente a capacidade média

Whs4i0 Que consome quando compra seu microgerador.

A Ultima definicdo necesséria para o calculo da tarifa esperada dos projetos de geracédo
fotovoltaica conectados a rede residencial brasileira é a taxa interna de retorno (TIR) do
projeto. Esse parametro é necessario para calcular o custo intertemporal do dinheiro, em
detrimento de outros investimentos alternativos. Aqui, ha dois cenarios a serem
considerados: (i) o consumidor residencial tem economias para fazer o investimento
necessario, ou (ii) o consumidor residencial deve tomar dinheiro emprestado para fazer o

investimento necessario.

Caso o consumidor tenha recursos para fazer um investimento, pode-se definir a TIR
como um percentual da taxa SELIC. Essa premissa seria razoavel uma vez que 0s
investimentos de renda fixa mais importantes no Brasil estdo atrelados a uma propor¢éao
da SELIC, o consumidor apenas abandonaria uma estratégia de poupanca para adotar uma

estratégia de investimento aplicando o dinheiro, com economia nas faturas de energia.

Se tal premissa for considerada, o custo de oportunidade, ou seja, a TIR do fluxo de caixa,
paga, seja proporcional a uma taxa SELIC de 90%, este entretanto, seria um argumento
fraco porque o consumidor residencial ndo pode obter financiamento com esse custo
confrontando o ponto (ii). Assim, opta-se por ndo partir dessa perspectiva, dado que o
custo intertemporal do dinheiro teria, nesse caso, pouca importancia e tal valor seria baixo

e ndo representa o risco envolvido no projeto.

Uma suposi¢do mais realista, vinculada & uma narrativa mais qualitativa, seria considerar
outra taxa vinculada a taxa de juros dos empréstimos pessoais no Brasil. Essa premissa

seria muito mais restritiva porque a taxa de juros desse tipo de financiamento no Brasil é
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tradicionalmente alta (porém mais baixa do que o cheque especial). Mitscher e Riither [5]

apontaram que essa suposicao tem uma influéncia critica nos resultados.

As taxas de juros dos empréstimos pessoais para sistemas fotovoltaicos no Brasil estavam
no inicio de 2020 entre 0,9% e 1,3% ao més de acordo com a ANEEL [96]. No inicio das
discussdes do novo marco legal da geracdo distribuida, a ANEEL realizou uma pesquisa
de mercado e concluiu que, em 2018, uma taxa de juros de 12% ao ano era percebida,
como uma taxa de desconto de mercado para esse tipo de projeto. Esse valor é compativel
com as taxas médias praticadas pelas institui¢cbes financeiras no Brasil. Assume-se que a
taxa ANEEL [96] pode ser obtida para familias com uma situacdo de crédito saudavel.
Portanto, a TD que se utiliza nos modelos de ajuste é de 12% ao ano.

Os sistemas instalados podem apresentar defeito ao longo do tempo ou 0s componentes
podem queimar com 0 uso ou se tornar obsoletos. A TIR aqui considerada leva em
consideracdo esses riscos de maneira conservadora devido aos custos de oportunidade
associados a escolha de instalar um sistema fotovoltaico. Além disso, o valor adotado esta
muito préximo ao da remuneracdo regulatéria dos investimentos em distribuicéo,

reforcando um grau de coeréncia em relacdo a essa taxa de retorno.

A andlise do presente estudo assumiu que a taxa de juros sobre financiamento pessoal é
uma boa proxy para precificar todos esses riscos. No entanto, notamos que cada
consumidor tem uma aversdo ao risco diferente, o que dificulta uma precificacdo que
reflita o custo individual, parte-se entdo do pressuposto que a taxa aplicada reflete a média

das expectativas de mercado.

A modelagem do projeto de geracdo solar, visa demonstrar a viabilidade de tais projetos
em relacdo as tarifas atuais, bem como validar comparacdes em relacdo a influéncia
financeira projetada sobre a receita das distribuidoras. O objetivo dessa etapa de analise
é demonstrar que o custo de oportunidade de se optar pela geracdo solar € competitivo, e

afeta 0 mercado potencial, forcando a reducdo na receita das distribuidoras.

Por fim, a modelagem dos inversores se faz necessaria porque sao equipamentos que tém
uma vida atil mais curta do que o periodo de comissionamento do projeto (25 anos) e
devem ser substituidos, em média, a cada quinze anos. Essa suposicao representa o custo

de comissionamento de um novo inversor e, assim como o investimento inicial, o custo
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de instalagdo do inversor foi definido em 40% do valor original do equipamento,
conforme o tamanho do projeto e sua producédo de energia em Wh.

4.3.3. Comparacdo de preco das diferentes politicas tarifarias

A comparacdo com as tarifas de distribuicdo, apresentada nesta tese, foi baseada em um
estudo dos diferentes itens tarifarios que compdem as tarifas das distribuidoras no Brasil.

Com base nessa analise, utiliza-se as mesmas premissas relatadas pela ANEEL [96].

Em primeiro lugar, deve-se entender o mecanismo brasileiro de recuperacao de custos no
faturamento do consumidor residencial. As empresas de distribuicdo do Brasil sdo
obrigadas a contratar 100% de seu mercado. Os custos de geracdo, transmissao e
fornecimento sdo suportados pelas distribuidoras e repassados a seus consumidores

cativos, incluindo todos os consumidores residenciais.

O mercado brasileiro é composto por dois tipos de consumidores. Os consumidores
cativos que sdo obrigados a comprar sua energia de distribuidoras (ou gerar sua propria
energia de geradores conectados a rede), e os consumidores livres que geram ou adquirem
sua energia no mercado de curto prazo, contratando-a diretamente de geradores ou
comercializadores. Em 2020, o consumo cativo representou 69,1% do mercado brasileiro,

enquanto o consumo livre representou 30,9%.

Um efeito importante da penetracdo da tecnologia fotovoltaica nas redes de distribuicdo
sdo os acordos de politica tarifaria. As distribuidoras brasileiras devem comprar toda a
energia que revendem no seu mercado cativo. Em situa¢fes em que h4 um forte aumento
no namero de geradores fotovoltaicos conectados a rede, as projecdes de compra de
energia da distribuidora podem sofrer variagdes substanciais. Com isso, as distribuidoras
correm o risco de ficar com um excedente da energia contratada, 0 que exige a venda
desses montantes no mercado de curto prazo. Esse risco ndo € um risco "natural”
associado as atividades de distribui¢do, vinculadas ao transporte de energia, porém, o
arranjo setorial no Brasil, impbs essa responsabilidade ao setor de distribuicdo apos a

crise do apagdo em 2001.

O sistema de “net-metering” implementado no Brasil atualmente permite a compensagéo

de todos os custos mostrados na Figura 40. Essa situacdo define o caso base, ou seja, a

92



“capacidade de carga”, do mercado potencial para geradores fotovoltaicos conectados a
rede. Outras opcOes tarifarias podem ser implementadas, por obrigacGes de pagamento
para cada parte da tarifa residencial, ou seja, geracdo “nio simultanea”. A Tabela 10
relaciona uma simulacdo das opcdes tarifarias possiveis que podem ser adotadas no

faturamento da geracéo distribuida.

Tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissao

Custos de Custos de Encargos de Uso Perdas (4)
Distribuicdo (1) Transmissdo (2) (3)

Tarifa de energia

Encargos de Energia (5) Energia (6)

Figura 40 - Custos tarifarios para consumidores residenciais no Brasil, adaptado de [96].

Seguindo a andlise de fluxo de caixa apresentada na secdo 4.3.2, as seis diferentes op¢des
tarifarias listadas na Tabela 10 podem ser simuladas para definir o "mercado potencial”
(ou seja, 0 numero de consumidores residenciais) que podem escolher instalar geradores
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo. Nota-se que apenas a op¢ao C5, mostrada
na Tabela 10, ndo considera o custo da energia na conta do consumidor (numero 6 na
Figura 40). A inclusdo comparativa de cada um dos custos que compde a tarifa final dos
consumidores, proposta na Tabela 10, pode ser usada para estimar o impacto que a
politica tarifaria tem na dindmica da geragdo distribuida solar fotovoltaica, no Brasil,
comparando o custo de oportunidade do fluxo de caixa, contendo novas parcelas de

receita com a tarifa da distribuidora, e afetando o mercado potencial.

Quadro 8 - Possiveis opg0es tarifarias para a simulagao do potencial de geragao fotovoltaica conectada
a rede com base na Figura 38, adaptada de [96].

Opcao Parcela considerada
Base Compensa todos itens
Cc1 (1)
Cc2 (1) +(2)
c3 (1) +(2) +(3)
c4 (1) + (2) + (3) + (4)
c5 (1) +(2) +(3) + (4) + (5)
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Por fim, para as opgdes tarifarias C1, C2, C3, C4 e C5, deve-se definir um valor para o
chamado "percentual de simultaneidade”. Esse percentual representa a quantidade de
geracdo retida pela propria unidade consumidora sem passar pelo medidor em direcdo a
rede. Apenas a quantidade de energia que flui pela rede é elegivel para o pagamento da
TUSD (tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo). Neste estudo assumiu-se uma “razao
de simultaneidade” de 40%, que é equivalente aquela reportada pela ANEEL [96].

4.3.4. Modelagem da expansdo dos geradores solares conectados a rede

Sterman [84] indicou que o processo de difusdo da inovagdo pode ser descrito por meio
das mesmas equacOes usadas para estimar infeccOes, epidemias ou crescimento
populacional. O “modelo de equacdo logistica” também foi relatado por Meade e Islam

[83] como um dos modelos mais amplamente usados para explicar a adogao de inovaces.

O parametro C da equacgdo 33 é o potencial maximo de penetracdo da tecnologia, também
conhecido como valor da “capacidade de carregamento” ou limite maximo que a
tecnologia pode ser expandida. C é, portanto, o nUmero maximo de adotantes, A*, que sdo
suscetiveis a utilizacdo de um gerador fotovoltaico conectado a rede, dadas as
caracteristicas do mercado.

Esse valor é representado pela parcela de consumidores, que podem migrar para mini e
microgeracdo fotovoltaica. Utiliza-se nesse estudo projecdes de mercado para 2046 na
definicdo desse valor, somado ao percentual de residéncias proprias [98], utilizando a taxa
de crescimento estimada pela EPE [94] no plano decenal 2027 e 2030. O valor utilizado
prevé possiveis demandas crescentes de energia nos proximos dez anos. As simulacdes
do modelo avaliam 25 anos a frente. Até o décimo ano séo consideradas taxas projetadas
ano a ano. A partir do décimo ano, foram mantidas taxas constantes, para fornecer um
cenario indicativo do impacto que a penetracdo da tecnologia solar fotovoltaica pode ter

nas tarifas.

ap

A(t) = %ﬁ + e—alt-to) (33)

Onde:
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Ay

B=—a—

a-Za, (34)

As equacdes 33 e 34, modelam a evolucéo da capacidade instalada da geracéo residencial
fotovoltaica conectada a rede, A (t), ao longo do tempo. Em nossa andlise, esse valor
constitui o cenario em gigawatt (GW) instalado para a evolucéo da capacidade futura de
geracdo elétrica fotovoltaica, sendo A, o valor inicial realizado (do ultimo ano da base de
dados disponivel). Define-se C — a capacidade de carregamento — pela analise de fluxo de
caixa, e pelo percentual de residéncia préprias, de forma que o unico valor que exige

estimativa € o parametro a.

O valor de «a foi estimado ajustando a equacdo 33 com dados entre 2012 e 2020, de modo
que foram obtidos oito valores para a por cada par de anos. Os valores estimados de «
produziram um valor médio, maximo e minimo observado, ao longo dos primeiros oito
anos de penetracdo da tecnologia de geracdo solar fotovoltaica, entre 0os consumidores
residenciais brasileiros. Esses valores de a obtidos foram usados em simulacGes de
cenarios de difusdo de tecnologia onde foi aplicada a técnica de simulacdo Monte Carlo,
inicialmente modelada por uma distribuicdo triangular, definida pelos trés valores
mostrados na Figura 41:

2% 120%
2%

1% ~—Theoretical 100%
1% e Cumulative 80%
1%
1%
1%
0%
0%
0%

60%

40%

20%

0%

Figura 41 - Distribuicao triangular com média "m", valor minimo "a" e valor maximo "b", elaborac¢éo
propria

r 4

Na Figura 41, o valor “m” ¢ o valor medio das estimativas de a, “a” ¢ o valor minimo,
“b” é o valor maximo. Ao gerar 2.000 amostras por simulagdo Monte Carlo [99]. De posse
dos resultados, em seguida pode-se calcular o desvio padrdo das estimativas de a para
ajustar os cenarios alternativos de expansdo da tecnologia solar fotovoltaica. Essa

abordagem foi utilizada para estimar o alcance da expansdo da geracdo fotovoltaica,
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conectada a rede, no mercado residencial, flexibilizando os valores médios estimados
com base na equagdo 31, uma vez que o modelo estatistico é ndo linear e pode sofrer
bastante flutuacdo nos parametros estimados com base nos dados histéricos de um

horizonte tdo curto.

Os cenérios estimados gerados pelas simulagdes Monte Carlo, propostos na metodologia
apresentada, podem ser comparados com os resultados de estudos anteriores. Em
particular, usamos os resultados de Guidolin e Mortarino [87] e Denholm et al. [88] .
Esses estudos utilizaram o modelo Bass [85] para obter suas estimativas. Esta comparacao
entdo é feita pelo ajuste das estimativas obtidas com a funcéo logistica, utilizando a
equacao de Bass (35).

No modelo Bass, A representa os "adotantes”, p o "coeficiente de inovacdo”, q o
"coeficiente de imitacdo™ e m € "populacdo suscetivel” (similar a capacidade de
carregamento). Durante a fase de penetracdo da tecnologia, € possivel ter m compras
dentro de uma populacdo suscetivel a uma taxa de p inovadores e g imitadores. Os
inovadores sao influenciados pelo tempo enquanto os imitadores sdo influenciados pelo
numero de adotantes, de forma que, em geral, p < q. Bass [85] construiu uma versao

discretizada do modelo estatistico da seguinte forma:
S(©) = pm+Y(©)(q — ) = =V (©) (3)

onde S (t) é a capacidade adicionada no tempo t e Y (t) é a capacidade cumulativa no
tempo t. O imitador é o consumidor que adquire a nova tecnologia vendo outra pessoa
compré-la. Em outras palavras, ao contrario do imitador, o inovador ndo precisa ver
alguém comprando para comprar algo. No inicio da fase de expansao da tecnologia, 0s
inovadores estdo em maior numero do que os imitadores. No entanto, apenas alguns
periodos depois, os inovadores praticamente deixam de existir sobrando apenas
imitadores. Com base no modelo Bass, 0s inovadores tendem a se tornar zero com a

consolidagéo da adogéo da tecnologia.

A equacéo 35 é uma aproximacdo discreta do modelo de Bass e pode ser estimada com o
método de regressao linear (OLS). Pode-se calcular os valores dos parametros p e q e
compara-los com os resultados de Guidolin e Mortarino [87] e Denholm et al. [88] para

observar como a expansao brasileira em relacdo a geradores fotovoltaicos, conectados a
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rede, se compara dinamicamente com outros paises. A solucdo do Modelo continuo de
Bass é a seguinte:

— e~ (P+a)t

A(t) = N(t) 11 T oprar %e—(l’“ﬂt (36)

onde N (t) é o nimero potencial de adotantes, no caso em analise, ou seja, N (t)~ C, em
comparacdo com as equacdes 33 e 34. As equacles 35 e 36 sdo duas formas de calcular
0 numero de adotantes A (t). Entretanto, a equacdo 35 tem dois parametros para
estimativa enquanto a equacao 33 tem apenas um. Por conveniéncia é mais facil entdo

estimar a equacao 33, que a equacao 35, justificando a escolha.

Além disso, as estimativas baseadas na equacdo 35, com apenas algumas poucas
observacGes (as nove observacGes entre 2012 e 2020), ndo sdo estatisticamente
significativas e ndo produzem resultados razoaveis. Portanto, este trabalho considera
ajustar as projecdes do modelo de difusdo tecnoldgica pelo modelo logistico da equacéo
33, e com base nos dados projetados alguns periodos a frente fazer o back-test das
projecdes usando o ajuste do modelo de Bass por meio da equacdo 35, esta abordagem

permite verificar a adequacdo do modelo aos demais resultados na literatura.

4.3.5. Impacto nas tarifas residenciais do Brasil

As trajetorias estimadas pela metodologia descrita na secdo 4.3.4 foram aplicadas ao
rateio da tarifa de distribuicdo residencial brasileira. Neste estudo, optou-se por abordar
a analise considerando apenas os efeitos sobre os consumidores residenciais, porque é
mais simples delimitar o escopo das tarifas “time-of-use” a partir da modalidade monomia

aplicada no Brasil.

