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Apresentacao EKLA-KAS

Dr. Christian Hubner
Head da EKLA-KAS

Liberdade, justica e solidariedade sao os principios bdsicos do trabalho da Fun-
dagao Konrad Adenauer - KAS, fundagio politica, ligada 2 Unido Democrata Crista
(CDU), um partido politico na Alemanha (CDU). Com mais de 80 escritérios no
exterior e projetos em mais de 120 paises, nosso objetivo é colaborar para a promogao
da democracia, o estado de direito e uma economia social de mercado. Para promover
a paz e a liberdade, incentivamos um didlogo continuo a nivel nacional e internacional,

bem como o intercAmbio entre culturas e religioes.

Juntamente com os programas especificos locais, desenvolvidos pelos escritérios da
KAS nos paises da América Latina, existem programas regionais transfronteirigos com
enfoques temdticos especificos. Um desses programas é o Programa Regional Seguranca
Energética e Mudanga Climdtica na América Latina (EKLA), que tem sede em Lima,

Peru.

O Programa Regional EKLA foi concebido como uma plataforma de didlogo, a
fim de impulsionar os processos politicos de tomada de decisao. Este programa com-
preende-se como um centro de consulta para a coordenacio dos projetos nacionais
da KAS no continente latino-americano, apoiando-os com sua expertise e networking
sobre este assunto. Assumindo o papel de iniciador e consultor, visa complementar
as atividades dos programas do pais por meio de networking regionais e fornecer o
know-how e, assim, aumentar seu impacto. Este programa organiza eventos regio-
nais, onde especialistas e participantes de paises latino-americanos tém a oportunida-

de de trocar ideias e experiéncias.

A economia e a sociedade globais enfrentam enormes desafios ambientais. H4d
necessidade de reagir s mudangas climdticas e a escassez de recursos, bem como 2 cres-
cente demanda por energia, especialmente nos paises emergentes. Nos dltimos anos, a
KAS j4 vinha trabalhando intensamente essas questoes; no entanto, a enorme impor-
tAncia e urgéncia de reagir a essas demandas levaram a instauragao do EKLA-KAS, que

tem a capacidade de se concentrar exclusivamente nessas matérias.



A América Latina é uma regido ideal para a implementag¢do de projetos ambientais
devido a abundéncia de fontes de energia verde, como sol, dgua, energia geotérmica,
vento e biomassa. Explorar e desenvolver esse potencial ajudard a América Latina a
satisfazer a crescente demanda de energia. Para explorar o pleno potencial ecolégico do
continente, é necessdrio compreender a situagao atual de suas politicas publicas. Con-
sequentemente, a KAS apoia este estudo, organizado em cooperagio com o nosso par-
ceiro, o GESEL (Grupo de Estudos do Setor Elétrico) do IE-UFR] (Instituto de Eco-
nomia da Universidade Federal do Rio de Janeiro), com o objetivo de facilitar o acesso
a experiéncias internacionais e melhores préticas. No ambito deste Projeto, foi organi-
zado um workshop internacional na cidade do Rio de Janeiro, no qual especialistas em
energia debateram a descentralizacio de sistemas elétricos, impactos na micro-geragao

de redes elétricas e suas consequéncias econdmico-financeiras para distribuidores.

Esperamos que este livro contribua para o processo de aumentar ainda mais a
integragao elétrica na regiao, com base em fontes renovaveis. Acredita-se que esta é
uma estratégia que trard seguranca para a transi¢do com um mix de energia com baixa
emissao de carbono, permitindo mitigar as mudangas climdticas, promovendo o desen-
volvimento social e econdmico sustentdvel. O principal objetivo é oferecer subsidios e
propostas para as autoridades responsdveis pelas politicas energéticas e para os mem-
bros do legislativo, para formular e implementar politicas publicas sobre geragao de
energia distribuida. Gostariamos de agradecer a0 GESEL pela sua parceria, bem como
a todos os pesquisadores e autores que contribuiram para esta publicagao. Desejamos a

todos uma leitura agradével!



Prefacio

Mauricio Tolmasquim
Prof. Titular do Programa de Planejamento Energético — PPE — COPPE - UFR]

Em 1876, Alexander Graham Bell falou algumas palavras a seu assistente, que esta-
va ouvindo em outro local com o mesmo dispositivo. Cem anos depois, em 3 de abril
de 1973, Martin Cooper, engenheiro sénior da Motorola, ligou para uma empresa de
telecomunicagoes rival e informou que estava falando através de um telefone celular.
Menos de 30 anos depois, uma empresa japonesa langou os primeiros smartphones
para uso generalizado. Desde entio, a populacio estd usando seus telefones para uma
variedade de atividades nao tradicionais, como: fazer compras, procurar emprego, ler

um livro, acessar a conta bancdria e até mesmo se socializar com outras pessoas.

Como no caso do setor de comunicagio, o sistema elétrico também estd no centro
de uma transformagio, em fungio do advento comercial de diversas tecnologias dis-
ruptivas. Como apontado pelo Férum Econdémico Mundial, existem indicios claros
de que uma ampla revolug¢io tecnolégica mundial comegou combinando eletrificagao,

recursos energéticos distribuidos e digitalizacao/automagao.

Essa revolugio tecnoldgica estd ocorrendo mais rapidamente do que no setor de
comunicago. A taxa de adogao dessas tecnologias provavelmente seguird a tipica curva
em S, observada em tecnologias anteriores, como telefones celulares, TVs e internet.
Entretanto, o tempo para atingir o ponto de difusdo em massa das tecnologias dimi-

nuiu para cerca de 15 a 20 anos.

Por mais de um século, a maioria dos clientes industriais, comerciais e residenciais
se conectou a redes de energia centralizadas. Durante a tltima década, no entanto, uma
importante mudang¢a comegou a ocorrer. Vdrios consumidores aproveitaram a queda
dos custos nas tecnologias da geracao de eletricidade distribuida e, no futuro irdo evo-
luir para o uso de tecnologias de armazenamento de eletricidade, assim que os pregos se

tornarem economicamente viaveis.

Dois bons exemplos sao os declinios dramdticos nos custos de sistemas fotovoltai-
cos e de baterias para veiculos e para uso estaciondrio. A redugao expressiva dos custos
dos painéis solares, com melhoria de desempenho e eficiéncia, fez com que a capacidade

instalada global se ampliasse dramaticamente.



Ao mesmo tempo, as tecnologias digitais permitem cada vez mais que dispositivos
da rede se comuniquem e fornecam dados tteis aos clientes e para o gerenciamento e
operagao da rede. A Internet das Coisas e sensores/medidores inteligentes permitem
que dispositivos sejam detectados ou controlados remotamente utilizando a prépria in-
fraestrutura de rede existente. Desta forma criando oportunidades para uma integracio
mais direta do mundo fisico aos sistemas baseados em computador, com isto trazendo

mais poder ao consumidor.

Além disso, o avanco das tecnologias usos finais (Grid Edge) permitird que os clien-
tes ocupem o centro do sistema elétrico. Com a sinalizacao correta de preco e desenho
de mercado, os clientes poderio produzir sua prépria eletricidade, armazeni-la, consu-
mi-la, nos momentos mais adequados, e até vendé-la. Na nova realidade energética, o
consumidor terd um papel fundamental no equilibrio do servico de energia, facilitando
a introdugio de energia renovédvel intermitente no sistema. As mudangas comporta-
mentais podem ter o efeito na diminui¢ao das cargas de pico, reduzindo assim a neces-
sidade de usinas caras e poluidoras que tém por objetivo o atendimento dos momentos

de pico da rede.

As novas tecnologias transformario a rede elétrica de um sistema unidirecional
para um sistema bidirecional, e o consumidor de um ator passivo para um ator ati-
vo. No entanto, enquanto as mudangas tecnoldgicas estao ocorrendo rapidamente, as

transformagoes institucionais e regulatdrias estao evoluindo muito mais lentamente.

Os reguladores terao a missao de redesenhar o arcabougo regulatério. Os desafios
estao em o modelo de regulagio de receita dos servigos e suas tarifas as novas realidades
tecnoldgicas. A transparéncia de pregos é fundamental para indicar quando consumir.
Para tanto deverdo ser considerados tanto os servigos das concessiondrias quanto os
produzidos de forma distribuida. Politicas e legislagao deverao promover a cria¢io de
uma estrutura onde os consumidores terdo incentivos para aumentar sua flexibilidade

no consumo dC energia.

Por outro lado, enfrentando uma receita declinante 2 medida que os clientes con-
somem menos ¢ produzem mais por geracao propria, os servigos publicos estao lidando
com questdes de remuneragio dos ativos instalados. Isso significa que o Sistema terd
que reconhecer a nova realidade de um consumidor digital habilitado a adotar novos

modelos de negécios.

A regulagio dos servigos de energia deve se adaptar. A potencialidade dos futuros

servigos ultrapassa significativamente os oferecidos atualmente.



Para lidar com este ambiente de mudanca, os executivos das concessiondrias de
energia terdo o desafio de entender como integrar os recursos de energia distribuidos
na rede elétrica, cada vez mais digital. Para as concessiondrias atuarem com sucesso na
integragao serd fundamental a compreensao dos impactos que os recursos energéticos
distribuidos irdo impor no sistema, refor¢ando a rede para acomodar e tirar vantagens

da energia que os RED irao produzir, e finalmente tirar proveito de sua popularidade.

Se as concessiondrias ndo forem proativas, elas serdo suplantadas por fornecedores
alternativos de energia. Concluindo, a era dos consumidores passivos e servigos tradi-

cionalis se encerrou.
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Introducao

Historicamente, os sistemas de energia elétrica se desenvolveram baseados na
geragao centralizada com redes de transmissao e distribuigao levando a energia até
os consumidores finais. Observa-se assim que os fluxos energéticos possuem senti-
do unidirecional. Trata-se de um padrio que pode ser definido como a “geracio segue

a carga’.

Em linhas gerais, este permanece sendo o paradigma operativo vigente. Dentro
desta l6gica, as concessiondrias de distribui¢io tradicionalmente operam suas redes de
forma passiva. Basicamente, a atividade de distribui¢io consiste em planejar a expansao
da rede compativel com a previsao da carga, realizar investimentos, executar procedi-
mentos de manutenc¢io da rede, sendo a operagao da rede realizada de forma passiva,
ou seja, nao existe a fun¢ao de operador de rede como ocorre no 4mbito da transmissao.

Trata-se do paradigma conhecido como fi-and-forget.

Em anos recentes, a necessidade de mitigar as alteragoes climdticas tornou-se uma
questao de elevada prioridade na agenda politica internacional contemporanea. Com
uma participacio de combustiveis fésseis (petréleo, gis, carvao) superior a 80% em sua
matriz, o setor energético responde por mais de 60% das emissoes mundiais de gases do
efeito estufa. Logo, ¢ perceptivel que a redugao das emissoes de gases do estufa estd dire-
tamente relacionada a descarbonizagio do setor energético através da busca incessante

de ganhos de eficiéncia energética e por um maior uso de fontes renovéveis.

Em fungdo de suas potencialidades naturais, o setor elétrico é aquele onde en-
contram-se as condi¢oes mais propicias a difusao de fontes renovaveis. Neste sentido,
observa-se que muitos paises, sobretudo os mais desenvolvidos, estao realizando inves-

timentos macicos em fontes renovéveis de energia no setor elétrico.

Verifica-se uma exponencial expansio da energia edlica, a qual ao fim de 2015 j4
tinha uma capacidade instalada em nivel mundial de 435 GW enquanto que no ano
2000 esta capacidade era de apenas 17 GW. Esta difusio da fonte edlica vem sendo
acompanhada de significativas redu¢des do custo da tecnologia. Como ilustracio, entre
o ano 2000 e 2016 ocorreu uma reducdo de cerca de 25% no custo do investimento
em centrais edlicas, sendo atualmente de aproximadamente US$ 2.000/kW instalado.
Em linhas gerais, é possivel afirmar que as inovagdes tecnoldgicas e os ganhos de escala
da industria estao ampliando a competitividade da fonte edlica em relagio as fontes

convencionais.
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Mais recentemente, nota-se processo andlogo no 4mbito da geragao solar fotovol-
taica que jd possui uma capacidade instalada superior a 227 GW. Esta difusao da gera-
¢ao solar fotovoltaica é fruto da conjugacio de politicas de incentivos com uma dréstica
redugao de custos da tecnologia, vide que entre 2010 e 2015 a queda do custo de um

sistema fotovoltaico foi da ordem de 65 %.

Em fun¢io de sua modularidade, a geracao solar fotovoltaica é passivel de ser insta-
lada em sistemas de pequeno porte em unidades consumidoras residenciais e comerciais.
Estes sistemas de micro geragao possibilitam que os consumidores de energia também

sejam produtores, criando o conceito do “prosumer”.

Trata-se de um fen6meno em curso em vidrios paises desenvolvidos. Por exemplo,
na Itdlia os sistemas de micro geracdo jd respondem por XX% do consumo total de
energia elétrica enquanto que na Alemanha esta participagao é de XX%. A mesma
tendéncia pode ser verificada em algumas regioes dos EUA. Na Califérnia e no Havai,
a participagao da micro geracao solar fotovoltaica no consumo total ¢ de, respectiva-
mente 1,3% e 6,1%.

Sob a ética do consumidor, a atratividade do investimento em um sistema fotovol-
taico ¢ fungio, nio apenas do custo do sistema, como também do valor das tarifas de
energia elétrica. Ou seja, a andlise é baseada na comparagio entre a tarifa paga para as

concessiondrias de distribuicao de energia elétrica vis a vis ao custo da geracao prépria.

O crescimento exponencial de sistemas de geragao distribuida em algumas regioes ¢
o indicio mais emblemdtico de uma tendéncia de descentraliza¢io dos sistemas elétricos.
Em uma andlise mais ampla, prospecta-se a difusao de recursos energéticos distribui-
dos (micro geragao, storage, demand response, veiculos elétricos) e de redes dotadas de
elevado nivel de automagao e de sistemas de medicao inteligentes. Neste contexto, con-
sumidores passardo a ter um comportamento mais ativo com gerenciamento de suas
demandas e, a0 mesmo tempo, estardo injetando energia na rede. Para lidar com este

novo paradigma, as distribuidoras terao que se tornar efetivamente operadoras de rede.

Além dos seus beneficios ambientais, reconhece-se que a difusio da geragio solar
fotovoltaica apresenta beneficios de ordem sistémica, tanto energéticos, quanto elétri-
cos. Porém, ¢ necessdrio ter ciéncia que também existem custos e riscos. Mais do que
isso, é preciso tratar de forma consistente a alocac¢io dos beneficios, custos e riscos exis-
tentes entre os diferentes agentes do setor elétrico para que a inser¢ao da geracao solar

no sistema elétrico brasileiro ocorra de forma consistente e sustentdvel.

Entretanto, é notdrio que unidades consumidoras dotadas de sistemas fotovoltai-

cos continuam a ter necessidade de estarem conectados a rede de distribuicao. Nio se
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trata de uma mera necessidade de backup. Efetivamente estes consumidores em grande
parte do dia estarao sendo abastecidos pela rede de distribui¢io, vide a inexisténcia de
aderéncia perfeita entre a geragao de um sistema fotovoltaico e o consumo de energia ao
longo do dia. Ou seja, a rede de distribuigao assumird o papel de “bateria virtual” dos
sistemas fotovoltaicos. Desta forma, pode-se afirmar que as obrigatoriedades de uma
concessiondria de distribuicao em termos de disponibilizagao de uma rede confidvel

pouco serao alteradas.

Se os deveres da distribuidora tendem a ficar inalterados, o mesmo nao ocorre com
suas receitas. Considerando que a estrutura tarifdria do setor de distribui¢ao é majori-
tariamente volumétrico e, por consequéncia, o faturamento de uma concessiondria de
distribui¢ao estd diretamente relacionado ao volume de energia entregue aos consumi-
dores, a redu¢io do seu mercado de energia derivado da difusao da geracao distribuida
solar fotovoltaica pode resultar em considerdveis desequilibrios econdmicos financeiros
na medida que esta difusdo atinja niveis significativos. Estes impactos sao especialmente
graves nos casos em que o sistema de compensacao seja do tipo net metering e as di-
retrizes regulatérias nio preveem mecanismos de protecio da distribuidora em relagao
ao risco de mercado. De todo modo, estes desequilibrios devem ser equacionados no
momento da revisao tarifdria da distribuidora. Contudo, o processo de reposiciona-
mento tarifdrio serd na direcio de um aumento do nivel das tarifas, vide a necessidade
de garantir um volume de receitas que permitam o equilibrio econémico financeiro
da distribuido em um contexto de redugio de mercado. Logo, é perceptivel que este

processo serd prejudicial aos consumidores nio detentores de sistemas fotovoltaicos.

O aumento das tarifas tem dois efeitos. Por um lado, incita novos consumidores a
adotarem sistemas fotovoltaicos. Este efeito acaba por retroalimentar o processo. Con-
comitantemente, os consumidores sem condi¢io financeira para instalarem sistemas
fotovoltaicos acabario por ter um maior dispéndio com o consumo de energia elétrica.
Observa-se assim que consumidores nio detentores de sistemas fotovoltaicos estarao

subsidiando os consumidores detentores de tais sistemas.

Ressalta-se que esta ¢ uma discussdo jd presente em regides onde a geragao distribuida
solar fotovoltaica jd alcangou niveis considerdveis de penetragao. O estabelecimento de
tetos de capacidade e/ou a obrigatoriedade do pagamento de taxas especificas pelo uso
da rede por parte de consumidores detentores de sistemas fotovoltaicos sio diretrizes
regulatdrias jd observaveis. Paises como Itdlia, Portugal, Bélgica, assim como os estados

da Califérnia, Nevada e Havai nos EUA, sio exemplos de medidas nesta direcio.
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Nexo entre redes inteligentes e geracao distribuida

Guillermo Ivan Pereira ' e Patricia Pereira da Silva '2°3

" Energy for Sustainability Initiative (EfS-UC)
Programa MIT Portugal

Universidade de Coimbra
gpereira@student.dem.uc.pt

2 Centre for Business and Economics Research (CeBER)
Faculdade de Economia

Universidade de Coimbra

patsilva@fe.uc.pt

3INESC Coimbra
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra

Resumo

A transi¢do para um sistema de electricidade mais descentralizado no qual se integra, a nivel
da distribuicdo, a geragao distribuida, desafia a tradicional cadeia de valor da industria elétrica.
A implantagio das redes inteligentes tem sido apresentada como um caminho a seguir para
integrar e gerenciar essas fontes de energia varidvel distribuida.

Este capitulo explora a o refor¢o da relagao entre redes inteligentes e geragao distribuida. Ex-
pomos os principais conceitos de redes inteligentes e de geragao distribuida. Percorremos os
desafios técnicos, regulamentares e econdmicos. Inerente. Trajetérias de desenvolvimento futu-
ro, investimentos, planos de investigacio e de inovagao sio discutidos no contexto mais vasto
da transicao energética nos Estados Unidos e na Unido Europeia. Assim, este capitulo enfatiza
o modo como as redes inteligentes e a geragao distribuida podem contribuir para um sector de
electricidade futuro mais integrado, eficiente e limpo.

Apoiar a difusdo da geraco distribuida vis-a-vis o a infra-estrutura do sistema de electricidade,
e vice-versa, pode facilitar uma transi¢io de energia que prepara a sociedade para necessidades
futuras, enquanto assegura que os custos atuais e a qualidade de servi¢o nao ficam despropor-
cionadamente comprometidos.
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1. Introducao

Pre ocupagdes globais com o s impacto s das mudangas climdticas em nossa capaci-
dade de sustentar os padroes de vida da sociedade moderna, em contexto de decréscimo
dos recursos naturais, contribuiram significativamente para impulsionar a transi¢ao
para sistemas sustentdveis de energia. Neste cendrio, politicas climdticas e energéticas
foram elaboradas, implementadas, avaliadas e, consequentemente, redesenhadas com o
objetivo de reduzir as nossas emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa, para o
incremento das quais o setor de eletricidade contribui em grande medida. As politicas
empreendidas , €m conjunto com a inovagao tecnolégica, estao mudando cada vez mais
a forma como a eletricidade é gerada, distribuida e consumida. Esta emergente dinimi-
ca d o setor de eletricidade pode ser observada como e volugao para sistemas de eletri-
cidade mais inteligentes e mais sustentdveis. Mais inteligentes, devido a integracio de
tecnologias de monitoramento, automagio e controle que facilitam a recolha e o uso
de dados para programar uma mais eficiente aplicago de recursos. Mais sustentdveis,
gragas ao acréscimo da parcela de energia renovavel, com énfase no papel da geragao
distribuida. Diretrizes para estas mudangas incluem (Jirventausta ez a/., 2010) fatores

quais sejam:

* maior penetragao da geragao distribuida, principalmente renovavel, como energia
edlica e solar fotovoltaica;

* a mbicio de integragdo do mercado da Uniao Europeia e da América do Norte,
considerando elevadas parcelas de energia renovével em seu mix de geragao;

* aumento da importincia da busca por agdes de eficiéncia energética e resposta a
demanda;

» amplificagdo das expectativas de qualidade da energia, impulsionada pela deman-
da do consumidor e pelas agdes regulatdrias;

* incentivos econdmicos para melhor aproveitar a uzility e letricidade, que devem ir
além dos investimentos em ativos/ passivos de distribui¢ao;

* envelhecimento da infraestrutura de distribuicao de eletricidade, que requer uma
renovagao de acordo com as mudancas dos padroes tradicionais da eletricidade;

* implantagao de reguladores e estruturas regulatérias para as demandas por eficién-
cia, a fim de incrementar a lucratividade do negécio de distribuicao de eletricida-
de e fomentar a adequacao a necessidades de curto e longo prazo em termos de
gestao da rede;

*  risco crescente de anomalias do sistema, fruto de mudangas climdticas e da depen-

déncia societdria em funcio da eletricidade.
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Neste capitulo, nos focalizamos na transi¢ao de energia nas redes de distribuigao
de eletricidade, com énfase na conexio entre redes inteligentes e geracio distribuida.
Exploramos os conceitos-chave atinentes quer a redes inteligentes, quer a geracao dis-
tribuida. Além disso, descrevem os desafios técnicos, regulatdrios e econémicos colo-
cados por tal transi¢ao. Futuras trajetérias de desenvolvimento, investimentos e planos
de pesquisa e atualizagdo sio discutidos em um quadro mais amplo de transi¢ao de

energia.

2. Conceitos e background

O uso de terminologia relacionada a redes inteligentes e geracao distribuida tem
aumentado, em paralelo com esfor¢os para promover uma transigao energética. Nesta
secdo, apresentamos ¢ onceitos-chave, defini¢ées e informacoes basilares para uma me-

lhor compreensio da relacio entre tais concegoes.

2.1. Redes inteligentes

A mudanga dos sistemas tradicionais de distribuicao de eletricidade — desenhados
em torno de fluxos unidirecionais de eletricidade e sua distribui¢ao com recurso a li-
nhas de transmissio de alta tensao — para usudrios finais instalados em um sistema que
suporta flexibilidade, fluxos bidirecionais de eletricidade e permite integragao de fontes
inovadoras de energia, bem como o uso de tecnologias de informacio e comunicagao,
abrange a evolugao em o sentido das redes inteligentes. A Agéncia Internacional de

Energia, em seu Roteiro de Tecnologia de Redes Inteligentes, as define assim:

“[...] rede[s] de eletricidade que utiliza[m] tecnologias digitais e
outras tecnologias avancadas para monitorar e gerenciar o trans-
porte de eletricidade de todas as fontes de geragao para atender as
diferentes demandas (...) dos usudrios finais. As redes inteligentes
coordenam as necessidades e capacidades de todos os geradores,
operadores da rede, usudrios finais e partes interessadas do mercado
de eletricidade de operar todas as partes do sistema da forma mais
eficiente possivel, minimizando os custos e os impactos ambientais
enquanto maximizam a confiabilidade, a resiliéncia e a estabilidade

do sistema” (IEA, 2011).
Em uma rede de distribui¢ao mais inteligente, as tecnologias digitais e avanga-

das contribuem para o aumento das capacidades de monitoramento e controle das

tecnologias conectadas, que incluem fontes descentralizadas de eletricidade renovével,
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armazenamento de eletricidade, veiculos elétricos e respetiva infraestrutura de carrega-
mento, aplicacbes mais inteligentes e tecnologias de resposta a demanda. Além disso, a
infraestrutura de medigao avangada permite uma recolha remota de dados e cria opor-
tunidades para fomentar a conscientizagio dos usudrios em o consumo de eletricidade
. A combinacio da wutility eletricidade com uma série de tecnologias de informagao e
comunica¢io tem como objetivo melhorar as capacidades do sistema de distribuigao
em li dar com o crescimento das cargas distribuidas conectadas a infraestrutura de
distribuigao. As redes inteligentes facilitam a difusdo da geracdo distribuida de eletrici-
dade renovavel ao apoiar a integragio da geracio marginal do usudrio final de energia
fotovoltaica, edlica e energia combinada em pequena escala, complementando a fun-
¢ao das fontes convencionais centralizadas de energia (IEA, 2011; IRENA, 2015). As
redes inteligentes serdo resultado tanto da modernizagio dos sistemas existentes, que
deverio se adaptar as mudancas no uso de eletricidade, quanto da implementagao de
novos sistemas projetados para operagdes em redes inteligentes. Estas representam
uma transi¢ao direcionada para novas tecnologias, processos de negdcios e gestao ope-
racional do sistema de distribuicdo. A Tabela 1 fornece uma perspectiva das principais

diferengas entre r edes tradicionais e redes inteligentes de distribui¢ao de eletricidade.

Tabela 1. Caracteristicas da rede tradicional e da rede inteligente de distribuicao de eletricidade

Caracteristicas Redes tradicionais Redes inteligentes

Participagdo dos

Os consumidores tém acesso
ilimitado as informacées e sio

Os consumidores sio envolvidos e
participam por meio de iniciativas de

consumidores L. . .. R
usudrios passivos de eletricidade, resposta 2 demanda e conectando r
conectados _ " e
apenas com a fungio de consumo.  ecursos energéticos distribuidos a r ede.
Os recursos energéticos distribuidos,
) . . como a energia fotovoltaica, a edlica
Geragdo Sistema projetado para grandes

distribuida e
integragdo do

usinas centrais , com barreiras
significativas para a captacio de

em pequena escala e o micro- CHP
(Combined Heat and Power) podem ser
facilmente integrados 2 rede, apoiando o

armazenamento  geragio distribuida. . S .
crescimento da participacio das energias
renovaveis.

Habilita o modelo Modelos de negdcios e estruturas Os mercados de eletricidade bem

de negdcio, o
produto e a
inovagdo de design
do mercado

de mercado limitados, resultando
em oportunidades limitadas de
participacao dos consumidores nos
mercados de eletricidade.

integrados sao adaptados para permitir

a participagdo do consumidor ao criar
oportunidades de mercado para a resposta
a demanda e geragio distribuida.

Apoia a transi¢do
para uma
economia digital.

Operagao do sistema focalizada

na reducio de interrupgoes,
caracterizada pela lenta resposta aos
problemas de qualidade do servico.

A qualidade da energia se torna uma
prioridade, habilitada por uma série de
tecnologias digitais, que contribuem para
tempos mais rdpidos de resposta e maior
qualidade d o atendimento ao cliente.

18



Otimizagdo do Os processos de negdcios Maior acesso aos dados e andlise contribui

ativo e eficiéncia  possuem acesso limitado 4 andlise  para a prevencio de falhas ¢ minimiza as
operacional operacional. interrupgoes.

As tecnologias de monitoramento e
Capacidades de  Foco em minimizar os danos apés a  controle contribuem para a detecgao
autocorregdo detecgio de falhas. automdtica de problemas, contribuindo,

assim, para a prevencao de falhas.

Resiliente a ataques e desastres naturais
devido as capacidades de restauracio do
sistema.

Resiliéncia da Sistema v ulnerdvel a ataques
infraestrutura externos e desastres naturais.

Fonte: US DOE (2008)

As redes inteligentes de distribui¢io constituem um elemento chave para a integra-
¢ao da geragao distribuida (US DOE, 2009). A combinac¢io de tecnologias de redes
inteligentes com o aumento das parcelas de geracao distribuida permite uma gestao
mais eficaz da demanda do consumidor, bem como a gestao de fontes intermitentes
renovdveis de eletricidade. A capacidade de integrar a geracao distribuida nas redes
de distribui¢do tem um impacto sobre as vdrias partes intervenientes (stakeholders) no
setor de eletricidade, a saber: consumidores conectados, comissoes e reguladores de
servi¢os publicos, bem como desenvolvedores terceiros (US DOE, 2009). As transfe-
réncias para as partes intervenientes do setor de eletricidade podem ser ilustradas con-
siderando a evolug¢io ao longo da cadeia de valor de eletricidade dentro do contexto
de rede inteligente. Mudando de um sistema focalizado no fluxo unidirecional para
outro focalizado no fluxo bidirecional de eletricidade, a estrutura habilitada por TIC
cria novas possibilidades para os sistemas operacionais, padroes, tecnologias, politicas e
design do mercado geral, preexistentes. A Figura 1 ilustra as principais diferengas entre
esses dois paradigmas. E nquanto as atividades de distribuicao de eletricidade operadas
dentro de um sistema tradicional sao vocacionadas para garantir a entrega da eletrici-
dade, a situagio em uma operagao de sistema de rede inteligente incorpora novas fontes

de energia, tanto na distribui¢io quanto no nivel de consumidor.
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Fonte: Geisler (2013)
Figura 1. O sistema de eletricidade muda em redes inteligentes

Enquanto a transi¢io para as redes inteligentes é em geral politicamente orientada,
parte integrante de pacotes de politicas climdticas e energéticas, a e ntrega depende da
difusao de tecnologias no nivel de distribuigao, que possibilita m novos procedimen-
tos de gerenciamento de ativos dos operadores de rede. A infraestrutura de medigao é
comumente um dos primeiros investimentos antecipados para municiar as redes inteli-
gentes. Uma rede dependente de leitores eletromecinicos ou similares, ainda que avan-
cados, dificulta a capacidade de discernimento, uma vez que estes tipos de medidores
sao dispositivos baseados em comunica¢io unidirecional. Por conseguinte, a transi¢ao
para uma infraestrutura de medigao up-to-date se torna relevante para apoiar a comuni-
cagio em dois sentidos: do operador do sistema de rede de distribui¢io para o usudrio
conectado a rede, e vice-versa. Esta mudanga formece as empresas de distribuicao a capa-
cidade de desempenharem um papel mais ativo no gerenciamento do sistema, apoiando

a gestao da carga e melhorando a qualidade do servigo (Farhangi, 2010).

De acordo com a IEA (2011), para o aumento das capacidades de controle, a ins-

talagao da infraestrutura de medicio avan¢ada contribui para:

* a implementac¢do das sinalizagdes de prego para promover tarifas de tempo de uso;
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* a capacidade de re unir e armazenar dados granulares sobre o consumo de eletrici-
dade e a produgao do usudrio quando existe geragio distribuida ‘atrds’ do medidor;

* o desenvolvimento de perfis de carga mais detalhados e precisos;

* melhores operacoes de gerenciamento de manutengao e interrupgao;

* aconexio e desconexio remota do servico;

* aidentificacdo de perdas nao técnicas e detecgao de roubo;

e uma melhor gestio do fluxo de caixa por meio da leitura automdtica dos dados do

consumidor.

Considerando os principais conceitos, as caracteristicas e 0 contexto em que as
redes inteligentes estao evoluindo, é importante enfatizar que elas representam, na
maioria dos casos, uma evolugao por meio de atualizagoes dos sistemas de distribui¢ao de
eletricidade existentes, em vez de uma substitui¢ao da infraestruturas preexistentes. Redes
mais inteligentes de distribuicao serdo alcan¢adas por meio da implementacio de novas
tecnologias, processos, modelos de negécios e desenvolvimento de capacidades necessd-

rias para operar em um ambiente mais interconectado e digital (Farhangi, 2010).

2.2. Geracao distribuida

As tecnologias de geragao distribuida constituem um componente-chave da transi-
¢ao da energia, gragas ao inerente potencial de estarem mais préximas das cargas de uso
final e conectadas a redes de distribuicio de baixa tensao. Como fonte de eletricidade,
os geradores distribuidos sao complementares a grandes centrais hidrelétricas, permitindo
novas aplicagoes e contribuindo para uma comunidade crescente de consumidores que,
também eles, produzem eletricidade. Notavelmente, as tecnologias de geracio distri-
buida atenderam a maioria das necessidades de eletricidade no final de 1800 e inicio
de 1900, antes da implementagao de grandes sistemas centralizados de energia. Em
1950, a geragao distribuida representava 10%, principalmente utilizada como fonte de
backup ou em transporte, enquanto em 2010 era responsavel por 36% dos incrementos

de capacidade de energia (Pepermans ez al., 2005; Owens, 2014).

O conceito de geracdo distribuida tem sido definido e associado a ideia de geragao de
eletricidade em pequena escala (Pepermans ez al., 2005). As caracteristicas adicionais in-
cluem sua instalagio préxima ao ponto de consumo, flexibilidade em termos de instalagio e
conexao da rede e intermiténcia associada a disponibilidade do recurso primdrio de energia
utilizado para a geragao, como ¢ o caso das energias solar e e6lica que sao altamente inter-
mitentes (Duldu, Abrudean, & Bici, 2014). O Centro Comum de Investigagao da Comis-
sio Europeia (European Commission Joint Research Centre) propde a seguinte definigio:
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“A geracao distribuida é uma fonte de energia elétrica conectada
a rede em tensoes de nivel de distribuicao, servindo um cliente in
loco ou fornecendo suporte a uma rede de distribuicao” (LAbbate
et al., 2007).

Esta defini¢ao considera a geracio distribuida no contexto de seu objetivo e local de
instalagao, capacidade e tensdo, bem como a drea a qual entrega energia. Em termos de
objetivo, as unidades de geragao distribuida de eletricidade sao implementadas enquanto
fontes de energia elétrica, como se espera de grandes usinas elétricas. No que diz respeito
a localizagao, pretende-se que a geragao distribuida esteja préxima do local onde o consu-
mo ocorre e conectada a rede de distribuicao de eletricidade, ou no lado do medidor do
consumidor, sendo nesse caso uma fonte de energia atrds do medidor. A 4rea de entrega
da energia também ¢ relevante. Enquanto se espera que a geracao distribuida esteja locali-
zada e seja localmente consumida, o excesso de geragao resultante deve ser entregue a rede
de distribuigao, exigindo portanto d evida considera¢io quanto a capacidade do sistema.
Esta capacidade, para geragao distribuida, estd associada a pequenas unidades geradoras
e depende da tecnologia utilizada. A Tabela 2 fornece um resumo das tecnologias de

geragio distribuida e as capacidades associadas em um ambiente de geragdo distribuida.

Tabela 2. Tecnologias de geragao distribuida.

Faixa tipica de capacidade do

Tecnologias de geragao distribuida Opgao de combustivel

sistema
Diesel
Motores alternativos 20 kW — 20 MW Gd4s natural
Alternativas
Turbinas a gds 10 — 100 MW Gi4s natural
Microturbinas 30 — 250 kW Alternativas
Células de combustivel 5kW —-5MW Hl,drogenlo
Gd4s natural
Pequena central hidrelétrica 1-100 MW
Micro central hidrelétrica 25 kW -1 MW
Solar Fotovoltaica 20 W — 100 kW
Pequena turbina edlica 200 W -3 MW Recurso renovavel
Gasificacio de Biomassa 100 kW — 20 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia das ondas 100 kW — 5 MW

Fonte: (L Abbate ez /., 2007; Duliu ez /., 2014; Owens, 2014)
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A difusdo das tecnologias de geracao distribuida, mormente das fontes renovaveis
como a fotovoltaica e vento fraco, podem impactar as operagdes da rede de distri-
bui¢ao de energia elétrica. Mudangas no perfil de tensao podem ocorrer, resultantes
de variagdes no consumo e na geracao de eletricidade, que diferem das redes unidire-
cionais tipicas. Os fluxos de energia se tornam progressivamente bidirecionais, apesar
do objetivo geral ser implementar a geragao distribuida para fins de consumo local.
Curtos-circuitos podem ocorrer com maior frequéncia, bem como perda de carga e
congestionamento no sistema, eventos que dependem da geragdo e dos niveis de carga.
Além disso, a qualidade da energia e a disponibilidade do servico podem ser afetadas, a
medida que mais plantas de geragao distribuida vao sendo conectadas a rede (UAbbate
et al., 2007; Duldu et al., 2014). Em contrapartida, hd diversos beneficios que devem
ser considerados. P. ex., e star préximo a cargas permite um melhor uso das fontes de
energia locais, o que resulta em acesso de baixo custo da eletricidade para consumi-
dores ligados a geracao distribuida renovével de eletricidade. O crescimento da fragao
de geracdo distribuida renovdvel contribui para a diminui¢io do consumo de combus-
tiveis fosseis, resultando na redu¢io da emissdo de gases causadores do efeito estufa e
beneficiando, assim, o meio ambiente. A constru¢io de plantas de geracio distribuida
representa menores encargos relacionados a autorizacao e licengas se comparada a das
grandes usinas, resultando em um acesso mais répido a eletricidade. Um maior niimero
de plantas de geragao distribuida pode provocar r edugio do congestionamento a mon-
tante no sistema, o que ¢é suscetivel de conduzir ao diferimento do investimento para
linhas de transmissdo de alta tensio. Além disso, pode ainda contribuir com servigos
suplementares , levando a melhora da seguranga do sistema e da qualidade do servico
(CAbbate et al., 2007). Considerando todos os aspectos, a geragao distribuida consti-
tui um elemento chave para a redu¢io de emissdes no escopo da transicao de energia,
bem como um impulsionador para o aumento da seguranca energética, contribuindo
para a redugao da importacao de combustivel. Espera-se que a difusao aumente entre
as regioes, conforme ilustrado na Figura 2, que exibe os niveis de geragio varidvel de
energia renovdvel em 2010, bem como a projegao para 2050. A geracao distribuida de
energia renovédvel é uma fonte de eletricidade varidvel, devido & sua dependéncia das
condi¢oes climdticas, o que significa nao ser possivel garantir que ela gerard energia em
um determinado momento. As fontes com essa caracteristica incluem energia edlica,

fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas e tecnologias de onda (IEA, 2011).
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OCDE OCDE OCDE Economias China india Outros Africa América do Sul  Oriente

América do Europa Pacifico  em transigéo paises em e Central Médio
Norte desenvolvimento

na Asia
Fonte: (IEA, 2011)

Figura 2. Geragio varidvel renovdvel por regiao

O crescimento esperado da varidvel geracao distribuida renovével enfatiza ainda a
relevincia da implantagao das redes inteligentes. Os sistemas de distribui¢io de energia
elétrica com geragao distribuida, que representam 15% a 20% d a capacidade de gera-
¢ao de eletricidade, terdo complexidades operacionais significativas em uma abordagem
de gerenciamento de rede tradicional. As redes inteligentes podem contribuir para mi-
tigar essas dificuldades, apoiando o controle da geracao varidvel, habilitado através do

acesso a dados em tempo real que suportam o gerenciamento do sistema, da energia e da
qualidade geral do servico e flexibilidade do sistema (IEA, 2011; Buccella ez al., 2014).

3. Desafios de integracao e adocao

3.1. Integracao do sistema

A integragao das unidades de geragao distribuida em redes de distribui¢iao impac-
ta a operacionalidade do sistema. Uma vez que a maioria dos sistemas elétricos nao
foi arquitetada para partilhar elevadas parcelas de geragao distribuida interconectadas,
estas podem ter de enfrentar desafios adicionais. No entanto, 4 medida que as redes
inteligentes sao implantadas, os impactos se tornarao parte das operagdes comerciais
normais para as empresas de rede de distribui¢do. Diversos aspectos levam a impac-
tos no sistema, quais sejam, o tamanho da unidade de geracdo distribuida, o tipo de
tecnologia, a localizagao e o ponto de interconexao, para citar alguns (Basso, 2009).
Tais impactos podem se manifestar localmente no nivel de interconexao e sistema de

distribuigao local ou abranger a rede para outras dreas. G eralmente, eles aumentam 2
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medida que o compartilhamento da geragao distribuida se expande e podem ser cate-

gorizados nos seguintes tipos (Basso, 2009):

* da protecio e coordenacio do sistema;
* dailha nao planejada;

* relacionados a voltagem;

* da qualidade do servigo;

* da capacidade do sistema.

Nas segoes seguintes se descrevem as principais caracteristicas dos tipos de impac-

tos identificados no sistema.

3.1.1. Impactos da protecao e coordenacao do sistema

A protegao do sistema de distribuigao é essencial para a operagao do sistema, bem
como para garantir seguranga e qualidade. Os dispositivos de seguranga sio distribui-
dos ao longo do sistema de distribui¢ao de eletricidade, incluindo: disjuntor do cabo
alimentador em subestacoes, religadores de linha e fusiveis. A integragao da geragio
distribuida exige uma reavaliagao das prdticas de protegao do sistema e dos dispositivos
instalados para a sua finalidade (Pepermans ez al., 2005; LAbbate ez al., 2007; Basso,
2009; Martinez & Martin-Arnedo, 2009).

3.1.2. Impactos da ilha nao planejada

Uma ilha nao planejada do sistema de distribuicio ocorre quando parte do sistema
se separa do restante, embora as unidades de geracao distribuida conectadas continue
m a fornecer eletricidade para a segdo ilhada a qual elas estdo conectadas. Esse tipo de
impacto pode resultar em problemas de seguranca e qualidade. Além disso, as ilhas nao
planejadas podem colocar os trabalhadores das empresas de servigos publicos em risco,
caso os trabalhos de manutengio sejam realizados em um local de ilha nio planejada
Basso (2009) também argumenta que que, além da seguranca do pessoal, uma ilha

pode ocasionar danos no equipamento e aumentar o tempo de interrupgao.

3.1.3. Impactos relacionados a voltagem
A regulagem da voltagem é uma parte importante das operagoes do sistema de dis-

tribuicdo de eletricidade, uma vez que mede a0 mesmo tempo que a qualidade do ser-

vico ¢ igualmente um pré-requisito para a operagio adequada de aparelhos locais, luzes
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e dispositivos elétricos de consumo. Devido a importincia da regulagem da voltagem,
os sistemas de distribui¢do sdo equipados com dispositivos especificos para manter a
voltagem, de acordo com os intervalos exigidos. Todavia, essas tecnologias foram pro-
jetadas para um sistema de fluxo de energia unidirecional, fato que exigird mudangas

nas dreas do sistema com fluxos de energia reversa originados pelo aumento na geragao
distribuida (Azmy & Erlich, 2005; Basso, 2009; Ruiz-Romero ez al., 2014).

3.1.4. Qualidade do servico

O impacto da geragdo distribuida na qualidade da energia se torna uma preocu-
pacio em sistemas cujas contribuicdes excedem 15%. Para esses casos, os impactos
incluem harmoénicos, injegao de corrente direta e cintilagoes (Pepermans ez al., 2005;
Basso, 2009; APPA, 2013). Esses impactos requerem a implementagao de dispositivos

eletronicos modernos para mitigar os distirbios na qualidade do servico (CAbbate ez

al., 2007).

3.1.5. Capacidade do sistema

A existéncia de capacidade da rede de distribuicao de lidar com os fluxos de ener-
gia relacionados a geragao distribuida é um aspecto importante para a integragao bem
sucedida do sistema. Geralmente, existem restricoes entre os segmentos da rede de
distribui¢ao no nivel de geragao distribuida que pode ser interconectada sem compro-
meter as operagdes. Entretanto, se a capacidade de geragao distribuida e a localizagao
forem planejadas adequadamente, um nimero mais alto de interconexdes deve levar a
redugao do congestionamento. Em qualquer caso, é importante estudar a capacidade
do sistema disponivel (LAbbate ez al., 2007).

3.2. Questoes economicas e regulatdrias

Os impactos sobre o sistema apresentados acima geralmente sao ligados a estrutura
econdmica e regulatéria onde os sistemas de distribuigao de eletricidade operam, o que
aumenta a dificuldade de integrar a geragio distribuida. Os sistemas de distribuicao
operam como monopdlios regulamentados, a fim de garantir pregos justos para acesso
a infraestrutura, acesso nao discriminatério a rede, bem como padrées de servigo de alta

qualidade e confiabilidade (Scheepers ez al., 2007).

Dadas as suas atividades regulamentadas e as restri¢oes resultantes, os desafios eco-

némicos geralmente sio vinculados a barreiras regulatérias, que envolvem:
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* falta de incentivos para a integragao;
e custos com interconexio;
e acesso ao mercado;

*  barreiras burocréticas para a interconexao.
As segoes abaixo apresentam as principais caracteristicas dos ensaios reconhecidos.

3.2.1. Falta de incentivos para a integragao

A integracio da geragio distribuida requer atualizagdes nos sistemas, bem como
nos processos de gestao e operagdes de sistema. Enquanto monopdélios naturais regu-
lamentados, as empresas de distribui¢io de energia elétrica podem receber incentivos
limitados para investir na integracdo da geracio distribuida, ato suscetivel de originar
redugdes em seus indices de eficiéncia e, por conseguinte, causar impacto em seu de-

sempenho financeiro.

3.2.2. Custos com interconexao

Conforme a regido, o custo de interconexio pode resultar em sinais negativos para
a difusao da geracio distribuida. Esta situagio tem possibilidade de ocorrer com fre-
quéncia em paises onde a legislacdao nacional ainda nio foi reformada de modo a que as

unidades de geragio de pequena escala se possam ligar a redes de distribuigao.

3.2.3. Acesso ao mercado

O acesso a geradores distribuidos de pequena escala pode se tornar desafiador em
mercados de elevada concentra¢do ou em outros onde atores importantes detém ex-
pressivas economias de escala que levantam significativas barreiras a competicio entre
geradores distribuidos. Além disso, também as taxas de negociagio do mercado spor

sao consideravelmente elevadas para geradores de pequena escala.

3.2.4. Barreiras burocraticas para a interconexao

O acesso as redes de distribuigao para a interconexao da geragao distribuida pode
ser um repto, dependendo das leis nacionais e dos processos pre existentes para obter
a autorizagdo. Uma vez que os procedimentos de interconexao foram projetados para
poderosos geradores de energia, a burocracia vigente deve ser adaptada de forma a

permitir a interconexio, a pregos justos, de geradores distribuidos de pequena escala.
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A Tabela 3 resume as principais barreiras para a difusao da geragao distribuida,

considerando impactos do sistema, econdmicos e regulatérios.