Caso este estudo também considerasse analisar os efeitos das instalacfes de geracao
distribuida fotovoltaica em outras classes de consumidores, por exemplo, comercial ou
industrial, a aplicacdo do célculo da tarifa de distribuicdo tornar-se-ia mais complexa,
devido a necessidade de parametrizacdo de certas modalidades tarifarias de consumo que

nédo sdo estritamente volumétricas. Além disso, ndo seria possivel separar pela base de
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dados disponivel qual € a opcéo tarifaria do consumidor optante pelas modalidades Azul,
ou Verde, dificultando a inferéncia sobre os resultados.

Por esse motivo, os impactos calculados neste estudo foram delimitados por dois
objetivos: (i) captar apenas a expansdo da tecnologia solar fotovoltaica residencial e (ii)
calcular o impacto apenas nas tarifas e impostos para os consumidores desta classe

tarifaria.

A Tabela 11 lista trés correlagdes de calibracdo: (i) a correlacdo no Modelo 1 entre a
receita operacional liquida (ROL) e o mercado, (ii) a correlacdo no Modelo 2 entre os
impostos do governo e o mercado, e (iii) a correlagdo no Modelo 3 entre os valores
previstos do Modelo 1 e a TUSD Fio B (ou seja, a parcela da tarifa que representa 0s
custos de distribuicdo). Os dados usados para este calculo estdo disponiveis em [100],
para as tarifas e [81] para receita de tarifas, receita operacional liquida e impostos

recuperados pelo governo.

Nota-se que o fator de ajuste R? é alto nos Modelos 1 e 2, enquanto a estatistica t é
significativa para menos de 1% em ambos os modelos. Para o Modelo 3, a estatistica t
também € significativa para menos de 1%, mas o ajuste R? explica apenas 68% das
variacOes na receita da tarifa de distribuicdo residencial. 1sso ocorre porque € utilizada
uma abordagem ‘“ceteris-paribus” para tratar apenas os impactos das variagdes de
mercado, causadas por aumentos na capacidade de geracdo fotovoltaica distribuida, entre
0s consumidores residenciais. Desta maneira, o Gnico impacto capturado é o de reducéo
na base de pagadores das tarifas, o qual afetara o preco, de forma a manter o equilibrio
da receita.

O Modelo 3 é um modelo de segundo estagio do Modelo 1. Este modelo simulou os
efeitos da variacdo do mercado por meio da dinamica da receita operacional liquida
projetada da EPE [94] nos PDE’s 2027 e 2030. Assim, aplica-se as elasticidades
estimadas na Tabela 11, o cenéario de mercado projetado nas Tabelas 12 e 13 e nos
resultados dos ajustes das equacdes 35 e 33. A dinamica tarifaria média foi estimada
considerando os custos de rateio da distribuicdo na tarifa cheia paga pelos consumidores.
Para identificar os efeitos relativos, basta subtrair o crescimento esperado do mercado
(pelo crescimento esperado do cenério para a geragédo fotovoltaica conectada a rede), do

cenario onde este impacto nao é considerado.
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Tabela 3 - Ajustes para isolar o efeito da expansédo na geracao fotovoltaica conectada a rede nas tarifas
volumétricas do consumo residencial brasileiro em 2020, elaborac¢ao prépria

Modelo 1: log(ROL) ~ log(Mercado)

Estimador Desv. Pad. t Pr(>|t)
(Intercepto) —0.704 0.102 —6.928 0.000
log(Mercado) 0.970 0.007 140.191 0.000
R-Quadrado 0.980
Modelo 2: log(Impostos) ~ log(Mercado)
Estimador Desv. Pad. t Pr(>|t|)
(Intercepto) -1.675 0.121 -13.853 0.000
log(Mercado) 0.973 0.008 118.189 0.000
R-Quadrado 0.971
Modelo 3: log(fioB) ~ previsdo(Modelol)
Estimador Desv. Pad. t Pr(>|t))
(Intercepto) -3.287 0.510 —6.445 0.000
predict(Modelol) 1.126 0.038 29.907 0.000
R-Quadrado 0.686

A Tabela 11, mostra o cenario de crescimento do mercado residencial de consumo

considerado nas estimativas de impacto.

Tabela 4 - Cenéarios adotados para o crescimento do mercado, no ano de 2018 (obtidos de [94] ).

Plano Decenal - 2027 (EPE)

Crescimento Até 2022 2022/2045 9% res
Consumo Residencial 1.90% 2.20% 32.6%
Consumo Total 3.70% 3.60%

Tabela 5 - Cenéarios adotados para o crescimento do mercado, no ano de 2020 (obtidos de [94] ).

Plano Decenal - 2030 (EPE)

Crescimento Até 2025 2025/2045 % res
Consumo Residencial 1.50% 2.20% 32.6%
Consumo Total 2.70% 3.60%

5. RESULTADOS

E sta secdo apresenta os resultados dos modelos propostos, aléem de algumas anélises

adicionais que descrevem o fendbmeno da expansdo da microgeracdo solar
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fotovoltaica no Brasil entre os consumidores residenciais, sob a ética de recuperacao das
receitas do setor elétrico Brasileiro.

5.1. ANALISE EXPLORATORIA DE DADOS

Dadas as premissas metodoldgicas apresentadas na secao 4, reforca-se que a tese do
impacto das analises, aqui apresentadas, em valores absolutos, € menos importante que
seus efeitos relativos dentro dos limites dos cenarios propostos.
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Figura 42 - Participacdo de diferentes classes de consumo na capacidade instalada fotovoltaica
conectada a rede, até agosto de 2019, Fonte: [95] (adaptado de [81]).
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Figura 43 - Participaco de diferentes classes de consumo na capacidade instalada fotovoltaica
conectada a rede até dezembro de 2020 (adaptado de [81]).

As Figuras 42 e 43, mostram a situacdo atual da tecnologia de geracéo solar fotovoltaica
conectada a rede, no Brasil. Desde 2013, houve uma aceleragéo da expansao da tecnologia
guando comparamos o impacto da expansdo dos geradores solares, conectados a rede de
distribuicdo no Brasil. Em agosto de 2019, a capacidade instalada total era de 1,11 GW.
Ja no final de 2020 o montante de geracédo solar instalado no pais alcangou 4,71 GW,
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onde 37,7 % desse montante é devido a projetos de geracéo residencial, ou seja, um total
de 1,8 GW.

Os esforgos deste estudo se concentram na parcela residencial (ver se¢do 3.5), pois as
tarifas para esses consumidores séo estritamente volumétricas, eliminando a necessidade
de simular a estrutura tarifaria. As Figuras 44 e 45, mostram a poténcia méaxima tipica
dos empreendimentos residenciais no banco de dados [81]. Observa-se, por exemplo, que
0 quinto percentil representa projetos de menor porte, com capacidade instalada de até
1,2 kW em agosto de 2019, e 1,5 kW em dezembro de 2020. Usando a equacéo 28, para
a conversdo dessa poténcia instalada, em um consumo médio de kWh, obtém-se 168 kWh
/ més em agosto de 2019 e, 210 KWh / més em dezembro de 2020. Este resultado indica
que atualmente menos de 5% dos projetos residenciais de geracdo solar fotovoltaica, no
Brasil, tém producdo inferior a 210 kWh (més), e que de agosto de 2019 a dezembro de
2020 aumentou a quantidade de projetos maiores, entre 0s consumidores residenciais,
indicando que a expansédo da geracao solar foi mais acentuada no periodo entre familias

de renda mais alta.

Da mesma forma, a mediana das Figuras 42 e 43 (percentil 50%) representa um consumo
médio de até 560 kWh em agosto de 2019, e 672 kWh em dezembro de 2020 quando se
aplica a equacdo (28) para conversdo. Observa-se que, pelos padrdes de consumo
brasileiros, a faixa de consumo residencial que vai até 200 kWh néo tém sido capaz de
adotar a tecnologia, com base na andlise da Figura 45. A grande maioria dos
consumidores do pais, que consome menos de 200 KWh/més, ndo esta comtemplada no

uso da energia solar no Brasil.
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Figura 44 - Participacao de diferentes projetos de geracao fotovoltaica conectados a rede por

consumidores residenciais com base nos percentis em agosto de 2019. Fonte: [95] (adaptado de [81]).
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Figura 45 - Participacao de diferentes projetos de geracao fotovoltaica conectados a rede por
consumidores residenciais com base nos percentis, em dezembro de 2020 (adaptado de [81]).

Observa-se, também quando se aplica a equacgdo (28) para conversao dos resultados da
Figura 45, que o mercado médio instalado no Brasil foi de até 672 kWh, em dezembro de
2020 e que o consumo médio no pais € de aproximadamente 160 kWh pelos dados da
Tabela 14. Ou seja, 0 mercado de geragéo solar fotovoltaica no Brasil ainda se restringe

a consumidores de alto consumo e renda mais alta.

Esses resultados permitem definir o mercado potencial, que aqui chamamos de
"capacidade de carregamento” (ver equagdes 33 e 34), como uma proporcao do mercado
consumidor acima de 101 kWh, excluindo os consumidores de baixa renda e baixo
consumo. Além disso aplica-se um percentual de correcdo de 66,8% a essa projecao, que
representa o percentual de residéncias préprias no Brasil em 2018, ou seja, residéncias
que ndo foram alugadas, cedidas ou financiadas, e sdo aquelas onde se assume que 0s
proprietarios ndo vdo fazer tais investimentos [101]. Para a média do mercado total
realizado entre 2015 e 2019, esse valor calculado foi de 40,4%. Aplica-se, portanto, esse
percentual aos valores projetados para o consumo residencial no Brasil até 2045 (25 anos
a frente), assumindo que a tecnologia solar fotovoltaica sera adotada no Brasil até o

percentual de saturacdo de 40,4% do mercado total projetado pela EPE em 2045.

O resultado apresentado assume que 0s projetos de geracao solar fotovoltaica s6 podem
ser instalados em residéncias proprias. No estudo ndo foram excluidos apartamentos na
andlise porque a legislacédo brasileira permite a instalagdo de projetos de geracdo remota

nas proximidades (mesma regido de concessdo) dessas habitacgdes.
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Apds definir a “capacidade de carregamento”, as simulagdes Monte Carlo propostas na
metodologia foram realizadas para estimar o valor de a (ver a se¢ao 4.3.4). O ajuste da
equacao 32 resultou nos seguintes parametros de entrada: (i) a =m = 1,074, (ii) a=0,810
e (iii) b = 1,171, considerando os dados até dezembro de 2020. Tais resultados indicam
que a geracdo fotovoltaica simulada conectada a rede entre 2012 e 2020 (realizada até
dezembro e projetada para o final do ano) teve um spread a maximo de 1,171, uma média
de 1,074, e um minimo de 0,810, ja a geracdo fotovoltaica conectada a rede simulada
entre 2012 e 2019 (até agosto) teve um spread o maximo de 1,276, uma média de 1,157,
e um minimo de 0,852. Ou seja, a dindmica desses nove anos de adocao da tecnologia é

consistente com um mercado que mais do que dobra anualmente.

Tabela 6 - Consumo médio residencial no Brasil (adaptado de [94]).

Consumo médio Mensal 2015 2016 2017 2018 2019
Brasil 161.4 159.8 157.9 159.3 161.0
Convencional 166.4 165.3 163.3 164.7 166.4
0-100 kWh 51.7 52.9 54.5 54.9 55.5
101-200 kWh 137.9 1515 145.9 147.2 148.7
201-300 kWh 238.4 249.1 245.0 247.1 249.7
301-400 kWh 340.3 210.1 292.3 294.9 298.0
401-500 kWh 445.1 443.8 439.2 443.0 447.6
501-1000 kWh 653.5 661.9 646.6 652.2 659.1
> 1000 kWh 1669.8 1646.0 1413.6 1425.9 1440.8
Baixa Renda 127.8 122.6 120.2 121.2 1225
0-100 kWh 51.9 54.1 56.7 57.2 57.8
101-200 kWh 142.0 136.8 128.3 129.4 130.7
> 200 kWh 270.1 256.8 255.5 257.7 260.4
6.0% - - 120%
Média: 107.34% a.a. A1
5.0% - Des. Pad.: 7.66% a.a. Al 100%
4.0% - [—IProbabilidade 1 l/ L 80%
——% Cumulativo M /’ M
3.0% - / - 60%
2.0% - / - 40%
//
1.0% - / - 20%
0.0% T T T e 0%
S X E S SRR EESSERSBELE
BRREES38g5 533880053254

Figura 46 - Resultados da simulagdo Monte Carlo, para o valor estimado de a na equacédo 33, em

dezembro de 2020 (% ao ano). Elaboracéo prépria. (adaptado de [95]).
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As 2.000 simulagbes Monte Carlo da distribuicdo triangular resultaram em um desvio
padrdo normal de 7,66% em dezembro de 2020, mostrado na Figura 46, isso se explica
porque os limites superior e inferior se alteraram entre agosto de 2019 e dezembro de
2020. Apds definir esse valor, executou-se 0 modelo de Monte Carlo novamente, que
convergiu na segunda rodada. A média mostrada para a na Figura 44 é 107,3%, frente ao
valor médio 113,8%, obtido no estudo original publicado em [95], considerando dados
de 20109.

5.2. ANALISE DO FLUXO DE CAIXA DESCONTADO

As Figura 49 e 50, mostram a simulacdo de resultados de valores presentes liquidos
(VPLs), para 50 projetos simulados de geracéao fotovoltaica conectados a rede (um a cada
20 kWh volume gerado), para os anos de 2019 e 2020. Intervalos de 20 kWh foram

considerados para geracdo demandada entre 0 e 1000 kW de geracdo media.

Pode-se observar na Figura 47, que avaliou os projetos no ano de 2019, que os resultados
das quatro primeiras opcdes tariférias (Base, C1, C2 e C3) propostas na Tabela 10, geram
excedentes significativos para os consumidores que optam por instalar a geracdo solar
fotovoltaica em suas residéncias. As opgdes tarifarias C4 e C5, por outro lado, parecem
bastante competitivas em relacdo a tarifa para os consumidores optantes pela migracao,
mesmo que um pouco inferiores. Pelos resultados da Figura 48, observa-se que no ano de
2020 todas as opcdes tarifarias ja eram competitivas, indicando que o subsidio de

faturamento liquido, ja ndo seria mais necessario para expansao da geracéo solar.

A Tabela 15, apresenta as restri¢cbes de simulacdo da analise de fluxo de caixa descontado.
O objetivo desta etapa do estudo é entender como as mudangas nos regulamentos ou
tarifas impactam as opc¢des listadas na Tabela 10 que apresenta um resumo das
classificacbes da consulta publica aberta pela ANEEL [102]. A consulta pablica em
questdo propds as cinco opgoes listadas, como forma de comparacao entre o desempenho
da tarifa convencional, e o custo da autogeracao individual, caso novas parcelas da faturar
passassem a serem pagas pelos mini e micro geradores. No capitulo 7 desse estudo
procurou-se avaliar o que pode ocorrer se varios desses cenarios forem adotados no futuro
caso a estratégia de politica energética Brasileira adote novos regimes tarifarios onde o

montante de energia compensada seja menor que a relacdo de 1:1.
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Figura 47 - Simulagdes dos cendrios de tarifas. Os cenarios de VPL sdo divididos em Base, C1, C2, C3,C4 e C5
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Figura 48 - Simulagdes dos cendrios de tarifas. Os cenarios de VPL sdo divididos em Base, C1, C2, C3,C4e C5



Quadro 9 - Restricfes de simulacdo para analise de fluxo de caixa descontado baseadas na proposta
metodoldgica deste capitulo, para o ano de 2019. Fonte: Elaboracdo Prdpria

Parametros de Simulacéo Interpretacdo Valor
. . Percentual do consumo médio que ndo passa 0
Simultaneidade oelo medidor 40%
Prazo definido para a duracéo do fluxo de
Intervalo de Simulacio caixa do projeto. Estabelecido pelo tempo 25 anos

gue os coletores solares perdem 20% de
eficiéncia

Custo Inicial (lo) Custos de Investimento (CAPEX)

Ver equacéo

29

Custo do Inversor (I1s) Custo da subftltylgao doolnversor de 025 - 1

frequéncia no 15° ano
. 5 <
Perda de Eficiéncia Define que os coletpr_gs sglares perdem 20%  Ver equacdo
eficiéncia 32
Custos de Instalagdo (iniciais)  Custos de instalacdo do sistema (iniciais) 0.40-1o
Custos_, de Instalagao Custos de instalacdo do inversor 0.40 - I1s
(inversor)

Custos Operacionais Di Custos de limpeza e manutencéo (OPEX) 0.005 - Io
Tarifas Cenario C1 230.39
Tarifas Cenario C2 Cenario C(n) de tarifas a ser considerado 269.55
Tarifas Cenério C3 para faturamento da energia nao simultanea 312.05
Tarifas Cenério C4 (R/KWh) 363.25
Tarifas Cenario C5 389.03

Tarifa Cheia Tarifa paga pel_os consumidores néo 620.93
migrantes
Consumo minimo pago pelos consumidores,
Consumo Minimo optando ou n&o pela instalagdo do gerador 100 kWh

fotovoltaico

Taxa de desconto. Definida como o primeiro
quartil de um conjunto de 26 taxas

TIR . L1 . 12 % (ano)
pesquisadas para crédito pessoal no Brasil
entre diferentes instituicbes financeiras.
Data Data de referéncia dos valores monetarios dez-18

Na Figura 49, a conta de geracdo solar (vermelha) é menor que a fatura da distribuidora

(azul) nos cenérios Base, C1, C2 e C3, em 2019. Nessas situacles, observa-se que se 0S

consumidores optantes pela geracdo solar pagassem integralmente o0s custos de

distribuicéo, transmisséo e encargos de rede, a opgédo pelos projetos solares permaneceria

competitiva. Da mesma forma o efeito das perdas e encargos de energia seriam pequenos

na tarifa final dos optantes pela geracéo distribuida. Por esse motivo, considerou-se que

a “capacidade de carregamento” nao foi afetada pelos regulamentos tarifarios nas opgoes

Base, C1, C2 e C3, até 2019. No ano de 2020 nenhuma opcdo tarifaria afetaria a
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capacidade de carregamento e consumidores que consomem a partir de 100 KWh/més,

que ja teriam os mesmos beneficios dos grandes consumidores — ver Figura 50.

Quadro 10 - Restri¢des de simulacao para anélise de fluxo de caixa descontado baseadas na proposta
metodoldgica do capitulo para o ano de 2020

Parametros de Simulacéo Interpretacéo Valor
Simultaneidade Percentual do consumo n_1ed|o que ndo passa 40%
pelo medidor
Prazo definido para a duracédo do fluxo de
Intervalo de Simulagéo caixa do projeto. Estabelecido pelo tempo 95 aNnos

que os coletores solares perdem 20% de

eficiéncia
Custo Inicial (lo) Custos de Investimento (CAPEX) Ver eggagao
Custo do Inversor (Iss) Custo da substitui¢do do inversor de 0.25 - Io

frequéncia no 15° ano
Define que os coletores solares perdem 20%  Ver equagéao

Perda de Eficiéncia

eficiéncia 32
Custos de Instalacdo (iniciais)  Custos de instalagéo do sistema (iniciais) 0.40-To
Custos de Instalagao Custos de instalacdo do inversor 0.40 - I1s
(inversor)

Custos Operacionais Di Custos de limpeza e manutencéo (OPEX) 0.005 - Io
Tarifas Cenario C1 223.56
Tarifas Cenario C2 Cenario C (n) de tarifas a ser considerado 274.89
Tarifas Cenario C3 para faturamento da energia nao simultanea 362.30
Tarifas Cenério C4 (R/KWh) 432.09
Tarifas Cenario C5 460.21

Tarifa Cheia Tarifa paga pel_os consumidores ndo 778.05
migrantes
Consumo minimo pago pelos consumidores,
Consumo Minimo optando ou ndo pela instalacdo do gerador 100 kWh

fotovoltaico
Taxa interna de desconto. Definida como o
primeiro quartil de um conjunto de 26 taxas

TIR . - ) 12 % (ano)
pesquisadas para credito pessoal no Brasil
entre diferentes institui¢des financeiras.
Data Data de referéncia dos valores monetarios dez-20

Observa-se também, que projetos de até 296 kWh podem esperar um custo de
oportunidade de 5 a 10 reais a mais nas tarifas com as opg¢des C4 (cenario C4) e C5
(cenario C5), em 2019 analisando a Figura 47. Esse resultado ndo explica o fato de 85%

dos projetos no Brasil terem capacidade instalada superior a 2 kW, em 2019 (ou 278 kWh
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com base na regra de conversao da equacdo 29). Observa-se com base nos resultados da

andlise das Figuras 49 e 50 que a tecnologia solar ja é competitiva frente a tarifa no Brasil,

de modo que os subsidios cruzados podem criar externalidades no mercado, favorecendo

esse nicho de atividade. A forca dos incentivos ja cria um excedente tarifario, em todas

as faixas de consumo que podem optar por migrar. Tal constatacdo esta relacionada

qualitativamente aos resultados das altas taxas de expansdo da tecnologia no pais.
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Figura 49 - Simulag¢des dos cendrios e custos de oportunidade listados na Tabela 10, em 2019,

elaboragdo prépria. Fonte: [95]

O resultado da Figura 49, mostra que a tarifa dos microgeradores solares residenciais

perdeu apenas para as opgoes tarifarias C4 e C5 da Tabela 10. No caso do cenario Base

essa vantagem econdmica levou a uma reducao de custo em relagdo a tarifa simulada para
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geragdo distribuida a um valor de 0,39 centavos de Real por kWh, frente a uma tarifa

média de 0.60 centavos de real por KWh para os consumidores ndo migrantes.
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Figura 50 - Simulagdes dos cendrios e custos de oportunidade listados na Tabela 10, em 2020,

elaboracao préria.

A Figura 50 mostra os resultados da Figura 49, atualizados para 2020. Nota-se que em

todos os cenarios considerados a geracao solar apresentou faturas mais baixas do que o

consumo convencional da rede. Portanto, é possivel que o prosumidor pague tarifa cheia

(exceto componente de energia), sobre o consumo ndo simultaneo injetado na rede, sem

que este tenha qualquer prejuizo, dados os custos atuais da tecnologia solar no Brasil e a

média das tarifas vigentes no pais.
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Outro detalhe importante, entre os dois periodos de tempo, é a queda acentuada do tempo
em que o investimento na tecnologia solar fotovoltaica é pago. Para o cenério base por
exemplo, este tempo caiu de 4,94 anos, para 3,4 anos no final de 2020. Uma reducéo de

mais de um ano no retorno do investimento entre 2019 e 2020.

5.3. DISSEMINACAO TECNOLOGICA E EFEITOS TARIFARIOS

Dando continuidade ao estudo, estimam-se agora, trés cenarios de expansao da tecnologia
solar fotovoltaica entre residéncias brasileiras, com o objetivo de avaliar o impacto
tarifario do processo de adogdo da tecnologia solar fotovoltaica residencial. Nesta nova
etapa do estudo, concluidas as analises de fluxo de caixa, aplica-se a metodologia de
simulacdo Monte Carlo, para avaliar os impactos tarifarios da politica energética. No
primeiro (cenario BASE), estimou-se 0 valor central de a = 1,074. O segundo cenério
(BAIXA penetracédo) considerou o intervalo de confianga de 95% para o estimador Monte
Carlo portanto, oo = 0,924. O terceiro cenario (ALTA penetracdo), para cauda superior da
distribuicdo simulada foi calculado o valor o= 1,224. Essa suposic¢ao produziu a gama de

resultados mostrados na Figura 51.
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Figura 51 - Simulac&o dos parametros de Bass [85] para um mercado residencial potencial de 40,40%,

(considerando ainda 66,8 % de domicilios préprios).

A Figura 51 mostra as curvas S tecnologicas de evolucdo da adocdo da micro e mini
geragdo solar, para as trés velocidades de expansdo distintas da tecnologia utilizadas nos
cenarios propostos. Para o cenario BASE, a expansao deve ser plenamente atingida até
2025/26. Se a velocidade de expansdo aumentar (ALTA penetragdo), o mercado potencial
pode ser alcancado ja em 2023. No cenario de BAIXA penetracdo, o estagio estacionario

do volume de adog&o da tecnologia deve ser alcangado apds 2029. Nota-se uma pequena

111



variacdo nos parametros produz mudancas relevantes no periodo de maturidade da

tecnologia e nos resultados obtidos.

Tabela 7 - Resultados da analise tarifaria, nas narrativas dos diferentes cenarios de expansao da
tecnologia solar.

Impacto

- ; Impacto Impacto Impacto
Narrativa ngggg)o Tar';%LUSD Tarifa Cheia  Impostos Receita
(RS/MWHh) (R$/MWh)  (R$/MWHh) (R$ bilhdes)
Prego Médio
do Wh 21,4
instalado (R$)
Mercado Acima de
Elegivel 100 KWh
Capacidade de
Carreg. (C) S3loMw
Atual
Comparagéo entre 0s (20;%) 0,273 73,9 179,9
valores atuais (ano de 2020 Projetado
e 0 projetado em 2025).
proj ) (2025) 0,295 86,2 209,7
Alpha (Base) Geracdo
(p =0.0014, 107,39% Fotvol. 0,418 80,1 195,0
q=0.3716) (2025)
Alpha (Baixa) Geragéo
(p =0.0018, 92,38% Fotvol. 0,397 81,1 197,4
q=0.2741) (2025)
Alpha (Alta) Geracdo
(p =0.0012, 122,41% Fotvol. 0,421 79,9 194,4
q=0.4378) (2025)
A (Projetado do Atual) 8,06% 1,57% 16,64% 16,56%
Alpha (Base) A (GPha
(p =0.0014, 107,39%  partir do 41,69% 8,12% -7,08% -7,01%
g =0.3716) Projetado)
Alpha (Baixa) A (GPh a
(p =0.0018, 92,38% partir do 34,58% 6,73% -5,92% -5,87%
q=0.2741) Projetado)
Alpha (Alta) A (GPha
(p =0.0012, 122,41%  partir do 42,71% 8,32% -7,31% -7,30%
q=0.4378) Projetado)

Os resultados obtidos na Figura 51 para os parametros de Bass p e g, poderiam ser
comparados com outros valores relatados em estudos anteriores. Uma primeira
comparacdo foi feita como trabalho de Konzen [92], que compilou os resultados de
Denholm et al. [88] . O trabalho de Konzen [92], foi o primeiro estudo sobre a

disseminacéo da inovacéo em geradores solares fotovoltaicos conectados a rede no Brasil.
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No momento do estudo, ndo haviam dados disponiveis para esse fim, desta feita o autor
usou os resultados de Denholm et al. [88], que estavam entre 0,0015 e 0,002 para p e entre
0,3 e 0,4 para q, respectivamente. Nota-se pela Figura 51 que os resultados do presente
estudo estdo alinhados a uma taxa de inovacdo compativel com Denholm et al. [88] para

0 mercado brasileiro.

Outra comparagdo pode ser feita com o trabalho de Guidolin e Mortarino [87]. As autoras
realizaram um extenso estudo sobre difusdo em sistemas fotovoltaicos, analisando 11
paises. Frente aos resultados do presente estudo, as comparacGes eram relevantes apenas
para a estimativa do Japdo com base no ajuste da variante do modelo Bass utilizado em
ambos. Os demais paises, foram analisados pelo modelo Bass generalizado, cujos
resultados ndo sdo diretamente comparaveis aos apresentados nesse estudo. O Japao
apresentou valores de p = 0,0001 e q = 0,42, semelhantes aos resultados brasileiros no
cenario de ALTA penetracdo da geracgdo distribuida. Cabe reforcar que na se¢do em que
se tratou a experiéncia internacional no presente estudo, identificou-se que a expanséo
dos geradores solares foi muito rapida no Japao, superando inclusive a fonte edlica. Esta
situacdo reforca qualitativamente o escopo da andlise coincidente com o cenario de ALTA

penetracdo da tecnologia.

Pela Tabela 17, é possivel verificar os impactos da expansdo da gerac¢do distribuida para
0 horizonte de 2025, frente aos valores realizados no ano de 2020. Nota-se que para o
cenario BASE de penetracdo da geracdo distribuida, haveria um aumento de 8,12% nas
tarifas residenciais, uma reducédo de 7,08% na arrecadacéo de tributos e uma reducgéo na
receita operacional liquida das distribuidoras de 7,01%. J& no cenario de BAIXA
penetracdo de geracdo distribuida, haveria um aumento de 6,73 % nas tarifas de
distribuicdo, reducdo de 5,92% na arrecadacdo de tributos e reducdo na receita
operacional liquida das distribuidoras de 5,87%. Por fim o cenario de ALTA penetracdo
de geracdo distribuida, experimentaria um aumento de 8,32 % nas tarifas de distribuicao,
reducdo de 7,31 % na arrecadacdo de tributos e reducao na receita operacional liquida das
distribuidoras de 7,30%.

Estimativas de mercado da CEMIG — onde o processo de expansdo da geragdo
distribuida € mais intenso — para sua area de concessdo, indicam que o impacto até 2029,
na elevacao das faturas da empresa € de 26,6% para todas as classes de consumo [103].

Na CEMIG a participacdo do mercado B1 (residencial) na receita total € de
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aproximadamente 40 %, indicando um impacto aproximado de 10,64 % no mercado
residencial da empresa em 2029, tal valor estd em linha com as estimativas anteriores. Na
trajetéria normal de elevacdo de mercado — sem expansdo da geracdo distribuida —
haveria um aumento de 1,57 % nas tarifas residenciais, aumento de 16,64 % na
arrecadacdo de tributos e um aumento na receita operacional liquida das distribuidoras de
16,56 %.

Impacto - Mercado Residencial Impacto - Preco B1 (fatura da residencial)
170 0.450
150 0.400
130 _ 0.350
g 1o 2 0.300
5 90 2 0.250
70 “ 0.200
50 0.150
30 0.100
[=}] o - o~ m < wn ()] o — o~ o < wn
— o~ o~ o o o~ o - o~ o o~ o o~ o
o o o o o o o o o o o o o o
~N ~ ~N ~N ~N ~ ~N ~ ~N ~ o~ ~N ~ ~N
B MWh (B1) MWh (B1_GPh) Prego (GPh) M Preco
Impacto - Receita Operacional Liquida Impacto - Impostos
220 90

210
200

190 80
180 75
170
7
160 0 III
150 65

o~
o
O

85

BRL * E9
BRL* E9

44

~
o
O

2019
2020
2021
2023
2024
2025
2019
2021
2023
2024
2025

o
I
=]
2
u

HROL ROL (GPh) Impostos Impostos (GPh)

Figura 52 - Impacto da politica tarifaria atual com p = 0,0014 e q = 0,3716, cenario de BASE

Na Figura 52, observam-se que as estimativas do cenario BASE, a partir de 2025 quase a
totalidade mercado potencial adota a geracao distribuida (94% do mercado potencial em
relacdo ao cendrio de ALTA expancdo). Nesse mesmo horizonte a perda de receita
operacional liquida das distribuidoras chega a 14,70 bilhdes de reais por ano e 0 governo

deixa de arrecadar 6,04 bilhGes em impostos com a redugdo no mercado faturado.

Na Figura 53 observam-se as estimativas do cenario de BAIXA penetracdo, a partir de
2025, a maior parte do mercado potencial adota a geracao distribuida (aproximadamente
81% do mercado em comparacdo com o cenario de ALTA expansdo). Nesse mesmo
horizonte a perda de receita operacional liquida das distribuidoras chega a 1,28 bilhdes
de reais e 0 governo deixa de arrecadar 5,04 bilhdes em impostos.
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Impacto - Mercado Residencial Impacto - Prego B1 (fatura da residencial)
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Figura 54 - Impacto da politica tarifaria atual com p = 0,0012 eq = 0,4378, cenario de ALTA
penetracdo

Na Figura 54 observam-se as estimativas do cenario de ALTA penetracdo, a partir de
2023, todo mercado potencial adota a geracdo distribuida. Nesse mesmo horizonte a perda
de receita operacional liquida das distribuidoras chega a 15,26 bilhdes de reais em 2025

e 0 governo deixa de arrecadar 6,27 bilhGes em impostos no mesmo ano.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

C

(i)

(i)

om base nos resultados da Tabela 17, bem como nas Figuras 47-50 e 52-54 obtém-

se quatro principais conclusdes para o presente estudo:

Os cenérios de ALTA penetragdo e de BASE diferiram em seus impactos
projetados para 2025, mostrando uma reducdo na receita tributaria de
aproximadamente 7,31% (ALTA) e 7,01% (BASE), além de uma reducdo na
receita operacional liquida das distribuidoras de 7,30% (ALTA) e 7,01% (BASE),
(ver comparagéo na Figura 17 do A GPh, a partir do Projetado). A diferenca entre
esses dois cenarios, esta no periodo em que os impactos da perda de receita dos
distribuidores sdo sentidos. O cenario BASE, observou impactos pronunciados
nas tarifas a partir de 2025, e o cenario de ALTA penetracdo a partir de 2023.
Assim, de acordo com as projecdes de cenarios, € possivel afirmar que, em 2023,
0s impactos tarifarios da expansdo da geracdo distribuida fotovoltaica, ja
pressionam os subsidios cruzados entre migrantes e ndo migrantes, representando
parcela relevante na elevacéo das tarifas. Observa-se, também que, se a velocidade
de adocdo da tecnologia solar fotovoltaica conectada a rede diminuir, ou seja, 0
cenario de BAIXA penetracdo, os impactos comecardo a ser sentidos com mais
forca em 2029, ou seja, 0 periodo entre 2023 e 2029, € critico para corre¢do dos
incentivos a penetracdo de geradores fotovoltaicos conectados a rede no Brasil

com capacidade instalada mostrada na Tabela 18.