Tabela 3. Barreiras econdmicas e regulatdrias

Tipo de barreira

Consequéncias resultantes

Custos de interconexio

Elevadas taxas de acesso a rede
Discriminagio no acesso a rede
Falta de transparéncia em procedimentos de interconexao

Restricoes da rede de
distribuicao

Capacidade limitada da rede
Aumento no atraso da interconexio
Custos de Manutenc¢io

Custos de equilibrio

Burocracia de acesso a rede

Procedimentos complexos de autorizagdo para interconexao

Falta de incentivos para os
operadores do sistema de
distribuicio

Falta de capacidade para investir na integragao da geragio distribuida
A estrutura regulatéria nio leva em conta os investimentos relacionados
a geracio distribuida

Acesso ao mercado

Falta de transparéncia em procedimentos de acesso ao mercado
Taxas de negociagio no mercado spor desproporcionalmente altas

Barreiras de entrada

Incumbentes detentores de fortes quotas do mercado

Dificuldade em acessar mercados de atacado

Falta de mecanismos adaptados para a negociagio de geracio distribuida
no mercado

Beneficios da geracao
distribuida

Falta de entendimento sobre os beneficios associados
Incerteza em relacdo a funcio do mecanismo de apoio
Falta de recompensas para a integracio da geracao distribuida

Fonte: (Scheepers ez al., 2007)

3.3. Questoes financeiras

Ademais de dificuldades relacionadas ao sistema de distribuicdo, aqueles que inves-

tem em tecnologias de geragao distribuida, os proprietdrios, enfrentam ainda encargos

associados ao financiamento dos investimentos voltados para a tais tecnologias. Estes

incluem, de acordo com a Comissao de Servicos Publicos da Califérnia (2013):

* incentivos financeiros;

e acesso ao financiamento;

*  custos da tecnologia;

*  custos intangiveis.

Nas secoes subsequentes se explicitam suas principais caracteristicas.
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3.3.1. Incentivos financeiros

Os incentivos financeiros para apoiar a difusao de tecnologias de geracao dis-
tribuida foram implementados entre as regies devido ao considerdvel investimento
inicial necessdrio, o que, nao fora assim, resultaria em lentos ritmos de implantagao.
Entretanto, 4 medida que as tecnologias se vulgarizam e seus custos se aproximam aos
custos do fornecimento da eletricidade tradicional, os incentivos comecam a se tornar
menos atrativos do ponto de vista financeiro. Esta transi¢ao, de uma estrutura politica
baseada em incentivos para uma estrutura orientada ao mercado, pode resultar em uma
desaceleragao nas taxas de difusdo para os interessados em uma instalagio de geracio
distribuida (Rugthaicharoencheep & Auchariyamet, 2012; Comissao de Servigos Pu-
blicos da Califérnia, 2013).

3.3.2. Acesso ao financiamento

Os instrumentos de financiamento de apoio ao investimento sdo criticos no caso
do setor de geragao distribuida. De facto, a tecnologia necessdria requer um grande
investimento inicial. J4 no caso da geracao distribuida renovavel, o investimento inicial
¢ praticamente o unico custo, além dos gastos relativamente baixos com a operagao e
a manutengdo ao longo do ciclo de vida do sistema. Portanto, o requisito de inves-
timento inicial pode constituir uma barreira para os consumidores interessados. Este
problema pode ser superado por meio do desenvolvimento de opgées de financiamento

feitas sob medida para a geragio distribuida.

3.3.3. Custos da tecnologia

Os custos em equipamentos e tecnologia correspondem ao principal investimento
necessdrio em uma instalacao de geragao distribuida, embora incentivos e instrumentos
de financiamento possam contribuir para compensar parte do énus do investimento.
Esse custo ainda constitui uma barreira para a difusio. A medida que a adogdo aumenta
e as economias de escala na produgao sao alcangadas, o custo da tecnologia aumentara,

o que pode contribuir para reduzir esse obsticulo.

3.3.4. Custos intangiveis
A instala¢io de um sistema de geragao distribuida engloba uma série de custos

intangiveis. Estes custos, médicos nas instalagoes de geragao distribuida incluem: taxas

de licenciamento relativas ao processo de obten¢io da autorizagio para instalar
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e conectar a unidade de geragdo ao sistema de distribui¢ao de eletricidade; custos ad-
ministrativos para cobrir todos os aspetos relacionados a aquisicao de tecnologia, a
aplicagao de regimes de incentivo e a outras burocracias; custos de financiamento e
contrato; custos de engenharia e instalacao; taxas de conexao da rede e impostos gover-
namentais; quaisquer outros custos associados com todo o projeto, desde o momento
em que a decisao de instalar a geragao distribuida é tomada até o momento em que a
unidade fique online. Esses custos representam uma barreira significativa, geralmente
dificil de prever na fase de planejamento, uma vez que sao intrinsecos a cada processo e
podem variar de regido para regido devido a regulamentos e politicas de cardter locai, e
dependem ainda da maturidade do mercado em que a unidade de geracao distribuida

estd sendo instalada.

Os obstdculos descritos para a geragao distribuida fornecem uma perspectiva
abrangente das dreas que geralmente enfrentam dificuldades, complicando a sua difu-
sa0. Nao obstante, as barreiras — econémicas, regulatérias e financeiras — relacionadas
a integragdo do sistema também indiciam possibilidades de inovagao e aprimoramento
em termos de tecnologias, modelos de negdcios e processos operacionais, politicas e

design do mercado em geral.

4. Inovacao e desenvolvimento

Potenciais beneficios associados a propagagio da geragao distribuida continuam
a motivar esforgos para superar desafios de difusao existentes, alguns dos quais foram
discutidos na segao anterior. Nesse contexto, a pesquisa e desenvolvimento (P&D) de-
sempenham um papel importante, impulsionando a inovagao e o progresso para derru-
bar barreiras e aumentar a integragdo. A presente se¢io descreve exemplos de esforgos
de P&D levados a cabo nos Estados Unidos e na Uniao Europeia, com uma visao
global sobre suas dreas de enfoque no progresso , roteiros e investimentos alocados em

inovagao e desenvolvimento.

4.1. A Lei de Recuperacao para Programas de Redes Inteligentes dos
Estados Unidos

A Lei de Recuperagio para Programas de Redes Inteligentes dos Estados Unidos
(US Recovery Act Smart Grid Programs) promulgada em 2009 como parte da pds-
-crise Lei de Recuperacio e Reinvestimento (American Recovery and Reinvestment Act
— ARRA) provisionou com um total de USD 4,5 bilhoes o Departamento de Energia
dos EUA (U.S. Department of Energy — US DOE) para a moderniza¢ao da rede de
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energia elétrica (US DOE, 2013). O programa introduzia duas iniciativas com foco

nas redes inteligentes:

* o Programa Concessao para Investimentos em Redes Inteligentes (Smart Grid In-
vestment Grant (SGIG)) , elaborado para apoiar a implanta¢ao dos componentes
disponiveis da rede inteligente, a fim de aprimorar o desempenho do sistema de
eletricidade;

* 0 Programa de Demonstraciao de Redes Inteligentes (Smart Grid Demonstration
Program (SGDP)), elaborado para avaliar eventuais aplica¢oes futuras direcionadas

a0 avango das operagoes da rede e 4 integragio de novas fontes de energia distri-

buida.

Além disso, outros programas voltados ao treinamento da for¢a de trabalho para
o futuro setor elétrico, para a seguranga cibernética e para a integragao de sistemas re-
novéveis e distribuidos também foram desenvolvidos. O Escritério do Departamento
de Energia dos EUA para Entrega de Eletricidade e Confiabilidade de Energia (U.S.
Department of Energy Office of Electricity Delivery & Energy Reliability) ¢ o organis-
mo responsdvel por essas iniciativas (US DOE, 2017¢). Em seguida, descrevemos com
mais detalhes o Programa SGIG, enquanto destinatdrio da maior parcela do orgamento
da Lei de Recuperagio das Redes Inteligentes (Recovery Act Smart Grids).

4.1.1. A Concessao para Investimentos em Redes Inteligentes (SGIG)

O objetivo do SGIG foi contribuir para a modernizagao do sistema de energia
elétrica dos Estados Unidos. Para tanto, o programa apoiou projetos propostos por
prestadores de servicos de eletricidade. As dreas de desenvolvimento foram direciona-
das a tecnologias e processos de redes inteligentes, desenvolvimento de capacidades
de flexibilidade, interoperabilidade, funcionalidade, seguranca cibernética, consciéncia
situacional e eficiéncia operacional (US DOE, 2017). O programa foi dotado com um
orgamento de USD 3,4 bilhées, o qual foi aumentado com USD 4,4 bilhées provenien-
tes de fundos privados. Através dessa iniciativa foram apoiados 99 projetos envolvendo

228 empresas elétricas e outros stakeholders , conforme ilustrado na Figura 3.
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Projetos SGIG

Organizagdes implantando financiamento do
SGIG para alavancar a tecnologia

Fonte: US DOE (2013)
Figura 3. Projetos apoiados e organizagoes envolvidas.

Para a distribuicdo de eletricidade, as iniciativas apoiadas nesse programa tiveram
como foco a instalagao de sistemas para aprimoramento das operagdes, incluindo tec-
nologias de gestao de interrupgio, dispositivos de controle de tensio, reguladores e
sensores de tensdo. Mediante a integragdo dessas tecnologias, os operadores da rede ob-
tiveram capacidades técnicas para detectar falhas, controlar o fluxo de energia e realizar
manutenc¢do preventiva, bem como aumentar a qualidade e a confiabilidade geral no
servico (US DOE, 2013). A Tabela 4 apresenta os investimentos em equipamentos de
automagio da distribuicao elétrica e em tecnologias relacionadas a recursos de energia
distribuida.

Tabela 4. Investimentos em automagao da distribui¢do de eletricidade no SGIG

Ativos de Automagio da Distribuicio de Eletricidade Investimento
Interruptores automdticos de alimentador $450.777.312
Capacitores automdticos $121.911.889
Reguladores automdticos $18.480.004
Limitadores de corrente de curto-circuito $217.260
Monitores de alimentadores $101.533.161
Monitor de subestagio $118.513.082
Redes automdticas de distribuicio/comunicagio com a subestacao $526.743.581
Sistema de gestao de distribui¢io $331.142.712
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Hardware, sistemas e aplicativos de TT com funcionalidades de distribui¢ao $137.002.266

Outros custos relacionados 4 automagio da distribuicao de eletricidade $296.590.009
Total $2.102.911.277
Ativos do Recurso de Energia Distribuida para a Distribuicio Elétrica (DER)  Investimento

Dispositivos estaciondrios de eletricidade e armazenamento de energia $3.285.403
Estagoes de carregamento de EV $5.536.573
Outros custos relacionados a DER $6.661.234

Total $15.483.210

Fonte: US DOE (2017)

Esse programa de cinco anos, implementado entre 2009 e 2013, alcangou pro-
gresso na confiabilidade do sistema, na redugio de custos operacionais por meio do
aumento da eficiéncia, conseguiu interrupgdes mais curtas e menos frequentes, gran-
jeou melhoria dos fluxos de receita e fomentou a criagao de emprego para as entidades
participantes. A estrutura do SGIG contribuiu para a inovagao das redes inteligentes ao

desenvolver capacidades, conhecimentos e apoiar a experimentagao nas seguintes dreas

(US DOE, 2013, 2017):

*  participagao dos consumidores nos mercados de varejo e atacado da eletricidade;

* acomodacio de fontes de geracdo centralizada e distribuida de eletricidade;

* integragio do armazenamento de eletricidade;

* apoio ao desenvolvimento de produtos e servicos inovadores de eletricidade, bem
como aos designs de mercado;

e garantia de normas de qualidade da energia para diferentes usudrios do sistema de
distribuicao;

*  otimizagdo crescente na gestdo e utilizagio de ativos, bem como no desempenho

da eficiéncia.

Tal programa reflete o valor agregado das agdes conjuntas feitas pelo Governo com
o setor privado para entregar um setor de eletricidade mais inteligente e distribuido
para os Estados Unidos. O seu foco, voltado a tecnologias de automagao do sistema de
distribuigao e inovagoes dos recursos de energia distribuida, refor¢a a conexao préxima
das redes inteligentes e da geracio distribuida. Ele é descrito como um exemplo dos es-
forgos envidados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos na modernizagao
da rede e na transformacio do sistema de eletricidade (US DOE, 2017b).
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4.2. A Iniciativa Europeia de Rede de Eletricidade (EEGI)

A Iniciativa Europeia de Rede de Eletricidade (European Electricity Grid Initiati-

ve (EEGI)) foi criada em 2010 pela Comissao Europeia para se concentrar em P&D

inovadora para apoiar a transi¢io do setor de eletricidade (EC, 2017a). A estratégia de

inovagio e desenvolvimento elaborada para esse programa incluiu os objetivos abaixo:

e transportar e distribuir 35% da eletricidade a partir de fontes renovéveis concentradas

de geracao distribuida até 2020 e alcancar um setor de eletricidade completamente
descarbonizado até 2050;

* integrar as redes nacionais para proporcionar uma infraestrutura de rede elétrica pan-

-europeia, contribuindo para a qualidade do servigo e o envolvimento dos consumidores;

* acomodar desenvolvimentos adjacentes, como a eletrificagao do transporte;

* aumentar a eficiéncia das operagoes da rede elétrica, reduzindo os gastos com capi-

tal e os gastos operacionais.

O orcamento de P&D da EEGI para o periodo de 2013 a 2022 foi de 2,1 bilhées

de euros, dos quais 1,1 bilhao de euros foi alocado para o desenvolvimento e a inovagao

de redes de distribuicio de eletricidade. A Tabela 5 apresenta os objetivos funcionais

para o desenvolvimento dessa drea.

Tabela 5. Plano de investimento na EEGI de distribuicao de eletricidade

=

Area

Objetivo funcional

Investimento

Integracao de consumidores
inteligentes

Demanda ativa por mais flexibilidade

€140.000.000

Eficiéncia energética da integracdo com casas
inteligentes

€100.000.000

Integracio dos recursos
e novos usos de energia
distribuida

Integracio da geracio distribuida

€170.000.000

Integracio do armazenamento de eletricidade

€100.000.000

Infraestrutura para hospedar veiculos elétricos

€60.000.000

Operagoes de rede

Modelagem e controle da rede de Baixa Tensio

€150.000.000

Automacio e controle da rede de Média Tensio

€100.000.000

Ferramentas de gestio da rede

€50.000.000

Processamento inteligente dos dados de medicio

€100.000.000

Novas abordagens de planejamento para redes

Planejamento e gestao de . €50.000.000
: inteligentes
ativos da rede -

Gestao de ativos €50.000.000
Design de mercado Novas abordagens 4 andlise de design do mercado €20.000.000

Total

€1.090.000.000

Fonte: Iniciativa Europeia de Rede de Eletricidade (2013a, 2013b)
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As atividades incluidas neste roteiro tém como objetivo:

* melhorar o planejamento da rede de sistemas de transmissao e distribui¢io para
otimizar o investimento em infraestruturas;

* aprimorar as técnicas de coordenagio do sistema contribuindo para a seguranca do
sistema;

* evidenciar os beneficios que resultam em aprimoramento da eficiéncia de conver-
s40, resultando em redugdo de perdas por meio do aumento do uso regional de
eletricidade produzida localmente;

*  manifestar os beneficios da integra¢io da geragao distribuida de eletricidade reno-
vavel;

* reduzir os impactos ambientais da rede de eletricidade;

* assinalar as capacidades para agregacao de carga e geragao em pequena escala;

* aperfeigoar a interagao entre os operadores do sistema de distribui¢io;

*  experimentar e aprimorar os designs do mercado de eletricidade.

A EEGI apresentada é também e xemplo de uma iniciativa da Uniao Europeia so-
bre inovagio e desenvolvimento para redes inteligentes. Para esbogar uma visao global
do progresso da UE na inovagao das redes inteligentes, o Centro Comum de Investiga-
¢ao da Unido Europeia contribui com a identificagio da P&D de redes inteligentes ¢ a
exposi¢ao do seu esfor¢o por meio de r elatérios de Observatério de Redes Inteligentes
(Catalin ez al., 2014; Gangale, Vasiljevska, Covrig, Mengolini, & Fulli, 2017). A Figura
4 ilustra a distribui¢do dos 540 projetos de redes inteligentes em andamento ou conclu-

idos pelos seus Estados-Membros.
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Fonte: EC (2017b)
Figura 4 P rojetos de P&D das redes inteligentes da Unido Europeia.

Com base na abordagem estruturada da EEGI, a UE expandiu seus esforcos em
linha com metas ambiciosas para descarbonizar o setor de eletricidade. Com esta fina-
lidade, a Plataforma Europeia de Tecnologia e Inova¢ao em Redes Inteligentes para a
Transicdo de Energia (European Tecnologia Platform for Electricity Networks of the
Future (ETP SmartGrids)) foi estabelecida em 2016 (ETIP SNET, 2016). Essa nova
entidade agrega os esforgos de entrega da transi¢ao de energia para as redes de eletrici-
dade da EEGI direcionando esfor¢os para: 1) uma rede inteligente confidvel, econdmi-
ca e eficiente; 2) tecnologias de armazenamento e interface de setor; 3) geragao flexivel;
4) digitalizagao da infraestrutura de rede e envolvimento do consumidor; 5) inovacao
no ambiente de negécios (ETIP SNET, 2017).

A presente segao pretendeu fornecer uma visao transatlintica dos esforgos en-
vidados para prover redes inteligentes nos Estados Unidos e na Uniao Europeia. Os
programas descritos, que mais nio sio do que um exemplo de esforcos continuados
para concretizar a transformagao no setor de eletricidade, tém uma clara preocupagio
em melhorar as redes de distribuigio em meio a crescente penetragao da geragao dis-

tribuida e aos recursos energéticos distribuidos em geral. Ademais, é ainda importante
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considerar como o progresso da pesquisa e do desenvolvimento podem ser planejados e
implementados com esforgos conjuntos do governo e entidades privadas. Assim ocorre
conjugamdo o desenvolvimento econdémico amplo e as preocupagdes de bem-estar e
seguranga social dos formuladores de politicas com os desafios préticos e as ambigoes
das empresas privadas, universidades e laboratérios de pesquisa que trabalham no de-
senvolvimento e implementagio de solugoes para os obsticulos relacionados a um setor

de eletricidade mais inteligente e sustentdvel.

5. Conclusao

As implicages associadas a t ransi¢do da energia para o setor de eletricidade sao
multiplas. Mudangas na tecnologia, nas politicas e no modo como as partes interessa-
das sao organizadas contribuem para um sistema complexo através do qual a adapta-
¢ao se deve processar. Ao longo deste capitulo, o nosso foco foi voltado a relagio entre
as redes inteligentes e a geragao distribuida, visando a estrutura conceitual ao redor
desses dois dominios, seguido por uma visdo genérica dos desafios postos em inte-
grar a geracdo distribuida. Numa dltima secio direcionamos nossa atengio a inovagao
e desenvolvimento como impulsionadores para o progresso. Ao combinar esses dois
diversos blocos de construgio, o ciclo de refor¢o entre redes inteligentes e difusao de
geragdo distribuida torna-se evidente. Explicamos como o futuro das redes do setor de
eletricidade é planejado para alcancar um padriao em que o monitoramento, o controle
e a automagio sao utilizados para aumentar a eficiéncia operacional e a qualidade do
servigo. Concomitantemente, a geracio distribuida foi apresentada como uma fonte
limpa de energia em um mundo repleto de restri¢des ambientais. A sinergia entre esses
dois dominios pode contribuir para um setor de eletricidade mais integrado, rentdvel
e limpo no futuro. O apoio a difusio da geracio distribuida vis-g-vis da infraestrutura
do sistema de eletricidade pode contribuir para uma transigao de energia que prepara a
sociedade para necessidades futuras, ao passo que garante que os custos atuais e a qua-

lidade do servigo nao sejam comprometidos de forma desproporcional.

As complementaridades entre as redes inteligentes e a geragao distribuida ultrapas-
sam as dreas exploradas neste capitulo. Aspectos adicionais a serem considerados incluem:
1) a formulagio de politicas de energia integrada e o desenvolvimento de mecanismos de
apoio e designs de mercado; 2) a reforma regulatéria da inddstria de rede, considerando os
impactos da rede inteligente e a difusdo da geragao distribuida, bem como as mudangas
no comportamento dos consumidores, os custos ¢ a difusao da tecnologia; 3) a inovagio
do modelo de negdcios e a transformagio das empresas de eletricidade, ¢ 0 modo como

elas sdo influenciadas por agentes de mercado e fatores organizacionais.
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Difusdao da Microgeragao: Potenciais Impactos Econdmico-
Financeiros Sobre as Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil

Francesco Tommasso

Resumo

A microgeragio, que compde parte de uma categoria mais ampla, denominada geragao dis-
tribuida (GD), desafia a estrutura e a operacio tradicionais do setor elétrico. Historicamente
setores elétricos ao redor do mundo desenvolveram-se sob um paradigma de geragao central-
izada. A difusdo da geragao distribuida traz desafios que nio estao restritos ao campo técnico
do setor, mas afeta a diversos stakeholders por meio de desequilibrios alocativos, frutos do atual
marco regulatdrio.

A difusio da GD possui diversos beneficios potenciais, como a redu¢io de perdas técnicas, o
incremento de fontes de geragio renovéveis, como a fotovoltaica e a edlica, e elevada intensi-
dade de geragao de empregos por MWp instalado. O incentivo a difusdo da microgera¢io é um
movimento global.

Uma das distor¢oes alocativas mais importantes causada pela difusdo da GD ¢ a relacionada
a combinagio dos esquemas de compensa¢io da GD e a existéncia de tarifas volumétricas
na baixa tensdo. No Brasil o esquema de compensagao ¢ o Net Metering. Esse esquema de
compensacio gera elevado estimulo a difusio da GD ao remunerar a eletricidade exportada
para a rede de distribuicdo ao preco de eletricidade no varejo (a0 mesmo nivel das tarifas de
fornecimento das distribuidoras). Sob esse esquema de compensagao as distribuidoras passam
a agir como “baterias virtuais”, exercendo um papel de backup dessa geragio e permanecendo
essencial para os consumidores adotantes desses sistemas.

No entanto, as tarifas volumétricas aplicadas aos consumidores da baixa tensio, que remu-
neram todos os custos de fornecimento de eletricidade (inclusive o das redes fisicas) em funciao
do volume consumido, nao sio adequadas para a aplicagao do Net Metering, pois a sua intera-
¢a0 pode causar diversas distor¢des alocativas. Estes custos podem ainda superar os beneficios

da difusao da GD.

Este capitulo objetiva analisar alguns dos principais impactos distorcivos que a geragao dis-
tribuida, com énfase na microgeracio, que ¢ a categoria de GD mais adotada na baixa tensio,
pode causar as distribuidoras e aos consumidores nao adotantes desses sistemas.
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A Geracao Distribuida no Brasil

A GD no Brasil ¢ regulada pela ANEEL, a partir da Resolu¢ao Normativa 482
(REN 482). A REN 482 define as categorias de GD, que sao definidas como: (i) mi-

crogeragao — sistemas com capacidade instalada de até 75 kWp; ou (ii) minigeragao —
sistemas com capacidade instalada de até cinco MWp (ANEEL, 2012.a).

Os consumidores podem instalar tanto sistemas de microgera¢io quanto de mini-
geragdo locacionalmente préximos a prépria carga, empregando, por exemplo, painéis
fotovoltaicos nos telhados de residéncias e comércios, ou instald-los remotamente, ge-
rando créditos em um local que podem ser transferidos para o abatimento do consumo
em outro. Adicionalmente é possivel instalar um sistema de geragao partilhada, onde
os créditos sao distribuidos entre um determinado nimero de consumidores (ANEEL,
2012.a).

O esquema de compensagdo, o Net Metering, permite a utilizagao de créditos ex-
cedentes por até cinco anos apds o periodo de geragio. Ele é definido pela ANEEL nos

seguintes termos:

Para fins de compensagio, a energia ativa injetada no sistema de dis-
tribuicdo pela unidade consumidora serd cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter
um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um
prazo de 60 (sessenta) meses. (ANEEL, 2012.a, p. 5).

Até marco de 2018 jd foram instalados quase 25 mil sistemas de GD no Brasil.
Mais de 99% de todas as instalagoes sio de geracio fotovoltaica, representando mais de
74% de toda a capacidade instalada. A maioria desses sistemas de GD sao sistemas de
microgeragdo e o tamanho médio das instalagdes é de 7 kWp. A ANEEL projeta mais
de 880 mil instalagoes até 2024, representando 3,2 GWp de capacidade instalada. O
ndimero de instalagoes representaria aproximadamente 0,35% do total de residéncias e
prédios comerciais (ANEEL, 2017).

As Concessionarias de Distribuicao Elétrica no Brasil

No Brasil a distribui¢io de energia elétrica ¢ classificada como um bem publico,
cuja execugio ¢ sujeita a delegagio por meio de permissoes e concessoes. As caracteris-
ticas técnicas e econdmicas dos servigos de distribui¢io rendem a estes a caracteristica
de monopdlios naturais — economias de escala, subaditividade de custos, custos afun-

dados, economias de rede etc. Frente aos impactos sociais negativos que os monopdlios
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podem causar, o servico de distribuicdo elétrica é uma concessao regulada e as suas

tarifas sdo reguladas. (CARVALHO FILHO, 2009).

Concessiondrias de distribui¢ao incorrem em custos operacionais (OPEX) e dis-
péndios de capital (CAPEX) para conseguirem oferecer os servicos de distribuicao de
acordo com as normas regulatérias de fornecimento. Ambos dispéndios, OPEX e
CAPEX, sio sujeitos a fiscalizacio e aprovagio do ente regulador. No entanto, os me-

canismos que regulam esses custos dependem da natureza especifica de cada um deles.

O OPEX ¢ regulado por meio de uma variagao do mecanismo de incentivo regulatério
denominado yardstick competition, no qual a ANEEL cria grupos de concessiondrias
com caracteristicas técnicas e econémicas semelhantes, com o objetivo de permitir uma
comparagio e competigdo entre elas. As melhores concessiondrias de cada grupo atuam
enquanto padréoes desejados de eficiéncia para as restantes do mesmo grupo, deter-
minando assim benchmarks. Esses benchmarks sao criados com o uso de metodologias
top-down, aplicando andlises de dados, como métodos econométricos e similares, de-
finindo niveis mdximos de OPEX e trajetdrias de redugio temporal dos mesmos, de

acordo com as caracteristicas de cada um dos grupos (ANEEL, 2017.d).

O OPEX ¢ regulado de maneira discretizada, com todos os investimentos de capi-
tal sendo sujeitos a aprovagao ou nio por parte da ANEEL. Apenas os investimentos
de capital vistos como razodveis sao agregados a base de remuneragao regulatérias, que
¢ uma base de ativos sob a qual sdo aplicados os custos de capital a serem remunerados.
Investimentos nio aprovados nio sio remunerados. Os ativos que incorporam a base
de ativos regulatéria sao remunerados de acordo com os seus respectivos custos de ca-
pital, que sao calculados com o seus custos ponderados de capital - WACC' (ANEEL,
2015.a).

As Tarifas de Distribuicao no Brasil

Os montantes de OPEX e CAPEX oriundos da atividade de distribui¢ao da energia
elétrica nao totalizam os custos incorridos pelas distribuidoras. Elas incorrem também
em custos gerados por outros segmentos do setor elétrico, como a geragao e a transmis-
sa0. As distribuidoras possuem a obrigagao de adquirir dos geradores elétricos toda a
energia necessdria para o abastecimento da sua drea de concessao. O risco de mercado,
oriundos de diferencas entre a demanda de energia elétrica projetada e a efetiva sao de

responsabilidade das distribuidoras. Outros custos incluem ainda as perdas elétricas,

1 Weighted Average Cost of Capital - Ver Damodaran (2014)
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que podem ser técnicas, decorrentes da atividade do setor, ou nio técnicas, como a
fraude, o furto e as inadimpléncias (ANEEL, 2017).

O volume de receitas obtido pelas distribuidoras para a remuneragio da soma de
todos os seus custos é denominado Receita Requerida (RR). A RR ¢ dividida em duas
parcelas: Parcela A e Parcela B. A Parcela A é equivalente ao montante de custos ditos
nao gerencidveis, ou seja, custos nos quais a distribuidora nao possui poder de discricio-
nariedade — custos com aquisi¢ao de energia para atendimento a sua drea de concessio,
assim, custos dos servicos de transmissao e o pagamento de encargos. A Parcela B ¢é
igual ao volume de custos oriundos das atividades ditas gerencidveis, como a operagao e

manutengio das redes de distribuicao (OPEX), assim como os custos de capital dessas

redes (CAPEX) (ANEEL, 2017).

Uma vez calculadas ambas as parcelas da RR, as tarifas de fornceimento sao calcu-
ladas considerando a demanda de energia elétrica do Periodo de Referéncia, definido
como os ultimos doze meses anteriores ao perfodo de definigio delas. Essa demanda ¢é
denominada de Mercado de Referéncia (ANEEL, 2017.¢, p.3). A Equagao 1 ilustra o

esquema simplificado de cdlculo do nivel das tarifas:

Receita Requerida
Mercado de Referéncia

Equacéol: Tarifa =

As tarifas sdo reajustadas ou recalculadas periodicamente, de maneira pré-deter-
minada. H4 dois mecanismos principais de reajuste ou recdlculo: (i) o Reajuste Anual

Tarifirio (RAP); e (ii) a Revisao Tarifdria Periédica (RTP).

O RAP, como o nome sugere, ¢ realizado anualmente e objetiva realizar a corregao
do valor real da Parcela B com a utilizac¢io de indices de preco, como o IGP-M, assim
como realizar um novo cédlculo dos custos de energia. J4 a RTP é uma revisio total dos
custos das distribuidoras, OPEX e CAPEX, e ocorre geralmente a cada quatro anos.
Deve-se notar que nio todos os componentes sio reajustados simultaneamente, por-
tanto é possivel que hajam processos de reajustes em anos subsequentes, com o objetivo
de reajustar custos distintos (ANEEL, 2017).

Os Impactos Potenciais da Difusao da Geracao Distribuida Sobre as
Concessiondrias de Distribuicao de Energia Elétrica

Ha dois principais impactos potenciais que podem ser originados da difusao da
GD sob o atual marco regulatério: (i) a redugao dos fluxos de caixa das distribuidoras;

e (ii) a instabilidade da 16gica econdmica dos servigos de distribuigao.
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O primeiro deles pode ser visto como um impacto de curto prazo, atuando sobre a
operacio e fluxo de caixa anual das distribuidoras. O segundo possui uma natureza de
longo prazo, potencialmente conduzindo a uma instabilidade no modelo de negécios

das distribuidoras, afetando ainda os consumidores cativos nio adotantes de sistemas

de GD.

Impactos Potenciais Sobre o Fluxo de Caixa das Distribuidoras

Conforme visto na se¢io acima, as distribuidoras sao remuneradas pelos seus cus-
tos a partir da receita adquirida com o pagamento das tarifas de fornecimento pelos
consumidores. As receitas das distribuidoras de origem dos consumidores da baixa
tensao sao fungio do volume de energia consumido e do nivel médio das tarifas. O
atingimento da RR, enquanto nivel necessdrio de receita para o pagamento dos custos
das distribuidoras, nao é garantido, visto que a sua efetiva consolida¢io é dependente
do nivel de consumo futuro dos consumidores, ou seja, do nivel projetado de consumo,
que é constatado apenas ap6s o fim do periodo. A Receita Requerida pode ser analisada
enquanto uma fungao dependente da tarifa definida de energia para o periodo deter-
minado e da demanda total de energia projetada para um dado grupo de consumidores
para o mesmo periodo. O grupo de consumidores pode ser definido como os consumi-

dores de baixa tensao, foco desta andlise.

Equacdo?2 : Receita Requerida = Tarifa Definida x Demanda de Eletricidade Projetada

Deve-se notar que a tarifa definida ¢, de acordo com a atual estrutura tarifdria,
funcao dos custos totais (igual & RR) e do Mercado de Referéncia (Equagdo 1). Consi-
derado o valor real da tarifa definida, para que a Equacio 2 seja satisfeita é necessdrio

que a Demanda de Eletricidade Projetada seja igual ao Mercado de Referéncia.

E extremamente improvével que ambos sejam iguais, € o que efetivamente ocorre é
que a Receita Requerida é sempre maior ou menos do que a receita efetivamente cons-
tatada para determinado periodo. Em ambos os casos os fluxos de caixa de curto prazo

sao afetados, ainda que essas diferencas sejam posteriormente corrigidas.

Portanto, em periodos onde a demanda de eletricidade cresce e supera a dos ulti-
mos doze meses (Mercado de Referéncia), a receita ¢ superior 2 RR e as concessiondrias
de distribui¢io recebem apresentam um fluxo de caixa superior ao esperado no curto
prazo. O oposto ocorre caso a demanda de eletricidade do periodo seja inferior a do

Mercado de Referéncia, resultando em fluxos de caixa inferiores no curto prazo.
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Observagdes das séries temporais de demanda anual de energia elétrica, providas
por dados do Ministério de Minas e Energia (MME) mostram que entre 1970 ¢ 2016
a taxa de crescimento anual foi de 5,75%. A taxa anual de crescimento foi de 5,36%,
com desvio padrao de 3,9%. Com a pequena excegdo de quatro anos — 2001, 2009,
2015 ¢ 2016 - em todos os outros anos houve crescimento da demanda de energia elé-
trica em relagao ao ano anterior. Ou seja, ¢ possivel concluir que no Brasil houve uma
tendéncia as receitas superarem as Receitas Requeridas, anualmente, gerando fluxos de

caixa superiores aos esperados.

No entanto a demanda de energia elétrica nao é a tinica varidvel que pode pertur-
bar o equilibrio definido na Equagao 2. Como a inflagio afeta as tarifas e a tarifa defini-
da para um dado periodo e é apenas corrigida anualmente, o valor real das tarifas sofre
redugoes didrias e mensais, atingindo um valor minimo imediatamente antes ao RAP.
A perda de valor real das tarifas implica, ceteris paribus, em fluxos de caixa inferiores aos
esperados. Considerando as séries temporais do IGP-M entre 1996 e 2016, a inflagio
média foi d 8,77%. Ela foi em média, superior a taxa de crescimento da demanda anual
de energia elétrica para o mesmo periodo. Deve-se notar ainda que o efeito da inflagao
é varidvel, afetando os dltimos meses imediatamente anteriores ao RAP mais intensa-

mente que os imediatamente subsequentes ao ultimo RAP.

A partir da andlise acima ¢ plausivel concluir que hd dois fatores afetando as dina-
micas dos fluxos de caixa das distribuidoras no curto prazo: (i) a tendéncia ao cresci-
mento anual da demanda atua de maneira a tornar o fluxo de caixa efeito superior ao
projetado; e (ii) a perda de valo real das tarifas atua em sentido oposto, reduzindo o
valor real do fluxo de caixa, ceteris paribus. As Figuras 1 e 2 ilustram ambos os efeitos

separadamente ao longo de um ano qualquer.
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Figura 1 — Exemplo da Relagao Entre a Receita Requerida Esperada e a Receita Requerida
Efetiva — Efeito do Crescimento da Demanda

Fonte: Elaboracio Prépria

A Figura 1 acima representa a dinimica entre a Receita Requerida efetiva e a es-
perada, considerando o crescimento anual da demanda. O eixo vertical representa o
volume de receita e o horizontal representa o tempo que transcorre entre o Gltimo RAP

e o préximo RAP (doze meses).

Como a demanda de energia elétrica neste exemplo ¢ superior a0 Mercado de Re-
feréncia, os fluxos de caixa recebidos pela distribuidora sao superiores aos esperados.
Quando mais afastado do RAP, maior ¢ a distancia entre os dois. A drea verde na Figura
1 representa a soma das diferengas dos fluxos de caixa recebidos ao longo desses doze

meses.

Esse efeito é corrigido pelo denominado Fator X, que é um indice que mede, den-
tre outras coisas, o aumento de eficiéncia atingido pelo atendimento a um mercado
maior que o de referéncia. O Fator X possui diversos componentes e o responsavel pela
medigdo desses ganhos de eficiéncia é o “Componente P” (ANEEL, 2017.d). A aplica-

¢ao do Fator X serd abordada a mais 2 frente.

O outro efeito, de natureza oposta, ¢ a inflacio, que resulta na perda do valor real
das tarifas ao longo do tempo. A Figura 2 abaixo ilustra o caso, utilizando tarifas e flu-
xos de caixa nominais em um mercado sem tendéncia para crescimento ou decréscimo

da demanda de energia elétrica anual, ou seja, 0 Mercado de Referéncia é sempre igual
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a0 a demanda efetiva por energia elétrica para o mesmo periodo. Hd dois niveis de fluxo
de caixa: o nivel inferior, em azul, definido no dltimo RAP; e o superior, em vermelho,
que presenta o nivel nominal dos fluxos de caixa caso eles fosse reajustados continua-
mente pelo nivel de inflacao. O tridngulo vermelho representa a perda de fluxo de caixa

em termos reais para o perl'odo.

Figura 2 — Exemplo da Relagao Entre o Fluxo de Caixa Nominal e o Fluxo de Caixa Nominal
Ajustado Pela Inflagio Continuamente

Fonte: Elaboracao Prépria

Essas perdas do valor real das tarifas sio corrigidas durante o RAP, por meio da
aplicagao do indice de pregos — IGP-M. A sobreposi¢iao de ambas as Figura 1 e Figura
2 apresentadas acima permite uma representagio grafica do efeito liquido da interagao
de ambos os efeitos. Se, por exemplo, o efeito resultante do aumento na receita pelo
crescimento de mercado for inferior ao efeito de perda do valor real das tarifas, entao o

efeito liquido pode ser representado pela Figura 3 abaixo.
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Figura 3 — O Efeito Liquido da Inflacio e do Crescimento de Mercado Sobre o Fluxo de
Caixa das Distribuidoras

Fonte: Elaboracio Prépria

Como mostrado na Figura 3, o efeito liquido é negativo, ¢ o efeito sobre o volume
real dos fluxos de caixa é uma redugio deles. Esse caso geralmente nio representa um
problema real, visto que ambos os efeitos agem de maneira compensatdria, de maneira
que o efeito liquido ¢ reduzido. Durante o RAP o reajuste inflaciondrio da Parcela B é

calculado seguindo a seguinte férmula, que contém ambos indices: o Fator X e 0 IGP-M

(ANEEL, 2016.b):
Equac&o3: PB, = PB, *(1+ IGPM — FatorX )

No entanto, no caso de uma intensa taxa de difusao da GD pode ocorrer, prin-
cipalmente durantes momentos de baixo crescimento da demanda de eletricidade, de
ambos os efeitos se reforcarem. Isso ocorreria pois o ganho de mercado pode tornar-se
negativo durante um periodo especifico, resultado da queda do nivel de consumo de
energia oriunda das distribuidoras, em fun¢ao das novas instalagoes da GD, associada

ao baixo crescimento da demanda per capita.

A soma de ambos os efeitos pode gerar uma ampla diferenca entre a Receita
Requerida e a receita efetivamente atingida, afetando negativamente os fluxos de

caixa e gerando potenciais restri¢oes operacionais. O risco estaria presente ainda que
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o a variagao do mercado como um todo nao fosse negativa. Esse exemplo extremo ¢é

ilustrado através da Figura 4 abaixo:

Figura 4 — Potencial Impacto Sobre o Fluxo de Caixa no Caso Extremo de Variagio Negativa
da Demanda de Energia Elétrica

Fonte: Elaboracio Prépria

Potential Impact over the Utilities Economic Logic

Uma intensa taxa de difusao da GD nos termos do atual marco regulatério pode
conduzir a um permanente impacto econdmico de longo prazo. Esse impacto potencial
diz respeito aos consumidores da baixa tensao, nio adotantes de sistemas de GD, que

sao faturados por tarifas volumétricas.

A estrutura tarifdria dos consumidores da baixa tensao pode ser dividida em uma
parcela de custos relacionados & compra de energia elétrica pelas distribuidoras, outra
dedicada 4 aloca¢io dos custos relacionados ao pagamento das distribuidoras e trans-
missoras de energia, e uma terceira dedicada ao pagamento das perdas elétricas, técnicas

e nao técnicas.

A partir da natureza técnica dos custos alocados as tarifas dos consumidores da
baixa tensao é possivel analisar o comportamento deles sob um cendrio de intensa di-
fusao da GD. Os volume de custos relacionado a aquisi¢io de energia devem cair, visto
que as distribuidoras vao necessitar adquirir uma quantidade menor de energia para o
atendimento ao mercado de cativo delas, vez que os consumidores adotantes de GD

vao atender a parte da prépria demanda.
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Por outro lado, ainda que haja uma menor volume de energia elétrica fluindo pelas
redes de distribuicdo estes custos nao sofrerao redugio. Eles deverdo permanecer pre-
sentes para atender a necessidade remanescente de distribuigao da energia, assim como
para o atendimento a exportagao dos excedentes de energia dos sistemas de microgera-

¢ao da baixa tensio, atuando enquanto baterias virtuais.

As redes de transmissao sao estruturadas para realizar a transmissao de elevados
volumes de energia elétrica por longas distincias e costumam atuar com significativa
congestao. Esse fato nio serd alterado com a difusao da GD, visto que a geragao a
partir dessas fontes é varidvel e intermitente, exigindo mecanismos de balanceamento,
os quais incluem balanceamentos entre diferentes regides, utilizando intensamente as

redes de transmissio (IEA, 2014). Portanto os custos nio seriam reduzidos.

Considerando a natureza da perdas de energia elétrica, nota-se que, inicialmente,
as perdas nao técnicas possuem relativa independéncia quanto ao nivel de difusao da
GD. No entanto, como serd visto adiante, um aumento do nivel tarifario resultante da

difusdo da GD poderia elevar o volume dessas perdas.

Do ponto de vista das perdas técnicas, a relagao nao é tao clara, e hd argumentos
plausiveis para a redugao das mesmas. Porém o montante de redugio nio ¢é intenso o
suficiente para compensar a perda de mercado das distribuidoras. Sheikhi ez a/. (2013)

mostram que as perdas técnicas podem ainda voltar a aumentar apds determinado nivel

de difusiao da GD.

De acordo com o acima exposto ¢ possivel representar a tarifa média para um
“consumidor i” da baixa tensdo enquanto uma soma de trés grupos de custos, agindo
enquanto uma fun¢io do Mercado de Referéncia. As componentes sao: (i) energia — re-
lacionada aos custos de aquisi¢ao de energia para atendimento ao mercado cativo pelas
distribuidoras; (ii) custos fisicos de transmissao e distribuicao (de outras distribuidoras
e delas mesmas); e (iii) custos oriundos da perdas de energia elétrica. A tarifa do consu-

midor i é expressa pela Equacao 4 abaixo:

~ CE ... CF . )

Equagdod: ——-c(i)+——-c(i)+——="c(i)

MR MR

Onde, CE representa os custos de aquisi¢ao de energia; CF representa os custos
fisicos de transmissdo e distribuigao; PE representa os custos relacionados a perdas,
técnicas e nao técnicas; MR representa o Mercado de Referéncia; e c(i) representa a

demanda por consumo de energia elétrica do consumidor i.
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A partir da andlise acima ¢ possivel expressar o comportamento desses trés compo-

nentes em relagio a variagdes no Mercado de Energia, expressos como:

0 Custos de Energia
0 Mercado de Referéncia

0 Custos Fisicos _ —Custos Fisicos
0 Mercado de Referéncia  Mercado de Referéncia’
0 Perdas Elétricas —Perdas Néo Técnicas(PNT) 4y <0
0 Mercado de Referéncia Mercado de Referéncia

Ambos ff e y sdo escalares positivos que representam a relagio linear (simplificada) en-
tre os Custos de Energia ¢ o Mercado de Referéncia, assim como entre as Perdas Elétricas

e 0 Mercado de Referéncia, respectivamente. Portanto é possivel chegar a possivel relagao:

O Tarifa do Consumidor —-CF CF PNT PNT

= - - — <
0 Mercado de Referéencia RM? RM® RM? RM?

Portanto existe uma relagao inversa entre as tarifas dos consumidores da ocorrer
por meio de uma intensa taxa de difusao da GD. Redugdes no Mercado de Referéncia

causam o aumento da tarifa média para os consumidores da baixa tensio.

A razao para isso é que muitos dos custos sao independentes do nivel de consumo
agregado de energia elétrica na baixa tensao, como ¢ caso dos ativos fisicos das redes de
transmissao e de distribui¢ao, ou das perdas nio técnicas. Tarifas volumétricas, as quais
alocam o pagamento de todos esses custos proporcionalmente ao volume de energia
consumido eliminam a contribui¢io ao pagamento desses custos pelos consumidores
adotantes de sistemas de GD, ainda que esses consumidores continuem dependentes

desses ativos.

Deve-se notar que nessa situagio gera-se um subsidio cruzado, com consumidores
nao adotantes pagando pela maior parte da totalidade dos custos desses ativos. Esse
subsidio pode carregar consigo uma outra caracteristica perversa, caracterizada pelo ge-
ralmente alto nivel de renda desses consumidores adotantes de GD que sdo subsidiados

pelos restantes, muitas vezes restritos financeiramente em fun¢io de uma menor renda.

Uma consequéncia direta do aumento das tarifas médias para esses consumidores
¢ uma maior atratividade financeira dos sistemas de microgeragao. Uma maneira de

ilustrar essa consequéncia é a partir das alteracoes que elas causam no Valor Presente
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Liquido (VPL) do investimento em um desses sistemas. O VPL do investimento em

um desses sistemas pode ser expresso por:

; n m. n d.
Equacdo5:VPL = __ l__ I __C
e Zl(l+|) o (1+i) ;(144)]

Onde, g ¢ o volume de energia gerada pelo sistema durante o més j; 7, ¢é a tarifa
de fornecimento de energia elétrica durante o més j; 7, ¢ 0 montante de custos de ma-
nuten¢io do més j; a? ¢ o volume de custos de depreciagao para o més j; i é a taxa de

desconto intertemporal; e C ¢ o custo do investimento.

Aumentos no nivel das tarifas conduz a um maior VPL para a ado¢io de um dado

sistema de GD, conforme a relacio abaixo:

8NVP .