Tabela 8 — Rateio da capacidade instalada de geracéo distribuida solar no Brasil

Classe MW (2020) %

Rural 644.0 13.7%
Residencial 1775.8 37.7%
Comercial 1806.4 38.3%

Industrial 429.8 9.1%
Poder Publico 55.7 1.2%
Servico Publico 3.3 0.1%
Iluminacdo Publica 0.8 0.0%

| Total | 47158 100% |

Os resultados mostram que, os custos dos projetos fotovoltaicos conectados a rede

de distribuicdo, ja sdo competitivos no Brasil. Assim, nota-se que ja existe um
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processo irreversivel na inelasticidade de adogdo da tecnologia, por parte dos
consumidores face a qualquer alteracéo na politica tarifaria brasileira, confirmado
pela comparacao entre as Figuras 48 e 47.

(iii) Observa-se gque o processo de adog¢éo dos geradores fotovoltaicos no Brasil exclui
uma grande parte do mercado consumidor. A mitigacdo de subsidios cruzados
deve ser considerada para garantir tarifas mais justas para consumidores de baixa
renda. Da mesma forma, a disponibilidade de crédito parece constituir um entrave
significativo na democratizacéo do uso dos sistemas fotovoltaicos.

(iv) Os impactos projetados nas tarifas residenciais, entre 0s consumidores brasileiros
ndo optantes pela geracdo distribuida, podem levar a um aumento na tarifa
residencial, A (da geracdo fotovoltaica projetada), entre 6,73 % a 8,32 %, com
base em todos os cenarios projetados para o ano de 2025, pelo aumento da TUSD
fio B. No cenério BASE (de referéncia) observa um impacto de 8,12 %, para uma
média das distribuidoras do pais.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que os proximos anos
serdo fundamentais na transicdo energética do mercado brasileiro, principalmente no
periodo entre 2023 e 2029. Com sérias consequéncias sobre o equilibrio da receita do
setor elétrico. A expansdo de fontes de energia intermitentes, como a solar fotovoltaica,
entre os consumidores residenciais tera fortes impactos na atividade de distribuicdo. Para
2025, espera-se que a regulamentacdo tarifaria atual tenha impactos de aproximadamente
34,5 % a 42,71 % na elevacdo da componente de tarifas de distribuicdo de consumidores
ndo migrantes (TUSD fio B), entre consumidores optantes pelas tarifas convencionais.

Da mesma forma, a seguranca do abastecimento do mercado brasileiro deve ser garantida
por politicas que distribuam os custos de uma maneira adequada entre 0s consumidores.
Os consumidores de baixa renda, ou com dificuldades financeiras, sdo particularmente
vulneraveis a tarifas mais altas. As politicas tarifarias que podem garantir o equilibrio
econdmico-financeiro das distribuidoras, ainda ndo sdo aplicadas de maneira desejavel,
nesse sentido a experiéncia internacional demonstrou que, a adocao de tarifas “feed-in”,
na maioria dos paises pesquisados, seria um instrumento de politica energética mais
eficiente, porad causa da facilidade em alterar o regime regulatério do mecanismo de
subsidios. Por consequéncia, as regulamentacdes vigentes na REN 482 ja ndo sdo capazes

de afetar significativamente a evolugédo da tecnologia solar fotovoltaica, visto que os
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projetos investigados neste estudo considerando diferentes escalas continuam atrativos
mesmo no caso de ndo se considerar a compensacao de todos o0s itens tarifarios, ou seja,
excluida apenas a parcela de energia da tarifa dos sistemas conectados a rede no Brasil,

recorcando a necessidade da eliminacao desse subsidio.

Considera-se, com base nos parametros aplicados neste estudo, que o subsidio tarifario
para geracédo fotovoltaica conectada a rede, ndo é mais necessario no Brasil. Portanto, o
pais deve desenvolver estruturas de tarifas diferentes das atualmente aplicadas para
garantir o equilibrio financeiro e econdmico do sistema elétrico, assim como ja é adotado
em outros paises com ciclo de expansdo da microgeracao distribuida mais avangado. Em
todos os levantamentos da experiéncia internacional, observou-se que uma reducgéo de
subsidios, foi amplamente adotada pelos governos e reguladores, com a finalidade de

manter o equilibrio econémico-financeiro do setor elétrico.

6.1. REDUCAO DE CUSTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os custos dos sistemas de geracgdo solar, nos anos que precederam o inicio dos incentivos
regulatdrios, entre consumidores residenciais eram muito elevados, tanto no Brasil como
no exterior. Uma das explicacfes que confirma os resultados estimados nesse estudo é

queda dos custos dos equipamentos utilizados na mini e microgeragédo fotovoltaica.
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Figura 55 - Reducdo de custos dos sistemas de geracdo solar e aumento do fator de capacidade, fonte
IRENA [78]

A Figura 55 mostra que a fonte solar-fotovoltaica até poucos anos atrés, tinha custo

nivelado elevado — em particular no ano de 2012 em que a REN 482 [1] foi sancionada
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— entretanto, os custos dos equipamentos para geragdo solar tiveram forte queda nos
ultimos anos. Pelos dados de 2019 da IRENA [78], os custos nivelados médios cairam
82% entre 2010 e 2019 de 0.378 USD/kWh para 0.068 USD/kWh, com 13% de reducéo
apenas em 2019.
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Figura 56 - Reducao de custos dos modulos solares por mercado entre 2013 e 2019,
fonte IRENA [78]

A Figura 56, mostra os precos méedios dos modulos fotovoltaicos por pais entre 2013 e
2019. Observando-se apenas para o caso brasileiro, a reducdo chega a 59% entre 2013 e
2019. Nos ultimos sete anos, os custos dos modulos solares, que compdem a maior parcela
dos custos de geracdo solar, cairam expressivamente, indicando que a tecnologia se
tornou mais competitiva devido aos ganhos de escala na producdo e comercializacdo dos
equipamentos. A consequéncia de se incentivar um setor com custos declinantes, é da
transferéncia de renda de setores ndo incentivados para um setor que talvez ndo necessite
de incentivos. As taxas elevadas de expansdo estimadas na secdo 5.3 sdo reflexo tanto da

reducdo de custos quanto do excesso de incentivos.

6.2. COMPARACAO DOS RESULTADOS POR CONCESSIONARIA

A Tabela 19, apresenta o comparativo de taxas de crescimento — modelo de Bass — da
geracgdo solar por empresa, apresenta também, de forma desagregada as taxas “p” e “q”
de crescimento por concessionaria de distribuicdo, no Brasil. Observa-se que quanto
maior a velocidade de crescimento da geracdo solar, em uma determinada area, mais
rapidamente os consumidores da regido perceberdo os impactos tarifarios pela expansao
da geracéo distribuida. Os parametros p e g apontados na Tabela 19, s&o os parametros
de Bass, p é o coeficiente de inovacao e g o coeficiente de imitacdo. Como ja previamente
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explicado p é elevado no comego do processo de adogcdo de uma nova tecnologia, depois
de certo tempo q passa a dominar o processo, haja vista que a maioria dos adotantes da
nova tecnologia ndo o faz mais por inovacdo, mas sim por imitacdo do comportamento

dos demais consumidores de energia.

Na Tabela 19 as distribuidoras estdo ranqueadas, com base no seu coeficiente de imitacdo

no cenario base. Aquelas com coeficiente de imitacdo “q”, mais elevado, tem a

expectativa de observar um processo mais rapido de adocao pela tecnologia.

Tabela 9 — Desagregacao dos parametros de Bass para as diferentes concessionarias de distribuigéo no
Brasil para o ano de 2020, elaboragéo prépria

GD - BASE GD - BAIXA GD-ALTA
Empresa
p q p q p q

ENF 0.0001 0.5288 0.0002 0.3900 0.0001 0.6230
ERO 0.0001 0.4933 0.0001 0.3639 0.0000 0.5812
CEMIG 0.0001 0.4850 0.0001 0.3578 0.0001 0.5714
EAC 0.0001 0.4627 0.0001 0.3413 0.0000 0.5451
FORCEL 0.0002 0.4336 0.0002 0.3198 0.0002 0.5108
CHESP 0.0002 0.4288 0.0002 0.3163 0.0002 0.5052
ELETROCAR 0.0002 0.4207 0.0002 0.3103 0.0002 0.4956
RORAIMA 0.0000 0.4182 0.0001 0.3085 0.0000 0.4927
DME-PC 0.0002 0.4144 0.0002 0.3056 0.0002 0.4882
JOAO CESA 0.0002 0.4130 0.0002 0.3047 0.0002 0.4866
COOPERALIANCA | 0.0002 0.4079 0.0002 0.3009 0.0002 0.4806
CEB 0.0001 0.4033 0.0001 0.2974 0.0001 0.4751
CEA 0.0000 0.3999 0.0001 0.2950 0.0000 0.4712
URUSSANGA 0.0002 0.3985 0.0002 0.2939 0.0002 0.4695
CELPA 0.0001 0.3982 0.0001 0.2938 0.0000 0.4692
ETO 0.0001 0.3980 0.0001 0.2935 0.0000 0.4688
UHENPAL 0.0002 0.3969 0.0002 0.2928 0.0002 0.4676
MUXENERGIA 0.0002 0.3967 0.0002 0.2926 0.0002 0.4673
AMAZONAS 0.0000 0.3965 0.0001 0.2925 0.0000 0.4671
COCEL 0.0002 0.3814 0.0002 0.2813 0.0002 0.4494
EMT 0.0002 0.3813 0.0003 0.2813 0.0002 0.4493
EPB 0.0002 0.3675 0.0003 0.2711 0.0002 0.4330
COELBA 0.0002 0.3606 0.0002 0.2660 0.0001 0.4249
ESS 0.0002 0.3557 0.0002 0.2624 0.0001 0.4191
EMS 0.0002 0.3527 0.0002 0.2602 0.0001 0.4156
EQUATORIAL PI 0.0002 0.3502 0.0002 0.2584 0.0001 0.4126
CPFL - Paulista 0.0001 0.3488 0.0002 0.2573 0.0001 0.4110
ENEL CE 0.0002 0.3487 0.0002 0.2572 0.0001 0.4108
CELPE 0.0002 0.3486 0.0002 0.2571 0.0001 0.4107
COSERN 0.0002 0.3479 0.0002 0.2566 0.0001 0.4099
RGE SUL 0.0001 0.3465 0.0002 0.2555 0.0001 0.4082
ENEL SP 0.0001 0.3435 0.0002 0.2533 0.0001 0.4046
ENEL RJ 0.0001 0.3430 0.0002 0.2530 0.0001 0.4041
CEEE 0.0001 0.3404 0.0002 0.2511 0.0001 0.4011
ELEKTRO 0.0001 0.3401 0.0002 0.2509 0.0001 0.4007
EQUATORIAL AL 0.0002 0.3399 0.0002 0.2507 0.0001 0.4005
ESE 0.0001 0.3395 0.0002 0.2504 0.0001 0.4000
EDP ES 0.0001 0.3389 0.0002 0.2500 0.0001 0.3993
ENEL GO 0.0001 0.3375 0.0001 0.2490 0.0001 0.3976
LIGHT 0.0001 0.3358 0.0002 0.2477 0.0001 0.3956
EBO 0.0002 0.3349 0.0003 0.2470 0.0002 0.3946
EDP SP 0.0001 0.3347 0.0002 0.2469 0.0001 0.3943
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GD - BASE GD - BAIXA GD-ALTA
Empresa
p q p q p q

CPFL STA CRUZ 0.0001 0.3334 0.0002 0.2459 0.0001 0.3928
HIDROPAN 0.0001 0.3333 0.0002 0.2458 0.0001 0.3927
SULGIPE 0.0002 0.3328 0.0003 0.2455 0.0002 0.3921
CPFL - Piratininga 0.0001 0.3313 0.0002 0.2444 0.0001 0.3903
CELESC 0.0001 0.3286 0.0002 0.2424 0.0001 0.3871
COPEL 0.0001 0.3241 0.0002 0.2391 0.0001 0.3819
DEMEI 0.0001 0.3222 0.0002 0.2377 0.0001 0.3796
EMG 0.0002 0.3118 0.0003 0.2300 0.0002 0.3674
CEMAR 0.0001 0.3077 0.0002 0.2269 0.0001 0.3625
ELFSM 0.0001 0.2855 0.0002 0.2106 0.0001 0.3364

Uma analise adicional apresentada na Figura 60, indica que, ndo parece existir correlacao
entre a tarifa praticada na area de concessdo e taxa de expansdo da geracgdo distribuida,
no Brasil. A Figura 58 demonstra essa condic¢do para as tarifas do ano de 2020, e para
variacao das tarifas entre 2018 e 2020.
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Figura 57 — Relacdo entre a tarifa residencial (em R$/kWh) e velocidade e expansdo da geracéo

distribuida no Brasil no cenério BASE, elaboragéo prépria
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A expansdo da geracao solar distribuida no Brasil, ndo parece estar relacionada a variagao
regional no valor das tarifas. Abaixo na Figura 56, é apresentada a distribuicdo regional

da poténcia instalada no Brasil por concessao de distribuicéo e, por classe de consumo:

Total de poténcia instalada
por Conceséo

Poténcia (kW) Cor
1739
1740 18 438
18 439 38631
38 632 77017
77 018 147 582

147 583 +
RESIDENCIAL COMERCIAL
Poténcia (kW) Cor " Poténca(W) ___ cor _
- 662 - 576
663 8601 577 6938
8602 15087 6939 16 102
15088 32688 16103 31970
32689 61900 31971 60 748
61901 + 60 749

INDUSTRIAL OUTROS

Poténcia (kW) Cor " Poténca(W) ___ cor _
- 50 - 186
51 842 187 909
843 1804 910 5073
1805 5712 5074 7880
5713 13213
+

7881 17 693
13214 17 694

Figura 58 - Poténcia instalada por concessdo no Brasil em 2020, elaboragéo propria

A Figura 58, mostra as regides do Brasil onde a tecnologia de micro geracdo solar esta
mais disseminada. Os estados de Minas Gerais, Ceara, Mato Grosso, Bahia, Goias,

Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Sdo Paulo lideram esta
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transicdo. A Figura 60 mostra a comparacao entre tarifas e taxa de expansao da geragéo
distribuida por concessao de distribuigdo no Brasil.

Tarifa Residencial em 2020

Tarifa (R$/kWh) Cor
- 0.535

0.536 0.560

0.561 0.580

0.581 0.607

0.608 0.663

0.664 +

Indisponivel

Taxa de Expancdo da
Geragao Distribuidaem
2020

Taxa (q+p) Cor

- 0.334
0.335 0.340
0.341 0.350
0.351 0.382
0.383 0.410
0.411 +
Indisponivel

Figura 59 — Distribuicio geografica da taxa de expansdo da geracdo distribuida fotovoltaica e tarifas
residenciais no Brasil, elaboracdo prépria
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Na Figura 57, observa-se que expansao da geracgdo distribuida no pais, ndo é uniforme
por concessionaria de distribuicdo e depende pouco das tarifas praticadas.

6.3. RACIONALIDADE DO ATUAL MODELO DE TARIFAS
BRASILEIRO

Os resultados apresentados levantam o questionamento adicional sobre a racionalidade
do modelo de tarifas aplicado no Brasil desde os anos 80. Trés pontos sdo relevantes nessa
discussdo: (A) a aplicacdo do calculo da estrutura vertical; (B) a aplicacdo da modalidade
tarifaria volumétrica sobre os custos de rede, de acordo com a premissa de tempo de uso
“time of use”, e; (C) novos custos de rede, derivados da transi¢do tecnologica para

sistemas de geracdo descentralizada.

No ponto (A), observa-se que a expansdo da geracdo distribuida nos sistemas de
distribuicdo provoca um deslocamento da geracdo em direcdo aos niveis inferiores de
tensdo. Esta mudanca de localizacdo das fontes geradoras € incompativel com o sistema
de tarifacdo vigente no Brasil, uma vez que, os consumidores de baixa tensdo deixam de
usar boa parcela do sistema elétrico a montante. Essa reducdo de dependéncia leva a
necessidade de se repensar 0 mecanismo de calculo da estrutura vertical. Dentro desse
contexto, € possivel que as tarifas dos consumidores conectados em niveis de tensdo
superior aumentem com a reducdo da demanda nos niveis inferiores, dada a injecdo de

carga na baixa tenséo.

O ponto (B), revela um problema importante provocado pela expansdo da geracao
descentralizada. O abandono de modalidade tarifarias por tempo de uso, representa um
problema relacionado a justica tarifaria. Como previamente discutido, na se¢do 3.3.6, as
tarifas de rede sdo calculadas em R$/kW, e depois transformadas em R$/kWh para
aplicacdo nas modalidades mondmias de baixa tensdo. Essa abordagem promove “justica
tarifaria” no sentido de que consumidores que consomem mais energia pagam tarifas
maiores. Ao alterar esse arranjo, baseando-se na nova realidade dos renovaveis, é preciso
atentar para o fato de consumidores mais vulneraveis também estariam em pior situacao,

caso modalidades binémias fossem adotadas no mercado de baixa tensao.

O ponto (C), indica que podem surgir novos custos (ou sinergias) associados a expansdo

da geragdo distribuida. Como previamente discutido, existem trabalhos, como os de
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Passey et Al. [73] e El Nozahy e Salama [74], que apontam na dire¢éo do aumento de
custos de rede, no contexto da expansao das energias renovaveis distribuidas. Os custos
e beneficios desse novo modelo tecnoldgico do setor elétrico devem ser confrontados,
bem como as externalidades devem ser corretamente precificadas com o objetivo de

prover justica tarifaria.

Os pontos (A) (B) e (C) ndo sao tratados de maneira adequada pelo modelo regulatério
vigente no Brasil, sugerindo a necessidade de uma adaptacao regulatoria no pais, a ser
discutida na proxima secdo. Sera indicado também o montante subsidios previstos a

serem pagos em cada opc¢éo de adaptacao pelos consumidores ndo migrantes.

7. PROPOSTA DE ADAPTACAO REGULATORIA

As conclusdes deste estudo sugerem a necessidade de adaptacdo regulatoria no setor
elétrico do Brasil, a exemplo das decisdes tomadas por outros paises que ja o fizeram.
Seguramente a adaptacdo da geracdo distribuida ndo serd& uma mudanca regulatdria
simples, do ponto de vista politico, visto que os direitos adquiridos devem ser respeitados,
e a justica tarifaria mantida. A seguir apontam-se trés macro temas que podem demandar
atencdo por parte do governo brasileiro, os quais, caso enderecados, tendem a mitigar os
impactos da expansdo da geracdo distribuida no Brasil.

7.1. MUDANCA NO CALCULO DA RECEITA REQUERIDA

Como previamente apontado, o nivel tarifario é a soma de todas as despesas necessarias
para a manutencdo da remuneracdo do setor elétrico. A expansdo da geracao
descentralizada, modifica o racional do atual modelo de divisdo de custos por alguns

motivos.

Em primeiro lugar, é preciso intervir, atribuindo valor diferenciado a tipos distintos de
energia que sao disponibilizados para 0 consumo, separando reserva de capacidade
(lastro) da comoditie consumida. O motivo para essa adaptacdo estd baseado na
caracteristica de intermiténcia das fontes renovaveis. A reserva de capacidade precisa ser

precificada com 4gio em relacdo as outras fontes de baixa despachabilidade.
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Um segundo ponto importante relativo a receita, estd no estabelecimento de novos
produtos de servicos para as operadoras de redes de distribuicdo, derivado da transicéo
para um operador de sistema, e ndo somente operador de rede. Nesse contexto, novos
produtos de servi¢os podem ser adicionados ao portfélio das distribuidoras, modificando
seu papel histérico de operadora de rede no sentido de diluir os efeitos da transicéo
energética. Novos servigos como: i) prover infraestrutura para carregamento de veiculos
elétricos; ii) MaaS “Mobility as a Service” (mobilidade como servigo); iii) BTM “Behind
the Meter” (investimentos nas instalacdes de clientes, apos os medidores, por exemplo,
armazenamento, geracéo solar, carregadores); iv) Agregacdo de medicdo; v) Agregacgéo
de carga; vi) Mercado de capacidade; vii) operacdo de servigos de armazenamento de
energia; viii) servicos ancilares; ix) “Smart Metering”; X) Gerenciamento de resposta a
demanda; xi) Provedor de servicos para 5G; xii) comercializador regulado de energia, etc;
deveriam constar de uma amplo debate publico, quanto a requalificacdo da atividade fim
das distribuidoras, como forma de reduzir a pressdo pelo aumento das tarifas ao

consumidor final.

Outro ponto importante, relacionado ao um novo modelo de monetizacdo do setor
elétrico, esta na precificacdo dos custos de rede. Certamente o modelo de fluxo
bidirecional de energia, exigira a adogdo de tecnologias de ‘“smart-grid” (redes
inteligentes). A intervencdo regulatdria, deve também, se pautar na correta precificacao
desses novos custos atribuindo de maneira justa os custos de acordo com a exigéncia de

cada tipo de consumidor, ou prosumidor.

Por fim, considera-se fundamental uma estratégia de desoneracdo dos encargos e
subsidios cruzados a outras classes de consumidores. As tarifas incentivadas devem ser
eliminadas ou substituidas. O Brasil precisa avancar na reducéo de subsidios, como forma

de diluir os impactos da transicdo energética.

7.2. ADAPTACAO NO CALCULO DAS TARIFAS

O mecanismo de célculo da estrutura tarifaria necessitara de revisdo. Novos modelos de
rateio tarifario precisardo ser aplicados. A tarifacdo volumétrica deve ser reestudada, bem
como a adocdo de modalidades binémias com tarifas diferenciadas por montante de

consumo.
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A principio uma solugdo mais adequada estaria vinculada a adocéo das tarifas bindbmias
considerando um “menu de tarifas” diferenciado por tipo de cliente “se autoprodutor de
energia ou ndo”, associado a uma diferenciacdo tarifaria por nivel de consumo (mantendo
a sinalizacdo “time-0f-use”). Desta maneira, consumidores com consumo maior de
energia continuariam a pagar tarifas mais caras, independentemente da demanda

contratada (tamanho do disjuntor).

O “peak-load princing” continuaria a ser uma alternativa, porém com profundas
modificacGes nas modalidades tarifarias mondmias (indicando seu abandono) e adocdo

de estratégias tarifarias com sinal locacional para consumidores de baixa tenséo.

Alternativa: CO Alternativa: C1
Tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissdo Tarifa de uso dos sistemas de distribui¢o e transmissdo

Custos de Custos de Encargos de Uso Perdas (4) Custos de Custos de Encargos de Uso Perdas (4)
Distribuicdo (1) Transmissdo (2) (3) Distribuicgo (1) Transmissdo (2) (3) S

Tarifa de energia Tarifa de energia

Encargos de Energia (5) Energia (6) Encargos de Energia (5) Energia (6)

Alternativa: C2 Alternativa: C3

Tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissao Tarifa de uso dos sistemas de distribui¢&o e transmissao

Custos de Custos de Encargos de Uso Perdas (4) Custos de Custos de Encargos de Uso Perdas (4)
Distribuicdo (1) Transmissdo (2) (3) Distribuigdo (1) Transmissdo (2) 3)

Tarifa de energia Tarifa de energia

Alternativa: C4 Alternativa: C5
Tarifa de uso dos sistemas de distribui¢do e transmissdo Tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissdo

Custos de Custos de Encargos de Uso Custos de Custos de Encargos de Uso
o (T e = Perdas (4, = a
Distribuicgo (1) Transmiss3o (2) (3) Distribuigdio (1) Transmiss3o (2) (3) FeIko (@)

Tarifa de energia Tarifa de energia

Encargos de Energia (5) Energia (6) Encargos de Energia (5)

Figura 60 — Alternativas para reducéo do subsidio a geragao distribuida no Brasil, fonte ANEEL
[102]adaptado

Um possivel modelo de transicdo teve seu racional proposto pela ANEEL [102]. Trata-se
do estabelecimento de gatilhos com a aplicacdo de determinados itens tarifarios sobre o
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consumo ndo simultdneo da mini e microgeracdo de acordo com o avango da geracdo
distribuida, sua dindmica pode ser observada na Figura 60 (este modelo é equivalente aos

cenarios da Tabela 10 e coerente com os resultados das Figuras 49 e 50).

A Figura 61 demonstra a proposta da ANEEL [102]. A medida que a expanséo da gerag&o
distribuida for se consolidando, a tarifa paga pelos microgeradores distribuidos iria
aumentando de forma a cobrir outros itens de custo a serem cobrados dos prosumidores,
contemplando diferentes parcelas de custo, a serem faturados sobre o consumo néo
simultaneo (aquele que é compensado). Tal proposta tem vantagem de contemplar

primeiro as despesas de distribuicdo, preservando seu equilibrio econémico-financeiro.

Tabela 10 — Subsidios agregados para o Brasil nos cenarios de adogéo de GD. Elaboracéo prdpria

Subsidio descontado custos da aquisicao de energia Cenario Base (R$ - Bilhdes)

Cenario 2021 2022 2023 2024 2025
Cco 0,79 1,78 3,22 4,82 6,50
C1 0,38 0,86 1,54 2,31 3,12
C2 0,30 0,69 1,25 1,87 2,52
C3 0,15 0,35 0,63 0,94 1,27
C4 0,04 0,09 0,17 0,25 0,33
C5 - - - - -

Subsidio descontado custos da aquisi¢do de energia Cenario Baixa (R$ - Bilhdes)

Cenério 2021 2022 2023 2024 2025
Co 0,64 1,34 2,15 3,34 4,80
C1l 0,31 0,64 1,03 1,60 2,30
C2 0,25 0,52 0,83 1,29 1,86
C3 0,12 0,26 0,42 0,65 0,93
C4 0,03 0,07 0,11 0,17 0,25
C5 - - - - -

Subsidio descontado custos da aquisicao de energia Cenario Alta (R$ - Bilhdes)

Cenario 2021 2022 2023 2024 2025
Co 1,26 2,79 4,43 6,12 7,82
C1l 0,60 1,34 2,13 2,94 3,75
C2 0,49 1,08 1,72 2,37 3,03
C3 0,24 0,54 0,86 1,19 1,52
C4 0,06 0,14 0,23 0,31 0,40
C5 - - - - -

Destaca-se a relevancia de se propor uma regra de transicdo preservando direitos
adquiridos pela politica de estado aplicada no passado, entretanto, simulando os efeitos
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dos subsidios a serem pagos pelos consumidores na aplicacéo das propostas da Figura 60
(ver também Tabela 10), observa-se a distribui¢do de subsidios apresentada na Tabela 20.
Caso uma adaptacdo seja adotada no setor elétrico brasileiro segundo a proposta da
ANEEL [102] seriam observados os seguintes cenarios corrigidos de tarifas projetadas

segundo a metodologia aplicada nesse estudo apresentada nos capitulos 3 e 4:

Impacto na Tarifa (%) - CO

2021 2022 2023 2024 2025
10,0% 0 0
9,0% 8,1% 8,6% 8,5% 8,3%
8,0% 8,1%
7,0% 6,3% 7,9%
7,1%

6,0% 4,6% 6,7%
5,0%

4,0% 3,5% 5,3%
0% 3,5%
2,0% 2,7% 3,0% ’
1,0%
0,0%
= Cenario Alta Cenario Base ===Cenario Baixa

Figura 61 — Cenérios de tarifas ndo considerando uma adaptagdo no setor elétrico Brasileiro (CO0).
Elaboracéao Prépria

Impacto na Tarifa (%) - C1

2021 2022 2023 2024 2025
7,0% 6,8% 6,8%
6,0% 5, / ff
5,0% yw”)

5,4%
1,0%
4,3%
3,0%

2,0% 2,8%

1,0%
0,0%

=——=(Cenario Alta ===Cenario Base ==Cendrio Baixa

Figura 62 — Cenarios de tarifas_considerando o pagamento da parcela de custos de distribuicéo sobre o
consumo ndo simultaneo dos prossumidores (C1). Elaboracao Prépria
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Impacto na Tarifa (%) - C2

2021 2022 2023 2024 2025
7,0%
6,0% 5,2% 5,5% 5,5% 5,4%
5,0% 4’M A“Wwwwwxwmwwwwwwm
4,0% I@,f”"w

P 4,4%
3,0% P L 3’ 4%
2,0% -
0,
1,0% 1,8% 1,9% 2,2%
0,0%
—Cendrio Alta =—Cenario Base ——=_Cenario Baixa

Figura 63 — Cenérios de tarifas_considerando o pagamento da parcela de custos de distribui¢do e
transporte sobre o consumo ndo simultaneo dos prossumidores (C2). Elabora¢édo Prépria

Impacto na Tarifa (%) - C3

2021 2022 2023 2024 2025
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
2 6% 2,8% 2,8% 2,7%
0% 2,0% ' —
' / M“mmmmmw"w"
2,0% - S /"
M4(y,mwvvm*“w"wwmwm 2 r 2 %
1,0% 1,7%
0,0% 0,9% 1,0% 1,1%
—(Cenario Alta =—Cendrio Base ——==Cenario Baixa

Figura 64 — Cenarios de tarifas_considerando o pagamento da parcela de custos de distribuicéo,
transporte e encargos de uso sobre o consumo nao simultédneo dos prossumidores (C3). Elaboracéo
Propria

Impacto na Tarifa (%) - C4

2021 2022 2023 2024 2025
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
w02 ____03% O3

0,0%
=—=Cendrio Alta ===Cendrio Base ==Cendrio Baixa

Figura 65 — Cenarios de tarifas_considerando o pagamento da parcela de custos de distribuicéo,
transporte, encargos de uso e perdas sobre o consumo ndo simultédneo dos prossumidores (C4).
Elaboracdo Propria
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Impacto na Tarifa (%) - C5

2021 2022 2023 2024 2025
7.0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,0%

Cenario Alta Cendrio Base ===Cenario Baixa

Figura 66 — Cenérios de tarifas_considerando o pagamento da parcela de custos de distribuicéo,
transporte, encargos de uso, perdas e encargos de energia sobre o consumo ndo simultédneo dos
prossumidores (C5). Elaboracao Propria

As Figuras de 61 a 65 mostram o cenario de tarifas com cada uma das op¢oes de aplicacao
das tarifas sobre 0 consumo ndo simultaneo propostas. No cenario C5, sdo compensados
todos os itens da tarifa com excecdo dos custos de energia, o impacto tarifario € nulo. Por

esta proposta todos 0s custos sistémicos sdo recuperados, zerando o subsidio cruzado.

7.3. AJUSTES NO MODELO CONTRATACAO DE ENERGIA

A expansdo da energia renovavel podera exigir um amplo processo de descontratardo por
parte das distribuidoras, associado a expansdo do mercado livre o chamado “decoupling”

(desacoplamento) tarifario, com a definitiva separacao entre 0s custos de energia e rede.

O esgotamento do modelo de contratacdo de energia, ja é objeto de discussdo em curso
dentro da consulta publica 33/2017 promovida pelo ministério de Minas e Energia para
viabilizar a abertura plena do mercado livre no Brasil. Esse debate indicara varias saidas

a serem consideradas.

Esta modernizagdo demandara a escolha de um novo modelo setorial que assegure a
expansdo da oferta de energia no longo prazo, demandando a reestruturagdo de varios

temas no setor elétrico brasileiro, dentre os quais:
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e O mecanismo de formag&o de precos;

e Critérios de suprimento;

e 0O novo modelo de sustentabilidade da atividade de distribuicéo;
e O novo modelo de sustentabilidade da atividade da transmissao;
e Novo sistematica de contratacdo de energia;

e Tratamento das novas tecnologias (no caso a geracdo distribuida);
e Separacdo entre lastro e energia;

e Modificacdo do MRE;

e Abertura de mercado;

e Novo modelo de alocacéo de riscos;

e Nova sistematica de leildes de comercializacao;

e Racionalizagdo de encargos e subsidios.

Os pontos acima ja estdo em discussdo com sociedade e construirdo o novo marco legal
do setor elétrico. O PL 232/2016, enviado pelo senado federal no inicio de 2021 a cdmara

dos deputados € o primeiro passo para implementacéao de tais ajustes.

8. CONCLUSOES

Retornando aos resultados da tese que foi investigada ao longo desse estudo: “A transi¢ao
energética levara a uma elevacéo das tarifas dos consumidores residenciais ndo optantes
pela instalacdo de geracdo solar distribuida, a partir de um determinado horizonte de
tempo. Esse fato implicara a necessidade de uma mudanca na politica regulatéria do setor

elétrico Brasileiro.” Tal hipdtese pelos resultados do estudo é verdadeira.