Z:(1+|)’

Uma elevagio do VPL pode induzir mais consumidores que previamente nio viam
a op¢io como atrativa a adotar um sistema de microgeragao. Portanto no caso em que
diversos consumidores adotam sistemas de GD entre os RAP, a tarifa média pode vir
a sofrer sucessivo aumento por meio do efeito sobre 0 Mercado de Referéncia, como
ja visto. Esse aumento da tarifa pode entao conduzir novos consumidores a adotar sis-
temas de GD, gerando assim um processo ciclico. Esse processo pode conduzir a uma
resultado tedrico denominado “a espiral da morte das distribuidoras” (COSTELLO &
HEMPHILL, 2014).

De acordo com Felder e Athawale (2014), esse nao é um fendmeno tedrico recente.
Ele chamou a aten¢io de economistas durante a década de 1970, quando motivado
pelos elevados custos do petréleo durante a crise da mesma década, ameagando dese-
quilibrios sobre 0 mercado das distribuidoras (muitas vezes verticalmente integradas).
No entanto o processo nao se desencadeou e as condigoes necessdrias para a consolida-
¢io do mesmo foram classificadas como improvéveis (FELDER AND ATHAWALE,
2014).

Em 2013 um artigo do The Wall Street Journal (DENNING, 2013) marcou o
recomego de uma nova onda de debates acerca da espiral da morte das distribuidoras,
mas desta vez motivada por outros fatores, tecnoldgicos, e concernindo 2 GD. A na-
tureza da espiral da morte sob esta nova abordagem teérica pode ser vista a partir da

Figura 5:
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Figura 5 — O Esquema Geral da Espiral da Morte das Distribuidoras

Fonte: Dyner ez al.(2016)

Essa dinimica ¢ sustentada pela seguinte relagio: aumentos no nivel tarifdrio, cau-
sado por prévias adogoes de sistemas de GD e consequente reducio do Mercado de
Referéncia, resultam em subsequentes adogoes de sistemas de GD, motivados por me-
lhores resultados de VPL, o que por sua vez volta a elevar o nivel médio das tarifas na
baixa tensio, e assim sucessivamente. No entanto essa simples dinimica tedrica nio é

suficiente para determinada a ocorréncia ou nao da propagagio indeterminada do ciclo.

A condigao que permite que a espiral da morte se propague indefinidamente possui
estreita relacdo com a elasticidade prego da demanda por energia elétrica provida pelas
distribuidoras. Henderson (1986) encontrou a relagio que posteriormente veio a ser
denominada por Condi¢io de Henderson, por Costello & Hemphil (2014). A condigio
para que se instaure uma propagacio indefinitivamente, ou a Condi¢io de Henderson,

¢ dada pela seguinte desigualdade:

Desigualdadel:e, >L
P—-mc

Onde, e, éa elasticidade preco da demanda por eletricidade; P é o nivel médio da

tarifa; e mc representa o custo marginal.
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Essa condi¢do ¢ similar & de maximizagao de lucros do produtos monopolista, que
difere da Condi¢ao de Henderson essencialmente por ser uma igualdade. Consideran-

do um monopolista cuja func¢io lucro é:

Equac&o6: P(q)-q—F —c(q)

Onde, P(q) é o preco praticado pelo monopolista; q é a demanda; F representa os

custos fixos e ¢ representa os custos marginais. A condi¢do para maximizagio de lucros é:

Ela pode ser manipulada para assemelhar-se 8 Condigao de Henderson:

P
g =——
P P-mc

O que ocorreria se 0o monopolista sob tal equilibrio resolvesse elevar o prego?
Como a condigao de maximizagio representa a situagao onde uma redugio de pregos
nao seria compensada pelo aumento da demanda e vice-versa, um aumento de preco
iria reduzir a demanda e os custos sem no entanto elevar o lucro final. Isso pode ser
constatado tomando a derivada do lado direito da condigao de maximizagao de lucros

do monopolista:

d( P j cm
— =— ><0
dp\P-cm) (p-cm)

Isso implica que o lado direito da equagao de maximiza¢ao de lucros decresce
quando os precos aumentam. No caso das distribuidoras, isso ocorre quando as tarifas
sobem. E quanto ao lado esquerdo? A Equagdo 7 representa a elasticidade preco da
demanda:

x0T - Aq p
Equacao7:e, =—-—
Ap q

Aumentos nos niveis de preco possuem a tendéncia de elevar a elasticidade prego

. . P . A .
da demanda visto que a relagao q aumenta e os impactos sobre a relagao A_q deveriam
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ser muito intensos para a mitigacao desse efeito. Principalmente quando os consumido-

res possuem um bem substituto, como a GD.

Logo, aumentos nos pregos, ou tarifa, conduziriam a um cendrio semelhante ao da
Condi¢ao de Henderson. Uma distribuidora nesse cendrio poderia ser levada a espiral
da morte, incapaz de reestabelecer o equilibrio estdvel. Diferentemente do caso do mo-
nopolista, as distribuidoras possuem baixo controle sobre o nivel das tarifas (pregos),
visto que elas sdo reguladas. Tarifas e niveis de demanda sdo interdependentes, e visto
que as concessiondrias de distribui¢do sdo estruturadas para remuneracio eficiente de

OPEX e CAPEX, ¢ possivel tragar uma relagdio matemdtica entre as duas.

Felder and Athawale (2014) denominam essa relagao de “programa tarifdrio”, ¢ o
representam como a tarifa minima necessdria para o atendimento adequado do nivel
de receita, definido pela soma de CAPEX e OPEX, para diferentes niveis de demanda.
A inclinagao da curva do programa tarifirio pode ser representada pelo lado direito
da Condicao de Henderson. Considerando o programa tarifdrio e o comportamento
da demanda de energia elétrica é possivel entender graficamente a Condigao de Hen-
derson (FELDER AND ATHAWALE, 2014). A Figura 6 apresenta o caso de uma
distribuidora atuando em um mercado caracterizado pelo equilibrio estédvel (ausente a

Condicao de Henderson).

Figura 6 — Distribuidora Atuando Sob um Cendrio de Equilibrio Estdvel

Source: Adapted from Costello & Hemphil (2014)

Na Figura 6 a inclinagdo do programa tarifrio (lado direito da desigualdade que

determina a Condigao de Henderson) é menor que a da demanda de energia elétrica
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(representada pela elasticidade-preco da demanda de energia elétrica — lado esquerdo da
Condigio de Henderson). Se a tarifa aumenta, um novo equilibrio ¢ encontrado, com
quantidades menores de energia fornecida e uma maior tarifa. Esse equilibrio s6 serd

perturbado por varidveis externas a esta andlise.

No caso de um mercado caracterizado pela Condicio de Henderson, a dinimica
pode ser observada a partir da Figura 7 abaixo. Nesse caso, se a tarifa aumenta nao ¢é
possivel obter um novo equilibrio estdvel. A elasticidade-preco da demanda é mais alta
que a inclinagao do programa tarifdrio e a quantidade ¢ reduzida a um ritmo maior que

0 necessdrio para a determinacio de um novo equilibrio estdvel.

Figura 7 — Distribuidora Atuando Sob um Equilibrio Instdvel (Condi¢ao de Henderson)

Source: Adapted from Costello & Hemphil (2014)

Em tal cendrio, a tarifa iria subir ano apds ano, em fungio de redugoes constan-
tes na demanda de mercado da energia elétrica fornecida pela distribuidora, frente a
possibilidade de adog¢ao de sistemas de GD. Deve-se notar que o subsidio cruzado ird
permanecer enquanto os consumidores adotantes de sistemas de GD permanecerem
conectados a rede de distribui¢do sem no entanto contribuir para o pagamento dos

custos de rede.
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Os impactos da microgeragao distribuida sobre as
distribuidoras de energia elétrica e medidas de mitigacao:
um estudo de caso da Itdlia e da Califérnia.

Lorrane Camara

1. Resumo

Um enorme crescimento do niimero de domicilios com sistemas de geragao distribuida fo-
tovoltaica (GDFV) foi verificado ao longo dos tltimos anos. Essa tendéncia é motivada pela
redugdo nos pregos da energia fotovoltaica, aumento das tarifas de eletricidade, implementagio
de politicas de incentivo e criagio de mecanismos de financiamento inovadores (CAI E7 AL.
2013; COSTELLO, 2015; DARGHOUTH ET AL., 2016). Nos préximos anos, os precos
da eletricidade adquirida a partir da rede devem aumentar ainda mais, como resultado dos
investimentos em melhorias na infraestrutura da rede e também em substitui¢do de capital
(CERES, 2012), enquanto o desenvolvimento da industria fotovoltaica tende a acentuar ainda
mais a redugao dos pregos dos sistemas de GDFV. Combinadas, essas tendéncias podem apoiar
um crescimento sustentado da participagio da geragio fotovoltaica residencial em um futuro
proximo.

Ainda que a difusdo da geragao distribuida represente grandes oportunidades para o setor
elétrico, ela também caracteriza um cendrio que impoe grandes desafios a sustentabilidade
financeira das empresas de distribui¢io de energia elétrica. Os impactos da difusdo da gera-
¢ao distribuida (GD) sobre as distribuidoras podem ser resumidos em duas grandes questoes:
i. o crescimento dos custos da rede, relacionados a necessidade de novos investimentos no
sentido de responder a desafios técnicos; ii. o risco de sub-arrecadagio de receitas, uma vez
que o aumento da auto-geracio reduz a demanda de eletricidade da rede, o que, associado a
tarifa de distribui¢do majoritariamente volumétricas, desafia a capacidade das distribuidoras
de recuperarem seus custos fixos. O primeiro tipo de impacto ¢ relacionado a pressao que a
geragdo distribuida pode impor sobre a rede de distribui¢do, que foi projetada para atender
a uma demanda passiva. A mitigagio dessa questdo exigird investimentos adicionais na rede
de distribuicao, a fim de tornd-la apta a suportar fluxos bidirecionais de eletricidade, criados
pela GD (COSTELLO, 2015). Investimentos em aprimoramento e modernizacio da rede, tal
como investimentos em automagao e prote¢ao da rede, também serdo necessdrios para acomo-
dar altos niveis de penetragio da GD (ou seja, ampliar a capacidade de hospedagem da rede)
(CEER, 2017). Entretanto, neste capitulo, o foco serd voltado aos possiveis impactos sobre as
receitas das distribuidoras, considerando também seus impactos sobre a alocacio de custo entre
os consumidores que adotam a GD e aqueles que nio o fazem, e dependem exclusivamente da
rede para o fornecimento de eletricidade.
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Nesse sentido, este capitulo visa contribuir para a discussao acerca dos impactos da estrutura
tarifiria e das politicas de incentivo 8 GDFV através de sistemas de net-metering sobre as em-
presas de distribui¢ao de eletricidade e consumidores nao fotovoltaicos. As medidas de mitiga-
cdo consideradas na literatura também serdo analisadas. Por fim, a discussao serd corroborada
pela andlise dos casos da Itdlia e da Califérnia.
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2. Os impactos da geracao distribuida fotovoltaica sobre as distribuidoras
de eletricidade e consumidores nao-fotovoltaicos - descricao do problema

O paradigma tradicional do setor elétrico foi marcado por trés fatores centrais:
a eletricidade era gerada em usinas de grande porte, afastadas dos centros de carga;
a eletricidade era transmitida a partir de redes de transmissiao de grande escala e
os consumidores nao desempenhavam um papel ativo no sentido de prover flexi-
bilidade ao sistema. Portanto, historicamente, “as redes de distribuicao tém sido
dominadas por consumidores que unicamente demandam eletricidade” (CEER,
2017). Assim, a estrutura das tarifas de distribuicao de eletricidade foi formulada
no sentido garantir a recuperacio dos custos de forma justa e seguindo o principio
de custo-reflexividade considerando esse paradigma e, mais especificamente, essa
forma de uso da rede. Como resultado, as distribuidoras normalmente recupera-
vam a maior parte da sua receita total requerida através de tarifas volumétricas

(ou seja, uma tarifa cobrada sobre cada quilowatt-hora de eletricidade adquirido a

partir da rede) (BIRD ET AL., 2013).

Entretanto, a crescente participacio da geracao distribuida, os avangos tecnoldgicos
recentes, e a respectiva alteragao do uso das redes de distribui¢o, ameacam o arcabougo
regulatério tradicional. Desse modo, essas mudangas nao s6 criam oportunidades como
também desafiam as distribuidoras na operagao e no desenvolvimento de suas redes. Os
novos desafios enfrentados pelas empresas de distribui¢io nesse cendrio marcado por
grandes mudangas incluem (CCER, 2017):

a. Problemas de previsibilidade devido @ mudanca nos padrées de consumo e a inte-
gragdo da geragdo intermitente ao nivel de distribuigao;

b.  Fluxos reversos de eletricidade e controle de qualidade;
Aumento do risco de subsidios cruzados entre os usudrios da rede de distribuigao
(por exemplo, demandando que os consumidores sem-painel arquem com os custos
associados & geracio distribuida); e

d. Incerteza na recuperagio de receita das distribuidoras, caso a estrutura das tari-
fas de distribuigdo conte com elevada participacio do componente volumétrico.
Mesmo que a receita possa ser recuperada com um /zg temporal, esse cendrio pode

causar preocupagoes quanto ao fluxo de caixa das distribuidoras.

Embora a transi¢do para um sistema elétrico mais decentralizado represente um
grande desafio por si s4, algumas politicas de incentivo implicam em preocupagdes

adicionais sobre os efeitos do rdpido crescimento da GDFV sobre os consumidores
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nao-fotovoltaicos e sobre a capacidade das distribuidoras de recuperar seus custos e

entregar retornos atrativos aos acionistas, como € o caso dos esquemas de net-metering

(BARBOSE ET AL., 2016).

O sistema de net-metering ¢, atualmente, uma das politicas de incentivo 2
GDFV mais difundidas, sendo amplamente utilizada na Europa e nos EUA, onde
resultados expressivos em termos de difusao da capacidade de geragao distribuida
fotovoltaica vém sendo alcancados. O sistema de net-metering permite que consu-
midores que possuem sistemas fotovoltaicos instalados recebam uma compensagao
por cada unidade de eletricidade excedente injetada na rede de distribui¢io, a um
valor geralmente igual & tarifa final varejista de eletricidade, o que inclui os custos
de transmissao e distribuicao (BARBOSE ET AL., 2016). De modo geral, a gera-
¢ao prépria nao utilizada para o autoconsumo ¢ creditada até o ponto em que se
iguala 2 demanda total do consumidor. Na maioria dos casos, a geragdo mensal
excedente pode ser acumulada e utilizada em meses futuros, para compensar o con-
sumo liquido (BIRD ET AL., 2013). Em alguns casos, os consumidores recebem
uma compensag¢do financeira pelos créditos excedentes nao utilizados ao longo do
periodo de compensagdo definido regulatoriamente. Também ¢ importante desta-
car que, nesse tipo de esquema, a rede de distribui¢ao funciona como uma bateria
para os sistemas de GDFV. Por um lado as tarifas do sistema de net-metering sao
simples, fornecendo um sinal claro para os consumidores residenciais. Por outro
lado, refletem precariamente os custos e beneficios da geragao fotovoltaica para a
rede de distribui¢io, ou até mesmo fornecem para consumidores e distribuidoras

uma sinalizagao de redugdo dos custos de todo o sistema elétrico no longo prazo

(CEPA E TNEL 2017).

Combinado com tarifas de distribuicao volumétricas, o net-metering pode levar
a: 1. erosao da receita das distribuidoras; e ii. transferéncia dos custos dos prosumido-
res (consumidores que também produzem eletricidade) para consumidores que nao

adotam a GDFV (efeito tratado na literatura como cost-shifting) (BARBOSE ET AL.,

2016). Esses efeitos sio melhores descritos abaixo:

i.  Erosao da receita: os custos da rede de distribui¢o sao recuperados por meio de ta-
rifas estabelecidas em revisoes tarifdrias periddicas. Normalmente, as tarifas aplica-
das aos consumidores residenciais sdo majoritariamente volumétricas. Isso significa
que a recuperagio da receita das distribuidoras varia de acordo com as suas vendas
de eletricidade. Portanto, as redu¢oes nas vendas associadas 8 GDFV reduzem as

receitas auferidas no periodo entre as revisdes tarifdrias, caso nao seja aplicado o
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decoupling' ou outros mecanismos andlogos de protegao da receita contra o risco
de mercado. Caso a perda de receitas exceda as economias de custos associadas ao
aumento da participagio da geragao fotovoltaica distribuida, o retorno sobre o
capital préprio (ROE?) pode ser afetado negativamente;

ii. Aumento das tarifas varejistas de eletricidade e cost-shifting: embora a insercio
GDEFV permita que as distribuidoras evitem determinados custos (por exemplo,
custos evitados com a compra de combustivel e compra de eletricidade), as perdas
de receita associadas a redugio do volume de eletricidade vendido pelas distribui-
doras excedem os custos evitados. Para garantir a recuperagao dos custos das redes
de distribuicio, a tarifa varejista de eletricidade tenderd a subir, transferindo os cus-
tos para os consumidores sem-painel. O mecanismo de decoupling pode acelerar,
ou até mesmo agravar, a problemadtica dos cost-shifting, uma vez que as perdas de

receita sao repassadas para as tarifas entre as revisoes tarifdrias.

Portanto, em resumo, os impactos financeiros da GDFV sobre as distribuidoras e
consumidores sio fortemente associados a reducao das vendas de eletricidade no mer-
cado varejista (BARBOSE E7 AL., 2016). Nesse processo, o mecanismo de decoupling
parece desempenhar um papel chave, porém ambiguo. Por um lado, ao proteger as
distribuidoras do risco de mercado, o decoupling endereca a questio do throughput
incentive e das perdas de receita associadas a geragao fotovoltaica distribuida. Por outro
lado, esse resultado é alcancado através da transferéncia das sub-arrecadacoes de recei-
tas para todos os usudrios da rede por meio de aumentos tarifdrios. Porém, se toda ou
majoritdria parte dos ajustes for repassada através de tarifas volumétricas, a questao dos
subsidios cruzados se tornard ainda mais grave (BIRD E7T AL., 2013).

De acordo com Schittekate ez al. (2017), quando as tarifas da rede sao essencial-
mente volumétricas, ao investir em GD os prosumidores se isentam de parte, ou mes-
mo totalidade, de sua contribuicio com os custos da rede. Entretanto, os custos a
serem recuperados pelas distribuidoras através das tarifas permanecem praticamente

inalterados, uma vez que a maior parte dos custos de distribui¢do sdo fixos, nao estando

1 O decoupling é um mecanismo regulatdrio elaborado no sentido de neutralizar o incentivo que as dis-
tribuidoras encontram na regulacio tradicional para aumentar as vendas e resistir a politicas que resultem
na redugdo das vendas de eletricidade, uma vez que suas receitas sio afetadas pelo volume de vendas.
Esse incentivo é denominado “throughput incentive”. Embora o decoupling possa ser implementado de
diversas formas, geralmente conta com reconciliacoes periddicas da receita, voltadas a corrigir o efeito de
varia¢coes do mercado sobre as receitas das distribuidoras (BIRD E7T AL., 2013).

2ROE ¢ o montante de receita liquida recuperada como um percentual do patriménio liquido. O ROE
mede a lucratividade de uma empresa, na medida em que reflete quanto uma empresa gerou de lucro
com o montante investido pelos sécios. O ROE ¢ calculado da seguinte forma: ROE = Receita Liquida/
Patriménio Liquido (INVESTOPEDIA, 2017).
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atrelados ao nivel de vendas (BIRD E7 AL., 2013) Portanto, apenas a alocagio des-
ses custos muda, uma vez que a contribuicio evitada pelos prosumidores é realocada
para os consumidores nao-fotovoltaicos. Nesse sentido, com o aumento da adogao da
GDFV e com a crescente transferéncia de custos para os consumidores nio adotantes,

questoes de ineficiéncia alocativa vém a tona.

Além de impactar a transferéncia de custos dos prosumidores para os consumido-
res nao-fotovoltaicos, o aumento das tarifas médias varejistas, necessrio para garantir a
recuperagio dos custos da rede, também pode acelerar a difusao da GDFV. Darghouth
et al. (2016) declaram que “o desenho atual das tarifas varejistas de eletricidade e a pre-
senca de sistemas de net-metering tém levantado preocupagdes acerca da possibilidade
de que a sub-arrecadagao dos custos fixos da rede, ocasionada pela migra¢ao dos consu-
midores para a geragdo fotovoltaica distribuida, possa levar a um ciclo vicioso em que
tarifas varejistas crescentes aceleram a ado¢io de sistemas fotovoltaicos e entao a novos
aumentos tarifdrios”. Esse feedback positivo entre a adogio da geragao fotovoltaica e as
tarifas de eletricidade ¢ tratado na literatura como a “espiral da morte” das distribuido-

ras, que ¢é melhor descrita por Costello e Hemphill (2014) no trecho abaixo:

A espiral da morte ocorre quando uma distribuidora de eletricidade
se depara com um contexto em que aumentos tarifdrios sao intteis
no sentido de levantar receitas suficientes para cobrir seus custos
totais. Ela come¢a quando a distribuidora precisa aumentar as ta-
rifas. Em seguida, as vendas caem. Assim, a recuperagao dos custos
fixos passa a estar atrelada a um volume menor de eletricidade, e
um novo aumento tarifirio se torna necessdrio. Esse aumento re-
sulta em declinios ainda maiores nas vendas, o que requer mais um
aumento no prego. Enquanto a distribuidora tenta recuperar seus
custos fixos através de aumentos tarifarios, os lucros caem. Uma

espiral da morte comega. (COSTELLO E HEMPHILL, 2014, p.7)

A espiral da morte é resumida no esquema conceitual apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema conceitual apresentando o processo de feedback positivo entre a adogao da

GDFYV e as tarifas médias de eletricidade.

Fonte: Adaptado de Darghouth ez 4/. (2016)

Outra questao importante a ser considerada é que, embora os esquemas de net-
-metering, associados a tarifas volumétricas, permitam que os prosumidores zerem suas
contas de eletricidade (caso a produgio seja equivalente ao consumo no periodo tarifi-
rio) e ndo contribuam com os custos de distribuigao, isso nao significa que nao utilizem
os servi¢os de rede. Alguns autores argumentam que o valor da rede de distribuigao
para os consumidores fotovoltaicos é ainda maior que o valor para os consumidores
sem painel, uma vez que o primeiro grupo de consumidores utiliza a rede elétrica para
injegao e retirada de eletricidade, e o tltimo apenas demanda eletricidade (STANTON
ET AL., 2013). Assim, além do fato de que a maior parte dos custos fixos de distribui-
¢30 nio varia com o consumo (o que torna injusto que os prosumidores, ao reduzirem
seu consumo liquido, deixem de contribuir com tais custos), as empresas de servigos
publicos continuam a incorrer em custos ao servir os consumidores de GD de diversas
formas (COSTELLO, 2015). Alguns dos servigos prestados pelas distribuidoras aos

prosumidores incluem:

i.  Garantia da estabilidade da tensao e da frequéncia;

ii. Equilibrio da poténcia reativa do fluxo de poténcia reversa;
iii. Prote¢ao;

iv. Interconexao;

v.  Servicos ancilares.

Além disso, também ¢ importante refor¢ar que, na medida em que o consumo ¢ a
geragdo fotovoltaica quase nunca coincidem exatamente, a maioria dos prosumidores

utiliza a rede elétrica para compensar a diferenca entre o consumo de eletricidade e a
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autogeracio. Considerando o perfil de produ¢io de um sistema fotovoltaico, os consu-
midores normalmente consomem eletricidade a partir da rede durante a maior parte do
dia, conforme pode ser observado no Gréfico 1. Portanto, estd claro que, considerando
o esquema de net-metering, mesmo que durante um periodo tarifdrio o consumo e a
geragao prépria tenham sido exatamente iguais, o prosumidor nio foi independente

em relagdo a rede neste periodo (WOOD E BORLICK, 2013).

Griéfico 1: Produgio tipica e curvas de demanda do sistema fotovoltaico de pequeno porte.

Cliente utiliza a rede elétrica
para exportar excedente de
energia

Empresa de servicos publicos
Quilowatt fornece energia

Empresa de servicos publicos Geragéo do cliente, suporte da
fornece energia rede elétrica necessario

Consumo Produgéo Solar

Fonte: Wood e Borlick (2013).

Portanto, a luz dessas consideragoes, os desafios enfrentados pelas distribuidoras de ele-
tricidade podem ser resumidos da seguinte forma: a medida que hd 0 aumento da penetragao
da geragao fotovoltaica distribuida, as tarifas e as politicas regulatérias devem passar por mu-
dangas fundamentais, a fim de garantir que as empresas de distribuigao possam coletar receitas
suficientes para cobrir suas receitas requeridas e, assim, continuar a fornecer servicos essenciais
para todos os consumidores de forma segura e confidvel e, paralelamente, evitando que ques-
toes de equidade afetem os consumidores nao-fotovoltaicos (BIRD E7°AL., 2013).

3. Discussao das medidas de mitigacao

Com os crescentes niveis de participagao da geracio fotovoltaica distribuida, torna-se
imperativo considerar novas estruturas tarifirias e novas politicas regulatérias. Uma
questao ¢ garantir que a distribuidora aufira receita suficiente para cobrir seus custos e
continue a fornecer servigos essenciais a todos os consumidores de forma segura e con-
fidvel. Outro desafio importante a ser enderecado consiste na necessidade de garantir a

equidade entre os consumidores, e para as distribuidoras e o gerador distribuido.
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Muitas discussdes sobre a resposta mais adequada a esses desafios podem ser en-
contradas na literatura. As alternativas mais relevantes podem ser resumidas em dois
grupos: revisao da estrutura das tarifas de distribui¢io e reformas especificas para os
prosumidores. O segundo grupo inclui medidas como a criacao de tarifas minimas

mensais ¢ a redugao da compensagio pela eletricidade exportada para a rede elétrica.

A proposta de adicionar uma tarifa minima mensal a uma estrutura tarifiria
existente visa garantir, pelo menos, a recuperacio parcial dos custos fixos incorridos
pelas distribuidoras para atender aos prosumidores. Nessa abordagem, o consumidor
pagaria o minimo mensal, contribuindo com um montante minimo para os custos
fixos da distribuidora (BIRD E7 AL., 2013). Duas caracteristicas devem ser destaca-
das em relagao a essa alternativa: i. a estrutura volumétrica da tarifa de distribuicao
permanece inalterada nesse arranjo; ii. os prosumidores podem dimensionar seus
sistemas fotovoltaicos de forma que lhes permita evitar o pagamento tarifa minima.
Além disso, os potenciais impactos das tarifas minimas sobre a economicidade dos
sistemas de GDFV sao relativamente baixos. O estudo desenvolvido por Cornfield
e Kann (2014) confirma essa tese, demonstrando que, no caso de um consumidor
residencial em Massachusetts, uma conta mensal minima de USD10,00 resultaria em
um pequeno acréscimo (3%) no valor referente ao servico de distribuicio de eletrici-

dade pago anualmente.

Conforme discutido anteriormente neste capitulo, uma das caracteristicas bésicas
do sistema de net-metering é o fato de permitir que a geragio excedente seja creditada
com base na tarifa varejista, permitindo uma compensagio do tipo um para um (BAR-
BOSE ET AL., 2015). A redugao da compensagio pela eletricidade exportada para a
rede pode ser desenhada de diversas formas, como a compensagao com base na tarifa
atacadista de eletricidade ou a uma tarifa baseada nos custos evitados pelas distribuido-
ras. Esse tipo de esquema de compensagao representa um grande distanciamento em
relagao aos pressupostos bésicos do sistema de nez-metering. Diversos estudos avaliaram
o impacto de niveis alternativos de compensagao pela geragao exportada sobre a eco-
nomia do consumidor adotante da GDFV, comparado & compensagao de um para um
fornecida pelo sistema de net-metering. A principal conclusao desses estudos é de que a
redugao da compensagio pela geracao exportada possui um impacto negativo sobre a
economia na conta de eletricidade obtida pelos consumidores fotovoltaicos, que pode
ser de 10% a 44% inferior em relagdo a economia obtida sob o esquema de net-metering
tradicional (COOK E CROSS, 1999; DARGHOUTH ET'AL., 2010; DARGHOUTH
ET AL., 2013; WISER ET AL., 2007; KANN, 2015). E importante observar que os

resultados apresentados em cada estudo estao intrinsecamente relacionados aos pressu-
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postos do modelo de compensagao considerado, a0 montante de eletricidade exportado

para a rede elétrica e a estrutura tarifdria considerada.

Com essas consideracoes, ¢ possivel afirmar que tanto a cria¢ao de tarifas mini-
mas mensais quanto a redugio da compensacio pela eletricidade exportada para a rede
podem ser medidas limitadas no sentido de enfrentar os desafios discutidos na segao
anterior deste capitulo. Embora a definicio de tarifas minimas mensais pareca ter um
impacto marginal sobre as contas de eletricidade pagas pelos consumidores atendidos
pelo programa de net-metering, e ainda menos sobre a questao alocativa, reduzir a com-
pensagao pela eletricidade excedente impacta a economia nas contas dos prosumidores de
forma tao negativa que a taxa de difusio da GDFV poderia ser drasticamente reduzida.
Entretanto, esse efeito pode divergir dos objetivos das politicas ambientais e energéticas,
a exemplo dos objetivos de aumento da participagao de fontes renovaveis na geragio de

eletricidade e de reducio das emissoes de carbono associadas ao setor elétrico.

Embora essas duas medidas sejam apenas um exemplo de inGimeras outras refor-
mas possiveis voltadas especificamente aos prosumidores, existe um tipo de consenso
em relagdo ao fato de que repensar a estrutura tarifdria da rede parece ser a forma mais
adequada e consistente de enderecar os impactos da GDFV sobre as distribuidoras,
sem limitar o ritmo de difusao ou aumentar o montante dos custos da rede que recaem
sobre os consumidores sem-painel. Alcancar esses objetivos requer definir uma aloca-
a0 justa e equitativa dos custos da rede elétrica, o que estd intrinsecamente associado
a estrutura tarifdria. Além disso, essa resposta também ¢é condizente com a necessidade
de criar uma estrutura tarifdria resiliente, “future-proof”, que nao apenas se ajuste ao

presente, mas que também antecipe mudangas futuras (CEER, 2017).

“Idealmente, se as distribuidoras e reguladores podem estabelecer ta-
rifas que fagam sentido independentemente da escala da difusio da
GDFYV, entao ¢ possivel evitar a revisao das tarifas, evitar a aplicagao
de diferentes tarifas circuito a circuito, e evitar a aplicacio de diferen-
tes tarifas aos consumidores dependendo do fato de terem instalado
sistemas de GDFV antes ou depois do surgimento de problemas de
estabilidade da rede elétrica. Caso se prove impossivel estruturar ta-
rifas que facam sentido em qualquer nivel de penetracio da geragao
fotovoltaica distribuida, os reguladores podem prever a possibilidade
de alta penetragio e planejar uma transigao tarifdria que seja transpa-

rente e previsivel para todos os stakeholders”. (BIRD ET AL., 2013).

Nesse sentido, esta se¢ao terd como foco o primeiro grupo de medidas de mitigagao

dos impactos da GDFYV, ou seja, as reformas na estrutura das tarifas de distribuicio,
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uma vez que a criagao de tarifas resilientes é considerada uma resposta consistente nao
apenas para os desafios enfrentados pelas distribuidoras e reguladores (considerando a
necessidade de promover a eficiéncia alocativa) devido a difusao da GDFV, como tam-
bém para os desafios futuros associados a um processo mais amplo de transformagio do

setor elétrico, ligado a inser¢ao dos Recursos Energéticos Distribuidos.

Por fim, acredita-se que mitigar os impactos da GDFV sobre as distribuidoras e sobre
a alocagdo de custos entre os consumidores requer repensar a alocagao de custos fixos na
estrutura da tarifa de distribui¢io. No entanto, a adogio da GD por consumidores co-
nectados a baixa tensao ¢ sensivel ao design tarifirio (SCHITTEKATE, ET AL., 2017).
Na medida em que os impactos da estrutura tarifdria sobre a economicidade dos sistemas
fotovoltaicos nao podem ser negligenciados, algumas consideragoes serao feitas acerca das
implicagoes de cada estrutura tarifdria alternativa para os prosumidores. Nesse sentido,
a contribuigao esperada desta se¢io consiste em apresentar algumas alternativas que se
destacam no debate atual sobre a estrutura tarifdria voltada a recuperagio dos custos de
distribui¢ao, analisando, também, alguns prés e contras a luz dos modelos e resultados de

simula¢des disponiveis na literatura.

3.1. Estruturas tarifarias alternativas

O Conselho de Reguladores Europeus de Energia (CEER) reforga a tese acima
apresentada e afirma que a mudanga no paradigma tecnoldgico, que transforma o
modo como as redes de distribuigao sio utilizadas, expoe a necessidade de redesenhar
a estrutura das tarifas de distribuigao, garantindo uma estrutura tarifdria apropriada a
este novo contexto e seus desafios intrinsecos (CEER, 2017).

Estruturas tarifdrias alternativas as tradicionais, predominantemente volumétricas,
estdao sendo avaliadas ou jd comegaram a ser implementadas em muitos paises. Basica-
mente, esses novos designs tarifirios visam garantir que os prosumidores arquem com
os custos que efetivamente impdem a rede elétrica. Conforme colocado por Bird ez al.
(2013), o objetivo da estrutura da tarifa de distribui¢ao pode ser evitar a injustica siste-
madtica na forma como as tarifas atribuem os custos da rede elétrica a diferentes classes
de consumidores. Retomando a questao de que as tarifas volumétricas tornam-se inca-
pazes de assegurar a recuperagio dos custos fixos e varidveis da rede em um cendrio de
difusao da GDFYV, a reestruturacgao das tarifas de distribuicao, a fim de melhor refletir

o principio de custo-causalidade, ¢ um passo importante no sentido de permitir a alo-
caglo justa dos custos e beneficios para um sistema de GDFV (BIRD E7 AL., 2016;
COSTELLO, 2015).
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Conforme identificado pelo CEER (2017), os objetivos gerais das tarifas de dis-

tribuicio consistem em recuperar os custos de construgao, opera¢io e manuten¢io da

rede e, paralelamente, incentivar seu uso e desenvolvimento de forma eficiente. Histo-

ricamente, os reguladores tém se baseado em trés principios fundamentais, que devem

ser refletidos nas tarifas da rede (BIRD ET AL., 2013):

ii.

iii.

Garantir a viabilidade das distribuidoras, através da obtencao da receita total
requerida;

Alocagio justa do custo de rede entre os consumidores;

Tarifas relativamente estdveis, sem discriminagao indevida contra qualquer consu-

midor ou grupo de consumidores.

Entretanto, considerando o novo paradigma do setor elétrico, alguns pressupostos

adicionais devem ser considerados quando da definigao da estrutura das tarifas de dis-

tribuicdao (CEER, 2017):

il.

iii.

iv.

As tarifas de distribui¢do devem ser, na medida do possivel, “future-proof”;

As estruturas tarifdrias devem ser sensiveis aos diferentes custos de provisao da rede;
Esquemas de ner-metering que impedem a contribuigdo justa dos prosumidores
com os custos da rede devem ser evitados;

Todas as estruturas tarifarias refletem intimeros objetivos, que precisam ser
equilibrados;

Os reguladores devem ter competéncia suficiente.

Nesse sentido, um nimero crescente de autores tem discutido a estrutura das tarifas

de distribuicao mais adequada a esse novo cendrio, caracterizado pela crescente partici-

pagao da geragio fotovoltaica distribuida na rede elétrica. Algumas alternativas conside-
radas incluem (HLEIDIK E GREENSTEIN, 2016; SIMSHAUSER, 2016; BROWN
ET AL., 2015; BORESTEIN, 2016; BARBOSE ET AL., 2015; COSTELLO, 2015):

il.

iii.

Tarifas baseadas em poténcia;
Tarifas fixas;
Abordagens hibridas, combinando tarifas fixas e tarifas volumétricas que variam de

acordo com o hordrio, por exemplo.

Cada uma dessas alternativas, bem como suas vantagens e desvantagens, serao exa-

minadas a seguir.
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3.1.1. Tarifas fixas

As tarifas fixas sao apontadas como simples, estdveis e previsiveis, tanto para as
distribuidoras quanto para os consumidores (CEER, 2017). A racionalidade por trds
da adogao desse tipo de estrutura tarifdria é de que majoritdria parte dos custos de
distribuigao ¢ fixa no curto prazo. Normalmente, um aumento da tarifa fixa aplicada
aos consumidores residenciais é acompanhado por uma reduc¢io correspondente no
componente tarifdrio volumétrico, de forma que as receitas totais das distribuidoras
mantenham-se neutras (BIRD E7 AL., 2015). Embora a cobranca de tarifas fixas mais
elevadas consista em um mecanismo direto e garantido de recuperagio dos custos fixos
das distribuidoras (KENNERLY, 2014), envolve controvérsias, devido aos possiveis
impactos negativos sobre os consumidores de baixa renda e sobre a adogao de medidas
de eficiéncia energética e de sistemas de autogeragao (BIRD ET AL., 2015).

Atualmente, em muitos paises ¢ em diversos estados dos EUA, os consumidores
residenciais pagam uma tarifa fixa em suas contas de eletricidade. No entanto, na maio-
ria dos casos essas tarifas nao sio voltadas a recuperar os custos da rede, efetivamente.
Nos estados dos EUA, por exemplo, essa tarifa fixa mensal normalmente é utilizada
para recuperar custos de atendimento aos clientes e manutengio de instalagoes, como
call center e faturamento, em detrimento dos custos de infraestrutura de distribuigao.

Considerando os custos que devem cobrir, essas tarifas geralmente sao baixas, variando

de $10 a $20, em média (URBD, 2015).

Portanto, a proposta de estabelecer tarifas fixas para a recuperagio dos custos da
rede elétrica representa uma grande diferenca em relagao ao que tem sido feito até
entao, uma vez que requer mover completa, ou parcialmente, esses custos fixos do

componente volumétrico para o componente fixo das tarifas.

Os fatores negativos associados as tarifas de distribui¢io fixas sao o possivel au-
mento das contas para os clientes que consomem menos energia e o fato de que elas
nao fornecem sinais em relagao aos custos de longo prazo, tampouco incentivam a efi-
ciéncia energética e a flexibilidade do sistema (CEER, 2017). Esse tipo de desincentivo
a eficiéncia energética, associado 2 transi¢do para tarifas fixas mais elevadas e tarifas
volumétricas mais baixas deve-se ao fato de que a capacidade dos consumidores de re-

duzir custos através do aumento da eficiéncia no consumo de eletricidade seria reduzida

(BIRD ET AL., 2013).

Brown ez al. (2015) avaliam a prética da industria elétrica e a literatura relevante
sobre tarifas e identificam que a recuperagao de parcela significativa dos custos através

de um componente fixo é percebida como injusta ou desigual. Essa percepcao ¢é
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relacionada ao fato de que consumidores que nao possuem um nivel de consumo alto
terdo contas mais altas sob esse sistema, e os clientes que consome muita eletricidade
terdo contas mais baixas do que se estivessem sob um arranjo alternativo em que os cus-
tos residuais sao recuperados por meio de tarifas volumétricas. Entretanto, os autores
destacam que o aumento da participagio da GDFV, a0 mesmo tempo em que expde as
ineficiéncias associadas a recuperagio dos custos residuais em tarifas cobradas por kWh,
“também pode enfraquecer o argumento sobre a “justica” de cobrar tarifas fixas eleva-
das, ainda que baseadas nos custos” (BROWN ET AL., 2015, pdg. 141). Isso porque
a crescente viabilidade de instalar sistemas fotovoltaicos em telhados estd alterando a
elasticidade-preco da energia elétrica de forma tal que um aumento na tarifa volumétri-
ca, suficiente para induzir novos consumidores a instalar energia sistemas fotovoltaicos,
resulta em uma grande queda no montante de eletricidade que esses consumidores de-
mandam da distribuidora, o que pode significar que as ineficiéncias associadas as tarifas

volumétricas sao maiores agora do que no passado.

Brown et al. (2015) afirmam que a op¢io de recuperar custos afundados através
de tarifas fixas, exceto por ser considerada injusta em comparagio s tarifas atuais, estd

alinhada 2 estratégia de priorizar o principio de eficiéncia na formulacio das tarifas.

Outro ponto relevante a ser considerado é que, se todos os consumidores (incluin-
do os consumidores fotovoltaicos) forem tarifados, inteira ou principalmente, através
de tarifas mensais fixas, a questao dos subsidios cruzados nio serd eliminada, apesar de
mudar, quando comparada a outras opgdes de estrutura tarifdria. Assim como acontece
com as atuais tarifas volumétricas, as tarifas fixas homogéneas nio considerariam, ou
refletiriam, como os prosumidores impdem diferentes tipos de custos as distribuidoras
(em relagdo aos diferentes tipos de servigos que demandam da rede elétrica) e/ou ofe-
recem beneficios ao sistema de distribuicao. Nesse sentido, os efeitos do aumento do

componente fixo das tarifas sao ambiguos e, no limite, alterariam o fluxo dos subsidios

(BIRD ET AL., 2013).

Estudos desenvolvidos recentemente se propoem a medir o impacto das tarifas
fixas mensais sobre a economia do consumidor detentor de sistema fotovoltaico. Os
resultados encontrados estao fortemente relacionados aos pressupostos adotados em re-
lagdo a participagdo do componente fixo na tarifa e ao fato do aumento do componente
fixo estar associado (ou nio) a uma redugio correspondente do componente volumé-
trico. Uma andlise de um recente aumento de $7 na tarifa fixa mensal em Wisconsin
demonstrou que a correspondente redu¢io no componente tarifirio volumétrico leva-
ria a uma queda de aproximadamente 15% no desconto que os consumidores obtém
na conta de eletricidade em fungao da autogeracao (KANN, 2015). Outra andlise

72



sobre os possiveis impactos da adogio de tarifas fixas em Massachusetts concluiu que
um aumento hipotético de $10 no componente fixo da tarifa levaria a0 aumento do

valor total da conta da conta de eletricidade paga por um prosumidor residencial repre-

sentativo em aproximadamente 9% (CORNFELD E KANN, 2014).

3.1.2. Tarifas baseadas em poténcia

As tarifas de poténcia tém sido consideradas uma possivel solucio para as perdas de
receita das distribuidoras e problemas de subsidio cruzado que emergem com a difusao
da GDFV. No caso de prosumidores atendidos por programas de net-metering, uma
conta de eletricidade baseada na demanda de pico, por exemplo, poderia refletir os

custos incorridos pelas distribuidoras ao fornecer servigos de rede a esses consumidores

(BIRD ET AL., 2013).

O pressuposto bésico por trds da definigao dessas tarifas é de que os investimentos
na infraestrutura de distribui¢io sao dimensionados com base na carga de pico proje-
tada. Nesse sentido, esse tipo de tarifa permite que a distribuidora melhor aloque os
custos da rede, na medida em que a rede elétrica é projetada, e as decisdes de investi-

mento de capital das empresas sao tomadas no sentido de atender a demanda de pico

dos consumidores (BIRD ET AL., 2013).

Embora as tarifas de poténcia sejam tratadas como uma estrutura tarifdria Gnica e
uniforme, hd muitas alternativas possiveis (HLEIDIK, 2014; HLEIDIK E GREENS-
TEIN, 2016; SCHITTEKATTE ET AL., 2017). Dois parimetros sio especialmente
relevantes ao determinar o design de uma tarifa de poténcia, uma vez que tém enorme
influéncia no nivel de precisao da tarifa ao prever a demanda de pico. O primeiro é o
ciclo de cobranca da tarifa- ou seja, “se a demanda de pico considerada no célculo da
tarifa de poténcia a ser paga por determinado consumidor é determinada com base na
carga didria, mensal, sazonal ou anual” (SCHITTEKATTE ET AL., 2017). O segundo
pardmetro ¢ a duragdo com que a demanda de pico é medida, ou seja, instantaneamen-
te, com base em uma média de quinze minutos, média de uma ou mais horas etc. Em
termos gerais, o nivel de precisao da tarifa ¢ influenciado da seguinte maneira: quanto
mais longo for o ciclo de cobranga e quanto menor for o periodo de medicio conside-
rado no cdlculo da carga de pico média, mais imprecisa ¢ a tarifa ao prever a demanda
de pico (SCHITTEKATTE ET AL., 2017). Portanto, as tarifas baseadas em poténcia
podem ser projetadas de diversas formas diferentes, e cada uma delas tem efeitos dife-

rentes, como (CEER, 2017):
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i. Tarifa baseada na maior poténcia utilizada em um ano: esse tipo de design estd pré-
ximo de uma tarifa baseada na capacidade contratada. Essa tarifa é parcialmente
custo-reflexiva, uma vez que nio diferencia entre a capacidade utilizada no horério
de pico e fora de pico;

ii. Tarifa baseada na maior poténcia demandada em um periodo de tempo mais curto,
por exemplo, no pico de carga mensal: embora seja superior em termos de capaci-
dade de refletir os custos da rede, pressupde um sistema de medicao inteligente, o
que pode restringir sua aplicabilidade;

iii. Tarifa baseada na maior poténcia utilizada em um periodo de tempo muito curto
(por exemplo, didrio ou até mesmo hordrio): por um lado é o desenho tarifirio que
melhor reflete os custos das distribuidoras; por outro lado, ¢ extremamente complexa

e menos previsivel, o que pode torné-la menos aceitdvel para os consumidores.

Um dos aspectos positivos das tarifas de poténcia é o inerente incentivo para que
os consumidores adotem medidas de eficiéncia energética e tornem sua curva de carga
mais uniforme, de modo a reduzir o seu pico de demanda e, consequentemente, dimi-
nuir suas contas de eletricidade. Essa mudanga no padrao de demanda dos consumi-
dores também reduziria os custos gerais das distribuidoras, uma vez que a redu¢ao do

pico de carga do sistema implicaria em menor necessidade de contratagio de recursos

(BIRD ET AL., 2013).
Hleidik e Greenstein (2016) e Simshauher (2016) consideram as tarifas de potén-

cia uma opgao interessante para lidar com os desafios discutidos anteriormente. Os
autores argumentam que esse tipo de estrutura tarifdria evitaria aumentos injustificados
das contas de eletricidade e, a0 mesmo tempo, permitiria que as tarifas melhor refletis-

sem os custos incorridos pelos consumidores as distribuidoras.

Um dos limites desse tipo de cobranga estd relacionado ao fato de que alguns custos
fixos nao flutuam com a demanda de pico (BIRD E7 AL., 2013).

Em relacio aos impactos das tarifas de poténcia sobre os consumidores atendidos
pelo net-metering, por um lado, a redugao correspondente no componente volumétrico
da tarifa reduziria a economia na conta viabilizada pelo sistema de net-metering. Por
outro lado, essa redu¢io poderia ser parcialmente compensada pelo deslocamento da

carga dos consumidores (associada a mudancas nos padrées de consumo), reduzindo o
valor a ser pago referente a tarifa de poténcia (BARBOSE ET AL., 2016).

Schittekatte ez /. (2017) também analisam os possiveis impactos da adogao de
tarifas baseadas em poténcia. Os autores consideram uma tarifa de poténcia baseada na

demanda de pico observada no periodo de uma hora. Os resultados mostram que, com
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esse tipo de tarifa de poténcia em vigor, os investimentos em baterias e sistemas fotovol-
taicos foram demasiadamente incentivados em alguns cendrios, levando a um aumento
da capacidade instalada de REDs por consumidor e subsequentes problemas de equida-
de. Entretanto, os autores reconhecem algumas limitacoes dos resultados apresentados,
nao apenas em relagio as restricoes consideradas no modelo, mas também no que tange
ao design da tarifa de poténcia. Eles afirmam, por exemplo, que “tarifas baseadas na
demanda de pico verificada em um intervalo de 15 minutos, com um ajuste sazonal
ou anual, teriam um melhor desempenho em relagio aos resultados apresentados nessa
andlise” (SCHITTEKATTE ET AL., 2017). Outra questao ¢ que, ao considerar os
custos da rede elétrica como afundados, os autores se concentraram nas limitagoes das
tarifas de poténcia. No entanto, reconheceram que esse pressuposto pode nao ser vélido
para paises em que a rede de distribui¢ao estd sendo expandida e, portanto, os custos ir-
recuperdveis s20 menores e muitos investimentos sao impulsionados pelas projegoes de
demanda futura. Nesse caso, os custos totais a serem recuperados pelas distribuidoras

seriam uma func¢io do uso da rede.

Ao comparar as tarifas fixas e as tarifas de poténcia, alguns autores consideram a
tltima estrutura mais justa do que impor a mesma cobranga fixa para todos os consu-
midores que se enquadram na mesma classe de consumo (COSTELLO, 2015). Cos-
tello (2015) argumenta que, devido a aparente correlacio entre a poténcia demandada
e o consumo de eletricidade, seria injusto cobrar de clientes que consomem menos e

clientes com elevado nivel de consumo os mesmos custos fixos. Nesse sentido, a tarifa
de poténcia refletiria melhor a causalidade dos custos (COSTELLO, 2015).

3.1.3. Abordagens hibridas

Embora muito venha sendo discutido acerca da melhor alternativa de estrutura
tarifdria, conforme apresentado acima, muitos autores também reconhecem que niao
existe uma dnica abordagem que seja adequada a todos os casos. No geral, propée-se

que estruturas tarifdrias hibridas sao altamente recomendadas.

Borenstein (2016) é um desses autores. O principal pressuposto por trds de sua tese
¢ de que “os desafios surgem na medida em que os custos irrecuperdveis correspondem
a uma parcela significativa dos custos da rede” e nao existem recomendagées claras na
teoria econdmica sobre a melhor forma de alocar os referidos custos, uma vez nio exis-
te uma relagdo clara de custo-causalidade. Portanto, ele argumenta que possivelmente
uma combinagio de tarifas fixas mais altas e tarifas volumétricas que variam com de

acordo com o hordrio seria a opgao menos inadequada.
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Tarifas hordrias visam fornecer aos consumidores sinais de precos mais eficientes,
uma vez que devem refletir a variagio do custo de fornecimento de eletricidade e dos
servigos de rede ao longo do dia. Além de incentivar o uso mais racional e otimizado
da eletricidade e da rede elétrica, a tarifa hordria pode desempenhar um papel impor-
tante no sentido de fornecer flexibilidade ao sistema e, assim, viabilizar a integracio da
geragdo a partir de fontes renovdveis intermitentes e a gestao dos REDs e dos sistemas
de distribui¢ao (CAPPERS ET AL., 2011; LAZAR, 2014). Um dos tipos mais comuns
de tarifa hordria so as tarifas do tipo Time-Of-Use (ToU), cujo valor varia ao longo do
dia, normalmente de acordo com dois ou trés patamares de precos e faixas de horario

pré-determinados (BIRD E7 AL., 2013).

Brown et al. (2015) também nao identificaram uma opgao unica. Todavia, argu-
mentam que definir uma tarifa com multiplos componentes para os consumidores
residenciais - potencialmente incluindo um componente fixo, um componente de de-
manda e um componente volumétrico - é o mais préximo de uma estrutura tarifdria
eficiente, posto que cada um dos componentes provoca diferentes impactos sobre o

comportamento do consumidor.

Uma questao importante ao analisar as estruturas tarifrias hibridas é a proporgao
da receita das distribuidoras recuperada através de cada componente da tarifa. Brown ez
al. (2015) ilustram a importincia de analisar com cautela o peso de cada componente
através da andlise do caso italiano. Os autores demonstram que, embora muitos paises
nao cobrem tarifas de poténcia para consumidores residenciais, na Itdlia, a estrutura
tarifdria inclui um componente de poténcia. Entretanto, o peso desse componente é
baixo, uma vez que ¢é responsdvel pela recuperacio de apenas 20% da receita total. Por
isso, ainda que a maior parcela dos custos da rede sejam relacionados ao suprimento da
carga (kW), e parte irrelevante dos custos estejam ligadas ao fornecimento de energia
(kWh), grande parte da receita das distribuidoras italianas ¢ recuperada através de tari-

fas volumétricas (cobradas por kWh).

Reforgando a tese de que estruturas tariférias hibridas seriam preferiveis, “a andlise
da literatura europeia e as respostas da consulta piblica da Comissao Europeia sobre
o design do Mercado de Energia indicam apoio geral para o avan¢o em dire¢do a (...)
uma tarifa hibrida, ou baseada na poténcia e no consumo, no sentido de incentivar a
mudanga no comportamento dos consumidores” (CEER, 2017, pdg. 21).
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4. Estudos de caso

4.1. O caso italiano
4.1.1. Informacgées gerais sobre o setor de distribuicao de eletricidade.

O modelo de regulagio das tarifas de distribui¢io em voga na Itdlia consiste em
uma abordagem hibrida, contando com um mecanismo de regulagao por incentivo
(price cap), aplicado ao OPEX, associado a uma regula¢io baseada no custo do servico,
vélida para o CAPEX (Oglieti e Delpero, 2016). As receitas autorizadas das distribui-
doras sao baseadas no niimero de consumidores conectados a rede, a fim de desacoplar
a receita do volume de eletricidade distribuido (REF-E ez 4/, 2015). Além disso, as
receitas autorizadas sio garantidas por um mecanismo de equalizacio ex-post, de modo
que as distribuidoras nio sio expostas ao risco de mercado (ENEL, 2016). Atualmen-
te, 151 empresas de distribuigao operam no pais, atendendo cerca de 27 milhées de
consumidores (REF-E ez al., 2015).

A tarifa de distribui¢ao paga pelos consumidores residenciais conta com trés
componentes (REF-E ET'AL., 2015):

*  Um componente fixo (€/ponto de entrega);
*  Um componente de capacidade (€/kW); e

e Um componente volumétrico progressivo (€/kWh).

Apesar da presenga dos trés componentes, a maior parte dos custos era recupera-
da através da tarifa volumétrica (CEPA E TNEI, 2017). Em 2013, aproximadamente
66% da tarifa de distribui¢ao paga por um consumidor residencial® era associada ao
componente volumétrico (REF-E ET AL., 2015).

Uma caracteristica importante da estrutura das tarifas de distribui¢ao na Itdlia é a
existéncia de uma tarifa “ideal”, custo-reflexiva, para os consumidores residenciais (a
tarifa D,) para a qual as tarifas devem convergir. No entanto, essa tarifa nao ¢ efeti-
vamente aplicada no pais. Na tarifa ideal, o componente fixo deve cobrir os custos da
medigao e alguns outros custos relacionados aos consumidores. As tarifas de capacidade

e energia, por sua vez, devem cobrir os custos da rede.

Além disso, existem duas outras tarifas definidas:

3 Considerando um cliente com um consumo anual de 3.500 kWh, conectado i rede elétrica de baixa
tensio e com 6 kW de poténcia contratada.
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 Tarifa D : aplicada a consumidores em suas residéncias principais, com até 3,3 kW
de poténcia contratada. Aproximadamente 80% dos consumidores residenciais na
Itdlia se enquadram nessa categoria;

* Tarifa D: aplicada a consumidores em suas casas de veraneio e consumidores situ-

ados em sua residéncia principal com poténcia contratada superior a 3,3 kW.

O componente varidvel das tarifas D, e D, ¢ progressivo (ou seja, o custo unitdrio
do kWh aumenta para faixas de consumo maiores). A estrutura tarifdria implica que,
por um lado, familias com baixo consumo pagam tarifas de distribui¢ao abaixo do nivel
custo-reflexivo (ou seja, abaixo das tarifas D ). Consumidores residenciais com consu-

mo mais alto, por outro lado, pagam tarifas acima do nivel custo-reflexivo (CEPA E

TNEI 2017; BROWN E FARUQUI, 2014).

Ao analisar a estrutura tarifdria residencial na Itdlia e sua evolugao recente, é impor-
tante considerar o contexto em que foi adotada pela primeira vez. O sistema de tarifas
volumétricas progressivas, cujo valor aumenta de acordo com faixas de consumo, foi
implementado no inicio dos anos 70, quando a Itdlia estava enfrentando as consequ-
éncias da crise do petréleo, com o objetivo de desencorajar o consumo excessivo por
parte dos consumidores residenciais. Na época, os limites das faixas de consumo eram
definidos com base nos seguintes dados, coletados através de pesquisas estatisticas con-
duzidas com uma amostra de domicilios italianos: metade dos domicilios contavam
com poténcia contratada inferior a 2 kW, apresentavam consumo anual de eletricidade
de até 1000 kWh, e consumo residencial médio girava em torno de 1.350 kWh/ano

(CEER, 2017). Trés faixas de consumo foram definidos com base nesses dados:

e Até 900 kWh/ano para a aplicagao dos precos subsidiados;
* 901 a 1.800 kWh/ano para o prego médio, que deveria ser uma proxy das tarifas
custo-reflexivas;

*  Mais de 1.800 kWh/ano para o prego mais alto.

Desde a implementagio dessa estrutura tarifdria, o niimero de faixas de consumo au-
mentou de trés para seis. A defini¢ao dos limites das faixas, no entanto, nao mudou mui-
to, apesar da clara mudanca no perfil de consumo dos lares italianos: em 2013, apenas 2%
dos consumidores utilizaram menos de 2 kW, e o consumo médio de eletricidade foi de

2.200 kWh/ano (em comparagio com 1.350 kWh/ano em 1972-1973) (CEER, 2017).

A estrutura das tarifas residenciais é melhor ilustrada nas Tabelas 1 e 2 abaixo. A
Tabela 1 apresenta os elementos das tarifas D, D, eD, para consumidores com baixo

nivel de consumo, ao passo que a Tabela 2 apresenta os valores do componente varia-
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vel, que é constante no caso da tarifa ideal (D,), e apresenta carater progressivo no caso
tarifas para baixos niveis de consumo (D,) e para familias em suas casas de veraneio ou
com patamar elevado de consumo (D,).

Tabela 1: Tarifas D, D, e D, para Clientes com Baixo Consumo (<1.800 kWh/ano)

Componente fixo Componente de Componente de

€ poténcia (€/kW) energia (€/kWh)
D1 20,7 15,6 0,016
D2 6,1 5,7 0,005
D3 20,7 15,6 0,025

Fonte: Brown e Faruqui (2014)

Tabela 2: Componente tarifrio volumétrico (€/kWh) nas tarifas D D,eD,

Consumo anual D1 D2 D3

02900 kWh 0,016 0,005 0,025
901 a 1.800 kWh 0,016 0,005 0,025
1.801 a 2.640 kWh 0,016 0,042 0,042
2.641 a 3.540 kWh 0,016 0,082 0,082
3.541 a 4.440 kWh 0,016 0,082 0,082
1.801 a 2.640 kWh 0,016 0,124 0,124

Fonte: Brown e Faruqui (2014)

Também ¢ importante destacar que, inicialmente, o sistema de progressividade
do valor das tarifas era aplicado a todos os componentes da conta de eletricidade paga
pelos consumidores residenciais. Entretanto, desde julho de 2007, quando o mercado
varejista foi completamente liberalizado, essa estrutura progressiva tem sido limitada

aos componentes regulados da conta (ou seja, tarifas de rede e tarifas gerais do sistema?)

(CEER, 2017).
4.1.2. Politicas de incentivo

As tarifas Feed-in para sistemas fotovoltaicas foram estabelecidas pela primeira vez
em 2004, por meio da introdugao do programa “Conto Energia” (Di Dio, 2013). Entre

4 A tarifa da rede cobre os custos relacionados a todas as atividades de transmissao, distribuicio e medi-
¢io de energia elétrica em toda a rede. As tarifas gerais do sistema cobrem os custos relacionado a todos
os servicos que apresentam utilidade publica, tais como politicas de apoio a fontes renovdveis (BOVERA,

2016).
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2005 e 2012, o programa passou por cinco revisdes (Campoccia, 2014; Orioli ez al.,
2016). Em sua ultima versao (Quinto Conto Energia), um sistema de incentivo com-
posto por dois termos (uma tarifa feed-in all inclusive que remunerava a eletricidade
injetada na rede elétrica e uma tarifa feed-in premium que incidia sobre o autoconsumo)
foi concedido por um periodo de 20 anos (Campoccia, 2014; Samuele, 2016; Duson-
chet e Telaretti, 2015). Adicionalmente, as instalagdes fotovoltaicas com capacidade
inferior a 200 kW podiam optar pelo recebimento das tarifas feed-in ou pela partici-
pacio no sistema de net-metering (nas versoes anteriores da politica, as tarifas feed-in e
net-metering poderiam ser acumulados) (Campoccia, 2014; Di Dio, 2013). O Quinto
Conto Energia foi encerrado em julho de 2013, apds alcancar um custo acumulado de

€ 6,7 bilhoes por ano (IEA, 2015; Samuele, 2016).

Atualmente, a maioria dos sistemas fotovoltaicos com autoconsumo é apoiada por
um sistema de zez-billing denominado “Scambio Sul Posto”, um tipo de esquema de
compensagao de energia elétrica vélido para sistemas com capacidade de até 500 kW,
em que diferentes tarifas sao utilizadas para valorar o excedente injetado na rede e a
eletricidade consumida a partir da rede (GSE, 2017). Os créditos gerados ao exportar

eletricidade para a rede elétrica sao vélidos por um periodo de trés anos.

Refletindo as politicas de incentivo implementadas no pais, no final de 2015, a
Itdlia contava com 18,9 GW de capacidade fotovoltaica instalada, responsavel por ge-
rar 22.942 GWh, correspondendo a aproximadamente 9% do consumo total no pais
(GSE, 2016). A evolugao da capacidade instalada fotovoltaica e do niimero de sistemas

fotovoltaicos entre 2006 e 2015 pode ser observada no Grifico 2 abaixo.

Griéfico 2: Evoluc¢ao da Capacidade Fotovoltaica Instalada e do Numero de Sistemas Fotovol-
taicos na Italia (2008 - 2015).

Fonte: GSE (2016)
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4.1.3. Impactos identificados e reformas recentes

As distribuidoras de eletricidade italianas tém enfrentado um quadro de subarreca-
dagio de receita. No entanto, esses déficits tém sido compensados através de aumentos
tarifdrios nos anos subsequentes (CEPA E TNEI, 2017). No sentido de enderegar esta
e outras distorgdes, como os sinais negativos e os incentivos fornecidos pela estrutura
progressiva das tarifas volumétricas, a Autoridade Regulatéria Italiana para Eletricida-
de, Gés e Agua (AEEGSI) tem trabalhado na reforma gradual da estrutura das tarifas
de distribuigao aplicadas ao segmento residencial, uma vez que estrutura tarifdria ante-
rior “foi considerada ultrapassada e nao mais capaz de cumprir seus objetivos originais
de promover o consumo sustentdvel de eletricidade pelos consumidores residenciais”
(CEER, 2017). Nesse sentido, na quinta revisao dos pregos da transmissao e distribui-
¢ao de eletricidade, realizada em dezembro de 2015, a proposta final da AEEGSI de
reestruturacao do sistema tarifdrio italiano introduziu mudangas cruciais na regulagio
das tarifas de distribui¢ao. Uma das mudangas mais importantes foi a decisao de eliminar
a histérica progressividade do componente volumétrico, introduzida nos anos 70 como

uma primeira medida de eficiéncia energética (REF-E ET'AL., 2015; CEER, 2017).

Em termos gerais, a reforma ¢ vista como uma “mudanca em diregao a um contex-
to em que maior propor¢ao dos custos de distribuigio seja atribuida aos componentes
tarifdrios fixo e de poténcia” (CEPA E TNEI, 2017). Nesse sentido, o componente de
poténcia das tarifas triplicou e o componente fixo aumentou cerca de 66% (CEPA E

TNEI, 2017).

De acordo com a nova abordagem regulatéria, o cardter progressivo da tarifa volu-
métrica serd eliminado gradualmente durante o periodo regulatério atual (ou seja, de
2016 a 2023). Com essa mudanga, espera-se que as tarifas de rede (ou seja, o compo-
nente tarifdrio que cobre os custos de distribuigao) se tornem lineares, custo-reflexivas
(amplamente baseadas na poténcia) e homogéneas para todos os consumidores conec-
tados a rede de baixa tensao até 2018, fornecendo os incentivos adequados 2 eficiéncia
energética e ao autoconsumo (CEER, 2017). Em outras palavras, as tarifas de rede

serao as mesmas para todas as faixas de consumo, bem como fortemente relacionadas a

poténcia contratada (CEPA E TINEI, 2017).

Em termos de impactos da nova estrutura tarifdria sobre a viabilidade da GDFV,

dois efeitos sao esperados (CEER, 2017):

i. No caso dos consumidores com os niveis mais altos de consumo (> 2.700 kWh/

ano), afetados pelos pregos mais elevados, ¢é prevista a redu¢io do valor econémico
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da eletricidade que poderia ser economizada investindo em um sistema fotovoltai-

co. Entretanto, essa redugio afeta uma pequena parcela dos consumidores residen-

ciais (15% dos aproximadamente 29 milhdes);

ii. Aumento do valor econémico da economia de eletricidade viabilizada pela instala-

¢ao de um sistema fotovoltaico, que afetard aproximadamente 43% dos consumi-

dores residenciais italianos (aqueles que consomem até 1.800 kWh/ano).

Outra mudanga importante introduzida recentemente na Itdlia foi a criagio de

tarifas fixas anuais, especificas para sistemas de autoconsumo, que estdo sendo gradual-

mente implementadas no sentido de contribuir com os custos da rede elétrica (Comis-

sao Europeia, 2015). O valor da tarifa depende da capacidade do sistema. Enquanto

projetos de microgeragio sio totalmente isentos, sistemas com capacidade igual ou

superior a 20 kWp, conectados a rede de baixa tensdo, pagam aproximadamente €36/

ano. Por fim, sistemas com uma capacidade instalada de 200 kWp ou superior (conec-

tados 2 média tensio) pagam cerca de €237/ano (Comissao Europeia, 2015).

A Tabela 3 abaixo fornece um resumo do estudo do caso italiano, apresentando os

principais problemas identificados, as mudangas nos arranjos das tarifas de distribuicio

e 0s possiveis impactos.

Tabela 3: Resumo das mudangas nos arranjos das tarifas de distribuigao e seus impactos.

Problema

Pais | Sistema de tarifagao
original
Italia | Tarifas residenciais

compostas por:

- Componente
baseado na poténcia
(definido através

de medidores
inteligentes);

- Componente fixo;
- Componente
volumétrico
progressivo.

: .
As gistriﬁuiﬁoras

italianas tém
enfrentado
situagoes de
déficit de receita.

Questio tem
sido equacionada
através do
repasse dos
déficits para as
tarifas nos anos
subsequentes.

Mudancas

Impactos

Conclusées

O regu aﬁor italiano

esta eliminando,
progressivamente,

0 componente
progressivo da tarifa.

Em 2018, a network
tariff e a system
charge tariff serdo

as mesmas para
todos os niveis de
consumo.

As mudancas
estao em
andamento

ou ainda serio
introduzidas.
Dessa maneira, é
muito cedo para
avaliar possiveis
impactos.

Uma vez que a
reducdo do peso

do componente
volumétrico
progressivo
possivelmente
resultard em impactos
de distributivos
regressivos, a
redistribui¢ao das
tarifas pode se
tornar uma questao
contenciosa.

As reformas também
podem diminuir os
incentivos  redugio
do consumo a partir
da rede elétrica.

Fonte: Adaptado de CEPA e TNEI (2017)
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4.2. O caso californiano

4.2.1. Informacoées gerais sobre o setor de distribuicao de eletricidade.

O setor de eletricidade da Califérnia é dominado por monopdlios verticalmente
integrados, com destaque para a trés principais nvestor Owned Utilities (I0Us): Pa-
cific Gas & Electric (PG&E), Southern California Edison (SCE), e San Diego Gas
& Electric (SDG&E) (Joskow, 2000). Um modelo de regulagio do tipo revenue cap é
utilizado para definir as tarifas de distribuicao. O General Rate Case, processo de revisao
das tarifas, ocorre a cada trés anos (CPUC, 2016). Outro importante aspecto da regu-
lagao consiste na aplica¢do de um mecanismo de decoupling, que protege as utilities de

flutuagao do mercado (Center for Climate and Energy Solutions, 2016).

Em relagao as tarifas de eletricidade, uma estrutura de zers, baseada em um
tnico componente volumétrico progressivo, ¢ aplicada a consumidores residenciais
(RMI, 2012). Quatro ziers sao considerados nessa abordagem. Em geral, a faixa de
consumo de base ¢ definida entre 50% e 60% do consumo residencial médio em
uma determinada regido. O segundo #ier, por sua vez, corresponde ao intervalo de
consumo entre 100% e 130% da linha de base. Os niveis trés e quatro consistem,
respectivamente, nos niveis de consumo entre 130% e 200%, e acima de 200% do
consumo do primeiro #ier. O objetivo central dessa estrutura tariféria é estimular a

eficiéncia energética.

Em 2001, em reposta a crise do setor elétrico na Califérnia, algumas mudangas no
sistema de fiers foram implementadas. Considerando que um dos efeitos da crise de
2001 foi a alta volatilidade da tarifa de eletricidade, para proteger os consumidores da
trajetdria errdtica dos pregos de mercado, o regulador estabeleceu um teto para as tari-
fas residenciais, cujo resultado pratico foi o congelamento do valor dos dois primeiros
tiers (RMI, 2012). Como resultado do congelamento, durante os anos seguintes, todos
os aumentos tarifdrios foram aplicados aos #iers mais altos, penalizando ainda mais os

consumidores com maior nivel de demanda.

Em 2010, uma medida revogando o congelamento das tarifas dos dois primeiros
tiers, e autorizando ajustes anuais entre 3% e 5% foi aprovada. Embora essa medida
tenha aliviado parcialmente a pressao sobre os iers superiores, os efeitos do congela-
mento nao foram eliminados. Como exemplo, em 2015, um consumidor no primei-

ro tier pagava quatro vezes mais por kWh do que um consumidor do primeiro zier

(CPUC, 2016).
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4.2.2. Politicas de incentivo

Uma das principais politicas de incentivo a geracao fotovoltaica distribuida em
vigor na Califérnia ¢ o Net Energy Metering (NEM), que foi implementado em 1995
(Alquist, 1995). De acordo com o NEM, adicionalmente ao autoconsumo, ao exportar
eletricidade para a rede elétrica, os prosumidores recebem créditos de energia, valorados a
tarifa final varejista de eletricidade, que sdo deduzidos do consumo bruto mensal. Assim,
o prosumidor é cobrado apenas por seu consumo liquido. (Go Solar California, 2016).
O NEM passou por diversas revisoes desde 1995. Em 2009, foi aprovado um projeto de
lei (AB 920) definindo que, se ao final de um periodo de faturamento de 12 meses o con-
sumidor exportasse mais eletricidade para a rede elétrica do que o montante demandado
da rede elétrica, esse consumidor poderia escolher transferir os créditos para o préximo
periodo de faturamento ou receber a compensagao pelo superdvit liquido (NSC), calcu-
lada com base em uma média mével de 12 meses da tarifa varejista de eletricidade (Hu-
ffman, 2009; CPUC, 2010). O pagamento previsto é proporcional a geragio excedente
liquida. Essa compensacio financeira ainda ¢é vdlida, e atualmente pode variar de USD

0,04 a USD 0,05 por kWh, de acordo com a wuzility (CPUC, 2016a).

Em 2016, mais de 90% da capacidade fotovoltaica conectada a rede elétrica na
drea de operagao das trés principais IOUs era registrada no NEM (CPUC, 2016a). Essa
capacidade corresponde a um total de 594.685 sistemas (residenciais e nao residen-
ciais), que é equivalente a uma capacidade de aproximadamente 4,7 GW (California
Distributed Generation Statistics, 2017). O Gréfico 3 mostra a evolugao da capacidade
instalada cumulativa sob o esquema do NEM entre 1996 e 2016.

Griéfico 3: NEM da capacidade instalada cumulativa (MW) - (1996 — 2016)

Fonte: California Distributed Generation Statistics (2017)
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4.2.3. Impactos identificados e reformas recentes

O répido crescimento da geragao fotovoltaica distribuida na Califérnia, em respos-
ta as agressivas politicas de incentivo implementadas no estado, e a resultante redugao
nas vendas distribuidoras, levaram as wu#ilities e o 6rgao regulador a analisar os impactos
da difusao sobre as tarifas varejistas de eletricidade e sobre a questao do cost-shifting
(BARBOSE ET AL., 2016). Em 2013, um estudo comissionado pela California Pu-
blic Utilities Commission (CPUC) incluiu uma andlise desses impactos para as trés
principais IOUs do estado. Os resultados indicaram que, em média, os consumidores
residenciais inscritos no NEM contribuiram com uma parcela entre 54% (no caso da
SDG&E) e 84% (PG&E) dos custos da rede elétrica a eles correspondente (BARBOSE
ETAL., 2016).

Também hd dados relevantes sobre valores absolutos que estao sendo transferidos
dos consumidores “com painel” para os consumidores sem painel. De acordo com as
estimativas apresentadas pela San Diego Gas & Electric, em dezembro de 2015, os
custos que recairiam anualmente sobre os consumidores sem painel somariam 160
milhoes de délares, o que representaria um aumento médio de USD 100 na conta de
eletricidade anual desses consumidores (FRANZ, 2016). A PG&G também encontrou
resultados alarmantes. As estimativas preliminares da empresa indicam que, em 2015,
entre 25% e 30% da eletricidade de seus consumidores residenciais estavam relaciona-
dos ao cost-shifting. Além disso, também foi estimado que, se as regras da NEM fossem
mantidas, os subsidios cruzados teriam um enorme impacto nas contas dos consumi-
dores residenciais: cerca de USD 45/més/por familia em 2025 (DSIRE, 2017; NC
Clean Energy Technology Center, 2016b).

Outra discussao que chama a atengio é a questao da apropriacao dos ganhos oriun-
dos dos sistemas fotovoltaicos residenciais. Considerando que 75% dos sistemas foto-
voltaicos instalados em telhados na Califérnia sao alugados, a maioria dos beneficios

vai para a empresa que realiza o leasing, em detrimento do proprietdrio do imével

(FUNDACAO EDISON, 2014).

Em uma tentativa de responder a esses desafios, a revisio mais recente do NEM
entrou em vigor em junho de 2016, trazendo medidas voltadas a alinhar os custos dos
consumidores atendidos pelo NEM aos custos dos consumidores que nio possuem
sistemas fotovoltaicos, uma vez que o cost-shifting é um dos principais desafios enfren-
tados no estado (PG&G, 2017). Os seguintes ajustes foram implementados (CPUC,
2016b; CPETA E TNEI, 2017):
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e Taxa Gnica de interconexao (entre USD 75 e USD150), com base nos custos his-
téricos de interconexao;

* Defini¢ao de tarifa mensal minima de USD10 por més (USD 5, no caso de con-
sumidores de baixa renda) a ser paga pelos prosumidores, mesmo que o consumo
seja zero;

* Tarifas que nao evitdveis de aproximadamente USD0,03 por kWh consumido da
rede elétrica. Essa cobranga serd utilizada para financiar programas de eficiéncia
energética, cobrir custos relacionados ao descomissionamento de plantas nucleares
e subsidiar consumidores de baixa renda;

* Tarifas do tipo time-of-use obrigatérias para consumidores que instalarem sistemas

fotovoltaicos a partir de 2017.

Mesmo diante da pressao do lobby das distribuidoras pela redugao da compensagao
pela eletricidade injetada na rede, a CPUC decidiu manter o sistema de net-metering
baseado na valoragao do excedente de eletricidade exportado para a rede elétrica a tarifa
varejista de eletricidade. A aplicacio de tarifas de poténcia e de tarifas fixas aos consu-

midores fotovoltaicos foi outra proposta rejeitada pelo regulador. As tarifas propostas

pelas IOUs consistem em (NC CLEAN ENERGY, 2015):

e PG&E: USD3 por kW, baseada na demanda mdxima verificada em 60 minutos
durante o ciclo de faturamento;

* SCE: USD3 por KW de capacidade fotovoltaica instalada;

e SDG&E: USD9,19 por kW, baseada na demanda maxima verificada em 60 minu-
tos durante o ciclo de faturamento e uma tarifa fixa mensal de USD20,54.

Outra medida chave adotada no Estado foi a reforma das tarifas residenciais em ja-
neiro de 2016. A CPUC determinou a mudanga gradual para uma tarifa de dois niveis,
em vez do sistema de quatro niveis, e estabeleceu que a diferenga entre as tarifas do dois
tiers deve ser de, no maximo, 25% (BARBOSE E7 AL., 2016). Adicionalmente, foi
criada uma sobretaxa (super-user surcharge), aplicivel a consumidores que demandam
um montante de eletricidade superior a 400% do consumo da linha de base, imple-
mentada a partir de 2017 (CPUC, 2016). Estima-se que essa tarifa afeta menos de 10%
dos consumidores residenciais (CEPA e TNEI, 2017).

O sistema de quatro #ers funcionava como um forte incentivo a instalagao de
sistemas de GDFV. Dados indicam que, em 2012, o custo nivelado de um sistema
fotovoltaico para um consumidor residencial era de USD 0,25 a USD 0,29 por kWh,
enquanto a tarifa aplicada aos consumidores do quarto #er era de USD 0,33 por kWh

86



(RMI, 2012). Isso indica que, na estrutura anterior, com quatro niveis de tarifas, as
tarifas dos iers superiores, que se encontravam acima do nivel custo-reflexivo, funcio-
navam como uma espécie de incentivo 2 instalagio de sistemas fotovoltaicos, impac-
tando os consumidores com baixo nivel de consumo de duas formas: as distribuidoras
deixam de arrecadar receitas dos consumidores adotantes da geragao fotovoltaica, que
antes subsidiavam outros consumidores (uma vez que eram tarifados nos zers superio-
res), e também perdem receitas como resultado de uma tarifa de nez-metering superior
aos custos evitados (COSTELLQO, 2015). Nesse sentido, clientes nas faixas mais altas
consumo, que subsidiavam clientes com menor consumo e, em média, consumidores
de baixa renda, comegaram a ser subsidiados por outros consumidores, incluindo os de
baixa renda, apés a instala¢io de sistemas fotovoltaicos. “O resultado é uma ineficién-

cia econdmica geral e uma redistribui¢o da riqueza que favorece os consumidores de

maior renda” (COSTELLO, 2015).

A Tabela 4 abaixo fornece um resumo do estudo de caso da Califérnia, apresen-
tando os principais problemas identificados, as mudangas nos arranjos tariférios e seus

possiveis impactos.
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Tabela 4: Resumo das mudangas nos arranjos de cobranca da rede e seus impactos.

gerando créditos
que podem ser
compensados

posteriormente.

Tarifas
volumétricas
progressivas
escalonadas de
acordo com tiers.
Consumidores com
maior demanda
liquida pagam mais

pelo kWh.

custos evitados pelas

distribuidoras.

Previsao de
significativas
transferéncias

de custos dos
consumidores

com painel para
consumidores sem
painel (cost-shifiting)
até 2020.

sistema de quatro
tier para dois
tiers;

- Migragio
mandatéria dos
prosumidores
para tarifas do
tipo ToU até
2019;

- Tarifa minima
de $10, mesmo
que o consumo
liquido seja nulo;
- "Non-bypassable
charges", antes
cobradas sobre o
consumo liquido,
estendidas para
toda a eletricidade
demandada da
rede;

- Autorizada

a cobranca de
taxa punica de
conexao, variando

entre $75 e $150.

melhor ponto de
equilibrio entre
interesses das
utilities e dos
consumidores e

empresas solares.

A mudanga para
tarifas ToU estd
se mostrando
desafiadoras.
Historicamente,
a demanda de
pico ocorre
durante as tardes
de verio, porém
um efeito de
“curva de pato”
estd comegando

a ocorrer.

Estado Sistema de Problema Mudangas Impactos Conclusées
tarifagao original |identificado introduzidas

Califérnia | Net Energy Estimativas Reformas Medidas A aceitagio das
Metering: energia | de ganhos adotadas pelo consideradas tarifas pelos
injetada na significativamente | regulador controversas, consumidores
rede valorada a mais altos para as incluem: mas entendidas, |depende da
tarifa varejista empresas solares - Migragio de modo geral, | percepcio de
de eletricidade, em relagio aos gradual do como um justica entre

os usudrios de

energia.

E importante
equilibrar a
questdo da
reflexividade e da
simplicidade das

tarifas.

As tarifas ToU
devem ser flexiveis
o suficiente para
se adaptarem as
mudangas nas
tendéncias na
demanda e na

geracao.

Fonte: Adaptado de CEPA e TNEI (2017)

5. Conclusoes

Conforme discutido neste capitulo, tarifas de distribuicao volumétricas associa-

das as politicas de net-metering criam graves problemas de equidade e ineficiéncias.

Isso acontece porque, a medida que os consumidores instalam sistemas fotovoltaicos e
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injetam de rede a geragao excedente, o consumo de eletricidade a partir da rede é sig-
nificativamente reduzido (SCHITTAKATTE ET AL., 2017). Devido a essa reducio,
as tarifas de distribui¢do devem aumentar, no sentido de viabilizar a recuperagao dos
custos da rede. Consequentemente, as tarifas pagas por consumidores “sem painel”
aumentam de forma substancial, criando problemas significativos de equidade (EID
ET AL., 2014). Como consequéncia, as tarifas meramente volumétricas jd nao podem
mais ser consideradas uma estrutura adequada a necessidade de recuperacao dos custos
das distribuidoras de eletricidade.

Em relagao aos possiveis impactos econémicos e financeiros sobre as distribuidoras
de energia elétrica, a andlise dos casos da Itdlia e da Califérnia, demonstrou que a possivel
perda de receita, associada a perda de mercado, embora verificada em ambos os casos, é
apenas confirmada no curto prazo, no periodo entre a aplicagio do decoupling, que é um
mecanismo regulatério capaz de proteger as distribuidoras contra os riscos de mercado.
Entretanto, esse fator nao significa que ndo existam impactos ligados 4 maior inser¢io
da GDEFV. Nesse ponto, é necessirio voltar a discussao sobre o cost-shifting, que nao é
apenas apontado como um dos problemas centrais em ambos os casos, mas também ¢é
agravado pela aplicacao do decoupling, uma vez que as perdas de receita sao transformadas
em aumentos tarifirios anuais. Portanto, embora seja um mecanismo capaz de atenuar
os possiveis impactos associados ao risco de mercado enfrentado pelas distribuidoras, o

decoupling tende a acentuar, e até mesmo acelerar, o problema do cost-shifting.

Por conseguinte, é importante considerar que reformas mais profundas sao ne-
cessdrias para garantir que a difusao da GDFV nao resulte em um cendrio em que os
prosumidores deixem de arcar com os custos que efetivamente impoem as distribuido-
ras. As estruturas tarifirias devem ser reavaliadas no sentido de garantir que os custos
da rede sejam recuperados de forma eficiente e justa, e a0 mesmo tempo envie sinais
adequados aos consumidores (CEER, 2017). Portanto, a criagio de tarifas resilientes

tem um papel chave nessa discussio.

Embora a literatura fornega muitos argumentos mostrando os méritos de algu-
mas estruturas tarifdrias em detrimento de outras, nio ha um consenso acerca da

melhor estrutura tarifiria, cem por cento resiliente e & prova de futuras mudancas

(SCHITTEKATTE ET AL., 2017).

Nesse contexto, a reforma da estrutura das tarifas de distribui¢io emerge como
uma possivel resposta. A aplicacio de uma estrutura tarifiria composta por elementos
que refletem a capacidade demandada, e nao apenas o volume de energia consumido,

¢ amplamente discutida na literatura e especialmente relevante nos casos da Itdlia e
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da Califérnia. Embora contem com estruturas tarifirias substancialmente diferentes,
ambos os casos tém duas caracteristicas em comum: a predominancia do componen-
te volumétrico na tarifa de distribuigao (correspondente a uma parcela de cerca de
80% no caso da Itdlia e 100% no da Califérnia) e a progressividade do componente
volumétrico. Nos dois casos, essa estrutura resultou na geragio de subsidios cruza-
dos por diferentes motivos. No caso da Itdlia, o valor por kWh aplicado as faixas de
menor consumo foi estabelecido em um nivel inferior ao custo, resultando em uma
tarifa subsidiada. No caso da Califérnia, o congelamento do preco do kWh nos dois
primeiros blocos de consumo apds a crise da eletricidade de 2001 resultou em um

contexto em que consumidores com maior demanda pagavam quatro vezes mais por

kWh consumido.

Assim, as reformas na Itdlia e na Califérnia estdo caminhando para reduzir as dis-
tor¢des geradas pela aplicacio das tarifas volumétricas progressivas e implementar tarifas
que estejam de acordo com o pressuposto de custo-reflexividade. Entretanto, as refor-
mas adotadas em cada caso diferem em vdrios aspectos. Enquanto na Itdlia o regulador
propde a total elimina¢io da natureza progressiva da tarifa volumétrica, ao aumentar a
participagio dos componentes fixo e de capacidade, na Califérnia, a tarifa residencial
ainda é composta pelo componente volumétrico, que continua a ser progressivo, apesar
do nimero de fiers ter sido reduzido de quatro para dois e tenha se limitado a diferenga

mdxima entre as tarifas aplicadas em cada #ier a 25%.

Portanto, as mudancas na estrutura tarifiria com o objetivo de mitigar o cost-shif-
¢ g
ting sdo imperativas diante da necessidade de fazer com que os prosumidores arquem

com oS custos que 1mp()em a rede.
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Resumo

A industria de eletricidade estd mudando em todo o mundo com o advento da Geragao Dis-
tribuida (GD). A rdpida expansiao da GD provocou a possibilidade da ‘espiral da morte da
empresa de distribui¢ao’. Este é um ciclo de refor¢o entre a implantagao da energia solar foto-
voltaica (PV) e os aumentos nas tarifas de eletricidade que aceleram a curva de aprendizado da
nova tecnologia, resultando em redugoes da demanda para a distribuidora com consequentes
perdas de receita para as mesmas. Esses efeitos sao questoes de grande preocupagio dentro do
setor elétrico, uma vez que desafiam o modelo de negécios tradicional. Nesse contexto, e dadas
multiplas incertezas, este capitulo avalia o efeito da difusio da tecnologia fotovoltaica sobre
as receitas da distribuidora, bem como sobre o bem-estar social nos mercados de eletricidade
brasileiro e colombiano.

O capitulo propoe um modelo de Sistemas Dindmicos (SD) para investigar o efeito que a
difusio da energia solar fotovoltaica, dentro do setor residencial, tem sobre as receitas das
distribuidoras e sobre as tarifas de distribui¢io. Conclui-se que, para os casos brasileiro e co-
lombiano, as distribuidoras de eletricidade seriam altamente afetadas pelo desenvolvimento
da energia solar fotovoltaica, principalmente quando os domicilios contratam eletricidade em
excesso. Embora grande parte do foco da pesquisa anterior tenha sido voltada a casos isolados,
este capitulo discute os resultados da simulagio em dois paises diferentes com componente
hidrelétrico semelhante e altos indices de radiacio solar.

Palavras-chave: difusao solar fotovoltaica, sistema de compensagao de energia elétrica, espiral
da morte, modelo de simulacao
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1. Introducao

A medida que os governos aumentam seu empenho para promogio de politicas
publicas que contribuam para reducio de gases do efeito estufa, mais investimentos s3o
realizados em fontes renovaveis de energia. Nesse contexto, economias desenvolvidas e
emergentes estao estabelecendo rapidamente metas de participagao renovavel nas ma-
trizes energéticas, de 43 paises em 2005 para 164 em 2015 (IRENA, 2015) (Vide tam-
bém Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.); e, consequentemente, os mercados

de energia estao incorporando grandes quantidades de tecnologias nao fésseis.

@ Paises com, pelo menos, um tipo de meta nacional de energia renovével

Paises com, pelo menos, um tipo de meta nacional de energia renovavel () Paises com metas, pelo menos, no nivel subnacional

Paises sem metas (") Paises sem metas

Figura /. Mapa global de metas nacionais de energia renovavel de todos os tipos, 2005 vs. 2015.
Fonte: Irena (2015).

Em 2015, 61% de capacidade de energia renovdvel foi acrescentada em todo o
mundo (Irena, 2017), aumentando a participagio da energia renovével em 9,3% em
comparagao com 2014. A maioria das adigdes de capacidade foi feita em instalagdes de
energia eélica e solar fotovoltaica (PV), que, em conjunto, representam 77% de todas

as adigoes (147GW) (Ren21, 2016).

Os efeitos de aprendizagem tornam as tecnologias de energia renovavel mais atrati-
vas e espera-se que isso acontega nos proximos anos: enquanto se espera que a média do
Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) da energia solar fotovoltaica diminua até 59%
em 2025, a energia eélica onshore e offshore deve cair 26% e 35%, respectivamente
(Taylor ez al., 2016). Além disso, essas tecnologias j4 atingiram a paridade da rede elé-

trica em um grande nimero de regides em todo o mundo (Breyer & Gerlach, 2013).

A redugao do custo das tecnologias de energia renovével tem incentivado a geragio
distribuida (GD) (Deloitte, 2015) e promove a produgio e o consumo de eletricidade
simultaneamente na mesma instalagao, fazendo com que esses agentes sejam denotados
como “prosumidores” (Bonbright ez al., 1961).
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Os paises europeus lideram as atividades de GD em todo o mundo. Enquanto a
Dinamarca, Finl4ndia e os Paises Baixos sdo casos proeminentes na Europa (Gischler &
Janson, 2011), o México e o Chile se destacam na América Latina (Gischler & Janson,
2011). O desenvolvimento da DG representa oportunidades, mas também desafios
para os formuladores de politicas. Alguns dos desafios incluem aumentar a incerteza
nos fluxos da rede de distribui¢ao e aumentar a volatilidade da demanda liquida, bem

como no excesso de tensao local.

Além disso, a tecnologia de GD, principalmente quando baseada na energia solar
fotovoltaica, pode afetar os modelos de negdcios tradicionais das distribuidoras=, uma
vez que os custos tém demonstrado redugdes rdpidas nos dltimos anos (Costello &
Hemphill, 2014; Bronski ez al., 2014); e pressionado outras perdas as mesmas em ter-
mos de clientes, vendas e lucros (EPRI, 2014; Satchwell et 2/., 2015a).

O crescimento da GD com base na energia solar fotovoltaica estd ligado ao concei-
to de espiral da morte das distribuidoras. Isso pode ocorrer como uma redugao no custo
da energia solar fotovoltaica resultando na adogao de painéis fotovoltaicos solares pelas
familias (Castaneda ez al., 2016), que, combinada com os efeitos da curva de aprendi-
zado, reduz os custos da energia solar fotovoltaica, e incentiva sua adogao. Observe que
o custo da eletricidade da rede - transmissao e distribuicio - é em grande parte fixo e

recuperado através de tarifas alocadas aos clientes; essas tarifas sao calculadas como o

custo fixo dividido pela demanda de eletricidade (Hledik, 2014).

A espiral da morte das distribuidoras tem motivado reformas nos mercados de
eletricidade, por exemplo, mudando as estruturas de custo dos Operadores de Rede
de Distribui¢ao e reformulando os custos da rede (Pérez-Arriaga et al., 2013). Entre-
tanto, sob a regulamentacio e o design de mercado correto, a GD pode ser explorada
para estabelecer um mercado de eletricidade mais eficiente e limpo (Pérez-Arriaga ez
al., 2013). O processo de transformagio para sistemas descentralizados e verdes pode

ser alcangado através da triade: fornecimento de energia limpa, segura e competitiva

(Ropke, 2013).

Alguns paises estao se movendo mais ripido do que outros para sistemas de energia
mais limpos e descentralizados, mas, sem ddvida, a maioria deles alcancard essa trans-
formagao tecnoldgica nos préximos anos. As distribuidoras de eletricidade enfrentam
diversas incertezas na previsao do efeito do desenvolvimento das energias renovaveis,
o que dificulta seu planejamento em longo prazo. Isso levanta as seguintes questdes de

pesquisa:
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*  Qual é o potencial impacto da ado¢ao da energia solar por parte de consumidores
residenciais sobre as empresas de distribuigao?

*  Quais condi¢des de mercado podem levar a uma espiral da morte para as empresas
de servicos publicos?

* O que reguladores e distribuidoras podem fazer para evitar que uma espiral da

morte alcanc¢ar o bem-estar social?

Esse capitulo abordara essas questoes, contribuindo para andlise dos efeitos de lon-
go prazo das energias renovdveis sobre agentes do setor elétrico no contexto do Brasil e
da Colémbia, pois ambos sao paises em desenvolvimento com alta parcela de energia
hidrelétrica e enfrentam desafios com a difusao de energias renovéveis intermitentes. O
capitulo aplica uma abordagem de modelo de Sistemas Dindmicos (SD), uma vez que

este tem sido amplamente utilizado no campo de politica energética.