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que a transicao energética no Brasil esta
sendo rapida, entre os consumidores de alto consumo, e que essa mudanca implicard em
elevacdo das tarifas residenciais, para valores entre 6,73% a 8,32% mais caros, no ano de
2025. E esperada também, uma transicdo significativa no cenério das tarifas de
distribuicéo, na faixa de tempo entre 2023 e 2029, conforme a velocidade de adocéo da
tecnologia solar fotovoltaica distribuida avangar no Brasil. Para suportar essa primeira

conclusdo foram feitas duas analises complementares, relatadas a seguir.
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A primeira analise complementar, avaliou-se por um modelo de fluxo de caixa
descontado, as possibilidades de mudanca no processo de faturamento liquido das
unidades optantes pela microgeracao distribuida. Esta etapa identificou dois horizontes
de tempo — um contemplando dados até 2019 e outro contemplando as informacdes

atualizadas até 2020.

Para o primeiro horizonte de tempo até 2019, os resultados foram publicados em [95],
demonstrando que, naquele momento a evolugdo dos microssistemas de geragédo
distribuida no Brasil ja ofereceria certa competitividade frente a tarifa regulada

convencional.

Os cenarios cumulativos de flexibilizacdo da estratégia de faturamento liquido, que
consideravam a cobranca dos custos de distribuicdo (C1), distribuicéo + transmisséo (C2)
e distribuicdo + transmissdo + encargos de rede (C3), ja ofereciam vantagem em relacdo
a tarifa convencional; porém os cenarios que consideravam os custos de: distribuigcdo +
transmissao + encargos de rede + perdas (C4), e o cenario com custos de distribuicdo +
transmissdo + encargos de rede + perdas + encargos de energia (C5), ainda eram piores
do que o cenério convencional, justificando a adocdo da estratégia de subsidios nesse dois
cenarios. Esta concluséo reforca o atendimento do quarto objetivo especifico do presente
estudo, o qual trata da competitividade das tarifas, versus o custo de instalagdo dos

sistemas de mini e microgeracdo solar distribuida.

Para o segundo horizonte de tempo, considerando a evolucdo de mercado até 2020, todas
as alternativas de flexibilizacdo tarifaria poderiam ser adotadas na direcdo da eliminacao
do subsidio a geracdo distribuida solar, isto é, todos os cenarios pesquisados
apresentavam vantagem da tecnologia solar, mesmo aplicando as parcelas de tarifas

consideradas sobre o consumo ndo simultaneo.

Ambas as analises de fluxo de caixa, se demonstraram Uteis para indicar que 0s custos da
tecnologia solar fotovoltaica ja sdo competitivos no Brasil. Somado a esse resultado a
breve discussdo da secdo 6.1, onde se demonstrou que um dos fatos geradores desse
desempenho é a reducdo no custo dos sistemas de geracao solar, que segundo os dados
da IRENA foi de 59% entre 2013 e 2019.

Este estudo também demonstrou que no Brasil a maioria dos sistemas de micro e

minigerac&o solar distribuidos, ainda se restringe a poucos consumidores de alto consumo
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e alta renda. O consumo mediano (percentil 50%) de quem adota a tecnologia solar
fotovoltaica, entre os consumidores residenciais no Brasil, representou um consumo
médio de até 560 kWh em agosto de 2019, e 672 kWh em dezembro de 2020.

Na distribuicdo daqueles que adotam a tecnologia solar fotovoltaica no Brasil, 5% dos
consumidores consumiam até 168 kWh / més em agosto de 2019, e 210 KWh / més em
dezembro de 2020. Este resultado indicou que, atualmente menos de 5% dos projetos
residenciais de geracdo solar fotovoltaica no Brasil tém producéo inferior a 210 kWh
(més), e que, de agosto de 2019 a dezembro de 2020 aumentou a quantidade de projetos
de maior escala, nesse sentido, entre os consumidores residenciais, houve uma expanséo
da geracdo solar mais acentuada entre familias de renda mais alta, visto que o consumo
médio no pais foi de 161 kWh em 2019.

Os dois paragrafos anteriores, descrevem os resultados demandados no quinto objetivo
especifico do presente estudo de tese, visando caracterizar a dimensdo e o tipo das
instalacOes de geracéo solar distribuida no Brasil, e qual faixa de consumo tem feito maior
uso da tecnologia. Com base nesses resultados conclui-se que, a democratizacdo do
acesso a autogeracao de energia, ainda permanece no pais como um desafio, aliada a

desprotecdo dos consumidores mais vulneraveis.

A segunda andlise complementar, suportou a confirmacdo da hipdtese apresentada neste
estudo. Utilizando modelos econométricos para a previsdo da expansdo de inovac0es, ja
confirmados pela competitividade dos sistemas de microgeracdo solar nos modelos de
fluxo de caixa, observaram-se trés cenarios de velocidade previstos para expansao dessa

tecnologia.

O cenario de referéncia (BASE), definido pela velocidade média de expansao observada
entre 2012 e 2020, demonstrou uma expectativa de crescimento médio com parametros
de inovacdo p = 0,014 e imitacdo q = 0,3716, no modelo de Bass. Estas velocidades sdo
compativeis com outros resultados presentes na literatura, indicando que, a tecnologia de
geracdo distribuida solar fotovoltaica no Brasil, caminha velozmente, assim como ocorreu
em outros paises. Este modelo é compativel, atualmente, com uma dinamica de

crescimento que dobra a capacidade instalada a cada ano.

Os outros cenarios diferenciais, o primeiro com velocidade de expansdo da tecnologia

menor (BAIXA), observou parametros p = 0,0018 e g = 0,2741 e, 0 segundo com
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velocidade de expanséo da tecnologia maior (ALTA), observou parametros p = 0,0012 e
g = 0,4378. Tais parametros sdo encontrados também em outros estudos [88] e [87].

Essencialmente, a mudanca entre esses trés resultados, define a data esperada quando os
efeitos de uso da tecnologia estariam plenamente observados dentro do mercado potencial
que poderia adota-la. No caso do cenario com velocidade rapida (ALTA) o ano seria
2023, e no cenario com velocidade baixa (BAIXA) o ano seria 2029. Respaldando o
intervalo de tempo em que é esperada a necessidade de uma adaptacdo no modelo tarifario
vigente, atendendo ao segundo objetivo especifico do presente estudo, que focava na
previsdo do momento no futuro em que a expansdo da geracdo distribuida iniciara uma

forte elevagéo das tarifas residenciais dos consumidores ndo migrantes.

O cenério BASE calculou um impacto de elevacéo nas tarifas residenciais em 8,12% para
0 ano de 2025, uma reducdo de 7,08% na arrecadacdo de tributos (perda de 6,0 bilhdes
na arrecadacdo de impostos) e uma reducdo na receita operacional liquida das
distribuidoras de 7,01% (perda de 14,7 bilhGes na receita operacional liquida).

Ja no cenario de BAIXA penetracdo de geracdo distribuida, haveria um aumento de 6,5
% nas tarifas residenciais em 2025, reducdo de 5,92% na arrecadacéo de tributos (ou 5,05
bilhdes da receita estimada com impostos) e uma reducdo na receita operacional liquida
das distribuidoras de 5,87% (ou 12,3 bilhGes na receita operacional liquida estimada ).

Por fim o cenario de ALTA penetracdo de geracdo distribuida, experimentaria um
aumento de 8,32% nas tarifas residenciais em 2025, reducdo de 7,31% na arrecadacgéo de
tributos (perda de 6,3 bilhGes na arrecadacdo de impostos) e uma redugdo na receita
operacional liquida das distribuidoras de 7,30% (perda de 15,3 bilhdes na receita liquida).

As conclusdes dos trés paragrafos anteriores atendem ao terceiro objetivo especifico do
presente estudo, indicando que o impacto dessa transicdo afeta em escala de relevancia:
em primeiro lugar os consumidores ndo migrantes, em segundo lugar as empresas de

distribuicéo, e em terceiro lugar o governo, todos com impactos significativos.

O primeiro objetivo especifico do presente estudo, é a cenarizagdo do equilibrio
econdmico-financeiro das concessionarias de distribui¢do de energia elétrica. Tomando
por referéncia o cendrio hipotético onde ndo houvesse nenhuma expansdo na geragdo

distribuida — em que o mercado das distribuidoras néo fosse contestado — as tarifas da
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atividade de distribuicdo iriam observar um avanco médio de 1,57 %, a receita tributaria
um aumento de 16,64 %, e a receita operacional liquida um aumento de 16,56 %, ambos
associados ao crescimento de mercado que nao seria contestado. Observa-se assim uma
inversdo de sentido na lucratividade do setor, com tarifas aumentando em velocidade
superior a 5 vezes superior a normal, e uma diferenca entre a receita esperada sem geracéo
distribuida e a receita com geracdo distribuida da ordem de 7 % no cenario base. Em
resumo a expansdo da geracdo distribuida reduziria em quase 23 % a receita das
distribuidoras até 2025.

Por fim o sexto objetivo especifico do presente estudo, contemplado no capitulo 7, onde
foram propostos ajustes na regulagdo como meio de mitigar o problema dos subsidios
cruzados entre consumidores e prosumidores, que foram identificados com a
comprovacéo da hipétese estudada. E possivel afirmar que existe a necessidade de uma
adaptacdo no setor elétrico brasileiro, para assim, conter a pressdo de elevagdo nas tarifas,
com ou sem estrutura de subsidios para a expansdo da geracdo solar residencial
distribuida. A proposta de intervencdo da ANEEL, mitiga os impactos econémicos sobre
o setor elétrico, contudo, ndo os removem completamente. Alguma perda de receita sera
sentida, pelos concessionarios de distribuicdo e na arrecadacdo de tributos, devido a
manutencdo dos direitos adquiridos pelos consumidores que ja instalaram seus sistemas,

e dos consumidores que ainda fardo essa escolha.

A experiéncia internacional colhida no capitulo 2, configura as dificuldades ja observadas
no atual modelo brasileiro. Depreende-se desse capitulo que paises que adotaram a opc¢ao
do subsidio explicito — tarifa feed-in — foram mais comuns nos que os paises que adotaram
o0 subsidio implicito — tarifacdo liquida. O modelo de tarifa feed-in, por sua vez, foi um
mecanismo que permitiu a retirada mais rapida dos subsidios, e um ajuste menos

conflituoso entre os mecanismos de incentivos a fonte solar distribuida.

Para estudos futuros, considera-se importante avangar na discussdo de como modelar as
tarifas ndo volumétricas e a estrutura tarifaria do setor elétrico. Nesse sentido, o trabalho
de revisdo bibliogréafica do capitulo 3, pode dar origem a construgdo de uma nova proposta
de estrutura tarifaria, no sentido de encontrar um novo caminho para o refinamento das
analises apresentadas no presente estudo. A ado¢do de um novo modelo de rateio dos
custos de energia e de expanséo da oferta de longo prazo também configura um caminho

necessario. Tais estudos podem complementar as proje¢es do impacto que a penetracdo
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da tecnologia solar fotovoltaica pode ter, sobre outras classes de consumidores e, simular
a aplicacdo de sistemas tarifarios mais adequados, por meio de uma visdo integrada do
problema. Desta forma, é também relevante incluir os beneficios sistémicos da

tecnologia, ndo apresentados no presente estudo.

Existe um amplo trabalho a ser executado nos préximos anos, para colocar em prética as
sugestdes de adaptacdo regulatéria sugeridas no Capitulo 7, baseado nos resultados
apresentados, com aplicacdo da metodologia proposta no Capitulo 4. A comecar pela
pesquisa e aplicacdo de um modelo e estrutura tarifaria mais adequados ao contexto da
transicdo energética, que corrija os problemas apontados do decurso da expansdo da
geracgdo distribuida, a aplicacdo de tarifas binbmias e que forneca um menu de tarifas

apropriado, a consideracao de sinais locacionais, e justica tarifaria.

O rateio de custos entre os consumidores, deve ser reavaliado no Brasil, com a efetiva
reducdo de subsidios derivados do uso de tarifas liquidas. Os resultados do presente
estudo apontaram que a tecnologia solar fotovoltaica ja é competitiva. A ndo remocao dos

subsidios a essa tecnologia pode provocar uma elevacao generalizada das tarifas.
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10. ANEXOS

10.1. ANEXO 1: TARIFAS ADOTADAS NO ESTUDO

2018

Distribuidora

AmE 452.05 | 452.05 | 24297 | 21884 | 173.92 | 325.52 0.00 67.86
Bandeirante 263.30 | 263.30 | 226.18 178.18 127.28 | 326.68 1.00 98.54
Boa Vista 30346 | 303.46 | 223.88 | 212.26 | 212.26 | 258.09 2.00 2.46
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Distribuidora

CEA 43356 | 433.56 | 308.77 | 286.50 | 250.55 | 180.97 3.00 19.41
Ceal 385.29 | 38529 | 29361 | 271.63 | 226.72 | 286.25 4.00 71.62
CEB-DIS 258.54 | 25854 | 21862 | 167.61 | 122.76 | 315.15 5.00 83.95
CEEE-D 28350 | 283,50 | 24528 | 197.77 | 133,59 | 333.55 6.00 98.73
Celesc-DIS 232,88 | 232.88 | 197.71 | 151.06 | 115.08 | 339.29 7.00 89.57
Celg-D 306.63 | 306.63 | 262.11 | 211.47 | 158.56 | 327.84 8.00 91.94
Celpa 45439 | 45439 | 351.34 | 327.74 | 279.91 | 310.32 9.00 77.65
Celpe 319.99 | 319.99 | 256.66 | 235.52 | 210.87 | 289.15 10.00 63.86
Cemar 452.67 | 452.67 | 39219 | 368.99 | 322.85 | 285.42 11.00 56.03
Cemig-D 357.73 | 357.73 | 306.84 | 259.11 | 216.71 | 322.70 12.00 84.76
Cepisa 405.75 | 405.75 | 302.04 | 280.81 | 227.26 | 282.44 13.00 57.80
Ceron 305.16 | 305.16 | 219.53 | 174.97 | 166.04 | 285.81 14.00 70.75
Chesp 469.12 | 469.12 | 443.99 | 390.67 | 310.77 | 254.21 15.00 70.81
Cocel 35293 | 35293 | 326.31 | 275.85 | 190.03 | 341.09 16.00 43.42
Coelba 300.39 | 300.39 | 261.92 | 239.78 | 208.25 | 261.35 17.00 61.94
Cooperalianca 316.23 | 316.23 | 287.02 | 240.87 | 166.17 | 298.99 18.00 43.67
Copel-DIS 264.67 | 264.67 | 229.89 | 180.74 | 148.43 | 323.11 19.00 86.51
Cosern 258.22 | 25822 | 221.50 | 201.04 | 173.33 | 289.94 20.00 63.14
CPFL Jaguari 268.89 | 268.89 | 243.42 | 19357 | 154.90 | 265.48 21.00 77.18
Ciitlil;f;te 34787 | 347.87 | 319.98 | 273.21 | 213.22 | 248.23 22.00 77.08
CPFL Mococa 366.66 | 366.66 | 340.46 | 290.86 | 222.25 | 24545 23.00 71.59
CPFL Paulista 207.58 | 20758 | 177.14 | 129.79 | 100.18 | 320.48 24.00 90.05
CPFL Piratininga | 247.31 | 247.31 | 21554 | 165.70 | 124.89 | 330.05 25.00 100.12
CPFL SantaCruz | 307.01 | 307.01 | 276.47 | 228.26 | 194.51 | 303.59 26.00 77.91
CPFL Sul Paulista | 362.45 | 362.45 | 341.89 | 289.98 | 236.31 | 238.36 27.00 66.91
Demei 341.88 | 341.88 | 315.15 | 266.60 | 187.10 | 294.18 28.00 30.03
DMED 310.82 | 310.82 | 297.10 | 245.64 | 208.67 | 279.11 29.00 107.93
EBO 281.16 | 281.16 | 257.62 | 233.94 | 204.30 | 298.13 30.00 83.91
EFLJC 417.95 | 41795 | 39440 | 345.02 | 243.49 | 364.20 31.00 38.35
Eflul 409.98 | 409.98 | 384.43 | 33230 | 240.39 | 385.61 32.00 59.20
Elektro 29124 | 291.24 | 264.19 | 216.60 | 162.42 | 332.60 33.00 102.26
Eletroacre 420.64 | 420.64 | 359.69 | 312.10 | 304.92 | 237.15 34.00 66.61
Eletrocar 345.61 | 34561 | 316.94 | 267.76 | 229.52 | 311.39 35.00 33.13
Eletropaulo 240.76 | 240.76 | 210.46 | 162.71 | 121.52 | 291.59 36.00 86.16
ELFSM 36154 | 361.54 | 324.62 | 27172 | 197.16 | 311.67 37.00 62.57
EMG 337.67 | 337.67 | 301.19 | 25141 | 217.99 | 33455 38.00 78.00
EMS 32815 | 328.15 | 278.26 | 230.34 | 192.88 | 304.20 39.00 75.47
EMT 318.27 | 318.27 | 263.78 | 213.70 | 188.33 | 340.81 40.00 7277
Enel CE 29417 | 294.17 | 25497 | 233.83 | 209.20 | 303.58 41.00 64.76
Enel RJ 37483 | 37483 | 302.16 | 249.09 | 204.82 | 330.09 42.00 93.84
ENF 37590 | 37590 | 352.63 | 300.86 | 208.31 | 322.49 43.00 32.99
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Distribuidora

EPB 348.03 348.03 307.52 285.66 248.47 275.91 44.00 62.56
Escelsa 290.06 | 290.06 | 240.67 | 189.22 | 150.72 | 327.29 45.00 91.35
ESE 318.74 318.74 279.47 257.31 233.05 279.72 46.00 67.56
ESS 540.53 | 540.53 | 48159 | 385.98 | 279.91 | 598.91 47.00 153.94
ETO 393.73 | 393.73 | 347.92 | 325.05 | 293.72 | 303.22 48.00 61.24
Forcel 428.22 428.22 412.27 364.99 281.00 219.54 49.00 53.65
Hidropan 360.02 | 360.02 | 340.44 | 290.49 | 235.88 | 314.84 50.00 38.19
lenergia 28498 | 284.98 | 25299 | 203.78 | 11536 | 309.27 51.00 81.83
Light 360.02 | 360.02 | 250.43 | 200.29 | 171.38 | 340.14 52.00 97.66
MuxEnergia 33145 | 33145 | 310.30 | 261.55 | 175.61 | 246.03 53.00 30.53
RGE 262.18 262.18 229.67 182.39 144.63 284.69 54.00 67.13
RGE SUL 269.76 | 269.76 | 236.92 | 189.92 | 141.15 | 325.96 55.00 87.97
Sulgipe 455.69 | 455.69 | 395.09 | 372.18 | 326.29 | 294.21 56.00 32.60
Uhenpal 375.70 | 375.70 | 34550 | 298.00 | 208.47 | 243.92 57.00 36.09
2020
Distr.
AmE 588.58 | 588.58 | 365.09 | 318.83 | 268.51 | 318.10 0.00 11.58
Bandeirante 394.81 | 394.81 | 351.46 | 246.41 | 194.40 | 321.07 0.00 39.63
Boa Vista 369.17 | 369.17 | 279.39 | 247.45 | 238.16 | 320.45 0.00 3.08
CEA 417.30 417.30 316.54 277.56 228.78 164.41 0.00 18.05
Ceal 507.65 | 507.65 | 405.14 | 364.55 | 298.26 | 281.91 0.00 14.67
CEB-DIS 355.28 | 355.28 | 307.67 | 208.34 | 138.62 | 317.42 0.00 38.74
CEEE-D 367.75 367.75 321.74 222.11 148.22 344.42 0.00 46.52
Celesc-DIS 308.16 | 308.16 | 263.68 | 177.74 | 130.34 | 365.12 0.00 47.63
Celg-D 39329 | 39329 | 326.97 | 23351 | 198.14 | 356.73 0.00 12.71
Celpa 653.92 | 653.92 | 529.99 | 487.78 | 394.73 | 310.24 0.00 51.56
Celpe 43473 | 43473 | 344.66 | 299.49 | 252.19 | 337.90 0.00 12.16
Cemar 600.60 | 600.60 | 531.32 | 48150 | 40453 | 290.07 0.00 15.87
Cemig-D 492.76 492.76 431.99 324.34 267.94 368.21 0.00 4.58
Cepisa 508.74 508.74 428.78 386.62 308.61 238.32 0.00 4.84
Ceron 42229 | 42229 | 350.99 | 302.40 | 268.85 | 198.56 0.00 2.67
Chesp 527.92 527.92 493.32 403.28 336.15 282.05 0.00 32.36
Cocel 420.31 | 420.31 | 391.75 | 29452 | 190.97 | 359.57 0.00 49.17
Coelba 476.58 476.58 408.51 360.98 312.63 315.76 0.00 11.09
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Distr.

Cooperalianca 407.97 407.97 379.05 284.66 178.04 258.95 0.00 -0.10
Copel-DIS 348.90 348.90 302.17 205.04 169.52 364.27 0.00 41.82
Cosern 376.93 376.93 326.21 278.36 234.96 329.21 0.00 12.11
CPFL Santa Cruz | 409.19 409.19 358.75 264.81 196.62 305.89 0.00 23.20
CPFL Paulista 357.79 357.79 308.71 211.48 175.35 374.35 0.00 27.95
CPFL Piratininga | 354.84 354.84 314.30 209.50 166.53 341.85 0.00 31.55
Demei 438.73 438.73 416.50 328.94 196.57 265.83 0.00 39.29
DMED 391.00 391.00 357.89 262.69 215.59 328.10 0.00 30.44
EBO 362.05 362.05 328.57 286.40 238.04 314.01 0.00 11.34
EFLIJC 497.16 497.16 469.30 383.35 257.79 361.53 0.00 0.78
Eflul 479.45 479.45 450.39 364.06 250.26 373.72 0.00 6.56
Elektro 408.34 408.34 355.76 262.20 186.19 341.74 0.00 49.35
Eletroacre 503.94 503.94 423.45 338.73 318.71 256.03 0.00 4.80
Eletrocar 427.58 427.58 397.78 308.44 232.53 331.80 0.00 47.24
Eletropaulo 382.59 382.59 339.57 235.00 177.74 333.25 0.00 45.94
ELFSM 447.86 447.86 405.45 300.29 206.28 340.97 0.00 40.95
EMG 464.24 464.24 409.57 305.18 249.49 411.55 0.00 18.94
EMS 500.33 500.33 430.18 334.91 287.62 370.60 0.00 23.04
EMT 505.67 505.67 436.23 343.43 312.01 362.20 0.00 22.36
Enel CE 399.84 399.84 331.96 286.07 252.18 342.09 0.00 11.28
Enel RJ 587.97 587.97 472.64 365.51 304.27 385.80 0.00 31.03
ENF 527.62 527.62 496.13 388.55 235.13 391.78 0.00 3.07
EPB 468.43 468.43 417.45 372.62 313.26 297.02 0.00 26.94
Escelsa 390.09 390.09 318.86 231.37 185.96 357.42 0.00 11.69
ESE 419.48 419.48 370.21 318.52 282.21 313.72 0.00 9.55

ESS 359.14 359.14 320.33 228.10 146.58 332.16 0.00 38.36
ETO 566.81 566.81 505.96 457.05 405.47 304.71 0.00 5.72
Forcel 570.15 570.15 540.77 438.65 293.24 338.28 0.00 36.44
Hidropan 438.45 438.45 411.30 312.99 242.22 375.36 0.00 3.95
Dcelt 354.74 354.74 316.10 228.27 112.71 330.36 0.00 34.05
Light 514.94 514.94 352.27 239.76 199.16 407.48 0.00 35.94
MuxEnergia 407.51 407.51 380.49 289.03 167.07 300.85 0.00 31.94
RGE SUL 419.78 419.78 368.37 267.16 220.81 365.97 0.00 21.36
Sulgipe 512.07 512.07 435.82 391.32 351.20 341.02 0.00 4.87
Uhenpal 468.74 468.74 429.57 337.32 235.83 299.74 0.00 28.87
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10.3. ANEXO 3: ESTIMATIVAS DO MERCADO DE GERAGCAO
DISTRIBUIDA RESIDENCIAL POR DISTRIBUIDORA

Cenario BASE - MWh

Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
EMS 51 78 80 112 122 123
EMT 130 190 192 267 286 283
ESE 7 11 11 16 18 18
EPB 24 38 39 54 58 58
EAC 2 3 4 6 7 8
ERO 14 14 13 19 22 23
ESS 25 38 39 55 59 60
ENF 1 2 2 3 3 4
EBO 3 4 4 6 7 7
ETO 17 23 24 38 47 53
EMG 15 21 21 29 31 31

AMAZONAS 9 13 13 20 25 28
CEA 3 4 3 5 6 7
CEB 12 20 22 33 39 42
CEEE 33 47 60 83 89 89
CELESC 81 101 130 180 193 193
CELPA 30 47 47 75 92 105
CELPE 52 74 99 135 144 143
CEMAR 15 15 20 28 29 29
CEMIG 344 467 639 1016 1245 1411
CHESP 1 2 3 4 4 4
COCEL 0 1 1 1 1 1
COELBA 60 85 118 162 172 171
COOPERALIANGCA 1 1 1 2 2 2
COPEL 110 115 168 232 248 248
COSERN 34 48 64 88 93 92
CPFL - Paulista 95 140 183 252 270 271
CPFL - Piratininga 11 15 20 27 29 29
CPFL STA CRUZ 10 15 18 25 27 27
DEMEI 5 6 8 10 11 11
DME-PC 1 1 1 2 2 2
EDP ES 30 41 53 74 79 79
EDP SP 18 26 32 44 47 47
ELEKTRO 51 70 93 129 138 138
ELETROCAR 3 3 5 6 7 7
ELFSM 3 3 4 5 5 5

ENEL GO 102 147 189 262 283 287

ENEL RJ 42 61 77 106 114 114

ENEL SP 10 13 19 26 28 28

ENEL CE 75 106 144 197 209 207
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Cenério BASE - MWh

Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
EQUATORIAL AL 14 20 26 36 38 38
EQUATORIAL PI 36 52 71 98 104 103
FORCEL 0 1 1 1 1 1
HIDROPAN 1 2 2 3 3 3
IENERGIA 0 0 0 0 0 0
JOAO CESA 0 0 0 0 0 0
LIGHT 35 46 61 84 89 90
MUXENERGIA 0 0 1 1 1 1
RORAIMA 1 2 2 3 3 4
SULGIPE 0 0 0 0 0 0
UHENPAL 1 1 1 1 1 1
URUSSANGA 1 1 1 1 2 2
RGE SUL 173 234 320 442 473 474
Cenario BAIXA penetracado - MWh
Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
EMS 52 64 56 64 90 108
EMT 133 155 134 151 212 247
ESE 8 9 8 9 13 16
EPB 24 31 27 31 43 50
EAC 2 3 3 3 5 7
ERO 14 11 9 11 16 20
ESS 26 31 27 31 44 52
ENF 1 1 1 2 2 3
EBO 3 4 3 3 5 6
ETO 18 19 17 21 35 46
EMG 16 17 15 16 23 27
AMAZONAS 9 11 9 11 18 24
CEA 3 3 2 3 5 6
CEB 12 16 15 19 29 36
CEEE 34 38 42 47 66 78
CELESC 83 82 91 102 143 169
CELPA 31 39 33 43 69 91
CELPE 53 60 69 77 107 124
CEMAR 15 12 14 16 22 26
CEMIG 352 380 445 575 924 1231
CHESP 2 2 2 2 3 4
COCEL 0 0 0 0 1 1
COELBA 62 69 82 92 128 149
COOPERALIANCA 1 1 1 1 1 2
COPEL 112 94 117 131 184 217
COSERN 35 39 45 50 69 81
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Cenério BAIXA penetracdo - MWh

Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CPFL - Paulista 98 114 127 143 201 236
CPFL - Piratininga 12 12 14 15 22 26
CPFL STA CRUZ 10 12 13 14 20 24
DEMEI 5 5 5 6 8 10
DME-PC 1 1 1 1 1 2
EDP ES 30 34 37 42 58 69
EDP SP 19 21 22 25 35 41
ELEKTRO 52 57 65 73 102 120
ELETROCAR 3 3 3 4 5 6
ELFSM 3 3 2 3 4 5
ENEL GO 104 120 131 149 210 250
ENEL RJ 43 49 54 60 85 100
ENEL SP 10 10 13 15 21 24
ENEL CE 77 87 100 112 155 181
EQUATORIAL AL 14 17 18 20 28 33
EQUATORIAL PI 37 43 50 55 77 90
FORCEL 0 1 1 1 1 1
HIDROPAN 1 1 1 2 2 3
IENERGIA 0 0 0 0 0 0
JOAO CESA 0 0 0 0 0 0
LIGHT 36 37 42 47 66 78
MUXENERGIA 0 0 0 0 1 1
RORAIMA 1 1 1 2 3 3
SULGIPE 0 0 0 0 0 0
UHENPAL 1 1 1 1 1 1
URUSSANGA 1 1 1 1 1 1
RGE SUL 176 191 223 250 351 413
Cenério ALTA penetracdo - MWh
Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
EMS 50 126 123 128 128 126
EMT 128 304 294 306 300 288
ESE 7 18 17 18 19 19
EPB 23 61 60 62 61 59
EAC 2 5 6 7 8 8
ERO 13 23 20 22 23 24
ESS 25 62 60 62 62 61
ENF 1 3 3 3 3 4
EBO 3 7 7 7 7 7
ETO 17 37 36 43 49 54
EMG 15 34 32 33 33 31
AMAZONAS 9 22 19 23 26 29
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Cenério ALTA penetracdo - MWh

Empresa 2020 2021 2022 2023 2024 2025
CEA 2 6 5 6 7 7
CEB 12 31 34 38 41 42
CEEE 32 76 92 95 94 91
CELESC 80 162 200 206 203 197
CELPA 30 76 73 86 97 107
CELPE 51 119 151 155 151 145
CEMAR 15 24 31 32 31 30
CEMIG 339 748 980 1163 1309 1437
CHESP 1 3 4 4 4 4
COCEL 0 1 1 1 1 1
COELBA 59 136 181 186 181 174
COOPERALIANCA 1 2 2 2 2 2
COPEL 108 185 258 266 261 253
COSERN 34 78 98 100 98 94
CPFL - Paulista 94 224 280 289 284 276
CPFL - Piratininga 11 24 30 31 31 30
CPFL STA CRUZ 10 24 28 29 28 28
DEMEI 5 9 12 12 12 11
DME-PC 1 2 2 2 2 2
EDP ES 29 66 82 84 83 80
EDP SP 18 42 49 50 49 48
ELEKTRO 50 113 143 147 145 140
ELETROCAR 3 6 7 7 7 7
ELFSM 3 5 5 6 6 5
ENEL GO 100 236 289 300 298 292
ENEL RJ 41 97 118 122 120 116
ENEL SP 10 21 29 30 29 29
ENEL CE 74 171 220 226 220 211
EQUATORIAL AL 14 33 40 41 40 38
EQUATORIAL PI 36 84 109 112 109 105
FORCEL 0 1 1 1 1 1
HIDROPAN 1 2 3 3 3 3
IENERGIA 0 0 0 0 0 0
JOAO CESA 0 0 0 0 0 0
LIGHT 34 74 93 96 94 91
MUXENERGIA 0 1 1 1 1 1
RORAIMA 1 3 3 3 4 4
SULGIPE 0 0 0 0 0 0
UHENPAL 1 1 1 1 1 1
URUSSANGA 1 1 2 2 2 2
RGE SUL 170 376 490 506 497 483
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10.4. ANEXO 3: ESTIMATIVAS DO IMPACTO DOS SUBSIDIOS A
GERACAO DISTRIBUIDA RESIDENCIAL NOS PROXIMOS 5
ANOS POR DISTRIBUIDORA NO CENARIO BASE

Impacto aos demais consumidores - Cenario 0 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2021 2022 2023 pA 2025
AMAZONAS 7,6 7,1 11,3 13,9 15,7
CEA 1,9 18 2,8 34 3,9
CEB 79 8,9 13,5 15,7 16,9
CEEE 24,7 31,6 43,6 46,7 46,9
CELESC 36,3 46,9 64,8 69,3 69,5
CELPA 33,3 334 53,1 65,1 739
CELPE 40,6 54,2 74,3 78,8 78,2
CEMAR 9,3 12,4 17,0 18,1 17,9
CEMIG 321,7 440,9 700,4 858,2 972,9
CHESP 1,4 1.8 24 2,6 2,6
COCEL 04 04 0,6 0,6 0,6
COELBA 51,4 71,5 98,1 104,1 103,3
COOPERALIANCA 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7
COPEL 62,6 91,3 125,9 134,6 134,8
COSERN 22,1 29,3 40,2 42,6 42,3
CPFL - Paulista 64,8 84,7 117,0 125,2 125,5
CPFL - Piratininga 6,2 8,2 11,3 12,1 12,1
CPFL STA CRUZ 74 91 12,6 13,5 13,5
DEMEI 33 4,3 6,0 6,4 6,4
DME-PC 0,6 0,7 1,0 11 11
EAC 2,0 2,3 3,6 4,5 51
EBO 2,4 24 3,3 3,6 3,6
EDP ES 19,7 255 35,2 37,6 37,7
EDP SP 111 13,7 18,9 20,2 20,3
ELEKTRO 32,4 429 59,2 63,3 63,4
ELETROCAR 2,3 3,0 4,2 4,5 4,5
ELFSM 1,7 1.8 2,5 2,7 2,7
EMG 14,0 13,9 19,2 20,5 20,5
EMS 44,4 454 63,5 68,8 69,9
EMT 1141 1153 160,5 171,8 169,9
ENEL GO 82,2 105,3 146,5 158,1 160,1
ENEL RJ 42,7 54,3 75,0 80,3 80,5
ENEL SP 57 8,4 11,6 12,5 12,5
ENEL CE 55,7 75,2 103,2 109,4 108,5
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 0 (Milhdes de R$)