2. Modelo de simulacao

A Figura 2 mostra a dinAmica do mercado de eletricidade com um foco especifico
na difusao de sistemas de energia solar fotovoltaica. O Custo Nivelado de Eletricidade
(LCOE) refere-se ao custo de geragao dos proprietdrios de energia fotovoltaica. A tarifa
de eletricidade, paga pelos consumidores, incorpora os seguintes componentes: pre¢o
de geracao de eletricidade, custo de transmissao, custo de distribuicao, custo de varejo
e outros custos. Os domicilios comparam as alternativas do LCOE com a tarifa de
eletricidade para decidir sobre sua escolha de fornecimento de eletricidade. Os efeitos
do aprendizado levam a uma redugio no custo da energia solar fotovoltaica conforme
o nimero de aderentes de sistemas fotovoltaicos aumenta (Vide loop B4 de feedback).
A demanda de eletricidade diminui quando os adotantes de sistemas fotovoltaicos au-
mentam e, consequentemente, as tarifas aumentam para garantir a sustentabilidade
econdmica da rede (veja os loops R1 e R2 de feedback). Esses ciclos de refor¢o reduzem

cada vez mais o nimero de nio aderentes da energia fotovoltaica.
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Figura 2. Espiral da morte da empresa de servigos publicos.

A tarifa de eletricidade, paga pelos consumidores (Eq. (1)) incorpora os seguintes
componentes: custo de geracio G (também denominado prego da eletricidade), custo
de transmissdo 7, custo de distribui¢ao D, custo de varejo R e outros custos que incen-

tivam as energias renovaveis e a seguranca do fornecimento (CREG, 1997).

EC=G+T +D+R+ Outro (1)

A difusdo da energia fotovoltaica segue o modelo de Bass (“Bass (1969) New pro-
duct growth.pdf,” n.d.) que considera como a informacido disseminada por meio das
possiveis residéncias se traduz em adesdo a energia fotovoltaica. A Eq. (2) estabelece
que a taxa de adogio, n(#), depende do potencial nimero de aderentes, 7, o nimero
cumulativo de aderentes no momento t, N(2), e coeficientes de inovacgao e imitacio,

que correspondem a p e g, respectivamente (Mahajan, Muller, & Bass, 1990):

n(t)= O _ ppm - N(01+ LN@m-N @) o)
dt m

A dinimica da adogio de energia fotovoltaica, a curva de aprendizado da energia
fotovoltaica e o estabelecimento da tarifa sio descritos na Figura 2, que descreve os
principais componentes do modelo utilizando diagramas de estoque e fluxo. “Domi-
cilios” é a unidade de andlise utilizada para medir populagoes de potenciais aderentes
e aderentes, uma vez que o sistema de energia solar fotovoltaica geralmente pertence a
uma familia. De fato, o total de domicilios, 7H ¢ calculado dividindo a populagio, P
pela média de pessoas em um domicilio, g (Eq. 3).
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TH=P/q (3)

A adogao da energia fotovoltaica ¢ considerada para clientes domiciliares que vivem
em casas com direitos exclusivos sobre o telhado. Os potenciais aderentes da energia fo-
tovoltaica aumentam de acordo com o crescimento da populagio e novas habitagées no
local sem instalagdes fotovoltaicas. Os domicilios dispostos a aderir, HWA, aumentam
pela fragao disposta a aderir, FWA, e pelo crescimento da popula¢io, que é calculado
como o total de domicilios, 7H, menos o potencial de aderentes domiciliares, M, e

aderentes, /V (Eq. 4).

HWA =FWA. (TH =M —N) (4)

A fragao disposta a aderir é uma func¢ao que compara o Custo Fotovoltaico de
eletricidade e a 7arifa da eletricidade para representar a atratividade pela instalagao
fotovoltaica (Sterman, 2000).

Figura 2. Estoques e fluxos do setor residencial de espiral de morte da empresa de servigos
publicos.
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Nessa pesquisa, o custo de distribui¢ao é modelado de forma endégena. O custo
de distribuicdo ¢ principalmente volumétrico, ou seja, os custos fixos sao distribuidos
sobre o uso de energia dos domicilios ou a demanda liquida de eletricidade. O modelo
calcula o custo de distribui¢ao com base no principio de que a empresa de servigos
publicos deve recuperar completamente os custos fixos, atingindo o requisito de receita

total. Eq. 5 29 mostram como o custo de distribui¢ao é modelado de forma endégena.

D, - DNC (5)
Evt

E,=EM +EN 6)

EM =M -(Z-5) )

EN=(TH -M)-Z (8)

Receita da empresa de servicos publicos =D, E, ©)

Onde D ¢ o custo de distribui¢ao, DNC'sao os custos da rede de distribuicao, £ éa
demanda de eletricidade por nivel de tensao, £M é a demanda de eletricidade dos adotan-
tes fotovoltaicos, £V ¢é a demanda de eletricidade dos nao adotantes da energia fotovol-

taica, Z ¢ o consumo médio de energia por domicilio e S é a microgeracao por domicilio.

3. Casos de aplicacao

Esta secao apresenta os casos de aplicaciao: Mercados de eletricidade colombiano e bra-
sileiro. No entanto, ambos os mercados da eletricidade apresentam diferengas regulatérias.

Ambos os paises tém capacidade hidrelétrica semelhante e alto potencial de energia solar.

3.1 Colombia

A Colémbia estd localizada na zona equatorial da América do Sul, com alta dis-
ponibilidade de sol e uma radiagao solar média de 4,5 kWh/m?*/dia, o que ¢ favordvel
a implantagao fotovoltaica (UPME & IDEAM, 2005). Apesar de seu potencial solar,
a implementagao de recursos baseados em energia solar tem sido apenas cerca de 9 e
11 MWp (UPME, 2015b), enquanto sua geragio ¢ predominantemente hidrelétrica
(cerca de 70%) (UPME, 2015a). Este artigo considera a difusao de painéis solares em
telhado apenas no setor residencial, embora seja atraente devido ao seu grande poten-
cial - cerca de 40% da demanda total de eletricidade (SUI, 2015) — que deixa de fora
os setores industrial, comercial e institucional — subestimando claramente o efeito geral

que a difusio fotovoltaica pode perpetrar no sistema.
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Além disso, a difusdo fotovoltaica nao ¢ apenas favorecida pela Lei 1715 (Con-
gresso da Republica da Colémbia, 2014), mas também porque a tecnologia alcangou
paridade na rede em um grande niimero de dreas urbanas do pais (Jiménez ez al., 2014;
SUI 2016). Embora os efeitos da Lei ainda sejam incertos, hd, no entanto, desafios no
negécio de geragao e distribuigao de eletricidade, conforme discutido em Jiménez ez al.,
(2016) e Castaneda et 4l., (2016).

Em 1994, o mercado colombiano de eletricidade adotou o design britanico basea-
do em pool: desagregando as empresas de gerago, transmissao, distribuigao e comércio,
e criando concorréncia na geragao e comercializagio, de acordo com a tendéncia de
liberalizagao que dominou a inddstria na época (Larsen, Dyner, Bedoya V, & Franco,
2004). Em relacao a tecnologia, a Colombia tem uma grande parcela de energia hidre-
létrica (cerca de 70% da capacidade instalada total) e um alto potencial para fontes de
energia nao convencionais. A radiagao solar média ¢ de 4,5 kWh/m?*/dia e o potencial
de energia edlica na regido norte é de 21 GW (excedendo sua capacidade instalada
atual, que equivale a 16 GW) (Pérez & Osorio, 2002; UPME, 2005; “XM,” 2015).
Além disso, o governo tomou uma medida importante para apoiar o desenvolvimento
das energias renovdveis, através da Lei 1715 (Congresso da Reptblica da Colémbia,
2014).

Isso envolve riscos, considerando que: i) o crescimento sustentado na demanda de
eletricidade poderia levar a faltas de energia devido a secas causadas pelo fenémeno El
Nifo (Larsen et al., 2004); ii) desconsiderando a imperfei¢io da rede, durante uma
estagao de chuvas médias, a energia hidrelétrica é capaz de atender a 100% da deman-
da; iii) 2 medida que o despacho de eletricidade opera de acordo com regras da ordem
de mérito, ndo hd incentivos de mercado para energia firme - a capacidade de fornecer
energia durante periodos secos - diferente do mecanismo de capacidade em vigor; e
iv) quando a Colémbia enfrenta escassez de gds natural, a geracio térmica opera com
combustiveis liquidos importados a um prego alto de 25USD/MWHh, o que, devido a
despesas logisticas, ¢ insustentdvel uma vez que o pico do prego do sistema nio é muito
superior a 15USD/MWh. No curto e médio prazo, o gds importado nio é uma solu-

G20, uma vez que a infraestrutura é inadequada.

Em resumo, a Colémbia foi escolhida para andlise devido as condigoes propicias
para o desenvolvimento de energia solar fotovoltaica, como a alta radiacio solar, a
nova Lei de energias renovéveis e a disponibilidade de dados de qualidade. Portanto, é
necessdrio estudar as acoes transitdrias para ajudar as distribuidoras a se adaptarem as

mudangas que podem surgir no futuro. Esta pesquisa tenta atender a essa necessidade.
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3.2 Brasil

Diversas caracteristicas tornam o sistema de energia brasileiro uma aplicagao in-
teressante. O Brasil é o maior mercado de energia da América Latina. Sua capacidade
instalada atinge 116 GW e a energia hidrelétrica representa 70% da energia produzida
(MME & EPE, 2015). O modelo regulatério brasileiro é baseado em contratos de lon-
go prazo, que visam garantir fornecimento confidvel de energia para os consumidores
com expansio de menor custo (Maurer & Barroso, 2011). Desde 2004, a eletricidade
¢ negociada em dois ambientes de comércio de energia: O Ambiente de Contratagio
Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL). No ACR, as empresas
de distribui¢io compram energia de geradoras por meio de leildes de energia de con-
tratos de longo prazo para atender & demanda de eletricidade de consumidores cativos
(regulados). Na ACL, consumidores livres podem negociar contratos bilaterais com as
geradoras (Rego, 2013). Além disso, as empresas de distribui¢ao sao obrigadas a cobrir

100% da demanda esperada por contratos de energia.

A meta de energia renovével do Brasil exige que 70% de sua energia seja prove-
niente de fontes renovaveis até 2020 (Ministério da Fazenda, 2015). Essa meta atribui
grande importincia ao desenvolvimento de energia solar fotovoltaica no Brasil, com
condigoes favordveis para a energia solar fotovoltaica, uma vez que as tarifas de eletri-
cidade sao altas, os custos do sistema fotovoltaico sao baixos e a radiacio solar atinge
entre 6,5 e 7,0 kW kWh/m?/dia (Bueno ez al., 2006). A viabilidade dos sistemas solares
fotovoltaicos é analisada no Brasil, particularmente em Minas Gerais, o segundo maior
estado do pais com potencial de energia solar fotovoltaica de telhado em nivel resi-
dencial - 3675MW (EPE, 2014). No entanto, a adocio fotovoltaica de consumidores

residenciais, industriais e comerciais de baixa tensdo é o foco do presente estudo.

Em 2012, o Brasil estabeleceu um sistema de compensagao de energia elétrica para
sistemas de geragdo distribuida de pequena escala, por meio da regulamentacio 482.
O programa brasileiro de compensa¢ao de energia elétrica permite que os produtores
de energia recebam créditos pelo fornecimento de excedente de energia para a rede
elétrica, que podem ser utilizados para reduzir a conta de eletricidade do més seguinte
Ou oMo uma compensagio para geragio remota para abater os custos de consumo em
outros locais vinculados a0 mesmo cliente e drea de distribuigdo. Esse esquema também
permite que os clientes que nao possuem espaco no telhado aproveitem as oportuni-
dades de economia de energia solar via esquemas de geragdo compartilhada (Aneel,
2012). Os créditos sdo vélidos por até cinco anos. Além disso, a eletricidade retirada da

rede elétrica é paga pela tarifa de eletricidade vigente (Aneel, 2015).
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Diversos trabalhos abordaram os efeitos da difusao doméstica da energia solar
fotovoltaica sobre as taxas, o lucro das empresas de servigos publicos e a curva de
carga (Januzzi & Melo, 2013; Cai et al., 2013; Darghouth ez a/., 2016; Jiménez,
Franco, & Dyner, 2016). No entanto, aspectos importantes relacionados a esse t6-
pico permanecem sem resposta. Em particular, o efeito que a difusdo fotovoltaica
na residéncia tem nos paises hidrelétricos permanece desconhecido, em base com-
parativa. Este capitulo preenche a lacuna acima mencionada utilizando uma aborda-

gem dinimica do sistema.

4. Resultados

Esta pesquisa aplica o modelo de simulagio que foi criado para a Colémbia e para
o estado de Minas Gerais, no Brasil. Em seguida, esta se¢ao discute os resultados da

simula¢do que aborda as questoes colocadas.

*  Qual é o potencial impacto da energia solar de telhado residencial sobre as empre-

sas de distribuigao?

Em 20306, a porcentagem de adog¢ao de energia fotovoltaica em rela¢ao ao numero
total de clientes serd de 30% e 25% para o setor residencial brasileiro e colombiano,
respectivamente. Particularmente, a capacidade fotovoltaica total instalada para o setor
residencial na Colémbia em 2036 serd de 7,2 GW, considerando um tamanho médio
de painel de 1,7kW. Para o caso brasileiro, Minas Gerais, a capacidade solar fotovol-
taica residencial representa aproximadamente 276 MW, considerando um tamanho
médio de painel de 1,2 kW. (Vide Figura 3)
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[Ano]

Parcela de domicilios colombianos com energia solar fotovoltaica

Parcela de domicilios brasileiros com energia solar fotovoltaica

Figura 3. Parcela de domicilios com energia solar fotovoltaica

De 2016 a 2036, a demanda de energia residencial diminuird a uma taxa de 0,5%
por ano na regido brasileira de Minas Gerais. Enquanto na Colombia, a demanda de

energia residencial diminuird a uma taxa de 2% por ano.

[GWh-més]

[Ano]

Colémbia

Figura 4. O consumo colombiano de energia do setor residencial
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[MWh-més]

[Ano]

Brasil

Figura 5. O consumo brasileiro, em Minas Gerais, de energia do setor residencial

Entre 2016 e 20306, a tarifa de distribui¢ao para o setor residencial no Brasil au-
mentard 55%. Comportamento semelhante é visto na tarifa de distribui¢io do cliente
residencial na Colémbia, onde cresce 56%. No Brasil, a revisao da tarifa é mais notdvel
porque a tarifa de distribui¢ao ¢ calculada anualmente, com um atraso de quatro anos,
e permanece constante durante cada periodo até uma nova revisio, o que explica o

padrio de etapas.

Na regido brasileira de Minas Gerais, o custo de energia para a empresa de distri-
buigao, ou seja, o custo de compra de eletricidade para geradoras através de contratos
caiu 11% devido a penetragao de energia solar fotovoltaica e ao vencimento do contra-
to. Na Colémbia, a penetragio da energia solar fotovoltaica causa oscilagao no custo de
energia, que ¢ modelado de forma endégena. O comportamento desses componentes

tarifdrios é representado na Figura 6.
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Tarifa final para domicilios colombianos Tarifa final para domicilios brasileiros

*  Quais condi¢des de mercado podem levar a uma espiral da morte para as empresas

de servigos publicos?

Na Colémbia, se os domicilios contarem com instalagdes de painéis superiores a
3kW, o sistema entrard em colapso em 2035. A difusao de grande escala da energia so-
lar fotovoltaica provoca a maior tarifa residencial, uma vez que os custos da rede sao es-
palhados por um consumo de energia que reduzird até 2035 - uma vez que a produgio
total de energia solar fotovoltaica menos o consumo total de energia cai drasticamente

no setor residencial para este caso hipotético (Castaneda ez al., 2017).

No Brasil, o sistema de compensagao de energia elétrica é claro para os aderentes
da energia fotovoltaica. O excedente de energia solar fotovoltaica nio é compensado
com dinheiro, e os créditos sao acumulados para o préximo periodo. Esses créditos pos-
suem validade. Portanto, parece nao existir um incentivo para os aderentes de energia
fotovoltaica terem sistemas sobredimensionados de energia fotovoltaica. Entretanto,
pode haver um incentivo, caso os aderentes de energia fotovoltaica que tenham diversas
propriedades decidam aproveitar o sistema de compensac¢ao de energia elétrica virtual.
Contudo, isso também pode ser motivado se o Governo brasileiro criar um ambiente
propicio para novos modelos de neg6cios, como energia solar comunitdria com base em
crowdfunding (Funkhouser ez al., 2015).
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* O que reguladores e distribuidoras podem fazer para evitar que uma espiral da

morte alcance o bem-estar social?

O desafio para o formulador de politicas energéticas é integrar os sistemas fotovol-
taicos garantindo a sustentabilidade do sistema, ou seja, acessibilidade para os clientes.
Intervengoes alternativas que podem ser implementadas para enfrentar o problema da
espiral da morte incluem: (i) reduzir a relagao entre a tarifa de eletricidade e o custo
da energia solar fotovoltaica, internalizando os custos de transmissao/distribuigao en-
volvidos no apoio aos domicilios, o que, por sua vez, aumentard os custos de transi¢ao
dos sistemas solares fotovoltaicos; (ii) modificar os métodos de compensagao dos pro-
sumidores (por exemplo, Sistema de Compensa¢io de Energia Elétrica) para reduzir
os incentivos para instalar matrizes fotovoltaicas sobredimensionadas; (iii) mudar as
tarifas para a tarifa de distribuigao. Além disso, as empresas distribuidoras podem as-
sumir posturas diferentes para proteger seus modelos de negécios da espiral da morte,
tomando agées como: (iv) mudar proativamente seu modelo de negécios; e (v) cobrar
seus servicos de forma estratégica (Costello & Hemphill, 2014; Poisson-de Haro &
Bitektine, 2015).

Conclusoes

Este capitulo explora os efeitos da energia solar fotovoltaica sobre as empresas dis-
tribuidoras de eletricidade no Brasil e na Coldmbia. As consequéncias no longo prazo
da implantacio da energia solar fotovoltaica incluem redugées nas vendas resultantes de
uma maior adog¢io da energia fotovoltaica e maiores perdas de receita para as empresas

de servigos publicos.

Resultados indicam que a espiral da morte para as empresas de servigos publicos é
possivel quando ocorrem alguns ciclos viciosos, onde o custo da energia elétrica fotovol-
taica, a tarifa da eletricidade e a taxa de adogao de energia fotovoltaica para os clientes sao
varidveis criticas. A revisdo da tarifa de distribui¢io exacerba o efeito da espiral da morte,
aumentando as tarifas de distribui¢do como consequéncia da ado¢io de energia fotovol-
taica e, portanto, reduzindo o consumo de energia. As consequéncias no médio e longo
prazo da espiral da morte incluem redugoes nas vendas resultantes de uma maior adogao

da energia fotovoltaica e maiores perdas de receita para as distribuidoras.

Em relagio a essas preocupagoes, foram analisadas diferentes estratégias para lidar
com a espiral da morte. As estratégias visam ajudar o processo de transi¢io das empresas
distribuidoras para diferentes modelos de negécios, principalmente tomando cuidado

com os danos sociais por nao tomar medidas preventivas, nio favorecendo as empresas
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de servigos publicos sobre os beneficios sociais e apenas fornecendo alternativas para
evitar a espiral da morte como uma possivel ameaga para a sustentabilidade do sistema

e 0 bem-estar social .

Uma vez que a empresa de distribui¢ao tem contratos de energia com uma duragio
muito longa, o custo da energia nao é muito sensivel a alta adogdo de energia fotovol-
taica. Portanto, a redu¢io nos custos de energia nao compensa os aumentos das tarifas

de distribuicao levando ao aumento da tarifa elétrica.

Para o Brasil, uma vez que as distribuidoras realizam contratos de energia com
duragées muito longas, as tarifas de energia nio sio muito sensiveis a alta adogio de
energia fotovoltaica no curto prazo e os aumentos tarifdrios ocorrem com atraso. Para o
caso colombiano, a tarifa de eletricidade aumenta instantaneamente e, em média, tende

a ser maior do que no caso do Brasil.

As consequéncias no médio e longo prazo da espiral da morte para a empresa de
distribuicao de eletricidade incluem reducées nas vendas resultantes de uma maior
adocdo da energia fotovoltaica e maiores perdas de receita para as empresas de servigos
publicos. Especificamente, os bens publicos afetados por uma espiral de morte incluem
confiabilidade da rede elétrica: se um grande niimero de clientes se tornarem prosumi-
dor, a confiabilidade da rede ¢ destruida e todos perdem porque os domicilios perma-
necem conectados a rede elétrica e a distribui¢ao de eletricidade torna-se insustentével.
Essa situagao sugere que esforcos para proteger o sistema dos efeitos negativos de uma
espiral da morte seriam desejdveis para possibilitar uma transi¢ao suave da tecnologia

do sistema de fornecimento.

Embora o design de mercado tenha diferengas entre os casos colombiano e brasilei-
ro, os efeitos de médio e longo prazo sao semelhantes, e as descobertas, a recomendagao

e as licoes nao diferem significativamente.
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Sistema de Compensacao de Energia Elétrica em Nevada:
Um Estudo de Caso'
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Resumo

A estrutura tariféria Net Energy Metering (NEM) foi implementada pela primeira vez nos EUA em
1983, com o objetivo de incentivar a geracio renovével. Sob essa estrutura tarifdria, a u#ility precisa
compra a energia injetada na rede pelo cliente. Essa compra é obrigatdria e deve se dar mesmo que
existam fornecedores disponiveis a pregos mais baixos. Além disso os clientes que participam do mode-
lo NEM néo possuem obrigagio contratual de vender essa energia. Nos EUA, 44 estados implemen-
taram estruturas tarifdria do tipo NEM, e a maioria desses estados limitou sua adogéo. A medida em
que os estados se aproximavam ou atingjam esses limites, os reguladores e formuladores de politicas
passaram a enfrentar duas questdes relacionadas: a) O estado deveria aumentar o limite e continuar
a oferecer a estrutura NEM para clientes com sistemas de geracdo fotovoltaica distribuida? b) Se nao,
como o estado deveria realizar a transigdo para uma nova estrutura tarifdria para esses clientes?

Reguladores e formuladores de politicas que enfrentam essas questdes encomendaram anglises
e implementaram mudangas em 27 estados. Eventos recentes ocorridos no estado de Nevada
jogaram luz sobre as possiveis implicagoes politicas associadas o fim do modelo NEM vigente,
dado o alto nivel atual de preocupacio da sociedade com os impactos de longo prazo que estao
associados as mudangas climdticas. Tais eventos demonstram a importincia da percepgio e
da compreensao do publico sobre as questdes regulatérias do NEM, assim como o desafio de
transmitir informagoes claras por meio dos canais de midia.

Este capitulo preenche a lacuna existente entre andlises mais aprofundadas, fornecidas em relaté-
rios técnicos, e descri¢oes mais acessiveis de eventos especificos, fornecidas por meio dos canais de
midia. Ele fornece um resumo nao-técnico das vantagens e desvantagens da geragio distribuida
fotovoltaica. O capitulo também descreve a sequéncia de eventos ocorrida em Nevada a medida
que os reguladores e formuladores de politicas abordavam os problemas apresentados pela estru-
tura tarifiria do modelo NEM no estado. Conclui-se que a tecnologias emergentes associadas as
redes inteligentes podem fornecer solugoes para esses problemas, solucionando problemas de ge-
renciamento da rede impostos pela compra compulséria pela uzility de energia gerada por prossu-
midores fotovoltaicos. Além disso, essa tecnologia gerard novos tipos de dados, mais desagregados,
que darao suporte aos detalhados estudos de custo necessdrios para resolver questdes sobre até que
ponto os clientes que nao adotam o modelo NEM subsidiam os clientes que o adotam.

1 Este material é baseado no trabalho apoiado pela Fundagio Nacional da Ciéncia sob Concessio n®

I1A-1301726.

113



1. Introducao

O Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (Net Energy Metering - NEM) ¢é
um sistema de compensagao para clientes ligados a rede da distribuidora com capaci-
dade de geracio local. Normalmente, esses clientes possuem ou alugam painéis solares
em suas proprias residéncias. No entanto, o sistema de compensagao de energia elétrica
pode ser aplicado a eletricidade gerada a partir de uma ampla gama de fontes de ener-
gia, como energia edlica, geotérmica ou de biomassa. Dentro da estrutura tarifiria do
NEM, o cliente consome a eletricidade gerada localmente, bem como a eletricidade
gerada, transmitida e distribuida pela empresa de distribui¢o.” A geracio de eletrici-
dade de forma descentralizada com equipamentos de pequena escala ¢ denominada
geragdo distribuida (GD). A geragao distribuida poderia ocorrer sob diversas sistema

de compensag¢io, um esquema NEM.

Durante os periodos em que a eletricidade gerada pelo cliente excede o consumo
de eletricidade do cliente, o excesso de eletricidade gerada pelo cliente é entregue para
a rede de distribui¢do e transmissao. O cliente paga a tarifa da distribuidora pela ele-
tricidade liquida consumida durante um periodo especifico de tempo. Esse consumo
liquido de eletricidade normalmente é calculado mensalmente nos estados dos Estados
Unidos. No entanto, a maioria dos estados permite a transferéncia de créditos nao uti-
lizados para o més seguinte. A Califérnia, por exemplo, calcula o consumo liquido ao
longo de um periodo de 12 meses. A ado¢io do modelo NEM geralmente é justificado
como um meio de incentivar investimentos privados em energia renovavel e diversificar

as fontes de energia, enquanto ajuda a economia local e o meio ambiente.

Sob esse sistema de compensagao, as empresas de servigos pablicos compram ener-
gia gerada pelo cliente essencialmente seguindo o preco praticado na distribuigao na
taxa de varejo. Além disso, essas compras nio sio opcionais: as distribuidoras nio po-
dem se recusar a comprar energia gerada pelo cliente quando os pregos oferecidos por
outros produtores de energia sao menores do que a taxa de varejo obrigatéria. A maio-
ria dos estados, portanto, preconizava limites para a capacidade instalada de energia

gerada pelo cliente que se qualificaria para as taxas do NEM.

A primeira lei do sistema de compensagao de energia elétrica dos Estados Unidos
foi promulgada em Minnesota, em 1983 (Wan e Green (1998)). Na época, a partici-
pacdo de fontes renovéveis na geragio de eletricidade dos EUA era insignificante. O

NEM surgiu como uma forma inovadora de atrair investimentos privados em geracio

2 A transmissio refere-se A transferéncia da eletricidade de alta tensio da usina para os transformadores que
reduzembsua voltagem ¢é reduzida. A distribuicio, por outro lado, ¢ feita em niveis mais baixos de tensio.
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renovdvel. Para as empresas distribuidoras, realizar tais empreendimentos ambiental-
mente corretos e simultaneamente permitir que os clientes economizassem dinheiro
era uma oportunidade para construir boa reputa¢io com baixo custo extra’. Em janeiro
de 2011, as instalagoes de NEM totalizavam 2.024 megawatts, menos de 0,2% da ca-
pacidade total de geragio.*

Recentemente, o consenso em relagio a razdes antropogénicas que estao por trds
dos aumentos na temperatura da superficie terrestre tem se fortalecido entre os cientis-
tas (Stenhouse, Maibach, Cobb, Ban, Bleistein, Croft, Bierly, Seitter, Rasmussen e Lei-
serowitz (2014), Cook, Nuccitelli, Green, Richardson, Winkler, Painting, Way, Jacobs
e Skuce (2013)) . Em resposta as preocupagoes com as mudangas climdticas e a quali-
dade ambiental, os governos estaduais e federal nos EUA aumentaram a dependéncia
de fontes de energia renovéveis, oferecendo subsidios e aprovando regulamentos em
favor do NEM. Ao mesmo tempo, os avangos tecnoldgicos reduziram drasticamente o
custo dos painéis solares fotovoltaicos (Barbose e Darghouth (2016)). Essas tendéncias
tornaram a tecnologia de geracao de telhado solar residencial acessivel e desejavel para
familias de renda média ou média-alta nos EUA e a capacidade instalada de NEM qua-
se dobrou de 2013 a 2016 (vide Figura 1).

Em outubro de 2016, 44 estados ¢ o Distrito de Columbia implementaram po-
liticas obrigatérias de NEM com regras variadas’. Além disso, dois estados (Idaho e
Texas) permitiram que as empresas de servigos pablicos implementassem voluntaria-
mente o sistema NEM e trés estados (Nevada, Mississippi e Gedrgia) implementaram
sistemas de compensacio nao relacionadas ao NEM para a energia gerada pelo cliente.
Entretanto, o status nao relacionado ao NEM em Nevada durou pouco, uma vez que a

politica foi revertida na sessio legislativa subsequente.

Diversos estados estao realizando revisbes em seus sistemas de compensagio de
energia elétrica. Devido as redu¢des programadas nos créditos fiscais federais relacio-
nados a energia e ao aumento do reconhecimento dos desafios impostos pela estrutura
tarifdria do NEM, a sustentabilidade do NEM sem algumas mudangas importantes é
questiondvel, na melhor das hipéteses (Price, Ming, Ong e Grant (2016)). Em resposta,
reguladores de 27 estados com NEM realizaram mudangas ou conduziram outros estu-
dos sobre as politicas do NEM recentemente (Inskeep, Case, Daniel, Lips, Proudlove
e Shresta (2015)). Essas politicas em nivel de estado devem desempenhar uma fungao

chave na defini¢ao do futuro da geracao distribuida, devido ao fato de que as empresas

3 Principalmente na forma de receitas perdidas.
4 Fonte: http://www.eia.gov/electricity/data/eia826/. Acessado em agosto de 2016.
5 Fonte: http://www.ncsl.org. Acesso em julho de 2016
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de servigos publicos, como as distribuidoras, dos Estados Unidos normalmente sio

regulamentadas por comissoes regulatdrias estaduais.

Fontes de informagdes em torno desta questao sao limitadas a relatérios alta-
mente técnicos e cobertura de midia que tendem a ser limitados ao relato de even-
tos especificos e/ou argumentos unilaterais. O objetivo desse trabalho é preencher a
lacuna, fornecendo uma conta abrangente, imparcial e relativamente acessivel deste
tépico bastante complicado. Nesse capitulo, discutimos as vantagens e desvanta-
gens das politicas do NEM do ponto de vista conceitual e, em seguida, descreve-
mos os eventos em Nevada que fornecem uma ilustragio concreta das implicagoes
concretas dessas questoes e a fungao dos dados e andlise dos debates politicos.
Concluimos discutindo o potencial de aprimoramento das técnicas de estimativa
de custo, apoiado por dados da tecnologia de redes inteligentes, com o objetivo de
apoiar politicas para utilizar eletricidade gerada pelo cliente, ao passo que reduz as

desvantagens da estratégia do NEM.

2. Vantagens e Desvantagens da Estrutura Tarifaria do NEM

Enquanto as estruturas tarifirias do NEM facilitam diversos objetivos politicos,
elas também representam desafios significativos. A formulacio efetiva de politicas
exige uma avalia¢io imparcial de todos os aspectos, na medida do possivel. Uma vez
que a maioria dos aspectos técnicos em relagdo ao setor elétrico é altamente especifica
a localizagio, andlises de engenharia locais rigorosas podem ser necessdrias para vali-
dacio de alguns dos itens mais do que a extrapolagao de estudos realizados em outras

regioes.[A. Beneficios oferecidos pelo NEM

A geragio distribuida facilitada pelas estruturas tarifdrias do NEM oferece diversos
beneficios. Primeiro, quando a geragao ocorre no local, a eletricidade utilizada por es-
ses consumidores nio passa pelas linhas de transmissao. Isso reduz as perdas ocorridas
durante a transmissao e a distribui¢io, que sao diretamente proporcionais a quantidade
de energia transmitida a qualquer momento. Além disso, a redugao do fluxo energético
na rede de transmissio pode reduzir a taxa de depreciagio dos componentes da rede
elétrica. Note, no entanto, que essas perdas evitadas serdo limitadas se a maior parte da

geracdo distribuida for exportada para a rede elétrica.

Em segundo lugar, a geragao distribuida poderia diminuir a necessidade de investi-
mentos para expansao da geragao e da transmissao. Em troca do status de monopdlio,
a empresa regulada deve atender aos padroes de confiabilidade. Isso significa que a

distribuidora do estado de Nevada (NVEnergy), que é verticalmente integrada, deve
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manter geragdo, transmissio e capacidade de distribuigio suficientes para fornecer a
energia elétrica demandada nos horérios de pico. Portanto, o grau em que a existéncia
de capacidade de geragao descentralizada evita a necessidade da empresa de investir em
novas capacidades depende do nivel de coincidéncia entre a geracao distribuida e a de-
manda de pico. Essa relacio entre as demandas de pico do hordrio do dia e da estagao
do ano e a geragao local de pico do horédrio do dia e na estagio do ano ¢ especifica a

cada localidade.

Em terceiro lugar, a geracio distribuida diversifica o “portfélio” geogréfico de re-
cursos energéticos, oferecendo protegao contra potenciais riscos naturais e fisicos causa-
dos pelo homem. Perez e Collins (2004) sugerem que o apagio de 2003, que afetou os
Estados Unidos e o Canad4, poderia ter sido evitado com unidades geradoras de ener-
gia fotovoltaica estrategicamente localizadas. Outro beneficio associado & maior capaci-
dade de geracio geograficamente diversificada ¢ a redugio das flutuacoes na quantidade
global de oferta desses recursos. Ho e Perez (2010a) e Ho e Perez (2010b) demonstram
que a intermiténcia de curto prazo de uma frota de geradores de energia fotovoltaica
diminui no inverso da raiz quadrada de seu nimero se as flutuacoes nas geragoes de
cada sistema nio estiverem correlacionadas. De acordo com Perez, Kivalov, Schlemmer,

Hembker e Ho (2012), as correlacoes entre essas flutuacoes diminuem com a distancia.

Em quarto lugar, as instalagoes de energia solar fotovoltaica nos telhados reduzem
o aquecimento dentro das construgdes, diminuindo a necessidade de ar-condicionado
e possivelmente aumentando a necessidade de aquecimento. Utilizando os dados cole-
tados em San Diego, Dominguez, Kleissl e Luvall (2011) estimaram uma reducio da
carga de resfriamento de 38% sem impacto significativo na carga de aquecimento. Em
contraste, Kapsalis ¢ Karamanis (2015) descobriram que a carga de aquecimento au-
mentou 6,7% enquanto a carga de resfriamento diminuiu 17,8%, utilizando os dados

coletados no oeste da Grécia.

Em quinto lugar, as instalagoes de energia solar distribuida podem funcionar como
substitutas das usinas solares de grande escala. A energia solar de grande escala mantém
uma vantagem de custo em relacio as instalacoes de energia solar distribuida. No entanto,
essa vantagem de custo pode ser compensada por impactos ambientais adversos associados
a maior escala ou por incentivos incorporados em no portfélio de fontes renovéveis de
geracdo das distribuidoras. 77ade-offs entre instalagoes de energia distribuida solar e usinas
solares de grande escala também sao especificos da localizagao (Turney e Fthenakis (2011)).

Por fim, as instalagoes de energia distribuida solar podem reduzir as emissoes de car-

bono, na medida em que esta geracao de energia substitui a geracao de combustivel f6ssil.
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B. Desafios impostos pelo NEM

Em primeiro lugar, as instalagdes solares de grande escala geram eletricidade a um
custo significativamente menor do que as instalacoes de geragao distribuida. Utilizando
dados de instalagdes de energia solar nos Estados Unidos, Barbose e Darghouth (2016)
reportam que o preco mediano para sistemas residenciais instalados em 2015 foi de
$4,1/Watt de capacidade instalada, enquanto o prego para sistemas nao residenciais
com capacidade superior a 500 kW foi de $2,7/Watt. Além disso, as instalagdes solares
de grande escala geralmente produzem mais eletricidade por Watt de capacidade insta-
lada. Esse diferencial de custo implica que a geragao solar residencial nao é econémica

para clientes das empresas de servigos pablicos que nao participam do sistema NEM.

Em segundo lugar, a empresa de servigos publicos nao pode restringir a eletricidade
exportada para a rede pelo cliente NEM, porém pode especificar os termos em que ird
comprar energia de outros produtores. Nessa situacio, o sistema NEM impede as dis-

tribuidoras de garantirem a compra de energia de produtores de menor custo.

Em terceiro lugar, os clientes do NEM vendem a energia gerada principalmente no
preco da tarifa de distribuigao, varejo. Em contrapartida, outros produtores de energia
vendem a eletricidade gerada a uma taxa menor, de atacado®, sendo que a diferenca en-
tre as tarifas de varejo e atacado cobrem os custos para transmitir e distribuir a energia.
Na medida em que a geragao do cliente NEM nao coincide temporalmente a utiliza¢ao
da eletricidade, os clientes do NEM utilizam as exportagdes (e as importagoes) para
(e a partir da) a rede sem pagar os servigos da rede elétrica. Isso implica um subsidio
cruzado de clientes que nio adotaram o sistema de compensagio NEM para clientes

que o adotaram.

Em quarto lugar, os clientes NEM podem utilizar os servigos da rede elétrica gra-
tuitamente para resolver discrepancias entre a produgao de e o consumo de eletricidade.
A disponibilidade desses servigos minimiza os incentivos para que os clientes do NEM
ajustem o tempo de consumo de eletricidade ou invistam na capacidade da bateria de

armazenamento.

Em quinto lugar, a estrutura da geracao distribuida exacerba o problema imposto
pela natureza intermitente da geracdo de energia solar e edlica. Imagine uma situacao
hipotética em que uma grande nuvem faz uma sombra sobre todos os painéis solares
em uma cidade. Os painéis solares nesta cidade nao gerardo energia até que a nuvem se

afaste. Uma casa com painéis solares fotovoltaicos no telhado nio s6 deixard de expor-

6 A tarifa de eletricidade é de aproximadamente 12c/kWh em Nevada, por exemplo, enquanto a taxa de
atacado pode ser de 2¢/kWh.
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tar eletricidade para a rede, como também comegard a importé-la instantaneamente.
Essas mudangas repentinas agravardo a volatilidade no sistema geral, possivelmente
aumentando a quantidade de reservas girantes necessdrias para enfrentar a questao da
volatilidade e aumentando a dependéncia do desequilibrio do mercado para garantir a

resiliéncia da rede elétrica global.

Por fim, a distribuidora regulamentada deve fornecer servicos universais confidveis.
Por exemplo, a NVEnergy deve comprovar custos incorridos em audiéncias abertas da
PUCN (6rgao regulador) antes que tenham permissao para aumentar as tarifas. Além
disso, o modelo de negécio das distribuidoras de eletricidade ¢ inerentemente intensi-
vo em capital, em que grandes investimentos em capacidade de geracio, transmissio
e distribui¢ao sio necessdrios antes que a eletricidade seja vendida e os custos sejam
recuperados. De acordo com as politicas regulatérias atuais, os reguladores normal-
mente exigem que as distribuidoras recuperem esses investimentos ao longo da vida
fisica das usinas. Portanto, a recuperagio de custos pode prolongar-se por mais de 40
anos. Quando um cliente NEM comecga a utilizar menos eletricidade, a distribuidora
economiza dinheiro em combustivel para atender a esse cliente. No entanto, a parcela
do custo fixo que foi incorrido para atender a esse cliente nao diminui. Se o regulador
nao aumentar as taxas (para todos os clientes) para permitir que a distribuidora recu-
pere completamente esse custo, a empresa enfrentaria “custos redundantes”. “Custos
redundantes” ocorrem apenas em industrias regulamentadas. As empresas de servigos
publicos regulamentadas constroem capacidade para atender aos requisitos de aten-
dimento ao cliente exigidos do regulador, apds a aprovacio do plano de construgio
pelo regulador. O regulador posteriormente define o preco que os clientes pagarao
pela eletricidade, de acordo com o requisito legal de que os precos devem ser definidos
para permitir que a empresa de servicos publicos receba um retorno razodvel de seu
investimento. Assim, a empresa de servicos publicos tem o dever de construir capa-
cidade suficiente para atender seus clientes, e o regulador (que representa os clientes)
tem a responsabilidade de permitir que a mesma recupere os fundos investidos. A ins-
talagao subsequente de unidades solares por parte de alguns desses clientes nao anula
essa responsabilidade. As empresas de servicos publicos nio possuem o mesmo risco
de mercado das empresas nao regulamentadas, uma vez que nao tém permissao para
cobrar pregos de compensagao de mercado. Se o regulador aumentar as tarifas cobradas
aos clientes que nio participam do sistema NEM, os mesmos subsidiarao os clientes
que participam. Se o regulador ndo aumentar as taxas o suficiente para permitir que a
empresa distribuidora recupere seus fundos investidos, os custos nio recuperados sio

designados como “custos redundantes”.
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3. Estudo de Caso: Controvérsia e Politica em Nevada

Nevada criou o sistema de compensagao NEM em 1997, para clientes que instala-
ram capacidade de geragio no local e que nao excederam os seus respectivos consumos
anuais de eletricidade. Além disso, a capacidade maxima instalada permitida foi fixada
em 1 MW. Além disso, o estado exigiu que a capacidade instalada contemplada pelo
sistema NEM em todo o estado nao excedesse 3% da capacidade de sua demanda maxi-
ma. As instalagoes que utilizam energia solar, edlica, geotérmica, hidrelétrica e biomassa
foram elegiveis. No entanto, a energia solar domina esse mercado e a controvérsia poli-

tica é focada na geragao solar nas residéncias e nos estabelecimentos comerciais.

O estado também reforcou seu portfdlio de fontes de geragio renovéveis (RPS),
que especifica a porcentagem de geracio de eletricidade que deve utilizar fontes de
energia renovdvel. Estd estabelecido que, até 2025, 25% da geragao de eletricidade deve
ser baseada em fontes de energia renovivel. Os clientes do NEM recebem descontos
da empresa de servigos publicos por seus investimentos em capacidade de geracio re-
novével e - em contrapartida - a eletricidade gerada por essas instalagoes ¢ incluida na
geragdo renovavel necessdria para atender aos requisitos de RPS. A lei de 1997 limitou

os gastos com esses descontos em USD 255 milhoes.

Para incentivar o desenvolvimento da industria solar, o estado exigiu que cada qui-
lowatt-hora gerado por usinas solares de maior escala e por painéis solares distribuidos
representasse 2,45 kWh e 2,4 kWh de geragdo renovével, respectivamente. Portanto,
cada kWh de geragao dessas fontes teve um valor maior para a empresa de distribuigao
em comparagiao a outras tecnologias. Sob esta poh’tica, os sistemas solares residenciais
em Nevada aumentaram a pegada de carbono porque reduziram a capacidade total
necessdria para atender o padrao de geracdo renovavel. Por lei, esta politica foi extinta
no final de 2015, de modo que cada quilowatt-hora de eletricidade gerada a partir da

energia solar ¢ agora contabilizado como um quilowatt-hora.

O estado de Nevada também concedeu USD 614 milhoes de créditos fiscais ao
novo investimento de capital em geracio de energia renovével no ambito do Programa
de Redugio de Impostos de Energia Renovével’. Além disso, foram oferecidos emprés-
timos as empresas que financiam a construgio de sistemas de energia renovével, como
parte do esfor¢o da Lei Americana de Recuperagao e Reinvestimento de 2009, para
estimular a recuperagao da Grande Recessio. Coincidente com as politicas do estado

para incentivar o desenvolvimento da geracao de energia renovavel, o governo federal

7 Aproximadamente 90% da capacidade de geragio construida no Ambito desse programa em 2015 ¢é
solar. Fonte: State of Nevada Status of Energy Report (2015)
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ofereceu um crédito fiscal para sistemas residenciais de energia renovédvel instalados
até 20198,

A trajetéria da inddstria solar em Nevada foi ainda mais acelerada pelos ambicio-
sos esforcos de diversificagio econdmica do estado, além dos objetivos ambientais. Em
2013, a Solar City (uma empresa de energia solar fotovoltaica de telhado residencial)
recebeu um incentivo de USD 1,2 milhao para transferir suas operagdes para o estado’.
A Solar City comegou a aceitar solicitagoes para instalacoes solares em telhados em
maio de 2014.Isso contribuiu para que a capacidade instalada fotovoltaica atingisse o
limite estabelecido pelo regulador até entdo, de 3% da demanda mdxima (225 MW).

Esse pacote de politicas promoveu o rdpido crescimento da capacidade instalada
de geragao distribuida de energia solar via projetos de menor escala, em residéncias e
estabelecimentos comerciais, em Nevada (vide Figura 2). Por sua vez, esse crescimento
levantou questoes econdmicas ligadas ao sistema NEM. Inicialmente, essas questoes se
concentraram no preco pago pela eletricidade exportada para a rede e na magnitude

dos potenciais subsidios cruzados entre adotantes e nao-adotantes desse sistema.

Em junho de 2013, o governador do estado aprovou o Projeto de Lei 428 da
Assembleia, exigindo que a Comissao de Servigos Publicos de Nevada (PUCN, que
regula as empresas de servigos publicos no estado) abrisse um processo de investigagao
para avaliar os custos e beneficios abrangentes do sistema de compensacio de energia
elétrica.’® Durante o processo, a PUCN solicitou solugoes adequadas para responder a
pergunta por meio de audiéncias ptblicas. Eventualmente, a Energy and Environmen-
tal Economics, Inc., uma empresa de consultoria privada, foi encarregada de realizar
o estudo (E3 a seguir) e os primeiros resultados foram publicados em 2014 (Price,
Pickrell, Kahn-Lang, Ming e Chait (2014)). Estima-se que um beneficio de aproxima-
damente USD 36 milhoes seria concedido aos nao clientes do sistema de compensagio

de energia elétrica.

Um dos principais pressupostos adotados pelo estudo da E3, foi o de que que o
custo da geragio de energia solar em projetos de maior escala por parte da distribuidora
seria de USD 100 por MWh. Este estudo foi publicado em 2014, esse valor foi base-
ado nos dados disponiveis na época. Entretanto, desde entdo, o mesmo foi reduzido
ainda mais. De acordo com um estudo recente do Laboratério Nacional de Lawrence
Berkeley, USD 50 por MWh foram alcangdveis a partir de 2015 (Bolinger, Weaver e

Zuboy (2015)). Esses niimeros inevitavelmente afetam as vantagens econémicas ligadas

8 Fonte: http://energy.gov/savings/residential-renewable-energy-tax-credit
9 Fonte: http://diversifynevada.com. Acessado em julho de 2016
10 hteps://www.leg.state.nv.us/ Session/77th2013/Minutes/Senate/ CL/Final/1371
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a manutengdo do sistema NEM. O estudo E3 também estimou que a renda mediana
de todos os clientes residenciais do NEM era de aproximadamente USD 67 mil, en-
quanto a renda mediana de Nevada na época era de USD 53 mil. Isso implica que o

subsidio cruzado entre adotantes e nao adotantes é regressivo.