Distribuidora
ENF
EPB
EQUATORIAL AL
EQUATORIAL PI
ERO
ESE
ESS
ETO
FORCEL
HIDROPAN
IENERGIA
JOAO CESA
LIGHT
MUXENERGIA
RORAIMA
SULGIPE
UHENPAL
URUSSANGA
RGE SUL

2021 2022 2023 2024 2025
1,0 11 1,6 2,0 2,2
22,4 23,0 31,7 33,8 33,6
11,3 14,5 19,9 21,1 21,0
29,3 39,8 54,6 57,9 57,4
7,0 6,5 9,6 10,9 11,6
6,0 6,1 8,6 9,5 9,9
17,0 17,3 24,1 259 26,2
14,5 15,0 23,8 29,3 33,2
0,5 0,6 0,9 0,9 0,9
1,0 1,4 1,9 2,0 2,0
0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
29,5 38,8 53,6 57,3 574
0,3 03 0,5 0,5 0,5
0,7 0,8 1,2 15 1,7
0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
0,5 0,7 0,9 1,0 1,0
0,5 0,6 0.8 0,9 0,9
1454 198,6 274,2 2934 2941

Distribuidora

Impacto aos demais consumidores - Cenario 1 (Milhdes de R$)

AMAZONAS
CEA
CEB

CEEE
CELESC
CELPA
CELPE
CEMAR
CEMIG
CHESP
COCEL
COELBA
COOPERALIANCA
COPEL
COSERN

2021 2022 2023 2024 2025
5,6 53 8,4 10,3 11,7
11 1,0 1,6 19 2,2
59 6,6 10,1 11,7 12,6
19,5 24,9 34,3 36,8 36,9
26,6 34,4 47,6 50,9 51,0
21,2 21,3 33,8 41,5 47,0
27,6 36,8 50,5 53,6 53,2
53 7,1 9,7 10,3 10,2
233,9 320,5 509,1 623,9 707,3
0,9 11 1,5 1,6 1,7
0,3 0,3 0,4 0,5 0,5
333 46,3 63,5 67,4 66,9
0,3 0,3 0,5 0,5 0,5
48,9 71,4 98,5 105,3 105,4
14,3 18,8 259 27,4 27,2
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 1 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2021 2022 2023 2024 2025
CPFL - Paulista 47,7 62,3 86,1 92,1 92,3
CPFL - Piratininga 4,6 6,0 8,3 8,9 8,9
CPFL STA CRUZ 51 6,4 8,8 9,4 9,4
DEMEI 2,5 3,2 4,4 4,7 4,7
DME-PC 0,4 0,5 0,7 0,8 0,8
EAC 1,2 14 2,2 2,7 31
EBO 1,6 1,6 2,3 2,5 2,5

EDP ES 14,3 18,5 25,5 27,3 27,3
EDP SP 8,0 9,8 13,5 14,4 14,5
ELEKTRO 234 31,0 427 45,6 45,7
ELETROCAR 1,7 2,2 31 3,3 3,3
ELFSM 1,2 1,3 1,8 1,9 19
EMG 10,4 10,3 14,3 15,3 15,3

EMS 28,8 29,5 41,2 44,6 454

EMT 74,1 749 104,3 111,6 110,4

ENEL GO 61,4 78,7 109,4 1181 119,6
ENEL RJ 30,1 38,3 53,0 56,7 56,8
ENEL SP 4,2 6,1 8,5 91 9,1
ENEL CE 37,3 50,4 69,1 73,3 72,7
ENF 0,7 0,8 1.2 14 1,6

EPB 14,2 14,6 20,1 21,4 21,3
EQUATORIAL AL 7,9 10,2 14,0 14,8 14,7
EQUATORIAL PI 20,5 27,8 38,2 40,5 40,2
ERO 5,0 4,6 6,8 7,8 8,2

ESE 38 39 5,4 6,0 6,2

ESS 12,7 13,0 18,0 194 19,7

ETO 8,6 8,9 14,2 174 19,8
FORCEL 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7
HIDROPAN 0,7 1,0 14 15 15

IENERGIA - - - - -

JOAO CESA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LIGHT 23,2 30,6 42,2 45,1 45,2
MUXENERGIA 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
RORAIMA 0,4 0,5 0,7 0,9 1,0
SULGIPE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
UHENPAL 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7
URUSSANGA 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6

RGE SUL 109,3 149,3 206,1 220,5 2211
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 2 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2022 2023 2024
AMAZONAS 5,2 4,9 7,8 9,6 10,9
CEA 1,0 0,9 15 1,8 2,1
CEB 5,2 59 8,9 10,4 11,2
CEEE 174 22,2 30,7 32,9 33,0
CELESC 23,7 30,6 42,3 453 454
CELPA 191 191 30,4 37,3 42,2
CELPE 255 34,0 46,7 49,5 491
CEMAR 47 6,3 8,6 9,2 9,1
CEMIG 220,3 301,8 479,5 587,6 666,1
CHESP 0,8 1,0 14 15 1,6
COCEL 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
COELBA 30,5 425 58,3 61,9 61,4
COOPERALIANCA 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
COPEL 46,6 68,0 93,9 100,3 100,4
COSERN 13,0 17,2 23,6 25,0 24,8
CPFL - Paulista 44,5 58,1 80,3 85,9 86,1
CPFL - Piratininga 42 5,6 7,7 8,2 8,2
CPFL STA CRUZ 4,4 55 7,6 8,1 8,2
DEMEI 2,1 2,7 3,7 3,9 3,9
DME-PC 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7
EAC 1,2 1,3 2,1 2,6 2,9
EBO 15 1,5 2,1 2,3 2,3
EDP ES 13,0 16,8 23,2 24,8 24,8
EDP SP 7,1 8,7 12,0 12,9 12,9
ELEKTRO 20,0 26,5 36,6 39,1 39,2
ELETROCAR 15 2,0 2,8 3,0 3,0
ELFSM 11 1,1 1,6 1,7 1,7
EMG 9,6 9,6 13,2 141 141
EMS 26,5 27,1 37,8 41,0 41,7
EMT 70,9 71,7 99,8 106,7 105,6
ENEL GO 57,7 73,9 102,8 110,9 112,3
ENEL RJ 27,8 35,3 48,8 52,2 52,4
ENEL SP 3,7 55 7,6 8,1 8,2
ENEL CE 34,8 47,0 64,5 68,4 67,8
ENF 0,5 0,6 0,9 1,1 1,2
EPB 12,9 13,3 18,3 19,5 19,5
EQUATORIAL AL 7,2 9,3 12,8 135 134
EQUATORIAL PI 18,1 24,5 33,6 35,7 354
ERO 4,8 4,5 6,6 7,5 7,9
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 2 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2022 2023 2024
ESE 3,6 3,6 51 5,7 5,9
ESS 11,0 11,3 15,7 16,9 171
ETO 8,0 8,3 13,2 16,2 18,4
FORCEL 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6
HIDROPAN 0,7 0,9 1,3 14 14
IENERGIA - - - - -
JOAO CESA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LIGHT 219 28,9 39,9 42,7 42,7
MUXENERGIA 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
RORAIMA 0,4 0,4 0,7 0,9 1,0
SULGIPE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
UHENPAL 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6
URUSSANGA 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5
RGE SUL 102,8 140,3 193,8 207,3 207,9

Impacto aos demais consumidores - Cenario 3 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2021 2022 2023 2024
AMAZONAS 4.8 45 7,1 8,7 9,9
CEA 0,9 0,8 1,3 1,6 1,8
CEB 3,9 4,4 6,6 7,7 8,3
CEEE 14,8 18,8 26,0 27,8 27,9
CELESC 17,1 221 30,5 32,6 32,7
CELPA 17,4 17,4 21,7 339 38,5
CELPE 23,1 30,9 42,3 44,9 445
CEMAR 4,2 5,6 7,7 8,1 8,1
CEMIG 186,9 256,1 406,8 498,5 565,2
CHESP 0,7 0,9 1,2 1,3 1,3
COCEL 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
COELBA 27,9 38,8 53,2 56,5 56,0
COOPERALIANCA 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
COPEL 38,5 56,1 774 82,8 82,9
COSERN 11,5 15,3 20,9 22,2 22,0
CPFL - Paulista 35,2 46,0 63,5 68,0 68,1
CPFL - Piratininga 3,1 41 5,7 6,1 6,1
CPFL STA CRUZ 34 4,3 59 6,3 6,3
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 3 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2022 2023 2024 2025
DEMEI 1,6 2,1 29 31 31
DME-PC 0,3 0,4 0,6 0,6 0,6
EAC 1,0 11 1,7 2,1 2,4
EBO 1,4 14 1,9 2,1 2,1
EDP ES 10,4 13,4 18,5 19,7 19,8
EDP SP 52 6,4 8,8 9,5 9,5
ELEKTRO 15,2 20,1 21,7 29,6 29,7
ELETROCAR 1,3 1,7 2,3 2,5 2,5
ELFSM 0,9 09 1,3 14 14
EMG 8,1 8,0 111 11,8 11,8
EMS 21,2 21,7 30,3 32,8 33,4
EMT 57,9 58,5 81,4 87,1 86,2
ENEL GO 47,5 60,9 84,7 91,4 92,5
ENEL RJ 23,4 29,8 41,2 441 44,2
ENEL SP 2,8 41 5,7 6,1 6,1
ENEL CE 31,5 42,6 58,4 62,0 61,5
ENF 04 0,5 0,7 0,9 0,9
EPB 11,7 12,0 16,6 17,6 17,6
EQUATORIAL AL 6,7 8,6 11,8 12,5 12,4
EQUATORIAL PI 16,4 22,2 30,5 32,4 32,1
ERO 39 3,6 54 6,1 6,5
ESE 3.2 33 4,6 51 53
ESS 8,3 8,4 11,7 12,7 12,8
ETO 72 75 11,9 14,6 16,6
FORCEL 0,2 0,3 04 0,5 0,5
HIDROPAN 0,6 0,8 11 11 11
IENERGIA - - - - -
JOAO CESA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LIGHT 18,8 24,8 34,2 36,6 36,7
MUXENERGIA 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
RORAIMA 04 04 0,6 08 0,9
SULGIPE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
UHENPAL 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5
URUSSANGA 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4
RGE SUL 85,8 117,1 161,7 173,0 173,4
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 4 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2021 2022 2023 2024 2025
AMAZONAS 2,2 2,1 34 4,1 47
CEA 0,5 0,4 0,7 0,8 0,9
CEB 31 35 53 6,2 6,6
CEEE 13,0 16,5 22,8 245 245
CELESC 13,9 18,0 24,9 26,6 26,7
CELPA 12,8 12,8 20,3 24,9 28,3
CELPE 19,0 254 34,8 36,9 36,6
CEMAR 3,4 4,6 6,3 6,7 6,6
CEMIG 162,8 2231 354,5 4343 4924
CHESP 0,6 0,8 1,1 1,2 1.2
COCEL 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
COELBA 24,4 34,0 46,7 49,5 49,1
COOPERALIANCA 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
COPEL 34,8 50,7 70,0 74,8 74,9
COSERN 9,9 13,2 18,0 19,1 19,0
CPFL - Paulista 30,9 40,4 55,8 59,6 59,8
CPFL - Piratininga 2,7 3,6 49 53 53
CPFL STA CRUZ 3,0 3,7 51 54 55
DEMEI 15 2,0 2,7 2,9 2,9
DME-PC 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6
EAC 0,8 0,8 1,3 1,7 19
EBO 1,3 1,3 1,8 1,9 2,0
EDP ES 8,7 11,2 15,5 16,5 16,6
EDP SP 4,3 53 7,3 7,8 7,9
ELEKTRO 12,7 16,8 23,2 24,8 248
ELETROCAR 1,2 1,6 2,2 2,4 24
ELFSM 0,8 0,8 11 1,2 1,2
EMG 7,3 7,3 10,0 10,7 10,7
EMS 18,2 18,6 26,0 28,1 28,6
EMT 48,8 49,3 68,7 73,5 72,7
ENEL GO 41,0 52,5 73,1 78,9 79,9
ENEL RJ 19,2 24,4 33,7 36,1 36,2
ENEL SP 2,4 3,6 5,0 53 53
ENEL CE 27,0 36,5 50,1 53,1 52,6
ENF 0,4 0,4 0,7 0,8 0,9
EPB 10,4 10,7 14,7 15,6 15,6
EQUATORIAL AL 5,2 6,7 9,2 9,8 9,7
EQUATORIAL PI 12,3 16,7 23,0 24,4 24,2
ERO 2,7 2,5 3,6 4,2 4,4
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Distribuidora

Impacto aos demais consumidores - Cenario 4 (Milhdes de R$)

ESE
ESS
ETO
FORCEL
HIDROPAN
IENERGIA
JOAO CESA
LIGHT
MUXENERGIA
RORAIMA
SULGIPE
UHENPAL
URUSSANGA
RGE SUL

2021 2022 2023 2024 2025
29 29 4,1 4,5 4,7
73 75 10,4 11,2 113
6,3 6,5 10,4 12,7 144
0,2 0,3 0,4 0,4 0,4
0,5 0,7 1,0 11 11
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14,0 18,4 254 27,2 27,3
0,1 0,2 0,2 0,3 0,3
0,2 0,2 0,4 0,5 0,5
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,3 0,3 0,5 0,5 0,5
0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
78,9 107,7 148,7 159,1 159,5

Impacto aos demais consumidores - Cenario 5 (Milhdes de R$)

Distribuidora
AMAZONAS
CEA
CEB
CEEE
CELESC
CELPA
CELPE
CEMAR
CEMIG
CHESP
COCEL
COELBA
COOPERALIANCA
COPEL
COSERN
CPFL - Paulista
CPFL - Piratininga
CPFL STA CRUZ
DEMEI

2021 2022 2023 2024 2025
2,2 2,1 3,3 4,0 4,6
0,5 04 0,7 0,8 09
3,0 34 51 6,0 6,4
12,8 16,3 22,6 24,2 24,2
14,6 18,9 26,1 27,9 28,0
135 135 215 26,3 29,9
17,5 23,4 32,1 34,0 33,8
34 4,6 6,3 6,6 6,6
152,4 208,9 331,9 406,7 461,0
0,6 0,8 11 11 11
0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
22,9 31,9 43,8 46,4 46,1
0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
32,5 47,5 65,5 70,0 70,1
9,1 12,0 16,5 17,5 17,4
275 359 49,6 53,1 53,2
2,7 35 49 52 52
25 31 43 4,6 4,6
1,4 1,8 2,4 2,6 2,6
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Impacto aos demais consumidores - Cenario 5 (Milhdes de R$)

Distribuidora 2021 2022 2023 2024 2025
DME-PC 0,3 04 0,5 0,5 0,6
EAC 0,8 09 14 17 19
EBO 11 11 15 1,7 1,7
EDP ES 8,5 11,0 15,2 16,2 16,3
EDP SP 4,2 52 72 7,7 7,7
ELEKTRO 12,4 16,4 22,7 24,2 24,2
ELETROCAR 11 14 2,0 2,1 2,2
ELFSM 0,8 0,8 11 1,2 1,2
EMG 7,1 7,0 9,6 10,3 10,3
EMS 16,4 16,8 23,4 254 25,8
EMT 45,2 45,7 63,6 68,0 67,3
ENEL GO 40,7 52,1 72,5 78,3 79,2
ENEL RJ 16,2 20,6 28,5 30,5 30,6
ENEL SP 2,3 33 4,6 4,9 50
ENEL CE 25,1 33,8 46,4 49,2 48,8
ENF 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8
EPB 10,3 10,6 14,6 15,5 155
EQUATORIAL AL 4,8 6,2 8,5 9,0 8,9
EQUATORIAL PI 11,7 15,9 21,8 23,1 22,9
ERO 2,6 24 3,5 4,0 43
ESE 2,7 2,7 3,8 4,2 44
ESS 7,0 7,1 9,9 10,7 10,8
ETO 6,3 6,5 10,3 12,7 144
FORCEL 0,2 0,3 04 04 04
HIDROPAN 0,5 0,7 1,0 1,0 1,0
IENERGIA - - - - -
JOAO CESA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LIGHT 114 15,1 20,8 22,2 22,3
MUXENERGIA 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
RORAIMA 0,2 0,2 04 0,5 0,5
SULGIPE 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
UHENPAL 0,2 0,3 04 0,5 0,5
URUSSANGA 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
RGE SUL 749 102,3 1413 1511 151,5
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