A sessao de 2015 do Legislativo de Nevada abordou duas questées. Primeiro, o
rapido preenchimento da cota de 3%, aumentando a capacidade instalada para 235
MW (SB 374). Em segundo lugar, a PUCN foi orientada a avaliar as taxas aplicdveis
aos clientes do sistema de compensacio de energia elétrica e a identificar e eliminar
quaisquer mudangas irracionais em custos de clientes do sistema de compensagao de
energia elétrica para outros clientes”. (SB 374). Além disso, a NVEnergy era solici-
tada a apresentar uma proposta tarifiria que deveria ser avaliada e, posteriormente
aprovada ou reprovada, até o fim daquele ano. A NVEnergy prop6s uma nova estrutura
tarifdria que eliminou subsidios cruzados separando os pagantes da tarifa em classes.
A tarifa incluiu trés componentes: uma taxa de servigo bdsica, que é uma cobranga
fixa paga pelo cliente do NEM independentemente do nivel de consumo; uma taxa
volumétrica que aumenta de acordo com os quilowatts-horas consumidos; e uma taxa

de compensagido paga pela distribuidora ao cliente NEM pela eletricidade exportada.

As tarifas fixadas podem ser observadas na Tabela 1. A taxa de servio bdsica estd
programada para triplicar nos préximos 12 anos, enquanto o valor pelo qual o exceden-
te de geracao serd creditado passard gradualmente de 11 centavos/kWh para menos de
3 centavos/kWh. Além disso, os clientes do NEM pagarao um pouco menos por tarifas
volumétricas''. Essa estratégia de reformulagio da tarifa ndo é exclusiva de Nevada. A me-
dida que os estados aumentam a tarifa fixa e reduzem a tarifa volumétrica, eles diminuem
a importancia do fato de que o NEM exige que as distribuidoras adquiram energia na

tarifa volumétrica do varejo.

Apés uma série de audiéncias e investigacoes econdmicas, a PUCN anunciou deci-
soes que efetivamente tornaram o NEM nao econdmico para clientes novos e existen-
tes, em dezembro de 2015. Essas decisoes encerraram as taxas do NEM para clientes
novos e existentes do NEM. Essas decisbes provocaram uma oposigao vigorosa dos
vendedores de energia solar, grupos de defesa de energia renovavel, agéncias de protecio
ao consumidor, politicos e também de estrelas de Hollywood (Fehrenbacher (2016)).
De acordo com uma pesquisa online realizada pelo Las Vegas Review Journal, grande

parte dos entrevistados disse que nio estd satisfeita com as novas tarifas. A principal

11 Essas mudangas foram programadas para ocorrer inicialmente em 4 anos, e até fevereiro de 2016, o
periodo de transicio foi aumentado para 12 anos.
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preocupagio articulada pelos entrevistados era que a PUCN estava “voltando atrds” ao

nao integrar os clientes existentes do NEM em uma tarifa em curso do NEM".

O futuro da geragao distribuida no 4mbito do NEM também ficou obscurecido
pelo fato de que o programa de desconto atingiu o limite de gastos de USD 255 mi-
lhées. Como resultado, os futuros sistemas no NEM nio devem ser elegiveis (Price,
Ming, Ong e Grant (2016)) para esse apoio financeiro. Em teoria, os clientes que nao
receberam incentivos estatais para seus sistemas de energia renovdvel poderiam receber
crédito pela eletricidade que geram. No entanto, na prdtica, a distribuidora jd estd supe-
rando o RPS". Portanto, atualmente nao hd nenhum mecanismo para recompensar os

proprietdrios do sistema de energia renovédvel pelas redugoes nas emissoes de carbono.

Eventualmente, a PUCN aprovou, em setembro de 2016, o retorno dos clientes
existentes do NEM as taxas originais'®. Embora essa decisdo tenha diminuido a tensdo de
forma significativa, ela nio foi o suficiente para determinadas partes interessadas e houve
novas pressoes para recuperar as taxas do NEM que também favorecessem os novos clien-
tes. Uma tentativa de colocar esta proposta na votagio de novembro de 2016 como uma

votagao eleitoral foi rejeitada pelo Supremo Tribunal de Nevada em agosto de 2016".

Entretanto, os residentes de Nevada puderam participar de uma segunda votagao
eleitoral para abrir o mercado de eletricidade de varejo para concorréncia nas eleigoes
de novembro de 2016. A medida foi aprovada. Para se tornar lei, ela deve aparecer no-

vamente na vota¢ao de 2018 e ser aprovada uma segunda vez.

O legislativo de Nevada se reuniu em janeiro de 2017 e aprovou trés leis de energia
renovavel, duas das quais foram vetadas pelo governador Sandoval. O governador assi-
nou o terceiro projeto de lei, AB 405, que essencialmente restaurou o NEM. De acordo
com essa legislacio, o excesso de crédito liquido serd fixado em 95% da taxa de varejo
em 2017. Para cada 80 megawatts de energia solar adicional implantada, esse crédito

diminuird 7% até atingir o piso de 75% da taxa de varejo.

A AB 206, que foi vetada, teria aumentado o RPS do estado para 40% até 2030,
da meta atual de 25% em 2025. O veto geralmente ¢é atribuido a oposicio da inddstria
de cassinos, que é um importante cliente de eletricidade nos estados. As politicas NEM

e RPS se entrelagam porque a distribuidora recebe créditos RPS quando os clientes

12 Fonte: htep://www.reviewjournal.com/business/energy/utility-regulators-ok-phased-rate-hikes-roof-
top-solar-customers. Acessado em setembro de 2019.

13 Comunicagio pessoal com o St. Jesse Murray, Diretor de Programas de Energia Renovdvel da NV Energy
14 http://www.rgj.com/story/money/business/2016/09/13/nv-energy-solarcity-deal-grandfather-resi-
dential-rooftop-solar-customers/90306788/

15 http://www.greentechmedia.com/articles/read/nevada-supreme-court-blocks-rooftop-solar-referendum
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instalam capacidade de geragdo de energia renovével. Portanto, aumentar o RPS torna

a instalagdo solar de telhado mais valiosa para a mesma.

O terceiro projeto de lei de energia aprovado pela legislatura, SB 392, teria estabele-
cido um programa solar comunitério de 200 MW até 2023. Sandoval explicou a l6gica
subjacente ao seu veto: “Embora esteja confiante de que o sistema criado pela AB 405
serd benéfico para Nevada e sua economia de energia solar, nao estd claro se essas contas

716, Ele também citou a incerteza levantada pela segunda

sio compativeis ou conflitantes
votagio sobre a “Iniciativa de Escolha de Energia”, que deverd ocorrer em 2018. Se essa
medida for aprovada, uma reestruturagio substancial ocorrerd no setor de eletricidade de

Nevada, que provavelmente afetard qualquer programa solar da comunidade.

A. LACUNAS NOS RESULTADOS ANALITICOS DISPONIVEIS

O estudo encomendado pela PUCN para estimar os custos e os beneficios da es-
trutura tarifiria do NEM, forneceu estimativas de algumas das questoes discutidas na
se¢do 2 deste capitulo. Este estudo considerou as perdas de transmissao evitadas com
base nos dados fornecidos nos casos de tarifa geral liderados pela empresa distribuidora
(Price, Pickrell, Kahn-Lang, Ming e Chait (2014)). Também discutiu a possibilidade de
aproveitamento de economias ligadas & expansao evitada de transmissao e capacidade de
distribuicao em uma base média de $/kWh em todo o sistema por cada distribuidora.
No entanto, nao estd claro se o grau de correlagio entre as horas de geragao do NEM e

as horas de carga de pico foi incorporado nesta anilise.

O estudo nao forneceu estimativas para outros beneficios e desafios. Primeiro, os
beneficios da especificacao geogrifica do portfélio de geragao nao foram quantificados.
O requerimento de dados para andlise desta questao seriam substanciais. Por exemplo,
os analistas poderiam identificar pontos vulnerdveis na infraestrutura e utilizar mode-
los computadorizados da rede elétrica para simular a geragao hipotética de energia em
caso de falha do sistema nesses pontos, com e sem a existéncia de geragao distribuida
fotovoltaica. Além disso, a andlise da correlagao da geragao de energia solar fotovoltaica
em diferentes localidades da drea de atuagao da distribuidora para avaliar a redu¢io na
intermiténcia ligada a diversificagdo geogréfica deve utilizar dados da geracao passada.
Em segundo lugar, o potencial impacto da geragao distribuida fotovoltaica na redu¢io
do uso do ar condicionado nao foi contabilizado, apesar do fato de que a maior cidade
de Nevada, Las Vegas, estd localizada em uma drea com importantes requisitos de ar-

-condicionado. Dados temporais acercada economia associada de energia seriam neces-

16 Fonte: https://www.greentechmedia.com/articles/read/nevada-bill-to-restore-net-metering-for-roof-
top-solar-passes-in-the-senate
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sdrios para produzir estimativas confidveis, uma vez a essa geragio podem coincidir ou

nio com hordrios de alta demanda.

Em terceiro lugar, os impactos ecossistémicos das instalagoes solares de grande escala

e as perdas de valor econdmico associadas ainda nao foram adequadamente mensuradas.

Dividir os clientes da distribuidora em classes baseadas no status NEM foi um passo
na direao certa para evitar subsidios cruzados. No entanto, existem etapas adicionais
que devem ser tomadas para tornar isso justo para todos os participantes. Todos os
custos e beneficios devem ser estudados localmente utilizando técnicas de engenharia e
andlise estatistica com dados reais de geragao, carga e emissoes de hora em hora. Os va-
lores de custo e beneficio variam de acordo com a quantidade, horério e localizacio do
consumo. Por exemplo, as perdas de transmissao evitadas devido a um KWh de geragao
do NEM dependerao do congestionamento das linhas de transmissio nesse ponto no

tempo, bem como do quanto de geragao foi utilizada no local ou injetada na rede.

Além disso, o beneficio em termos de redugio de emissoes de gases do efeito estuda
de qualquer sistema renovével deve ser determinado identificando a fonte de geragao
que ele deslocou em cada ponto do tempo ao longo do dia. Em vez de conceder crédito
para cada kWh da geracdo renovdvel, o valor dos créditos associados a conformidade
do RPS deve ser determinado pela quantidade de carbono deslocada por cada geragao
especifica. Em vez de utilizar as médias de dados passados, os custos e os beneficios
podem ser determinados com mais precisio simulando diversos cendrios por meio de
modelos computadorizados de rede elétrica para desvincular o tempo, a localizagao e
a natureza especifica do cliente analisado. As capacidades computacionais modernas
permitem esse detalhamento analitico. Como resultado, em vez de tentar estabelecer
equidade por meio de uma tarifa universal, a cobranga pode ser granular no nivel do
cliente. Cada cliente do NEM poderia ser cobrado por cada item de custo e compensa-

do por cada item de beneficio separadamente.

4. Consideracoes Finais

O estado americano de Nevada foi foco de controvérsias em torno do esforgo para
modificar e racionalizar sistemas de compensagao energética para proprietdrios de ca-
pacidade de geragio distribuida. Nos tltimos anos, porém, elementos da experiéncia de
Nevada sao compartilhados por reguladores e formuladores de politicas na maioria dos
estados nos EUA. A partir de 2016, os clientes das empresas distribuidoras com capaci-
dade de geragao distribuida foram compensados através de tarifas associadas ao sistema

Net Energy Metering (NEM na maioria dos estados. Reguladores e formuladores de
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politicas iniciaram discussdes e processos para modificar ou afastar-se das estruturas

tarifirias do NEM em virios estados.

Os possiveis custos e beneficios do sistema NEM siao complexos e a magnitude
desses impactos é sensivel a uma série de fatores associados a caracteristicas de cada drea
de atua¢io das distribuidoras. Analistas podem quantificar esses beneficios e custos

utilizando metodologias passiveis de aplicagao localizada.

A crescente ado¢io de medidores mais avangados e a adogio antecipada de tec-
nologia de rede inteligente gerarao bancos de dados ricos para respaldar andlises mais
detalhadas necessdrias para entender completamente os impactos da geracao distribuida
nos custos das empresas de servicos publicos, emissdes de carbono, uso de dgua, ecos-

sistemas sensiveis e outras caracteristicas ambientais.
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5. Tabelas e Figuras

Tabela 1: Novas Taxas do Sistema de Compensag¢do de Energia Elétrica Aprovadas pela
PUCN em dezembro de 2015

Nevada Power Company (Norte de Nevada)
Tarifa de Servicos ~ Vol. Cobranca/ En. Excedente

Etapa Data .
Bdsicos KWH Cr./KWH
Antes de 1 de janeiro de
$12,75 $0,11 $0,11
2016
1 1 de janeiro de 2016 $17,90 $0,11 $0,09
2 1 de janeiro de 2019 $23,05 $0,11 $0,07
3 1de janeiro de 2022 $28,21 $0,11 $0,06
4 1 de janeiro de 2025 $33,36 $0,10 $0,04
5 1 de janeiro de 2028 $38,51 $0,10 $0,03

Sierra Pacific Power Company (Sul de Nevada)
Tarifa de Servicos ~ Vol. Cobranga/ En. Excedente

Etapa Data )
Bdsicos KWH Cr./KWH

Antes de 1 de janeiro de §15.25 $0.09 $0,09
2016

1 1 de janeiro de 2016 $21,09 $0,08 $0,08

2 1 de janeiro de 2019 $26,92 $0,08 $0,06

3 1 de janeiro de 2022 $32,76 $0,07 $0,05

4 1 de janeiro de 2025 $38,59 $0,07 $0,04

5 1 de janeiro de 2028 $44,43 $0,06 $0,03
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6. Tabelas e Figuras

Figura 1: Capacidade Instalada do NEM nos EUA em MWh."”

Figura 2: Capacidade Instalada do NEM em Nevada em MWh.'®

17 Essa figura mostra como a capacidade instalada total do NEM nos EUA mudou ao longo do tempo,
entre 2013 e meados de 2016. Os dados para a elaboragio dessa figura foram extraidos do website
da Administragio de Informagio Energética dos Estados Unidos. URL: http://www.eia.gov/electricity/
data/eia826/xls/f826netmetering

18 Essa figura mostra como a capacidade instalada total do NEM em Nevada mudou ao longo do tem-
po, entre 2013 e meados de 2016. Observamos que a tendéncia foi um pouco estdvel até o final de 2014,
e entdo comegou a aumentar rapidamente. A Solar City, uma das maiores produtoras de energia solar
fotovoltaica residencial, recebeu incentivos generosos para transferir suas operacoes para Nevada logo
depois que comegou a receber solicitagdes dos clientes locais, em maio de 2015. Os dados para a elabo-
ragdo dessa figura foram extraidos do website da Administracio de Informagio Energética dos Estados
Unidos. URL: http://www.eia.gov/electricity/data/eia826/xls/f826netmetering
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Figura 3: Comparacio Hordria entre a Geragdo NEM e a Curva de Carga do Sistema."”

Solicitagdo Completa de Carga em RS
Carga do NEM em R$

Geragdo do NEM em RS

Média por Carga de kW do Cliente

19 Nessa figura, observamos como a geragio de energia solar do NEM e a carga do sistema variam em
diferentes horas do dia. A curva em forma de sino representa a geragao solar que atinge o pico ao meio
dia. As outras curvas representam as cargas do sistema de clientes do NEM e nao clientes do NEM, que
atingem o pico entre 18h e 19h. Isso demonstra que nao hd uma superposi¢io perfeita entre a dispo-
nibilidade de energia solar do NEM e a demanda do sistema. Também observamos que, em média, os
clientes do NEM costumam utilizar mais eletricidade, o que pode explicar por que desejavam investir no
painel solar de telhado, com o qual esperavam economizar dinheiro. Essa figura é um excerto da pdgina
31 do arquivo original da empresa de servigos publicos de energia regulamentada do estado para o Docu-
mento 15-07041 da Comissao de Servicos Pablicos. URL:http://pucweb]l.state.nv.us/PDF/AxImages/
DOCKETS 2015 THRU PRESENT/2015- 7/4401.pdf
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RESUMO

Nos ultimos anos a inovagio tecnoldgica tem acarretado uma profunda transformacio no setor
de eletricidade. Como resultado, estamos assistindo presentemente uma transi¢do para um
setor mais sustentdvel, em que a geragao distribuida, a gestao inteligente de energia, a digita-
lizagao e o envolvimento do consumidor desempenham um papel crucial. Neste artigo, exa-
minamos como os novos caminhos para um novo paradigma de elétrico estao reformatando o
ecossistema de negdcios nos mercados de eletricidade, abrindo as portas para novos atores (he-
terogéneos) e para modelos de negécios inovadores, criando sérios desafios regulatérios. Para
tal, realizamos uma extensa revisao dos emergentes modelos de negécios na era da GD. Com-
plementando, examinamos em qual extensao as tecnologias de GD constituem-se em uma
armadilha ou uma oportunidade para as empresas incumbentes, ressaltando que a resposta para
esta questdo depende do ambiente especifico regulatério e institucional. A este respeito, colo-
camos enfése especial na necessidade de regulacio inovadora quanto ao desenho da estrutura
tarifdria e na existéncia de mecanismos baseados no mercado para investir em GD. No final do
artigo, usamos o estudo de caso brasileiro para ilustrar o quanto os mecanismos regulatérios sao
importantes em promover a adogio das tecnologias em GD. Como também, os caminhos para
um setor elétrico mais inteligente e sustentdvel é profundamente afetado pela interatividade
entre GD, modelos de negécios inovadores e a estrutura regulatéria.
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1. Introducao

Os mercados de eletricidade costumavam ser dominados por estruturas integradas verti-
calmente (utilitrios), que controlavam toda a cadeia de valor da produ¢io até ao varejo. Ao
longo dos tltimos anos, o setor tem se reinventado, resultando na transi¢ao de uma cadeia de

valor linear para uma estrutura menos centralizada assumindo a forma de rede (inteligente).

Uma dimensio chave da transformagio em curso no setor de eletricidade é a emer-
géncia de solugdes inovadoras e novos modelos de negdcios dentro de uma rede complexa
de interacoes econdmicas que prevé a transi¢ao para uma economia com baixa emissao
de carbono. O e-Lab (2013) resume essa nova realidade destacando os avancos do setor
em matéria do desenvolvimento de micro-redes para ajudar a integrar e gerenciar recursos
distribuidos a nivel local, que sdo cada vez mais relevantes atendendo aos desenvolvimen-
tos recentes em matéria de comunicagoes e controles, tecnologias de geragao distribuida e

armazenamento e utilizagao cada vez mais generalizada dos veiculos elétricos.

Efetivamente, um dos principais impulsionadores da presente transiciao no setor
elétrico é a expansdo das tecnologias e aplicagdoes da Geragao Distribuida (GD), que
estdo atuando tanto do lado da demanda como do lado da oferta para promover um
sistema de energia mais inteligente e sustentdvel. A GD também implica efeitos (macro
e micro) econdmicos positivos. No plano macroeconémico, a expansao da GD estimu-
la a dinimica da inovagio e do investimento. Essa expansdo permite a diversificacio
das fontes de energia, reduzindo a dependéncia dos paises de recursos nao renovdveis
(muitas vezes exdgenos) e aumentando a eficiéncia energética geral do sistema ener-
gético. Além disso, ela reduz os custos esperados com a congestao da rede e as perdas
energéticas e cria novas oportunidades de trabalho (altamente qualificado). No plano
microeconémico, a GD pode reduzir a exposi¢ao dos consumidores a variagao de preco
(em resultado do aumento do auto-consumo) e abre caminho para novas oportunida-

des de negdcios e novos operadores no mercado.

Entretanto, a GD também traz um ndmero sem precedentes de desafios tecno-
légicos, econdmicos, politicos e institucionais que afetam os atores do ecossistema de
negécios: o sistema estd se tornando cada vez mais digital, hd uma crescente penetragao
das fontes de energia renovével intermitentes (RES); a produgio é descentralizada; os
relacionamentos entre os agentes econémicos no sistema nao sao mais lineares e unidi-
recionais (por exemplo, os consumidores agora estao envolvidos na geragao de eletrici-
dade, tornando-se prosumerss); ha um foco forte na gestao e armazenamento do lado da
demanda; surgem novos atores no mercado, com caracteristicas muito heterogéneas e

altamente especializados, oferecendo novas proposi¢oes de valor (inteligentes).
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Assim, 2 medida que o setor de energia se reinventa, os atores nesse setor (consumido-
res, empresas, reguladores e agentes responséveis pelo desenho e implementagio de politicas
publicas) devem pensar na melhor estratégia para absorver os beneficios econémicos da GD
(e minimizar os possiveis custos). Em particular, as empresas de servigos puiblicos devem
revisar seus modelos de negécios (BM), a fim de garantir sua prépria estabilidade financeira
e preparar-se para os desafios de gestao da rede elétrica impostos pela GD (da mesma forma,
os novos participantes devem moldar suas estratégias de negdcio para alcangar o sucesso
competitivo). Os consumidores precisam repensar seus padroes de consumo (gerenciando
o consumo de forma mais eficaz e, eventualmente, assumindo-se como prosumerss). Por fim,
os reguladores e formuladores de politicas precisam refletir sobre as caracteristicas ideais dos
sistemas de eletricidade futuros e tomar as medidas apropriadas para garantir que uma eficaz

transi¢ao para o paradigma da eletricidade do futuro.

Conforme mencionado anteriormente, um dos resultados mais visiveis da reinvencio
em curso no setor elétrico é o surgimento de novas configuragdes de modelo de negdcio,
cuja dinimica obviamente depende da iniciativa dos agentes econdémicos, mas também
do ambiente institucional e regulatério. De fato, conforme referido por Burger e Luke
(2017), a inovagao tecnoldgica é um impulsionador importante da inovagao no modelo
de negdcios (tanto no caso das empresas de servicos publicos tradicionais como de novos
atores), porém o maior impulsionador da nova estrutura do modelo de negdcios ¢ pro-
vavelmente o ambiente regulatério e politico. No mesmo sentido, Provance ez al. (2011)
e Huijben ez al. (2013) também argumentam que empresas ¢ BM devem ser analisados

dentro de seus fatores contextuais, principalmente em termos de contexto politico.

Neste trabalho, pretende-se contribuir para a literatura sobre inova¢ao nos mo-
delos de negdcios no setor de eletricidade, investigando como o aumento do peso da
GD possibilita o surgimento de novas configuragdes de BM e novos atores no setor.
Fornecemos uma extensa revisao da literatura existente sobre BM, contribuindo para
uma melhor compreensiao acerca da dindmica atual de negdcios no setor. O conheci-
mento desta nova realidade ¢ fundamental para efeitos de umz avaliagao dos impactos
econdmicos gerais da GD, agora e no futuro. Neste trabalho, também avaliamos em
que medida a GD constitui uma amea¢a ou uma oportunidade para as empresas de
servigos publicos atuantes, destacando como a resposta para essa pergunta depende do
ambiente regulatdrio e institucional especifico. A este respeito, colocamos especial én-
fase na necessidade de inovagao regulatéria em relagao ao design da estrutura tarifdria e

A existéncia de mecanismos de incentivo 2 GD baseados no mercado.

Por fim, reavaliamos as questoes tedricas anteriores a luz dos desenvolvimentos espe-

cificos da GD no Brasil. Esse é um estudo de caso interessante, uma vez que a GD con-
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tinua em uma etapa relativamente precoce no pais, porém com um enorme potencial de
crescimento (especialmente devido as boas condi¢des naturais para explorar a energia so-
lar fotovoltaica, que é a fonte energética de geragao distribuida por exceléncia) . Portanto,
¢ particularmente importante identificar os desafios atuais no setor e compreender como
a inovagio no BM pode contribuir de forma bem sucedida para a defini¢io dos objetivos
do pais nesta matéria, nomeadamente em termos de facilitador de mercado, sustentabi-

lidade, eficiéncia, flexibilidade, resiliéncia e confiabilidade do sistema elétrico brasileiro.

O restante do trabalho ¢ organizado da seguinte forma. A se¢io 2 apresenta uma
breve visao geral das perspectivas recentes sobre o paradigma da GD. A se¢do 3 avalia
as inovagoes no BM em resultado das novas tecnologias e aplicacoes da GD. A se¢io
4 analisa as ameagas e os beneficios encontrados pelas empresas de servigos publicos
atuantes na era da GD, identificando em que medida a inovagio regulatéria pode mi-
tigar alguns dos impactos negativos da GD sobre o BM convencional das empresas de

servicos publicos. A secio 5 apresenta o caso brasileiro e, por fim, a secio 6 conclui.
¢ ¢ ¢

2. Geracao distribuida de eletricidade: uma visao geral dos
desenvolvimentos e tendéncias recentes

Atualmente, estamos vivendo uma era de transicio nos sistemas de eletricidade em todo o
mundo. A cadeia de valor de eletricidade linear anterior estd sendo transformada em uma rede
complexa interconectada de relacionamentos entre agentes muito heterogéneos, que intera-
gem dentro de um sistema descentralizado e digital (essa complexidade ¢ ilustrada no modelo
de DSO proposto por Poudineh e Jamasb (2014), que enfatizam as atividades cada vez mais

complexas dos operadores de distribuigao na era dos sistemas descentralizados de energia).

Seguindo a mesma linha, Gangale ez 2/ (2017), que supervisionam projetos de
redes inteligentes na Unido Europeia, identificam uma ampla gama de dominios que
atualmente afetam os operadores de sistemas de energia, responsédveis pela gestao de um
sistema cada vez mais complexo. Mais precisamente, Gangale ez a/. (2017) agrupam os
projetos de redes inteligentes em andamento na Unido Europeia em virios dominios,
destacando questdes como: (i) Integragio de RES de grande escala; (ii) Integragao e ar-
mazenamento da GD; (iii) Gestdo do lado da demanda; (iv) Gestao de rede inteligente;
(v) E-Mobility; e (vi) outros projetos. Gangale ez al. (2017) concluem que os dominios
relacionados & GD sao realmente os que atraem mais investimentos (privados e ptbli-
cos): Investimentos em projetos relacionados a2 Gestao da Rede Inteligente alcangam
1.600 milhao de euros (com quase 1.000 milhao de euros representando investimentos
privados); projetos de Gestao do Lado da Demanda contam com investimentos totais

de mais de 1.200 milhao de euros, enquanto o investimento total em GD e Armaze-
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namento soma mais de 1.000 milhdo de euros. O investimento total em projetos de
e-Mobility alcanga 600 milhoes de euros e a integragao de RES de grande escala apenas
mobiliza investimentos totais representando menos de 200 milhées de euros. Esses sig-
nificativos investimentos europeus em diversos dominios da GD sio o reflexo de uma
estrutura institucional global que favorece a transi¢ao para um setor de energia com
baixa emissao de carbono, na qual a GD desempenha um papel fundamental, dada a
maior sustentabilidade ambiental tanto do lado da demanda como do lado da oferta.
A figura 1 ilustra como a eficiéncia energética (do lado da demanda) e o uso de energia
renovavel (do lado da oferta) devem contribuir significativamente para uma redugio

efetiva das emissoes de CO * da energia (Gt/ano).

Figura 1. Caminhos esperados para reduzir as emissdes de CO2 da energia

| Emissdes de CO, da energia (Gt/ano) |

Caso de .
P Nivel de
referéncia
NDC

7,4 Gta ||Eficiéncia
8,4 Gt Energética

12,4 Gta Uso de Energia
13,6 Gt Renovavel

Caminho para
+1,5°C - + 2°C

Fonte: IRENA (2017)

Do lado da demanda, as redes inteligentes permitem uma resposta muito mais efi-
caz 3 demanda, aumentando o desempenho do sistema geral em matéria de eficiéncia
energética. Os desenvolvimentos na medicio, controle e comunicacio digital permi-
tem que os consumidores monitorem de perto seu consumo de energia, permitem que
as empresas implementem esquemas de precificagio dinimica e que os consumidores
respondam as referidas sinaliza¢des de prego muito mais rdpido (até mesmo em tempo
real), tornando-as mais eficientes.! A Accenture (2016) desenvolveu um modelo econo-
mico para analisar em que medida as solu¢oes de resposta @ demanda podem impactar a
demanda no pico de consumo, concluindo, por exemplo, que um programa de resposta

que cobre 2 horas por més pode levar a uma variagao de 1,5% na carga mdxima, apro-

1 Eurelectric (2015) estima que as novas tecnologias de fornecimento de energia e os novos atores na
drea de eficiéncia energética poderao vir a representar €70 bilhées de euros para a economia da Unido
Europeia até 2030.
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ximadamente. Caso o programa cubra 6 horas ou mais por més, a mudanga relativa na

carga de pico pode alcangar valores de cerca de 4% (ou mais).

Do lado da oferta, a GD facilita a eletrificagio dos sistemas de energia e promove a
descarbonizacio do setor de eletricidade, por meio de uma maior participagao das RES
no mix de geracao de eletricidade, em linha com as vias de transi¢ao de energia susten-
tdvel estabelecidas pelo Acordo de Paris sob a Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) de 2015 (UNFCCC, 2015). As Figuras 2 e 3
abaixo ilustram essa tendéncia, mostrando que as RES estao crescendo rapidamente
(em todo o mundo) e a capacidade solar fotovoltaica é a que mais vem crescendo nos

ltimos anos.
Figura 2. Capacidade de energia renovdvel e taxa de crescimento anual

Crescimento

Hidroelétrica e onda Edlica Solar Bioenergia Geotérmica Crescimento

Fonte: IRENA (2017)

Figura 3. Capacidade solar fotovoltaica global instalada e projecoes

Fonte: IRENA (2017)
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REN21 (2016) estima que até meados de 2015, cerca de 44 milhoes de painéis
solar fora da rede foram vendidos em todo o mundo (correspondendo a um mercado
anual de USD 300 milhées). O aumento na energia solar fotovoltaica nos tltimos anos
repercutiu na expansao da produgao de energia distribuida em todo o mundo, tanto em
paises industrializados (como EUA, Japao, Alemanha, Itdlia ou China) como em paises
em desenvolvimento, onde projetos de energia distribuida sao essenciais para fornecer

servicos de energia para pessoas que vivem sem eletricidade.”

Figura 4. Capacidade solar fotovoltaica instalada cumulativa por pais em 2015

GW de capacidade

Fonte: IRENA (2017)

Ao observar a capacidade solar fotovoltaica instalada cumulativa em todo o mun-
do, sua distribui¢ao assimétrica é bastante evidente. A Figura 4 mostra que alguns
paises s3o muito ativos nesse campo (nomeadamente China, EUA, Japao, Alemanha e
Itdlia), enquanto outros paises ainda tém capacidade solar fotovoltaica instalada muito
limitada, incluindo paises com um grande potencial de produgao (por exemplo, Brasil).
A este respeito, é importante notar que, a nivel nacional, o aumento da capacidade solar
fotovoltaica pode ter nao apenas impactos ambientais muito importantes, mas também
impactos econdmicos significativos. Grij6 e Soares (2016) acreditam que a capacida-
de solar fotovoltaica instalada possui um impacto positivo sobre o PIB. Utilizando
um modelo de efeitos fixos com dados de painel para 18 paises europeus, os autores

descobriram que um aumento de 1% na capacidade solar fotovoltaica instalada e na

2 De acordo com REN21 (2016), cerca de 1.2 bilhdo de pessoas vive sem eletricidade. Um crescente
numero de projetos de producio de energia distribuida de pequena escala estd sendo implementado para
reduzir esse nimero impressionante.
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producio de eletricidade a partir de RES tem, respectivamente, um impacto positivo
e, e 0, © no . Ao contabilizar as diferencas entre os paises, os autores

de 0,0248 e 0,0061% PIB. A tabil diferenc t p t

acreditam que a Alemanha, Franca, Itdlia e o Reino Unido sdo os paises em que a ener-

gia solar fotovoltaica tem o maior impacto econémico.

Também ¢é interessante observar que esse aumento na capacidade das RES tem sido
acompanhado por uma redugio significativa no custo nivelado da eletricidade (LCOE)
das RES. Esse fato é ilustrado na figura 5, que representa o LCOE da energia no Ambito

das empresas de energia (intervalo e médias).

Figura 5. Custo nivelado da eletricidade para energia - empresa de energia
(intervalos e médias).

Média
Ponderada

Variagdo de custo
de combustivel
fossil

Biomassa Geotérmica Hidroelétrica Solar Fotovoltaica  Solar Térmica Edlica Offshore  Edlica Onshore

Observagéao: a) MWh: megawatt-hora
b) Todos os custos estdo em USD em 2016. O Custo Médio Ponderado de Capital é de 7,5% para a OCDE e a China e 10% para o Restante do Mundo.

Fonte: IRENA (2017)

A figura 5 uma redugio notdvel no LCOE das RES. Além disso, também mostra
que o LCOE edlico onshore estd atualmente dentro da faixa de custo do combustivel
fossil (tornando-se cada vez mais competitivo). Por fim, destaca a crescente competi-
tividade da energia solar fotovoltaica, fonte de energia que vem registrando a maior
redugao no LCOE. Essa tendéncia deve continuar no futuro: 3 medida que cada vez
mais solar fotovoltaica é explorada (tanto ao nivel de usudrio final como de empresa
de servigos publicos), outras redugoes no custo devem ocorrer devido a economias de

escala e aprendizagem.

Atualmente, as usinas de produgio solar permanecem bastante heterogéneas e os
microprojetos de usudrio final coexistem com usinas de grande escala exploradas pelas

empresas de eletricidade (utilities). Isso é ilustrado na Figura 6, que demonstra a proxi-
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midade da capacidade de painéis solares global e a capacidade solar das utilities. Tam-
bém demonstra que ambos os modos de geragio devem crescer ainda mais no futuro
préximo. Dessa forma, alguns agentes provavelmente continuarao a explorar o BM
mais convencional (por exemplo, plantas solares fotovoltaicas de grande escala, cuja
produgio pode ser trazida para o mercado), enquanto outros projetos (por exemplo,
pequenas solugdes fotovoltaicas exploradas por comunidades ou novos servicos que
agrupam a produgao solar fotovoltaica com armazenamento e agregagio) estao abrindo

a porta para novos atores e forcando as utiliities a criarem novas linhas de negécios.

Figura 6. Cendrios para desenvolvimento de sistema de telhado solar fotovoltaico e sistemas
solares fotovoltaicos a escala das utilities até 2019

Telhado Grande escala

Dados historicos Cenario baixo Cenario alto

Fonte: Solar Power Europe (2015)

A transi¢io para um sistema de energia descentralizado com baixa emissao de
carbono em que muitos agentes heterogéneos interagem impée desafios importan-

tes, incluindo:

(i) problemas técnicos relacionados a intermiténcia’ e integracio dos recursos de GD
na rede elétrica;
(ii) problemas econémicos, relacionados a: montantes de investimentos significativos

necessdrios para construir uma rede inteligente interconectada; sustentabilidade

3 Por exemplo, conforme mencionado por Alves ez al. (2017), na Califérnia, como consequéncia do au-
p p q
mento do peso das RES, ja houve um aumento na inclinacio da ‘curva do paro” refletindo problemas de
alavancagem, o que pode afetar a confiabilidade dos sistemas de energia durante determinados perfodos.
Para evitar o colapso do sistema durante periodos de pico da demanda, é crucial assegurar uma coordena-
p p p g
¢do eficaz entre os agentes no sistema. Pode ser dificil alcangar isso no curto prazo (quando as sinalizacdes
de preco efetivas podem resultar em cronogramas de precos dindmicos muito complexos) e no longo
pre¢ p g preg p 8

prazo (quando incentivos para investimento na capacidade de backup podem ser quase inexistentes).
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econdmica e financeira dos operadores de distribui¢io, que agora precisam geren-
ciar um sistema muito mais complexo, mas sao privados de um importante volume
de receita se o atual sistema tarifdrio volumétrico permanecer inalterado; design
de incentivos ao investimento apropriados baseados em mecanismos de mercado,
difusao das tecnologias de armazenamento;

(iii) problemas regulatérios relacionados a estrutura regulatéria e design de mercado
adequados no contexto de uma rede interconectada com muitas partes interessadas

heterogéneas.

Dados os desenvolvimentos dos mercados de eletricidade, tem havido um crescen-
te interesse em entender como os paises podem se beneficiar plenamente do potencial
(ambiental e econdmico) da GD, superando os desafios mencionados anteriormente.
Nesse contexto, estudiosos tém tentado entender as dimensoes técnicas, econdmicas,
ambientais e sociais por trds da implantacio da GD. A inovagio no BM tem sido uma
drea particularmente frutuosa da pesquisa, uma vez que entender a dinimica do negé-
cio é uma condi¢io necessdria para identificar os impactos econémicos da GD e entao
compreender como os desafios impostos pela GD podem ser superados.

Consequentemente, o nimero de artigos publicados na drea de BM nos sistemas
elétricos tem aumentado exponencialmente nos tltimos anos. Isso é ilustrado na figura
7, que mostra a produgio anual de artigos cientificos (indexados no banco de dados
bibliogréfico da Scopus) combinando os termos “modelo de negécio” e “geracao distri-

buida” (traduzidos para Inglés) nos seguintes campos: titulo, resumo ou palavras-chave.

Figura 7. Numero de publica¢oes anuais que abrangem simultaneamente as dreas de BM e GD

Fonte: Scopus
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O recente interesse dos economistas de energia na inova¢ao do modelo de negécios
nao é surpreendente, considerando que as mudangas na politica e as drdsticas inovagoes
ocorridas nos mercados de eletricidade estao levando a um ecossistema de negdcios
descentralizado, que exige um novo design de mercado e estratégias de negdcios inova-
doras. Na se¢io abaixo, fornecemos uma visao geral integrada da ampla constelacio de

modelos de negdcios recentemente surgidos no setor energético.

3. Novas configuracoes de modelos de negocios na era da energia distribuida

Atualmente, muitos desafios estio moldando a transi¢ao para a GD em sistemas
de eletricidade, resultando em novas propostas de valor, novos bens e servigos, novos
atores, novas dinimicas competitivas e novos relacionamentos econémicos dentro de
uma rede de valor densa e complexa. Como resultado de todas essas mudangas, os siste-
mas de energia tém testemunhado (e continuario a testemunhar) um boom de inovagao
no BM (por exemplo, Provance ez al. (2011); Richter (2012, 2013); Hellstrom ez al.
(2015), Behrangrad (2015); Strupeit e Palm (2016); Hall e Roelich (2016); Burger e

Luke (2017), apenas para mencionar alguns).

Uma caracteristica particularmente interessante dos fendmenos de inovagao do
BM que ocorrem nos sistemas de eletricidade refere-se & mudanca de um sistema de
bens homogéneos puros (disponibilizados no 4mbito de uma estrutura coroporativa
integrada verticalmente) a um sistema de servigos (por exemplo, Vine (2005) ou Ha-
mwi e Lizarralde (2017)), em que a transi¢io de digitaliza¢io e desmaterializacio per-
mitiram que as novas proposi¢des de valor se recentrem na entrega da funcionalidade
a0 invés da mudancga de propriedade dos ativos (Hellstrom ez 4/. (2015) e Ceshchin
(2013)). Nesse novo sistema heterogéneo, os agentes fornecem produtos diferenciados,
combinando servigos de fornecimento de energia com outros servicos diferenciados,
como por exemplo os servicos na drea de eficiéncia energética, armazenamento, servi-
cos auxiliares ou até mesmo servicos financeiros. Essa nova realidade resulta em uma
mudanga profunda na estrutura de mercado do setor elétrico. Em particular, os merca-
dos de eletricidade devem mudar de mercados altamente concentrados para estruturas
menos concentradas, onde muitas empresas participam ativamente ¢ a diferencia¢io do

produto se torna uma dimensio competitiva chave.

A PwC (2013) fornece uma abordagem holistica ao ecossistema do modelo de
negécios futuro nos mercados de eletricidade, organizando-o em quatro dimensaes: ()
Fornecedores de energia focados em ativos; (77) Integradores; (7iz) Habilitadores e (7v)

Otimizadores. Considerando essas quatro dimensées que surgem na rede de valor de
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eletricidade, a PwC (2013) identifica oito novos BM, que devem coexistir (as vezes em
competi¢do, outras em cooperagao) com o modelo de negécios das utilities tradicio-
nais: (7) gentailer; (i) comercializador exclusivo; (777) desenvolvedor de rede; (7v) gestor
de rede; (z) inovador de produtos; (vi) parceiro de parceiros; (vii) facilitador de valor

agregado; (viii) concessiondria virtual.
greg

Os modelos baseados em ativos (7)-(72) ja existem no contexto dos mercados desregulados
tradicionais, porém no modelo linear tradicional, eles surgem de forma muito mais simples.
O modelo de comercializador exclusivo inclui empresas cujo alinhamento de negdcio é foca-
do principalmente na geracio de eletricidade, enquanto o modelo genzailer refere-se a linhas
de negécio baseadas na combinagio de geragio e varejo. No novo paradigma de eletricidade,
os modelos baseados em ativos incluem nio apenas comercializadores puros convencionais e
gentailers, mas também prosumers (em representagao de modelos centrados no consumidor),

modelos de geragao baseados na comunidade, sistemas de GD de terceiros, entre outros.

Da mesma forma, o desenvolvedor de rede e o gestor de rede jd existem no contexto
das cadeias de valor convencionais. Contudo, suas fungées sao muito mais complexas
dentro do novo sistema descentralizado e interconectado, uma vez que devem garantir
a integragao dos recursos da GD, enfrentando os riscos decorrentes da incerteza, inter-

miténcia na produgao e md coordenagio entre os agentes econdmicos.

Além da reformulagao do BM jd existente, a PwC (2013) também prevé a consoli-

dacio de um conjunto de configuracoes de negécios completamente novas, permitidas
¢ gurag g

pela inovagio tecnoldgica, institucional e regulatéria. Essas novas linhas de negécios

podem ser impulsionadas pelo seguinte:

* surgimento de novos produtos e servicos (“modelo de produto inovador”);
* desenvolvimento de usinas virtuais, aproveitando as novas tecnologias e aplicagoes
de geracio e armazenamento;
. . O <« .
* oferta de pacotes de servigos baseando-se em parcerias estratégicas (“parceiros de
parceiros’);
* solugoes de “facilitador de valor agregado” elaboradas para “@lavancar a tecnologia

para melhorar o desempenho do sistema e o envolvimento do cliente”.

A ampla classificagio do modelo de negécios proposta pela PwC (2013) estd em
linha com os estudos recentes que avaliam as novas perspectivas sobre a futura conste-
lacao do modelo de negécios nos mercados de eletricidade. Por exemplo, Burger e Luke
(2017) analisaram a proposta de valor de 144 BM de energia distribuida, abrangendo
um vasto nimero de tecnologias e aplicagoes. Os autores analisaram os blocos constitu-

tivos da estrutura do Quadro de Modelo de Negocios proposta por Osterwalder e Pigneur
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(2010), comparando os modelos existentes em termos de proposta de valor, segmentos
de cliente, canais e relacionamentos com o cliente, atividades-chave, recursos e parce-
rias, bem como fluxos de receita e custo. Como resultado, os autores propoem uma
classificagdo com trés categorias para agrupar todos os 144 BMs: (i) resposta & demanda

e sistemas de gestao de energia (EMYS); (77) armazenamento; e (777) Solar Fotovoltaica.

A classificagio anterior tem como foco as caracteristicas das ofertas de servico e
produto disponiveis nos mercados de eletricidade e, até certo ponto, estd alinhada com
alguns dos dominios dos projetos inteligentes da UE relacionados a GD identificados
por Gangale ef /. (2017), nomeadamente: gestao da rede inteligente, resposta a de-
manda; integragio e armazenamento da GD. Ao analisarmos a classificacdo proposta
por Burger e Luke (2017), concluimos que ela é mais especificamente focada no BM
dentro das dreas de GD. A classificacio destaca se 0 BM ¢ orientado a demanda ou ao
fornecimento. Os autores destacam o BM focado no armazenamento e na geracio des-
centralizada (em que a Solar Fotovoltaica pode ser considerada um recurso dominante),

abrangendo dois pilares importantes do paradigma dos sistemas elétricos do futuro.

E importante observar que a amostra de BM analisada por Burger e Luke (2017)
nao apenas inclui uma ampla gama de produtos e servios diferenciados, mas tam-
bém reflete abordagens muito diferentes em relagao ao modelo de receita e custo das
empresas. Enquanto alguns atores continuam a ter um fluxo de receitas baseado na
venda de commodity e pagamento de taxas de acesso (mesmo que essas vendas possam
abranger uma ampla gama de servigos de eletricidade, como capacidade ou reservas
operacionais), outros atores estao baseando-se em uma estrutura de receita inovadora,
que podem incluir a venda de ativos, mas também, taxas de corretagem ou a montagem

de operagoes financeiras, como arrendamento/aluguel/empréstimo.

A tabela 1 resume as novas configuragdes de modelo de negécio dentro da tipologia

sugerida por Burger e Luke (2017).

Tabela 1. Novas configuracoes de modelo de negécios dentro do paradigma futuro do setor

elétrico:
Resposta a Demanda e EMS (I) Armazenamento (IT) Solar Fotovoltaica (IIT)
Fornecedores de EMS Otimizacio de usudrio final Fabricagao de tecnologia
Capacidade baseada na empresa | Co-otimizagao de usudrio Otimizagao de usudrio final do
de servigos publicos e Reserva DR final e sistema armazenamento solar-plus-storage
(“usina virtual”)
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Capacidade baseada em mercado Servigos de rede Co-otimizag¢io de usudrio final do
e Reserva DR armazenamento solar-plus-storage

(“usina virtual”) e de sistema

Software pure-play e Financiadores e integradores de
desenvolvedores de energia fotovoltaica na escala de
tecnologia empresas de eletricidade

Financiadores e integradores de

energia fotovoltaica distribuida

Fonte: Elabora¢io prépria com base em Burger e Luke (2016, 2017)

A Tabela 1 ilustra claramente a heterogeneidade do modelo de negécios dentro do
paradigma do setor elétrico do futuro. Na categoria (I) Burger e Luke (2017) incluem a
ampla gama de tecnologias e servigos que visam permitir ou facilitar o ajuste das cargas
de energia em resposta as sinalizagdes de precos ou outros possiveis impulsionadores
(refletindo o estado do sistema de energia). Dessa forma, todos os BMs recentes base-
ados em dispositivos de monitoramento e controle, bem como os servicos destinados
a melhorar o controle de frequéncia e mitigar restrigoes de rede estao incluidos nesta
categoria. O ultimo também inclui um conjunto de solugées inovadoras desenvolvi-
das por agentes fora do setor de energia. Em particular, as empresas de Tecnologias
da Informac¢io e Comunicagao (TIC) estdao se tornando cada vez mais importantes
(principalmente em relagio ao fornecimento de EMS), devido a seus conhecimentos e

experiéncia em tecnologia e comunicagio digital.

A Categoria II inclui uma ampla gama de servigos relacionados ao armazena-
mento elétrico e térmico, como servicos de otimiza¢ao de usudrio final (tanto no ni-
vel de consumidores residenciais como industriais), otimiza¢io de sistema e servigos
de rede. Esses servigos compartilham o objetivo de evitar desperdicio de producao,
reduzir os custos de energia dos consumidores e aprimorar o funcionamento dos
sistemas de energia (por exemplo, aliviando as restri¢des de rede, proporcionando
disponibilidade adicional de capacidade ou agregando recursos de armazenamento

dos consumidores).

Assim como no caso da categoria I, nesse caso, as novas oportunidades de ne-
gbcios que surgem nessa drea estdo abrindo as portas para a entrada de novos atores
diversificados (tanto em termos de sua dimensao como em termos de seus principais
negécios). No topo das solugdes inovadoras em energia, alguns dos atores também
oferecem servigos nao relacionados a eletricidade (principalmente relacionados a
otimiza¢ao baseada em TIC e outros servigos de controle) tanto para operadores de

sistemas quanto para consumidores finais. Também é importante enfatizar o envol-
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vimento cada vez mais importante dos fabricantes de automéveis e desenvolvedores
de infraestrutura no BM de armazenamento. Essa é uma consequéncia natural do
novo paradigma de mobilidade elétrica (Madina ez a/. 2016), cuja implementagao
pode oferecer vantagens competitivas muito importantes no negécio de armaze-
namento para os agentes da industria automobilistica (o sistema de veiculo para
a rede permite que as baterias dos Veiculos Elétricos (EV) armazenem energia e a
injetem na rede elétrica), permitindo que suas ofertas sejam também competitivas
em outras dreas (por exemplo, através do fornecimento de pacotes constituidos por
solugdes de EV + armazenamento + energia solar, que tendem a tornar-se cada vez
mais populares, esperando-se que venha a tornar-se o paradigma dominante® na

inddstria do automével).

A terceira categoria sugerida por Burger e Luke (2017) agrupa novos BMs rela-
cionados a energia solar fotovoltaica. Apesar da estreita relacio entre a energia solar
fotovoltaica e as outras categorias, o boom na produgio solar fotovoltaica (e as novas
oportunidades de negdcios que estdo sendo criadas para os fabricantes de tecnologia,
servigos de eletricidade e servicos financeiros) justifica a criagio de uma categoria in-
dependente e, conforme mencionado por Schleicher-Tappeser (2012), a energia solar
fotovoltaica é uma fonte de GD por natureza, permitindo nova dindmica de mercado e
inovagao no modelo de negécio. Burger e Luke (2017) de fato incluem diversos agentes
nessa categoria, incluindo fabricantes de tecnologia, usinas virtuais, integradores no ni-
vel de empresas de eletricidade e energia distribuida fotovoltaica, bem como empresas
de servicos financeiros oferecendo produtos especializados projetados para facilitar a
aquisi¢ao de equipamentos no caso de propriedade direta - ou solugdes de arrendamen-

to - no caso de propriedade por terceiros.

O dltimo aspecto ¢ particularmente relevante dentro dos novos arquétipos do BM.
Hamwi e Lizarralde (2017) revisam a extensa literatura sobre BMs emergentes na era
da GD?, agrupando-os em trés categorias diferentes: (1) modelos centralizados em pro-
duto de propriedade do cliente; (77) modelos centralizados em servigos por terceiros;
e (iii) modelos da comunidade de energia. Essas trés categorias de negdcios também

foram enfatizadas por outros autores, como Huijben ez al. (2013).

4 Fickling (2017) argumenta que um ponto de inflexao foi alcangado na industria automotiva mundial,
uma vez que a China declarou estar a trabalhar no cronograma para a substitui¢io dos veiculos baseados
em combustivel féssil..

5 Hamwi e Lizarralde (2017) utilizaram bancos de dados bibliogréficos para identificar artigos neste
topico publicados entre 2000 e 2016: (EBSCO Business Source Complete and EconLit, IEEE Xplore,
e Direct Science), incluindo palavras-chave como “Energia, energia elétrica, eletricidade, renovével” e
“Modelo de negécio” (devidamente traduzidas para inglés), obtendo um universo de 80 artigos”.
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Esse critério de agrupamento torna explicito o fato de que, no contexto de siste-
mas elétricos distribuidos e interconectados, propostas de valor semelhantes podem
ter abordagens muito diferentes a propriedade dos ativos, resultando em diferentes
configuragdes de BM. No caso (7), o cliente possui a tecnologia de geragao/gestao de
eletricidade (geralmente no local). Esse modelo foi particularmente frequente em pa-
ises com sistemas de Tarifa Renovével Avangada (FIT) favordveis para fontes de GD,
como ¢ o caso da Alemanha. No caso (77), pelo contrério, as tecnologias de GD sao de
propriedade de terceiros que vendem servigos de eletricidade aos consumidores. Esse
modelo foi bastante frequente nos Estados Unidos. Por fim, no tltimo caso, os recursos
sdo agrupados e compartilhados dentro de uma comunidade de usudrios. Os tltimos
modelos estao se tornando cada vez mais bem-sucedidos e devem crescer exponencial-

mente nos préximos anos, de acordo com Augustine e McGavisk (2016).

Os modelos baseados em comunidade tém a vantagem de aliviar as restrigdes
técnicas da instalagio (uma vez que a instalagdo nao ¢é feita necessariamente no
local). Também permitem que os consumidores compartilhem, entre uma comu-
nidade de usudrios mais vasta, o investimento inicial e de manutencio e os riscos

de desempenho. ©

E importante observar que, de forma an4loga a outros BMs no setor de energia, os
riscos e as taxas de retorno dos modelos baseados em comunidade dependem significa-
tivamente das caracteristicas especificas das politicas energéticas e das opgoes regulatd-
rias. Herbes ez a/. (2016) ilustram esse ponto ao estudar como as mudangas na estrutura
regulatdria tém afetado as Cooperativas de Energia Renovdvel (RECs) na Alemanha.
De acordo com os autores, o sistema de FIT favorivel na Alemanha tem sustentado
um crescimento considerdvel de RECs, cujo ndmero aumentou para quase 1.000 desde
2004. Entretanto, a lucratividade do BM anterior das REC:s foi prejudicada quando os

incentivos especificos para as RECs foram reduzidos.

A tabela 2 resume a configuragio de modelo de negécio proposta por Hamwi e
Lizarralde (2017), identificando alguns exemplos ilustrativos de cada configuragao de

modelo de negdcio.

6 Coughlin er al. (2012), cfr. Vilela e Silva (2017) identificam trés BMs que tém apoiado o desenvol-
vimento de solugoes solares compartilhadas: 0o modelo baseado em empresas de servigos publicos, o
modelo sem fins lucrativos e o modelo de veiculo para fins especiais (SPV) (que isola o risco do projeto
no SPV para beneficiar-se de melhores condi¢oes de financiamento).
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Tabela 2. Arquétipos de Modelo de Negécios (de acordo

propriedade de ativo)

com a proposta de valor e

Centralizado em produto de

propriedade do cliente

Centralizado em servigos de

terceiros

Modelos da comunidade de

energia

Tecnologias de Energia
Renovivel de propriedade do

cliente (Iado do fornecimento)

Exemplos de BM: Plug and Play;
VM PV de propriedade do
cliente; Modelo de propriedade

do anfitriao

Tecnologias de Energia
Renovavel de terceiros (lado do

fornecimento)

Exemplos de BM: Propriedade
de terceiros; BM dirigido pela
empresa; BM de venda cruzada;
Parceiro de Parceiro; BM local

de etiqueta branca

Modelos da comunidade de
energia patrocinados pela

empresa de eletricidade

Gestao do lado da demanda de
propriedade do cliente (lado da

demanda)

Exemplos de BM: Servigos de
Eficiéncia Energética, Modelo

Facilitador de Valor Agregado

TCI‘CCil‘OS para resposta a

demanda (lado da demanda)

Exemplos de BM: Agregador
local de terceiros; BM
E-balance; BM baseada em
tempo: Plataformas de Servigos;
BM Peer-to-Peer

Modelos de comunidade sem

fins lucrativos

Exemplos de BM: REC;
plataformas virtuais online
(por exemplo, “Modelo
Glassroot P2P”); Iniciativas de

Participacao de Cidadaos

Terceiros para eficiéncia

energética

Exemplos de BM:
Compartilhando economias

e Modelos de Economia
Garantida; ESCO; BM de
Energia Util; Contratagio de
Desempenho de Energia (EPC)

Modelos de comunidade
baseados em mercado (voltado

ao lucro)

Fonte: Preparado pelo autor com base em Hamwi e Lizarralde (2017)

A Tabela 2 mostra que a classificagio proposta por Hamwi e Lizarralde (2017)
agrupa empresas tomando em consideracio duas dimensées: (7) a proposta de valor e as

caracteristicas de servicos (por exemplo, geracio de energia, gestao do lado da demanda
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ou servigos de eficiéncia energética’); bem como (77) estrutura de propriedade de ativo.
Essa é uma consideragao importante, uma vez que a mudanga no modelo de receita e
custo das empresas constitui um importante impulsionador para a inovagao no BM.
Por exemplo, Richter (2012) indica uma dicotomia importante nas caracteristicas do
novo BM: modelos centrados no consumidor versus BM baseado nas utilities, enquan-
to Huijben e Verbong (2012) incluem os modelos em que a propriedade dos ativos é

detida por terceiros, que oferecem servigos energéticos variados aos consumidores.

Outro aspecto interessante da classificagao proposta por Hamwi e Lizarralde (2017)
refere-se 4 inclusao de novos servigos de energia como uma subcategoria independente
do BM centrado em servigos de terceiros. Por exemplo, Qin ez 4l. (2017) estudam di-
ferentes abordagens de negécio adotadas por empresas chinesas de servicos de energia
(especificamente focadas em EPC). Os autores identificam quatro tipos diferentes de
BM; (i) Modelo de Economias Compartilhadas; (i7) Modelo de Economias Garanti-
das; (iii) Modelo de Confianga de Custo de Energia; e (7v) Modelo de Arrendamento
Financeiro.® Os quatro modelos diferem em diversas dimensées, como a alocagio de
desempenho e risco financeiro entre os agentes econdmicos (vide Tabela 1 em Qin ez
al. (2017) para uma descrigao detalhada de cada modelo no que respeita a propriedade
de ativo durante (e apds) o projeto, alocagao de beneficios de economia entre ESCO
e usudrios etc.). Os autores também avaliam como realizar a selegao entre esses quatro
modelos, propondo uma abordagem multicritérios que leva em consideragio aspectos
como: potencial de economia de energia do projeto, requisitos de economia de energia
de consumidores, condi¢oes e servigos financeiros, credibilidade, experiéncia técnica e
capacidade da ESCO, contexto politico.

Gabriel e Kirkwood (2016) também destacam o novo papel das empresas exclusiva-
mente voltadas a servios no setor de energia, no caso especifico dos paises em desenvol-
vimento. Os autores entrevistaram 43 empreendedores de 28 paises em desenvolvimento.
Sua amostra é agrupada em trés categorias diferentes: empresas de consultoria, distribui-
doras e integradoras, sendo que a primeira representa estruturas corporativas mais leves
(principalmente em matéria de capital humano) e a Gltima referente a servigos com maior
grau de complexidade. Os autores concluem que o modelo de integradores é mais frequen-
te em paises com um numero maior de politicas de energia renovavel em vigor, enquanto

o modelo de consultores (que é muito mais leve) é mais frequente em contextos caracte-

7 Diferentemente de Burger e Luke (2017), os autores nio classificam a energia solar fotovoltaica ex-
plicitamente como uma categoria independente, o que pode ser um pouco restritivo devido ao enorme
dinamismo (em rela¢do 4 inovagio tecnolégica e inovagio no BM) que temos visto nesse campo.

8 De acordo com Qin ez al. (2017) de 1998 a 2003, foram implementados 283 projetos de EPC, repre-
sentando um total de investimentos de 600 milhoes de CNY foi investido nesses projetos.
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rizados por baixa intervenc¢io politica (no campo de energia renovével) e pela existéncia
de barreiras mais significativas para a condugio de negécios. O modelo de distribuidores
(que é mais complexo do que o modelo de consultores, porém menos complexo do que
o modelo de integradores) surge em contextos em que conduzir negécios é relativamente

fécil, mas o interesse do Governo em energias renovéveis ¢ limitado.

Um aspecto particularmente interessante da nova dinidmica competitiva no setor
de energia refere-se a entrada de novos atores substancialmente diferentes das empresas
de servicos publicos tradicionais com quem podem interagir de formas muito diferen-
tes (as vezes concorrendo, outras cooperando e outras coopetindo, o que significa que
cooperam em algumas dimensées, mas competem em outras). A este respeito, Hells-
trom et al. (2015) destacam a importincia da colaboragao entre diferentes empresas na
cadeia de valor de eletricidade como um fator chave para a inova¢ao bem sucedida do

modelo de negdcio.

Esse novo ambiente colaborativo é bastante evidente quando analisamos, por
exemplo, as partes interessadas envolvidas no contexto dos projetos de pesquisa e de-

senvolvimento de redes inteligentes na UE (vide Figura 8 abaixo).

Figura 8. % de distribui¢io do investimento em gestao de redes inteligentes entre diferentes
partes interessadas(stakeholders)

Associacéo da industria
Outros

Parte interessada emergente
Empresa de varejo

Empresa de geragao
Servicos de engenharia
Instituigdo publica

Empresa de servicos publicos

Consultoria

Operador de Sistema de Transmissao

Centro de pesquisa

Empresa de TIC e Telecomunicagdes

Fabricante de Tecnologia

Universidade

Fonte: Gangale ez al. (2017)

A figura 8 mostra que o envolvimento dos Operadores do Sistema de Distribuicio
nos projetos de redes inteligentes em curso na UE no dominio de Gestao de Redes
Inteligentes varia muito de pais para pais. Em alguns paises como Reino Unido e Itdlia,
uma alta fragio do investimento em projetos de redes inteligentes estd sendo assegura-
da. Entretanto, na maioria dos paises, sua adesao é bastante baixa, principalmente se

considerarmos os desafios notdveis que esses atores devem enfrentar nos préximos anos.
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O peso relativamente baixo de DSOs nos investimentos em projetos de redes inteli-
gentes na UE também é um produto do aumento de outros atores relevantes, que estao
moldando o futuro dos sistemas de eletricidade, nomeadamente: (i) Universidades e
centros de pesquisa - que estdo contribuindo ativamente para a inovagao técnica in-
tensa no setor; (7) Fabricantes de tecnologia (principalmente da industria automével)
- que estao buscando novas oportunidades de negdcios assosciadas a difusio em massa
de novas tecnologias de GD, armazenamento e medigio; (7i7) empresas de TIC - cujo
papel estd se tornando cada vez mais importante a luz das tendéncias atuais de digitali-

zacio e desmaterializagdo do sistema.

E importante observar que o envolvimento relativo de novas partes interessadas
pode depender substancialmente dos tipos de projetos de redes inteligentes. Por exem-
plo, o peso do investimento dos atores de TIC ¢ maior no campo de gestao de deman-
da, em que as tecnologias de TIC sao fundamentais para desenvolver um sistema de
medi¢ao online adequado, facilitar a comunicagao digital e garantir resposta rdpida (as
vezes em tempo real) da demanda. De maneira diferente, o peso relativo dos fabricantes
de tecnologia ¢ mais relevante no caso de projetos relacionados a integragao de GD e
armazenamento, que implicarao grandes necessidades de equipamentos quando a GD

+ armazenamento se vierem a tornar um paradigma dominante.

A complexidade dos relacionamentos que estao surgindo nos novos ecossis-
temas de negdcios dentro do setor de energia é bem ilustrada pela densidade dos
vinculos de colaborac¢io entre diferentes tipos de organizacao. Um BM bem suce-
dido na era da GD parece exigir o envolvimento de recursos multidisciplinares (al-
tamente qualificados) trabalhando em conjunto para promover produtos e servigos
inteligentes que permitem sua diferenciagio das solugdes existentes e promover a

concorréncia no mercado.

Conforme o niimero de servigos, empresas e praticas de negcios crescem dentro
da rede elétrica (com expectativa de crescimento ainda maior no futuro), a dindmi-
ca competitiva/cooperativa tem mudado de forma nunca vista antes. Em resultado,
o modelo de negécio das utilities comeca a ser desafiado, afetando a sustentabilidade
econdmica e financeira das corporagdes existentes. Devido a sua fun¢ao como gestores
de rede (que asseguram a confiabilidade de sistemas micro e mini-geradores), tornou-
-se imperativo mudar o paradigma regulatério e (re)formular medidas politicas apro-
priadas para assegurar a sustentabilidade das empresas e facilitar a transi¢io atual para

mercados de energia com baixa emissao de carbono.

A préxima secio terd como foco especifico os desafios de mercado e regulatérios

relacionados a sustentabilidade econémica e financeira das empresas. A opgiao pelo
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estudo deste aspecto particular, levou em consideragao que a sobrevivéncia de curto e
longo prazo das utilities tem sido um dos desafios mais discutidos da GD entre estu-
diosos e profissionais do setor. Além disso, essa é uma questdo urgente, uma vez que
as empresas jd estao comegando a observar (pelo menos em paises com alta penetragio
de GD, como EUA, Alemanha ou China) perdas de receita sem precedentes (como
resultado do efeito de mudanga na demanda), problemas financeiros relacionados a
desfasagem nas revisoes tarifrias para refletir tais perdas e aumento nos desafios de

gestdo da rede elétrica.

4. Empresas de Energia: sustentabilidade econémica e financeira na era da
GD

4.1 A ameaca da GD para o BM convencional

A GD estd criando desafios sem precedentes para as utilities. Por um lado, as
tecnologias de GD permitem que os consumidores produzam sua prépria energia
(Schleicher-Tappeser, 2012), reduzindo consideravelmente (ou até mesmo eliminan-
do, pelo menos em alguns periodos do dia/periodos do ano) a demanda enfrentada
por empresas de energia tradicionais. Isso se traduz em um forte efeito negativo no
modelo de receita dos distribuidores (que até agora tem sido principalmente baseado
em um critério volumétrico de acordo com as tarifas regulamentadas), que levam
inevitavelmente (i) a um aumento nos pregos da energia (principalmente para os
consumidores ainda com fornecimento exclusivo da rede elétrica); e (ii) a déficits
financeiros para os geradores, operadores de sistema de transmissao e operadores de
sistema de distribui¢do convencionais (vide Castro et /. (2016) para uma discussao

mais detalhada desses problemas).

Por outro lado, a GD estd aumentando o nivel de complexidade das atividades de
gestao da rede substancialmente (por exemplo, Poudineh e Jamasb (2014) ilustram as
tarefas cada vez mais complexas atribuidas aos Operadores de Sistema de Distribuigao
dentro do novo paradigma da GD). De fato, os operadores de sistema (geralmente

empresas de servicos publicos antigas) agora devero:

(i) permitir a integracao técnica da produ¢io de GD na rede (por exemplo, Vi-
lela (2014) refere-se as dificuldades técnicas nessa tarefa, uma vez que a rede
nao foi projetada para permitir fluxos de eletricidade bidirecionais e, por-
tanto, deve ser restruturada a fim de integrar a GD, exigindo investimentos

considerdveis);
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(i) facilitar a coordenagao entre uma multiplicidade de novos atores heterogéneos (por
exemplo, prosumers, integradores, EV) dentro de um sistema de energia caracteri-
zado por producio descentralizada e armazenamento incerto;’

(iii) garantir a confiabilidade da rede elétrica sob uma crescente presenca de RES (e dos
problemas de intermiténcia que surgem frequentemente associadas a estas fontes
energéticas);

(iv) garantir investimentos (considerdveis) necessdrios para atingir com sucesso os ob-

jetivos anteriores.

Além disso, as dificuldades de gestao da rede mencionadas acima podem ser exa-
cerbadas caso o design do mercado atual deixe de fornecer os incentivos adequados aos

agentes, levando a distor¢oes nas escolhas de investimento em capacidade.

Para entender como os gestores das empresas de servigos puiblicos estao enfrentando
as ameagas da GD, a Accenture (2016) conduziu pesquisas e entrevistas recentemente
com mais de 100 executivos de empresas de servigos pablicos (em 23 paises) envolvidos
no processo de tomada de decisao em problemas relacionados as redes inteligentes em

suas empresas.
Figura 9. Impacto dos ativos de rede nas empresas de energia até 2030

Geragéo distribuida
Reducao de receita prevista (polr exemplo, fmovo',ta":a'
células de combustivel)

Microrredes
Solucdes de
armazenamento
de energia
PEVs e esta¢des
de carga

Redugio de receita moderada a significativa

Base: todos o0s entrevistados; exceto respostas “Nao aplicaveis”.
Fonte: Programa de pesquisa Digitally Enabled Grid da Accenture, pesquisa executiva de 2016.

Fonte: Accenture (2016)

9 Por exemplo, Castro ez al. (2016) indicam que a falta de adogao generalizada de medidores online
impede a visibilidade da producio e do armazenamento de GD, aumentando as dificuldades dos opera-
dores de sistema de gerenciar a rede elétrica em determinados ambientes.
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A figura 9 mostra que os gestores de empresas de energia parecem estar relati-
vamente menos preocupados com os desenvolvimentos de mercado relacionados ao
armazenamento e adogdo generalizada de EV. Esse comportamento pode ser explicado
pelo estdgio de certa forma incipiente dessas tecnologias (no momento da pesquisa) ou
pelo fato de que os gestores servigos realmente véem a adogao em massa de EV como
uma nova oportunidade de negécio. Pelo contrdrio, os gestores de empresas de energia
estao cada vez mais preocupados com a perda de receita referente a transi¢ao para o

novo paradigma da eletricidade (ou seja, microredes e GD, como a Solar Fotovoltaica).

Diversos autores referiram-se aos desafios drésticos enfrentados pelas distribuidoras
(conforme a GD cresce constantemente) utilizando o termo “espiral da morte” para
conjugar as ameagas da GD para empresas de servigos publicos (por exemplo, Dyner ez
al., 2016, Castro et al., 2016, Castaneda ez al., 2017).

A justificativa por trds da espiral da morte ¢ a seguinte: o aumento na GD (por
exemplo, produgio de energia Solar Fotovoltaica dos usudrios finais + solugoes de ar-
mazenamento) leva a uma reducio significativa na demanda das empresas de energia ,
resultando em um aumento nas suas tarifas , a fim de garantir sua viabilidade econé-
mica e financeira (0 aumento da tarifa pode ainda ser ampliado por causa do aumento
da complexidade da gestao de redes inteligentes). Entretanto, conforme as tarifas des-
tas empresas aumentam, os incentivos aos usudrios finais para investir em solucoes de
geragdo descentralizada tornam-se maiores (uma vez que a ‘grid parity” se torna mais
facil de alcangar), diminuindo ainda mais a demanda das empresas e agravando sua

estabilidade econdmica e financeira.

Esse ciclo vicioso constitui um grande problema para a generaliza¢io da GD, uma
vez que uma gestao adequada do sistema de rede inteligente é crucial para garantir sua
sustentabilidade e confiabilidade. De fato, mesmo os sistemas de micro e mini-geragio
(que estdo entre os principais impulsionadores por trds da mudan¢a de demanda das
empresas de servigos publicos) geralmente precisam ser conectados a rede (que, a luz de
muitos mecanismos de compensagdo de energia elétrica, pode acabar funcionando como

uma bateria barata para os referidos sistemas).

Assim, a sobrevivéncia de empresas de energia antigas (que se tornaram operadoras
de sistema) é fundamental. Para superar o problema da espiral da morte, as utilities,
nao s6 precisam abragar novas oportunidades de negdcios criadas pela GD, mas tam-

bém uma mudan¢a no paradigma regulatério deve ocorrer (Castaneda ez al. (2017)).

Em particular, do lado regulatério, é essencial mudar a estrutura tarifdria atual

regulamentada no curto prazo para um sistema que reflita o custo, que envie sinais
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apropriados para os agentes sobre os custos que impdem a rede e evite ineficiéncias
desnecessdrias devido a problemas de subsidio cruzado (problemas de transferéncia de
custos entre diferentes grupos de agentes). Esses aspectos serdo analisados mais detalha-

damente na Secio 4.3.

Antes de passar para as consideragdes regulatérias, analisamos brevemente na se¢io
4.2 como as empresas por si proprias tém modelado seus BMs para superar a espiral da

morte e garantir sua propria viabilidade econémica e financeira no futuro.

4.2 Novas oportunidades de negdcios para as empresas de energia

Apesar dos desafios de GD enfrentados por essas empresas, a recente dinimica do
mercado também pode resultar em uma imensa gama de oportunidades de negécios
futuras, que requerem mudancas disruptivas, em vez de incrementais no BM da em-
presa de servigos publicos (eLab (2013)). As utilities precisam aproveitar a facilidade
a0 acesso de novas tecnologias e aplicagoes para ampliar o foco de seus negdcios e criar
vantagens competitivas em relacio aos novos concorrentes no mercado (refletidas no
aproveitamento de economias de aprendizado e economias de escala, reconhecimento

da marca e efeitos de reputagdo, conhecimento tecnoldgico).

De acordo com Hamwi e Lizarralde (2017), ainda hd uma inércia considerdvel na
transformagao do modelo de negdcio dessas empresas. A situagdo varia muito de um
pais para o outro, ¢ as utilities sio mais letdrgicas em paises com menor penetra¢io
de GD. Pelo contririo, em paises em que a GD comega a ganhar impulso (e em que
o ambiente regulatério, institucional e politico é mais favordvel 3 DG), pelo menos
algumas empresas parecem estar trabalhando ativamente na mudanga estratégica para
novos modelos de negécios. Esse é, por exemplo, o caso da Alemanha (E.ON) ou NRG
Energy (EUA) que, como referem Burger e Luke (2017) venderam bilhoes de délares
em ativos e tém buscado desenvolver novos empreendimentos em recursos distribuidos
e energia renovavel.” Além disso, as utilities também estao se familiarizando com a (e,
em alguns casos, estdo profundamente envolvidas na) criagao e implanta¢io de tecno-

logias e solugoes inovadoras de GD.

Por um lado, elas tentam explorar (na escala de servigos publicos) os mesmos re-
cursos que constituem a base de muitos micro e mini-sistemas de GD (por exemplo,
grandes usinas de solar fotovoltaica), com vantagem competitiva devido a economias
de escala considerdveis. A Figura 10 mostra que hd uma reducio de custo considerdvel
no LCOE de energia Solar Fotovoltaica médio ponderado global quando se conside-

ram projetos de grande escala desenvolvidos por empresas de servigos ptblicos, princi-
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palmente nos componentes de médulo e hardware (em que as economias de escala sao

bastante provéveis).

Figura 10. LCOE de energia Solar Fotovoltaica médio ponderado global real e previsto (pro-
jetos grande escala)

Médulo Inverter  Paletizagdo ~ Outros Instalagdo/EPC/ Outras  gpgxe
e Montagem hardware  desenvolvimento CAPEX?
BoS

Nota: a) CAPEX = despesas de capital, b) OPEX = despesas operacionais.

Fonte: Os resultados utilizam um custo de capital médio ponderado de 7,5% (WACC); todas as outras suposi¢cdes
sdo de IRENA (2016p)

19Essa estimative assume que 200-300 TWh de energia solar fotovoltaica substitui usinas de carvao, que operam
com 35% de eficiéncia e emitem 1 milhdo de toneladas de CO,

Fonte: IRENA (2017)

Por outro lado, as préprias utilities também estao comegando a explorar a ampla
gama de servigos de energia e auxiliares que surgem na era da GD. Por exemplo, no
caso brasileiro, a CEMIG, que ¢ uma importante distribuidora com atividade integra-
da verticalmente tem patrocinado spin-offs e criado novas empresas especificamente
voltadas a servicos inovadores de energia e auxiliares (por exemplo, Efficientia é uma
ESCO dentro do universo da corporagio CEMIG, especializada na oferta de servigos
de eficiéncia energética). Da mesma forma, no caso portugués, a EDP, a empresa de
eletricidade j4 estd desenvolvendo servigos de energia e servigos auxiliares (por exemplo,
Servigo Funciona', solugoes especializadas em aquecimento'' ou solugoes de controle

de smart house'?).

A esse respeito, Vilela e Silva (2017) apresentam uma visao interessante sobre a
linha do tempo de desenvolvimentos de GD (principalmente focados em energia solar
fotovoltaica), destacando como as empresas de servigos publicos podem acabar se tor-

nando atores centrais no novo paradigma da GD. Esse cronograma ¢ ilustrado na figura

10 https://energia.edp.pt/particulares/energia/gas-eletricidade-funciona/
11 https://energia.edp.pt/particulares/poupar-energia/
12 https://energia.edp.pt/particulares/servicos/redy/
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11, em que também destacamos como o ambiente regulatério pode afetar a transi¢ao
entre as geracoes de GD por meio (i) da escolha adequada de estruturas tarifdrias e es-
quemas de remuneragio de GD, a fim de equilibrar os incentivos de investimento em
GD e a estabilidade financeira das empresas de servigos publicos; (77) do licenciamento
e da qualidade das condig6es de servigos impostas para as empresas de servigos publicos
vis-a-vis novos atores no setor; (iiz) das regras para integragao técnica e econdmica de
novos atores no sistema de energia; (7v) dos sistemas de medigao; e (v) das regras de

controle de informagoes e troca dentro das redes de energia.

Figura 11. Geragoes de difusio de GD

Fonte: Elabora¢io Prépria

A partir da figura anterior, torna-se claro que a evolugio da onda da Geragao
zero até a 2* Geragdo depende principalmente de dois fatores (geralmente inter-
-relacionados), além dos desenvolvimentos tecnolégicos: o comportamento estra-
tégico' das empresas e a estrutura regulatéria. O primeiro aspecto foi abordado
na presente subse¢do. A se¢io seguinte complementa esta andlise, voltando-se aos

problemas regulatérios.

13 Por exemplo, Vilela e Silva (2017) mencionam que o Brasil j4 estd se aproximando do BM de 12 Ge-
ragdo, porém, na maioria dos casos, as empresas de servicos publicos ainda estdo se comportando dentro
da configuragio de Geragio zero.
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4.3 Inovacao regulatoria visando a estabilidade economica e financeira das
empresas de energia

A sustentabilidade econdmica e financeira dessas empresas constitui um aspecto chave
no debate sobre os desafios regulatérios da GD. Diversos paises ja implementaram meca-
nismos explicitos para aliviar os impactos da GD sobre as utilities (por exemplo: na Cali-
férnia e no Havai, hd um mecanismo de decoupling elaborado para proteger as empresas

dos riscos financeiros decorrentes da redu¢ao na demanda. Em Nevada, hd um Mecanismo

de Ajuste de Receita Perdida)'.

A Accenture (2016) avaliou as mudancas regulatérias mais importantes (a serem intro-
duzidas nos préximos 10 anos), de acordo com uma amostra de 100 gestores de empresas
em 23 paises. Os resultados s3o resumidos na figura 12, que mostra claramente que o novo
esquema de precificagao/tarifa ¢ atualmente a maior preocupagio regulatéria dos gestores
no curto prazo. Os gestores também estio preocupados (até certo ponto) com a especifica-
¢ao regulatéria da fungio das empresas de energia em relagao a permissio e autorizagio da
energia distribuida, & implantagao de tecnologias inovadoras na rede e ao uso de resposta
a demanda para otimizar a rede/gerenciar as restri¢des (no que tange o dltimo ponto, é
importante observar que 19% dos gestores realmente consideram que esse problema j4 estd
sendo abordado). Outras preocupacoes expressas pelos gerentes de empresas de energia
incluem: a necessidade de mandatos para investir em geragao distribuida e armazenamento
(embora 41% da amostra entrevistada considere que esse nao é um problema relevante para
as mudancgas regulatdrias nos préximos 10 anos); pregos locacionais para a nova GD; a apli-
cagdo de controles operacionais em energia distribuida e armazenamento de terceiros; e a
implementa¢ao de um modelo de receita baseado em resultados/concorréncia (novamente,
41% dos gestores entrevistados nao veem margem para mudancas regulatérias neste ponto,

pelo menos nos préximos anos).

14 Vide Alves et al. (2017) para uma andlise interessante sobre alguns mecanismos de protecio das em-
presas de energia, que estio sendo implementados em alguns estados dos Estados Unidos.
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Figura 12. Desafios regulatérios necessdrios nos préximos 10 anos, de acordo com os gestores
de empresas de energia

Fonte: Accenture (2016)

Conforme jd mencionado, o resultado mais marcante da Accenture (2016) ¢é a
preocupagio dos gestores em relacdo as mudangas regulatdrias necessdrias com base
nos modelos de tarifas/pregos. A este respeito, (pelo menos) duas dimensdes muito
importantes devem ser consideradas: a estrutura tariféria (que afeta diretamente as re-
ceitas das empresas de energia ) e os incentivos de precificagio da GD (que afetam a
paridade da rede elétrica e a rentabilidade relativa dos investimentos da GD, que estao
mudando de demanda das empresas de servicos pablicos tradicionais para projetos de
mini e microgeragao). Seguidamente, cada um destes pontos serd analisado de forma
mais detalhada.

Estrutura tarifaria

Conforme mencionado na Secio 4.1, a estrutura tarifdria atual estd no centro
do problema da espiral da morte, uma vez que o sistema volumétrico existente (que
cobra os usudrios de acordo com seus niveis de consumo) nio reflete a estrutura
(possivelmente diferenciada) de custos incorridos com diferentes perfis de usudrios
na rede elétrica. Os prosumerss, em particular, acabam sendo favorecidos pelo siste-

ma atual (2 custa de outros consumidores e da estabilidade financeira de empresas
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de servicos publicos"): eles sao capazes de satisfazer quase todas as suas necessidades de
consumo de eletricidade por meio de tecnologias de mini e microgeragao, porém im-
poem custos aos operadores do sistema ji que precisam estar conectados a rede elétrica
e até mesmo consomem energia da rede (principalmente durante alguns periodos do
dia, como o noturno, em que a rede acaba ficando congestionada devido a correlagao
nas condigoes de produgido dos diferentes perfis de usudrios que dependem da energia

solar fotovoltaica).

Nesse contexto, tanto os estudiosos como os profissionais apontaram a necessidade
de revisar o sistema tarifdrio (principalmente) linear atual, substituindo os cronogramas
de precos lineares por um sistema nao linear que coloca mais peso no componente ta-

rifério fixo para refletir as mudangas no BM das utilities. '¢

Outro tépico amplamente discutido no debate sobre a estrutura tarifdria é o uso
de esquemas de pregos dindmicos (como pregos de pico critico, descontos de pico critico,
precos em tempo real) ou até mesmo esquemas de tarifas bordrias mais simples. Nesse ce-
ndrio, os pregos refletem mais o custo (principalmente no caso do preco em tempo real)
e, portanto, pelo menos do ponto de vista tedrico, constituem sinalizagoes de preco
mais eficazes (por exemplo, os prosumers que obtém eletricidade apenas da rede elétrica

quando esta estd altamente congestionada, como em periodos no inicio da noite,

seriam penalizados pagando precos muito mais altos). No entanto, a implemen-
tagao desses sistemas representa um crescente nivel de complexidade na definigao das
tarifas (para os reguladores) e sua compreensao (para os consumidores, que precisam ser
cada vez mais sofisticados e experientes em tecnologia). Ainda, conforme mencionado
por Castro er al. (2016), tarifas especificas de hora e localizagio também podem ter
resultados indesejdveis do ponto de vista social, j4 que podem colocar consumidores de

baixa renda em uma posi¢ao particularmente fragil.

Apesar das dificuldades em encontrar o mecanismo tarifirio adequado que alinhe
os incentivos de todas as partes interessadas relevantes, é importante observar que ino-
vagoes regulatorias jd estao sendo introduzidas, a fim de refletir a ideia de ‘custo para

servir”, em vez da filosofia prevalecente de “quantidade de consumo”. Por exemplo, a

15 Mesmo com a possibilidade de recuperagio desses custos (as custas de outros consumidores), o atraso
na revisdo tarifdria para recuperar tais custos expoe as empresas (nomeadamente, as distribuidoras) &
sérias dificuldades financeiras.

16 Em alguns paises (por exemplo, Portugal), o esquema regulatério atual j& é baseado em uma tarifa de
duas partes. Entretanto, mesmo nesses casos, mudancas importantes na estrutura tarifdria sio necessdrias
para garantir a viabilidade das empresasde eletricidade. Especificamente, & medida que a GD se torna
mais importante, é necessdrio mudar os pesos dos componentes varidvel e dos fixos , sendo que o anterior
deve ter um peso muito maior (em contraste com a situagio atual).
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este proposito o e-Lab (2013) menciona a Proposta de Cobranga de Uso de Rede da
Diego Gas & Electric, em que os consumidores sao cobrados pelos custos associados

a0 uso da rede.

Incentivos monetarios para investir em GD: arranjos de cobranca e outros

Ao longo dos ultimos anos, diversos esquemas de incentivo tém sido elaborados
para promover a difusao das tecnologias e aplicagoes de GD, com base em (7) seu maior
desempenho ambiental, bem como no (77) fato de que a maioria dessas tecnologias em-
briondrias pode precisar de suporte especifico nas etapas iniciais de seu ciclo de vida, a

fim de alcangar uma massa critica de usudrios e, entéo, se tornarem tecnologias maduras.

A estrutura regulatéria relativa aos incentivos monetdrios para investir em GD molda
consideravelmente os beneficios e os custos dos sistemas de GD, afetando a atratividade
desses investimentos (especificamente, a paridade da rede elétrica) e, portanto, determinan-
do até que ponto as empresas de energia estao expostas a cortes na demanda (resultante de

mudangas no consumo da rede elétrica para micro ou mini-sistemas de rede elétrica).

Evidentemente, os incentivos regulatérios e institucionais para investir em GD sio
muito importantes do ponto de vista do investidor e do usudrio. Os incentivos existen-
tes sao muito diversificados. Os mecanismos de incentivos mais utilizados sao baseados
em FIT, beneficios fiscais, sistemas de medicdo liquida ou cobranga liquida favordvel.
A figura 13 ilustra a diversidade dos incentivos monetdrios disponiveis para investir em

GD, com foco no caso especifico da UE.

Figura 13. Produgio solar fotovoltaica europeia e consumo préprio em 2015

Itdlia
Grécia
Alemanha
Bulgéria
Europa Total
Bélgica
Espanha
Roménia
Eslovénia
Esloviquia
Dinamarca
Reino Unido
Chipre
Franga
Portugal
Austria
Paises Baixos

Reptiblica Tcheca

Penetragéo fotovoltaica Consumo préprio Cobranga liquida  Compensagdo de energia elétrica

Fonte: Solar Power Europe (2015)
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O sistema de feed-in-tariff (FIT) tem sido muito comum na Alemanha (e outros
paises europeus, como o Reino Unido!’). Nesse sistema, os usudrios sio pagos pela
eletricidade que geram a uma taxa favordvel definida administrativamente. Se esta taxa
for suficientemente elevada, esse sistema torna-se bastante favordvel a implantagio de
tecnologias de GD. Por exemplo, Herbes ez a/. (2016) argumentam que a mudanga
de sistemas FIT para sistemas de licitagao de leildes, que consiste em um sistema de
licitagio de mercado aberto para REC, criard riscos de preco e aumentard a incerteza
dos investidores em relagao a projetos solares comunitdrios. Apesar da eficicia da FIT
na implantagao das tecnologias de GD, esse mecanismo de remuneragio nao é baseado
no mercado e, portanto, os agentes nio terdo quaisquer sinais econémicos para tomar

decisoes de investimento adequadas.

O sistema de beneficio fiscal consiste em conceder algum tipo de beneficio fiscal
aos usudrios (por exemplo, crédito de imposto lump-sum, subsidio lump-sum, redugao
na taxa fiscal etc.). Esse sistema tem sido amplamente utilizado nos Estados Unidos
(em nivel Federal). Entretanto, de acordo com Burger e Luke (2016), essa nio tem
sido a principal motivagio para os usudrios investirem em tecnologias de GD, de fato
abrindo espago para novos BMs que tentam explorar e monetizar o Crédito Fiscal de
Investimento (por exemplo, no sistema dos EUA).

O Sistema de Compensagao de Energia Elétrica é baseado em um “sistema de cré-
dito” garantindo que os prosumers que transmitem o excedente de eletricidade para a
rede elétrica obtenham um crédito (de consumo) pelo excedente que geram (podendo
recuperar o consumo de eletricidade correspondente a posteriori). Do ponto de vis-
ta dos consumidores, a filosofia por trds do sistema pode ser bastante favordvel (por
exemplo, ela permite que os consumidores utilizem a energia solar fotovoltaica gerada
durante o dia 4 noite, sem muitos custos). Entretanto, na prdtica, os beneficios liquidos
das politicas de compensagio de energia elétrica para os usudrios de GD dependem
do seguinte (7) regulamentagao do crédito, que pode ser to tipo 1:1 ou apresentar um
escopo mais restrito, cobrindo apenas alguns componentes tarifdrios, como compra de
eletricidade, acesso a rede ou impostos; (7Z) tratamento fiscal do consumo atrasado (que
tem sido um problema controverso no caso brasileiro, em que a reguladora de energia
ANEEL tem destacado um tratamento fiscal desfavorivel dos créditos de eletricidade,
alegando a necessidade de mudar o sistema atual); (7)) periodo de cobranga em que os

consumidores podem recuperar o crédito de consumo.

O sistema de compensagdo de energia elétrica tem sido amplamente adotado nos

EUA (por exemplo, Califérnia ou Nevada), frequentemente com um efeito positivo

17 http://www.energysavingtrust.org.uk/renewable-energy/electricity/solar-panels/feed-tariffs
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na disposigao dos agentes de investir em tecnologias de GD. Esse sistema também ¢
utilizado atualmente no Brasil, cujas caracteristicas especificas serao descritas na Segao
5 com mais detalhes. O modelo também tem sido utilizado em alguns paises europeus

(como Bélgica, Dinamarca ou Paises Baixos).

A grande vantagem do sistema de compensacio de energia elétrica reside na pos-
sibilidade de permitir que os consumidores desloquem o seu consumo entre periodos,
sem grandes custos associados. Isso é importante principalmente no caso de fontes nao
despachdveis, como solar ou edlica. Entretanto, sem restrigoes adicionais, os esquemas
de compensagao de energia elétrica nao oferecem os sinais apropriados sobre o conges-
tionamento da rede aos consumidores em cada ponto no tempo. Assim, os prosumers
estdo utilizando a rede essencialmente para armazenar seus excedentes de eletricidade
(as vezes a zero ou baixo custo), negligenciando o fato de que o congestionamento da
rede e os pregos da eletricidade mudam ao longo do tempo, refletindo a escassez relativa

da eletricidade em cada momento.

Parte do consumo de eletricidade nao responde aos sinais do mercado, o que afeta
negativamente o lucro das empresas e a eficiéncia geral do sistema de eletricidade. Por
esse motivo, diversas tentativas (vide Davies e Carley (2016) para um estudo detalhado
do caso Nevada) tém sido feitas para revisar os sistemas de compensagio de energia elé-
trica nos EUA', e mitigar seus efeitos negativos na estabilidade econdmica e financeira
das empresas de eletricidade e criar incentivos mais fortes de resposta a demanda para
os usudrios. A desvantagem de tais revisoes reside no impacto negativo sobre o retorno

dos projetos de GD, diluindo incentivos ao investimento.

No contexto dos esquemas de cobranga liquida, os excedentes de eletricidade trans-
mitidos a rede sao faturados a um determinado valor. Este tltimo poderia ser um preco
de mercado de atacado ou de varejo (fornecendo incentivos baseados no mercado aos
agentes) ou poderia ser um prego de “custo evitado”, que tenta refletir a quantidade de
custos economizados quando o excedente de energia é transmitido para a rede elétrica.
Por exemplo, e-Lab (2013) refere-se a Tarifa de Valor Solar da Austin Energy, que visa
incorporar este tltimo conceito, entrando em consideracido com “os impactos liquidos
nas perdas de linha, energia, capacidade de geragio, transmissio e distribuigdo, capacidade,

beneficios ambientais, mitigacdo de riscos ou outros fatores”.

18 Em Nevada, a reguladora tem tentado remover os esquemas de apoio & NEM. Califérnia e Nova
York também estio tentando reformular sua estrutura regulatéria, embora sigam uma abordagem mais
gradual do que Nevada (que anteriormente tinha uma configuragio muito favordvel).
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Apesar da visao tedrica da abordagem de custos economizados, sua implementacao
prética é muito complexa devido as dificuldades em avaliar, em cada momento, quais

s20 os custos economizados de transmissao de eletricidade excedente injetada na rede.

Castro et al. (2016) referem-se a importancia de estabelecer incentivos baseados
em mercado, em que as agdes dos agentes podem ser guiadas por sinais de mercado
adequados. Os autores referem-se a uma solugao interessante que consiste na criagio
de um mercado de geragio distribuida em que os varejistas (comprando eletricidade de
coalizdes de mini e microgeradores) atuariam como dispositivos de coordenagao (agre-
gadores) que venderiam essa eletricidade no mercado varejista (onde o prego reflete a
interacio da oferta e da demanda). Essa proposta tem a vantagem de oferecer incentivos
baseados em mercado aos agentes na atividade de GD, facilitar a coordenagido entre

micro e mini-geradores e favorecer a qualidade técnica das redes de distribuigao."

5. Estudo de Caso - Brasil

A geracao fotovoltaica no Brasil tem um grande potencial devido as suas caracte-
risticas naturais (ou seja, alto nivel e baixa variabilidade da irradiagao solar). Embora
o potencial de produg¢io nao seja 0 mesmo em todo o pais (as dreas com maior poten-
cial de geracdo solar no periodo de verao no Brasil, de janeiro a margo, estao no Sul
e no Sudeste), de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), as
dreas com maior potencial de produgio sio justapostas as dreas com maior demanda,
demonstrando o grande potencial da GD (Solar Fotovoltaica) no futuro para reduzir
o congestionamento da rede (ou seja, os picos de demanda que causam dificuldade

técnica para a transmissao).

De acordo com Castro et a/. (2016), a maior sustentabilidade ambiental da ener-
gia Solar Fotovoltaica nio parece ser um elemento indutor de investimentos, como ¢é
0 caso em outros paises em que nao-RES tem um grande peso no mix de eletricidade,
levantando sérias preocupagoes ambientais em relagio 4 promogio de um setor elétrico
com baixa emissao de carbono (no caso brasileiro, o mix de eletricidade j4 conta com
um grande peso de RES, ou seja ,a hidro). Castro ez al. (2016), destaca que no Bra-
sil, os outros importantes determinantes de investimento em energia solar fotovoltaica

incluem:

19 Vide Castro ez al. (2016) para informagoes adicionais sobre a implementagio pratica desse sistema
baseado em mercado, que visa equilibrar o made-off entre a criagio e a manutengio de incentivos de
investimento em GD e a estabilidade financeira das utilities.
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(i) A transi¢do atual para um paradigma hidrotérmico, em que hd uma tendéncia de
aumento da tarifa (dada a ativagao mais frequente de usinas térmicas);

(ii) A necessidade de grandes investimentos na rede de transmissao com efeitos econo-
micos ébvios (e impactos ambientais causados pela constru¢io de usinas de grande
porte). Esta é uma questao chave no Brasil, uma vez que sua dimensio resulta em gran-
des distAncias entre as usinas de geragao (como usinas hidrelétricas e parques edlicos) e
os pontos de consumo, o que leva a considerdveis perdas técnicas na rede (resultando
em tarifas mais altas);

(iii) Fornecimento universal de eletricidade;

(iv) Perdas de energia nio técnicas severas (devido ao roubo de energia) que também

resultam em pressoes por aumentos de pregos (Shayani, 2010).

As barreiras a difusao de GD para o consumidor no pais sdo de natureza financei-
ra, regulatéria e comercial, de acordo com Martins (2015). Para as distribuidoras, elas
incluem: a questdo da conexao da UG com a rede; a complexidade dos procedimentos,
manutengao, seguranga e planejamento do sistema; a reducio da carga da rede, o au-
mento resultante da tarifa e os efeitos da espiral da morte (gerando déficits tarifdrios e

financeiros para geradoras, distribuidoras e operadores de sistema de transmissio).

A geragao centralizada de energia solar fotovoltaica compreende as usinas maiores,
localizadas nas regiées com melhores condi¢oes para energia solar fotovoltaica, a fim de
maximizar a produgio fisica e os retornos financeiros (esses projetos estao localizados
no Nordeste, Centro-Oeste e Sudoeste). Estes sao principalmente projetos de escala a
nivel de empresas de energia sob a responsabilidade de grandes empresas nacionais e
estrangeiras no setor de eletricidade brasileiras (por exemplo, ENEL, Green Power, Co-
bra, EDE ENGIE, Canadian Solar, Renova, entre outras). A Aneel ja realizou quatro
leiloes de reserva de energia solar fotovoltaica desde 2013, com um total de 3,2 GWp
de projetos fotovoltaicos. Nesse universo, 55 usinas de energia solar fotovoltaica estao
operando com 236.248 KW. Isso estd bastante longe do potencial total do pais, jd que
representa apenas 0,15% da capacidade elétrica brasileira. Contudo, 37 projetos jd
estdo em construgao (resultando em uma expansao de aproximadamente 1 GW da ca-
pacidade) e outros 65 projetos sem construgao iniciada, totalizando o restante. (Aneel

- Dados de Informacao de Geragio).

O Brasil também tem geragao distribuida solar fotovoltaica. Essa geragao é mais
prevalescente nas dreas urbanas (onde os painéis solares fotovoltaicos sao integrados
nos telhados dos edificios). Do ponto de vista do investidor individual, a decisao de

adotar ou nio esse sistema de energia depende principalmente: (i) da paridade da rede
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(que é determinada pela tarifa da rede elétrica imposta aos consumidores, os beneficios
especificos de investimento dentro do sistema de compensagdo de energia elétrica bra-
sileiro e, claro, o indice de radiagao de sua regiao, que afetard o valor e o retorno dos

investimentos; e (ii) das financas do investidor.

De acordo com a Aneel (2017), a iniciativa de investir ou nio em tecnologias
e aplicagoes de GD deve ser centrada nos consumidores, que precisam equilibrar os
custos e os beneficios da GD. Estes possuem diversas varidveis, tais como o custo do
equipamento, o tipo de fonte de energia (painéis solares, turbinas eélicas, geradores
de biomassa etc.), a tecnologia do equipamento, o tamanho da planta de consumo e
geragao, a localizagao (rural ou urbana), o regime tarifdrio atual dos consumidores, as
condigoes de pagamento e a liquidez dos consumidores, a capacidade de coordenagio
dos consumidores (por exemplo, coordenagao de investimentos em capital inicial atra-
vés de projetos de energia solar fotovoltaica com base na comunidade ou sistema de

compensacio para gerenciar os créditos energéticos dos consumidore ).
¢ g g

Regulamentacao no Brasil

A luz do enorme potencial do Brasil em capacidade de GD (em termos de energia
solar fotovoltaica), algumas tentativas recentes tiveram o objetivo de alterar o quadro
regulatério para langar negdcios de GD (com sinergias positivas para outros setores
da economia). Por meio da Resolugio Normativa (REN) 482/2012, o Brasil adotou
um mecanismo de compensacio de energia elétrica em que as tecnologias de geragao
de energia solar fotovoltaica (por exemplo, painel solar) podem ser conectadas a rede
de eletricidade publica através da Unidade Consumidora (UC) e injetar excedentes na
rede elétrica, como se fosse uma bateria de capacidade infinita, acumulando créditos
que podem ser compensados em kWh. A REN 482/2012 contemplou um limite de
energia de 1.000 kWp em 2012 e em 2016. A REN 687/2015 aumentou esse limite
para 5.000 kWp por UC (equivalente ao consumo médio de mais de mil residéncias de
classe média no Brasil). Os créditos da energia injetada na rede elétrica sao vélidos para
compensagao durante um periodo de 60 meses. Conforme mencionado anteriormente
(segdo 4.3), esse sistema tem a vantagem de criar um ambiente de investimento mais
favoravel. Entretanto, nao fornece incentivos de preco aos individuos para assimilar a
escassez relativa da eletricidade em cada ponto no tempo. Além disso, a0 nao permitir
a comercializagio do excedente de energia, o sistema nao cria incentivos para a implan-
tagdo de tecnologias de GD (possivelmente se beneficiando de locais favordveis) com

capacidade geradora acima do nivel esperado de consumo do investidor.
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Em 1 de marco de 2016, a Annel revisou a estrutura regulatéria, introduzindo
algumas inovagoes (RN 687/2015). A primeira inovagao referiu-se aos limites regulatd-
rios que definem micro e mini-geragdo. De acordo com as novas regras, o uso de quais-
quer RES conectadas 4 rede por meio de instalacoes de unidade consumidora, além
da cogeragao qualificada denominada microgeragio distribuida (no caso de geracio de
usinas com poténcia instalada de até 75 quilowatts (KW)) e mini geragao distribuida

(quando a poténcia instalada é superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW).

As novas regras também consideraram a revisao do sistema de compensagao de
energia elétrica brasileiro, expandindo o periodo de recuperagao de crédito. De acordo
com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses. Além
disso, as novas regras nio exigem uma correspondéncia completa entre o conjunto de
produg¢io e consumo, permitindo que os titulares de créditos de energia reduzam as
contas de consumo de suas unidades consumidoras localizadas em outro local, desde
que este ultimo esteja localizado na drea de servico do mesmo distribuidor. Esse tipo de

sistema de crédito de energia foi denominado “auto-consumo remoto’.

Por fim, outra inovagio importante nas regras de GD introduzida pela RN
687/2015 diz respeito a possibilidade de instalagao de GD em condominios (unidades
multi-consumo), estendendo a cobertura de paineis solares aos conceitos de condo-
minio, consdrcio, cooperativas e auto-consumo remoto. Nessa conﬁguragéo, a energia
gerada pode ser dividida entre os conddéminos em porcentagens definidas pelos pré-
prios consumidores. Assim, aqueles consumidores que nio tém um telhado com boas
condicoes para ‘solarizar”, podem gerar eletricidade em algum lugar e utilizar os crédi-
tos de energia correspondentes para compensar o consumo em outro lugar (por exem-
plo, sua residéncia), dentro da drea de concessao da distribuidora. Os usudrios finais
também podem constituir um condominio, cooperativa ou consércio e instalar um
gerador comunitdrio em um local que nao coincida necessariamente com a localizagao
de qualquer um dos membros do condominio, cooperativa ou consércio. Essa revisao
regulatdria amplia a flexibilidade do sistema brasileiro de GD (em termos de energia
solar fotovoltaica), de forma que a Aneel estima que, até 2024, mais de 1,2 milhao de
geradores solares terdo sido instalados no Brasil com uma capacidade de poténcia ma-
xima de SMWp.

A medida que a estrutura regulatéria comega a ser gradualmente mais favoravel
a implantacdo de GD ( energia solar fotovoltaica), os agentes econdmicos parecem
comegar a responder aos maiores incentivos de investimento (apesar da conjutura
macroecondmica desfavordvel). Apés 2012, a instalagao de energia solar fotovoltaica
comegou a crescer de forma constante, atingindo, em maio de 2017, 11.780 cone-
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xdes e 10.561 consumidores com subsidios de crédito no sistema de compensagao de

energia elétrica brasileiro.

A relevincia da energia solar fotovoltaica ¢ evidente no Brasil quando considera-
mos o fato de que representa 99% do nimero total de instalagdes em GD. Em termos
de energia instalada (114,7 KW), a fonte solar representa 70%, seguida da energia e6li-
ca com 9%. No que diz respeito aos consumidores, o segmento residencial ¢ dominante
na GD, atingindo uma participagao de mercado de 79,5%, seguido pelo segmento
comercial (com 15% de participagio). O restante inclui outros clientes industriais e
rurais. Em termos de distribui¢io geogréfica, mais de 40% da capacidade de GD estd
concentrada nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, seguido pelos estados do Rio
Grande do Sul e Rio de Janeiro, com uma clara predominancia do sul-sudeste do pais.
No que diz respeito as caracteristicas dos projetos de GD, 93,2% das conexdes de
GD no Brasil sdo individuais (servindo apenas uma unidade consumidora), refletin-
do a grande participacio de mercado das residéncias e das instalagoes comerciais (no
contexto da segmentagio do consumo brasileiro). Até o momento, apenas algumas

unidades estio se beneficiando do modo de geracio compartilhada, permitida pela RN

687/2015. (ANEEL, 2017)

Embora o setor de energia solar fotovoltaica esteja longe da sua maturidade, os
numeros anteriores demonstram que o setor estd se expandindo, porém apresenta um
grande potencial ainda inexplorado. A estrutura institucional e regulatéria constituird
uma varidvel critica para promover a expansio sustentada do setor. A tabela 3 resume
os incentivos para geragdo fotovoltaica existentes no Brasil, diferenciando-os entre os

projetos centralizados, segmentos de GD ou amb

Tabela 3. Incentivos para a Geragao de Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

Incentivos voltados aos Incentivos voltados a projetos | Incentivos voltados a projetos
segmentos de GD centralizados de GD e centralizados
Contrato 16/2015 - isengdo REIDI Contrato CONFAZ de isengio
de ICMS para a energia de ICMS para equipamentos
compensada (C.101/97)

Lei 13.169/2015 - isengao de Descontos em TUST e TUSD | PADIS - impostos federais
PIS / COFINS

Debéntures de Infraestrutura Sudene, Sudam e Sudeco
(Lein® 12.431/2011) - isencdo IR e depreciacio
acelerada
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Conforme referido na se¢ao 4.3, um dos pré-requisitos mais importante para pro-
mover a implantacio da geracio solar centralizada e distribuida é o capital financeiro
dos investidores. Nos mercados financeiros, as modalidades de financiamento mais
comumente adotadas para o caso de geragdo centralizada, possuem certos requisitos
como as garantias, que podem atuar como uma barreira para o investimento. Além dis-
s0, existem outras barreiras financeiras e institucionais, como: dificuldades no acesso ao
crédito e altos custos financeiros; requisitos de conteddo local; e questdes de burocracia.
Para as pequenas e médias empresas, que fazem parte da cadeia de valor deste setor,
existem linhas especiais nas agéncias de desenvolvimento do estado (AgeRio, Bandes,
Desenvolve SP etc.) especialmente voltadas aos projetos de energia solar fotovoltaica
e para individuos, associados do SICREDI, ao financiamento de energia solar, bénus
para instalacio de sistemas em residéncias (Celesc), entre outros. Mais precisamente,
um suporte financeiro especifico para a energia solar fotovoltaica estd sendo implemen-
tado através do BNDES, do uso de fundos regionais como o Banco do Nordeste ou o
Banco da Amazdnia, via sistema bancdrio multilateral (por exemplo, CAF, IDB, IFC,
NDB), e do sistema bancdrio comercial (por exemplo, Banco do Brasil, Bradesco, CEF,
Santander, Itat), Agéncias de Crédito a Exportacio, bem como Fundos de Energia es-
pecificos. Além disso, as empresas de energia também comecaram a propor solugoes de
financiamento inovadoras (muitas vezes em parceria com parceiros estratégicos). Em
particular, as grandes empresas de energia, integradores e instaladores de sistemas fo-
tovoltaicos estio comecando a oferecer mecanismos de fundos financeiros, através dos
quais um cliente pode solicitar a instalagdo de um painel solar em sua residéncia e pagar

o custo desta instalagdo com os valores gerados pela economia de energia.

Novos Modelos de Negécios no Brasil

Desde a implementagio da Resolugao 687/2015 da Aneel, novos modelos de
negé6cios com potencial de crescimento significativo jd foram estabelecidos, incluin-
do Condominios e Consércio ou Cooperativa. Esses modelos poderio vir a ter um
impacto significativo na economia brasileira, tanto diretamente, por meio de efeitos
positivos no préprio setor de energia, como indiretamente, por meio de potenciais
sinergias com outros setores da economia. De fato, a cadeia de valor do setor de
geragao de energia solar fotovoltaica compreende muitos atores e atividades, des-
de matéria-prima (silicio metaldrgico), materiais (silicio da placa solar, aco, vidro,
acrilico etc.), pecas (célula fotovoltaica de silicio cristalino, lingote e silicio, filmes e
estruturas etc.) a equipamentos como mddulo, inversor, medidor, sistema de moni-

toramento € armazenamento etc.
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O Sebrae/BID/ OEI (2017) mapeou a cadeia de valor brasileira, concluindo que
cerca de dez elos (produtos) na cadeia de produc¢io nio estiao sendo produzidos inter-
namente. Esses produtos compreendem detreminados itens e componentes relevantes,
que sdo importados. Em relacao aos servicos (que incluem atividades muito diversi-
ficadas, como desenvolvedor e integrador de projetos, EPCs, distribuidor de equipa-
mentos, produtor de energia, opera¢ao e manutengao), o Sebrae/BID / OEI (2017)

menciona que todos eles sao fornecidos no territério nacional.

O dinamismo da inddstria de energia solar fotovoltaica ¢ ilustrado no nimero de
empresas que participam do setor atualmente. Estima-se que aproximadamente 400
empresas produzam bens dentro da cadeia de valor de energia solar fotovoltaica, en-
quanto mais de 1.000 empresas estao envolvidas em diferentes pontos da cadeia de
servios de distribuicao em todo o Brasil. Algumas das grandes empresas envolvidas
neste setor incluem WEG, GE, ABB, BYD, Enel Solugées, entre outras. Pequenas e
médias empresas também estdao ativas no mercado, bem como empresas nacionais e
estrangeiras. Também ¢é necessdrio observar a importante fungao das start-ups, acelera-
doras e incubadoras no setor. Elas estao trazendo dinamismo adicional para o mercado,
ao centrar seus esfor¢os no desenvolvimento de novas tecnologias, buscando novos
materiais e novos processos de produgio, projetando novos produtos finais e investindo
em usinas de geragio inovadoras menores. As start-ups geralmente desenvolvem novos
modelos de negdcios estimulando o auto-consumo remoto, condominios solares, gera-
¢ao compartilhada, servigos de assinatura e adaptagao de componentes e equipamentos
importados. Algumas grandes empresas e institui¢des no setor de energia brasileiro
apoiam start-ups com programas de incentivo especificos para seu desenvolvimento e

posterior aquisi¢ao.

O desenvolvimento tecnolégico da energia solar fotovoltaica avancou muito
em todo o mundo e, no Brasil, ainda precisa de melhorias para se beneficiar de
economias de escala e aprendizagem, reduzindo o custo do sistema fotovoltaico,
desenvolvendo novos materiais semicondutores e novas aplicagdes, como arma-
zenamento e baterias, aumentando a eficiéncia geral tanto em uma perspectiva

estdtica como diniamica.

Um projeto de pesquisa em andamento na Universidade Federal de Santa Catarina
(UESC) (www.fotovoltaica.ufsc.br) identificou situacoes em que os médulos solares
fotovoltaicos utilizados como material de revestimento em edificios comerciais podem
ser economicamente vidveis devido a uma redugio nos custos de oportunidade (a saber,
custo evitado de substituicio de materiais de revestimento de fachadas, como vidro,
granito ou ACM (material composto de aluminio)).
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Para resumir, é possivel concluir que o Brasil estd longe de alcangar seu pleno po-
tencial em GD. Entretanto, o setor comega a registrar certo dinamismo. No futuro, es-
pera-se que novas oportunidades de neg6cios surjam, abrindo as portas para BMs mais
sofisticados (por exemplo, auto-consumo remoto e geragio compartilhada), fusoes e
operagoes de aquisi¢io (atenuando a atual tendéncia de estruturas de mercado descen-
tralizadas), aumentando a demanda por recursos altamente qualificados, a colaboragao
entre os diferentes tipos de partes interessadas (sendo muito importante seguir a forma
como os produtores de EV se posicionario no setor de energia solar fotovoltaica), e

com um foco mais forte na Qualidade do Servigo e na padronizagao.

Impactos sobre as Distribuidoras

A Aneel (2017) estimou o nimero de consumidores residenciais e comerciais que
instalardo ou receberao créditos entre 2017-24, de acordo com sua prépria metodolo-
gia. Embora o nimero de conexdes fosse de apenas 11.780 em maio de 2017, o niime-
ro estimado de consumidores residenciais e comerciais é de 886.700 para 2024, com
uma capacidade instalada de 3.208 MW. Essas projegoes também incluem o impacto
tarifdrio, que foi calculado para cada distribuidora, com base nos reajustes ocorridos em
2016. Estes nimeros sao bastante significativos, e provavelmente causario dificuldades

financeiras para as distribuidoras atuais.

Os resultados das simulagoes realizadas mostram que algumas distribuidoras te-
riam um aumento tarifdrio devido a GD, variando de 2,4% para a Ampla e 2,6% para

a Cemig, e o impacto médio acumulado no pais seria de 1,1% entre 2017/24.

Portanto, podemos concluir que o setor brasileiro de energia estd passando por
uma transformagio marcada pelo ingresso da mini e da micro-geragao distribuida. As
infraestruturas atuais e as caracteristicas operacionais ainda nao estao adaptadas a essa
transformagao iminente. Consumidores, investidores e reguladores precisam encontrar
um dispositivo de coordenagio para assegurar que a rede fisica seja adaptada (sendo
substituida por uma rede inteligente) e as questoes técnicas sejam superadas. A es-
trutura regulatéria também deve seguir os desenvolvimentos técnicos (e, as vezes, até
antecipa-los), mudar a estrutura tarifdria e incentivar o uso de tecnologias com maior
impacto de sinergia sistémica, a fim de equilibrar a necessidade de criar condigoes de
investimento para a energia solar fotovoltaica e a necessidade de assegurar boas con-
digoes para a viabilidade econdmica das distribuidoras (a maioria delas ainda trabalha
dentro de um BM de utility tradicional).
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6. Conclusdes e Pesquisa Futura

Nos ultimos anos, o paradigma comercial nos sistemas de eletricidade tem pas-
sado por uma mudanga disruptiva a nivel mundial. O BM dominante que consiste
em empresas de servigos publicos integradas verticalmente estd sendo substituido por
um sistema complexo descentralizado e digitalizado, sustentado por um sistema com
baixa emissio de carbono. Esse processo complexo obviamente levanta muitas questoes
interessantes, em dominios muito diferentes, como desempenho ambiental, inovagao
tecnolégica, modelos de comunicagio, inovagao no modelo de negécios, design de

mercado, regulamentagao, design de politicas piblicas, apenas para mencionar alguns.

Esse trabalho teve como principais objetivos: Primeiro, revisar a literatura do es-
tado da arte sobre inovacio em BM no setor de eletricidade, a fim de obter uma visao
mais sistemdtica sobre a dinimica de negdcios atual. Em segundo lugar, compreender
como as empresas de energia estao lidando com a inova¢ao em BM na era da GD,
destacando as ameagas e as oportunidades que podem estar encontrando. Em terceiro
lugar, ilustrar como a andlise da questdo anterior depende das especificidades das op-
¢oes regulatdrias dos paises, destacando como a interagdo entre a regulamentagio e a
inovagio no BM pode moldar o caminho de transi¢ao para mercados de eletricidade
com baixa emissao de carbono. Por fim, ilustrar todas essas questdes no caso especifico
do sistema de energia brasileiro, onde a GD ainda estd em estdgio relativamente inicial,
porém com um enorme potencial de crescimento, considerando as condi¢ées naturais

para a geragdo de energia solar fotovoltaica no pais.

Nossa andlise revelou que o novo paradigma de eletricidade ainda nao foi alcan-
cado, porém o sistema jd é bastante complexo, com muitos agentes heterogéneos co-
existindo lado a lado dentro de uma estrutura de “coopeti¢ao”. Essa nova realidade
estd resultando na entrada de diversos novos atores (com a redu¢iao concomitante dos
indices de concentragao do mercado) e a mudanga de varidveis competitivas chave (por
exemplo, no mercado a jusante, a interagdo estratégica estd mudando de um ambiente
de concorréncia de pregos _ em mercados de varejo desregulamentados _ para uma
configuragao de diferenciagio de produtos, em que as empresas de multiprodutos/ser-

vicos investem ativamente na oferta de solucoes inovadoras diferenciadas).

As dinimicas de negdcios emergentes em torno da GD estao ameagando o BM
tradicional das utilities, possivelmente causando um fenémeno da espiral da morte.
Entretanto, também estdo abrindo novas oportunidades de negécios. Em particular,
eLab (2013) destaca que a atividade das utilities precisa ser repensada, a fim de acomo-

dar suas novas fung¢des, como “1) coordenadora de operagies de sistema de distribuicio,
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2) prestadora de servicos de confiabilidadelstandby e de energia de qualidade para clientes
que ndo podem gerar esses servigos para consumo proprio, elou 3) integradora de recursos de
fornecimento de grande escala, recursos de energia distribuida e armazenamento, todos sob
circunstdncias em que a regulamentagio cria condicoes equitativas para que as empresas de

servigos piiblicos combinem esses recursos pelo menor custo global”.

A extensio em que essas empresas podem ou nio se beneficiar dessas oportunida-
des estd altamente relacionada a estrutura regulatéria. Acreditamos que uma inovagao
regulatéria deve ser implementada para melhor equilibrar a necessidade de incentivos
de investimento em GD e a estabilidade financeira das distribuidoras. No curto prazo,
dois dos elementos mais importantes neste processo de inovagao regulatéria incluem:
a revisao do sistema tarifdrio atual (cuja estrutura linear (ou quase linear) estd bastante
desfasada da estrutura de custos das empresas , expondo-as a dificuldades financeiras
e penalizando os consumidores que s6 estao obtendo eletricidade da rede elétrica); e a
defini¢ao de mecanismos de remuneragio baseados no mercado para os excedentes de
GD transmitidos para a rede, a fim de equilibrar o #7ade-off entre a estabilidade finan-

ceira das empresas de servicos publicos e os incentivos de investimento em GD.

Nesse sentido, tanto estudiosos como profissionais concordam com a necessidade
de uma mudanca regulatéria gradual para acomodar a mudanca de paradigma no sis-
tema elétrico, sem dificultar a estabilidade do sistema e a confianga dos agentes na con-
figuragao regulatéria (o que criaria riscos regulatérios considerdveis, com um impacto

negativo dbvio nas decisoes de investimento dos agentes).

Além disso, a mudanga regulatéria para o novo paradigma da eletricidade nem sempre
é fécil, uma vez que, por um lado, diferentes partes interessadas podem favorecer mudancas
conflitantes em termos de regulamentagio; e, por outro lado, ainda existem muitas camadas
de incerteza quanto ao futuro dos mercados de eletricidade. Por conseguinte, reguladores e
formuladores de politicas pablicas devem refletir sobre as caracteristicas ideais do sistema de

eletricidade futuro e contribuir de forma proativa para o seu surgimento.

Neste contexto, o eLab (2013) identifica alguns atributos importantes que os regu-
ladores e formuladores de politicas devem levar em consideragio ao revisar a configura-
¢ao regulatdria e institucional: () promover a eficiéncia, a resiliéncia e a confiabilidade
da rede através do desenvolvimento de mecanismos que facilitem a comunicagio entre
operadores de sistema, como o operador do sistema de transporte e distribuicio; (i)
promover a inovagao de produtos e processos, incentivando a concorréncia sempre
que possivel; (7ii) garantir uma apropriada relagio de custo-beneficio; (iv) assegurar
condigoes equitativas para a concorréncia; (v) garantir a transparéncia e a simplicidade

do sistema geral; (v7) atuar como facilitador na transi¢io para um novo paradigma de
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negdcios, apoiando @ harmonizacio de modelos de negdcios de prestadores de servicos re-
g p ¢ 84 ¢

gulamentados e ndo regulamentados”.
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Impactos Sistémicos da Geracao Distribuida
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Resumo

Um expressivo aumento na geragdo solar distribuida é esperado para o Brasil nos préximos
anos, movido por uma queda nos pregos dos painéis fotovoltaicos, mudangas regulatérias e
uma crescente preocupagio da sociedade acerca da emissao de gases do efeito estufa. Em-
bora existam beneficios potenciais da difusdo dessa tecnologia para o sistema elétrico, existem
também custos potenciais, explicitos ou ndo. Além disso, ¢ necessirio considerar como esses
custos e beneficios, assim como os riscos envolvidos no processo, sio alocados entre os diferen-
tes agentes afetados por essa difusio. Com base numa ampla revisio bibliogréfica, o capitulo
identifica métricas para a valoracio desse recurso energético e de seus impactos, considerando
também desafios especificos a aplicagio das mesmas no Setor Elétrico Brasileiro.
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1. Introducao

Com a queda nos precos de painéis fotovoltaicos, os avangos da regulamentagao
— como a Resolugao Normativa 482/2012 da Aneel (ANEEL, 2012) — e as crescentes
preocupagdes da sociedade com as emissoes de gases de efeito estufa, espera-se um
grande aumento da produgio de energia elétrica de forma descentralizada no Brasil
nos préximos anos. Comumente, a difusio da geragao distribuida solar fotovoltaica é
tida como benéfica para o sistema elétrico. De fato, este processo apresenta potenciais
beneficios para o sistema. Entretanto, é preciso ressaltar que também existem custos,
sendo que muito deles ndo sao explicitos. Além disso, é preciso considerar como estes
custos e beneficios, assim como os riscos envolvidos no processo, estao alocados entre
os diferentes stakeholders.

Neste contexto, é perceptivel a necessidade do exame dos impactos da difusao da
micro e da mini-geragao solar fotovoltaica sobre o sistema brasileiro em diferentes 6ti-
cas. O presente documento apresenta uma descrigao dos potenciais impactos a serem
observados pelo Brasil devido a entrada em larga escala da geracao fotovoltaica distri-
buida. Estes impactos sio de naturezas mais diversas, como econdmicas, ambientais,

elétricas, entre outras.

Cabe ressaltar que se tratam de impactos potenciais. A sua efetiva verificagio de-
pende do nivel de difusio da geracio distribuida fotovoltaica e das caracteristicas de
cada sistema elétrico. Por exemplo, a postergacao de investimentos na rede é nor-
malmente vista como um beneficio da difusio da geragao distribuida. Mas é preciso
ponderar que esta postergagio s6 ¢ verificada quando existe coincidéncia temporal

entre a demanda de ponta do sistema e a geracao solar fotovoltaica.

A metodologia de elaboragao deste relatério teve como base ampla revisao biblio-
gréfica e contatos com especialistas’ com vistas a ter o entendimento de como estas
questoes estao ocorrendo em sistemas elétricos em que a difusao da geragao distribuida
solar fotovoltaica j4 é uma realidade. Nessa andlise internacional, identificaram-se mé-
tricas para o dimensionamento destes impactos. Em paralelo, destaca-se a andlise das
caracteristicas do setor elétrico brasileiro para uma melhor compreensao de como estes

impactos podem ocorrer no Brasil.

1 Esse contato resultou de uma visita técnica aos Estados Unidos, em que se dialogou com institui¢oes
diversas, como operadores de redes de distribuigio, reguladores, entre outros.
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2. Caracterizacao do setor elétrico

O problema da operacao do setor elétrico consiste em atender 2 demanda aos me-
nores custos, assegurando baixa probabilidade de interrupgao no fornecimento. Tradi-
cionalmente, as usinas tém custos varidveis para gerar energia elétrica. Assim, de modo
a operar o sistema ao menor custo possivel, priorizam-se as que tenham menores custos
varidveis. Caso a demanda nao seja totalmente atendida, usinas mais caras passam a

entrar em operagao.

Dessa forma, desconsiderando restrigoes de inflexibilidade, as usinas sao organiza-
das em ordem crescente de custos varidveis. Sendo assim, as usinas edlicas, fotovoltaicas
e hidrelétricas sao prioritdrias, pois seu custo varidvel é proximo a zero. Depois, estao as
com custos varidveis baixos como termelétricas nucleares e a carvao. Entre as mais caras,

em geral, estao as movidas a 6leo combustivel ou 6leo diesel.

A Figura 1 ilustra um exemplo hipotético de um sistema composto por usinas com
custos varidveis de 50, 80, 100, 120, 150 e 250 unidades monetdrias por megawatt-
-hora ($/MWh). Observa-se que a demanda de 1.000 MW? pode ser atendida despa-
chando todas as usinas, exceto a mais cara, de 250 $/MWh. Um pequeno aumento na
demanda poderia ser atendido ao custo adicional de 150 $/MWh. Por isso, diz-se que
o custo marginal de opera¢ao do sistema é 150 $/ MWh. Caso a demanda aumente para

mais do que 1100 MW, a usina mais cara passaria a operar e o custo marginal aumen-

taria para 250 $/MWh.

2 Demanda considerada completamente ineldstica neste exemplo.
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Figura 1 — Exemplo Hipotético de Oferta e Demanda no Setor Elétrico

Fonte: Elaboragao prépria

No jargao do setor, essa ordenagao das usinas despachadas é chamada de “ordem de

mérito”. Usinas renovaveis como edlicas e fotovoltaicas tém custo varidvel muito baixo.

essa forma elas deslocam a curva de oferta para a direita, podendo diminuir o custo
D f las desl de oferta p direita, podendo d t

marginal de operagio.

Em setores elétricos em que a venda de energia elétrica ¢ liberalizada, geralmente
existem mercados spor que formam o preco da eletricidade em funcio da demanda e
da oferta de curto prazo. Grosso modo, os agentes geradores indicam quanta energia
estao dispostos a produzir e a que prego. A oferta é “empilhada” até atender & demanda.
Em muitos casos, o preco da energia elétrica é definido como igual ao custo marginal de
operagdo. Assim, mesmo que seu custo varidvel seja menor, todas as usinas que geram
recebem o custo marginal. Esse ganho das usinas acima de seu custo varidvel pode ser
usado para abater os seus custos fixos. Com isso, incentiva-se a eficiéncia e o investimento
em expansdo da capacidade. Esse ¢ um mecanismo que funciona bem em sistemas com
usinas com custos varigveis acima dos custos médios’. Porém, a entrada em grande quan-
tidade de fontes com custos varidveis baixos pode fazer com que os pregos no longo prazo
se mantenham abaixo dos custos médios. Isso desincentiva novos investimentos, pois

nesse caso as empresas nao conseguem recuperar o valor investido (Castro et a/., 2010).

3 O custo médio é dado pela razdo entre custos totais (dado pela soma dos custos varidveis e dos custos
fixos) em relagdo  quantidade produzida (no caso, unidades energéticas).
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As usinas hidrelétricas, assim como outras renovdveis, possuem custo varidvel de
geragdo reduzido, pois ndo consomem combustivel féssil. Por outro lado, elas tém a
capacidade de armazenar a dgua nos reservatérios. Caso se opte por gerar energia no
presente, haverd menos dgua disponivel no futuro. Dessa forma, observa-se que hd um
custo de oportunidade em relagao a producio de energia. O valor desse custo de opor-

tunidade é chamado de “valor da dgua”.

Logo, observa-se que, no Brasil, a operacio ¢ feita de forma centralizada. Nao ha
mercados spot para atender 2 demanda de curto prazo. A decisao de despacho ¢ feita
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), que opera buscando atingir a seguranca
do sistema (i.e., baixa probabilidade de déficit) e também menores custos de operagio.
Em linhas gerais, o despacho é apoiado por modelos computacionais, que a partir das
condicoes atuais do sistema — como niveis de armazenamento nos reservatdrios e ca-
pacidade instalada — e da expansdo prevista para o parque gerador, define a estratégia
6tima para o atendimento da carga. Nesse processo, as afluéncias sao modeladas em
cendrios sintéticos e a partir de andlises do uso da dgua sobre o custo futuro da geragao,

o despacho 6timo ¢ calculado (Castro ez al., 2009).

E perceptivel que sistemas elétricos com a predominéncia de fontes caracterizadas
por uma alta propor¢ao de custos fixos sobre os custos totais levam a necessidade de
adaptacio dos mercados 2 vista de eletricidade?. Nesses mercados, ganha importincia
o estabelecimento de contratos de longo prazo. Sendo assim, no Brasil, optou-se por
realizar a expansdo através de leiloes de novos empreendimentos, os chamados Leiloes
de Energia Nova (LEN). Nesses leiloes, sao celebrados contratos de longo prazo’® entre
os geradores e as distribuidoras de energia. Assim, hd uma certa garantia no retorno

financeiro do investimento®.

Segundo d’Araujo (2009), por produzir a maior parte de sua eletricidade” através

de geracdo hidrelétrica, o sistema ¢é altamente interligado de forma a aproveitar a com-

4 Em um mercado competitivo, o preco deve convergir para o custo marginal. Dessa forma, sistemas elétricos
com predominéncia de fontes com baixos custos varidveis apresentam custos marginais baixos. E o caso de
sistemas fotovoltaicos e nucleares. Logo, o prego baixo no mercado de energia pode gerar desincentivos econé-
micos a determinadas usinas de geragio, na auséncia de outros mecanismos, como mercado de poténcia. Mais
recentemente, essa dinAmica passou a ser verificada na Europa, em funcio da difusio das fontes edlica e solar.
5 Minimo de 15 anos.

6 No caso das termelétricas, o contrato é feito por disponibilidade, em fungio do risco hidrico. Elas
recebem um valor fixo anual para estarem disponiveis para a geragio. No momento em que elas efeti-
vamente entram em operagio, seus custos varidveis sio reembolsados pelos consumidores. Dessa forma,
ela vende a disponibilidade para gerar eletricidade a um determinado custo, assemelhando-se, assim, a
uma opgio de compra.

7 Considerando o periodo entre 1971 até 2015, a participagio média da hidrelétrica é 87,74%.
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plementaridade e sinergia entre a operagdo de diferentes usinas hidricas localizadas em
diferentes regides geogréficas. Esse sistema integrado é chamado de Sistema Interligado
Nacional (SIN). Ele abrange grande parte do territério brasileiro e atende a maioria
de sua populagao, sendo que, atualmente, apenas uma capital, Boa Vista, nao faz par-
te dele. Essa grande interligacao ¢ uma caracteristica marcante do sistema brasileiro,
nao sendo comum noutras localidades. Por exemplo, nos Estados Unidos — pais com
dimensoes semelhantes ao Brasil, mas com demanda muito maior — existem vdrios sis-

temas elétricos isolados entre si ou com pequena capacidade de interconexao.

A grande integragao do SIN pode ser uma vantagem para a expansao das usinas
renovdveis nio controldveis, como edlicas e fotovoltaicas. O fato de interligar regi-
oes com diferentes caracteristicas climdticas faz com que os riscos e a variabilidade

diminuam.

O setor elétrico brasileiro estd passando por um processo de transformagao do
seu paradigma operativo. A capacidade de regularizagao dos reservatérios de ener-
gia elétrica, que historicamente contribuiu para a estabilidade da geraciao hidrelé-
trica no pais, vem se reduzindo nas tltimas décadas. Segundo Dantas ez al. (2015),
a seguranca do abastecimento depende da capacidade de regularizar a oferta de
energia ao longo dos anos através do armazenamento de dgua em grandes reserva-
térios com complementagao de termelétricas em situagoes de hidrologia desfavora-
vel. Os reservatérios de acumulagao permitem a regularizagao da afluéncia ao longo
de periodos extensos (meses ou anos). Entretanto, essa capacidade de regularizagao
vem diminuindo nos tltimos tempos, em parte pelo crescimento da demanda, em
parte porque os melhores potenciais de armazenamento j4 foram explorados e em
parte pela maior resisténcia da sociedade em relagao aos impactos ambientais de
grandes reservatérios. A Figura 2, a seguir, mostra a expansao da capacidade de
armazenamento prevista em compara¢io com o aumento de demanda projetado

no mesmo periodo.
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Figura 2: Projecdo da capacidade de regularizagao brasileira

Fonte: EPE, 2015

Segundo a EPE (2015), espera-se que a demanda em 2024 aumente 29.213 MWmed®
(256,1 TWh) em relacio aos niveis de 2015, enquanto o acréscimo de capacidade de ar-
mazenamento serd de apenas 2.634 Mwmed (23,1 TWh), mesmo com a previsio de acrés-

cimo de capacidade instalada de usinas hidrelétricas de 28.349 MW no mesmo periodo.

A maioria do potencial remanescente de usinas hidrelétricas corresponde aque-
las cujos reservatdrios sao insuficientes para armazenar o excesso de dgua do periodo
umido por meses. Essas usinas sao chamadas de fio d’dgua. Isso representa uma grande
mudanga no sistema elétrico brasileiro, que deve mudar os seus paradigmas de opera-
a0, historicamente baseados em hidrelétricas com reservatérios, com capacidade de

armazenamento plurianual.

Ressalta-se que os modelos de despacho usados para o planejamento da operagao
no Brasil nao captam as caracteristicas e incertezas de fontes renovdveis nao controld-
veis na matriz elétrica, que apresentam tendéncia de crescimento, com destaque para
a fonte edlica. O ano 2015, inclusive, foi o primeiro no qual a eletricidade gerada por

fonte edlica ultrapassou a de origem nuclear’. Enquanto a energia vinda dos ventos foi

8 MWmed ¢ a energia correspondente a geragio de 1 MW durante um determinado periodo de tempo.
No caso em questo, o perfodo é de um ano. Entao, ] MWmed = 1 MWano = 1 MW x 8766 horas
(duracio média de um ano) = 8766 MWh.

9 Vale lembrar que a geragdo da fonte nuclear é de base, constante ao longo do tempo, enquanto a edlica
varia de acordo com o regime de vento. Isso faz com que essas fontes contribuam de formas diferentes
para o sistema.
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21,6 TWh no ano, a nuclear gerou 14,7 TWh. Em termos de capacidade instalada, a
edlica fechou 2015 com 7,6 GW e a nuclear com 1,9 GW.

Nesse contexto de queda da capacidade de regularizagio dos reservatérios, de au-
mento das incertezas derivado das mudancas climdticas e de expansao da geracio atra-
vés de fontes intermitentes e nao-despachdveis, torna-se mais desafiadora a operacio
do SIN e também o trabalho de quantificagdo dos beneficios potenciais da geragao
fotovoltaica distribuida para o sistema elétrico brasileiro. Além disso, verifica-se a ne-
cessidade de adapta¢ao do modelo regulatério do setor elétrico para a garantia da sus-
tentabilidade na evolugao da matriz elétrica nacional, de forma a preservar a seguranga

de abastecimento e custos médicos.

3. Impactos da difusao fotovoltaica sobre o setor elétrico brasileiro
3.1. Custos evitados de geracao

Do ponto de vista sistémico, a geracio fotovoltaica distribuida equivale a um aba-
timento de carga, pois é consumida no préprio local onde é produzida. Assim, evita-se
a geragao de uma fonte que seria despachada para atender a carga caso nio houvesse a
essa produgio (Denholm ez al., 2014). A usina que deixard de gerar devido a difusao da
fotovoltaica distribuida serd a que for marginal naquele momento, ou seja, a com maior

custo varidvel sendo despachada.

Assim, para o cdlculo da economia resultante do deslocamento da geracao é neces-
sdrio fazer a correlagdo entre a produgao fotovoltaica e a geragio do sistema para estimar
qual usina deixaria de produzir. H4 maneiras mais simplificadas (e.g., considerar que
a usina marginal é sempre uma termelétrica especifica) e outras mais complexas para
definir qual seria a usina marginal. No caso do sistema elétrico brasileiro, verifica-se
uma complexidade ainda maior nesse cdlculo, pois muitas vezes a usina marginal é uma
hidrelétrica. O fato de ela deixar de gerar devido a expansao da capacidade instalada
fotovoltaica ¢ benéfico para o sistema, pois apesar de a dgua nio ter um custo direto,
como teria o combustivel de uma termelétrica, manté-la armazenada faz com que mais
dgua esteja disponivel no futuro. Ou seja, hd um custo de oportunidade de se utilizar
a dgua que estd no reservatério. Para quantificar o valor dessa d4gua armazenada, entre-
tanto, é necessdrio usar as ferramentas mais complexas, como modelos de otimizagao

da operagio.

Denholm ez al. (2014) identificam as principais formas de quantificar os custos

evitados devido a geragao deslocada pela produgao fotovoltaica. A primeira delas é
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chamada de “gerador evitado simples”, em que se pressupde que a usina marginal cuja
produgao seria evitada no momento da geragao fotovoltaica ¢ sempre a mesma. No caso
dos Estados Unidos, em geral, considera-se uma planta de gds natural em ciclo combi-
nado. Assim, o célculo ¢ feito pelo produto entre o consumo especifico da planta e o
custo de combustivel. Esse método tem como vantagem a sua grande simplicidade de
célculo. Assim, este método serve como uma primeira estimativa para verificar a ordem
de grandeza dos custos evitados. Por outro lado, essa simplicidade impede que se ob-
servem as caracteristicas especificas de cada sistema, bem como o fato de que diferentes

usinas podem ser marginais em diferentes momentos.

Um desdobramento desse método seria o “gerador evitado ponderado” (Denholm ez 4,
2014). A ideia é que nos periodos de pico de carga, a produgio fotovoltaica desloca plantas
menos eficientes, enquanto plantas mais eficientes sdo deslocadas no periodo fora de ponta.
Essa suposi¢io advém da ideia de que para atender a ponta do sistema, um niimero maior
de plantas ¢ despachado e espera-se que as mais eficientes entrem no sistema antes das me-
nos eficientes. Dessa forma, ¢ feita a mesma conta do método do gerador evitado simples,
porém ponderada pela propor¢io da produgio fotovoltaica nos hordrios de ponta e de fora
da ponta. Esta metodologia acrescenta um pouco de precisao ao cdlculo, em relagao a me-
todologia anterior, mas, também, um pouco mais de complexidade, pois ¢ preciso estimar a

propor¢io de geragio fotovoltaica que ocorre nos periodos de ponta e fora da ponta.

Os dois primeiros métodos tratados tém a vantagem de serem mais simples e de
requererem relativamente menos dados do que as outras metodologias que serdo expos-
tas. Todavia, eles consideram que a geragao fotovoltaica distribuida substituird apenas
uma ou poucas usinas termelétricas tipicas. Na prética, em sistemas elétricos de grande
porte, hd virios tipos de usinas com diferentes caracteristicas que podem ser marginais.
Embora apresentem suas limitagoes, essas abordagens podem ser tteis para fornecer
uma primeira aproximacio dos beneficios em termos de custos operacionais evitados

pela difusao fotovoltaica distribuida para o sistema elétrico estudado.

Sendo assim, existe um terceiro método, chamado de método de pregos histéricos,
que consiste em correlacionar os dados histéricos de precos de curto prazo, ou seja, os
custos marginais de operagdo do sistema ou regido analisada, com a geracio fotovoltai-
ca prevista. Com isso, pode-se verificar o valor monetdrio da produgao deslocada pela
fotovoltaica distribuida. Para isso, multiplica-se a produgio fotovoltaica estimada para
o periodo analisado pelo preco da energia no mesmo momento para se obter o valor
total da geragao evitada daquele periodo. Esse valor pode ser agregado para se calcular
o valor anual total ou o valor médio por unidade de energia (por exemplo, R$/MWh)
de um certo periodo (Denholm ez 4l., 2014).
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A aplica¢io desta metodologia apresenta a vantagem de que o analista nio necessita
definir qual usina é a marginal a cada momento, pois isso jd foi definido no instante
do despacho e ficou registrado no histérico de pregos. Por outro lado, a desvantagem ¢é
se basear em precos passados, que nao necessariamente se refletirao no futuro, princi-
palmente ao se considerar as mudancas que devem ocorrer no consumo e na produgio
de energia elétrica. Mudangas essas como: maior entrada de fontes renovdveis nao
controldveis, gerenciamento de consumo por parte da demanda, smart grids, carros
elétricos, eficiéncia energética, entrada em operagao de grandes usinas hidrelétricas

na regiao amazonica.

Um aprimoramento dessa metodologia foi sugerido por Morais (2015) para verifi-
car a contribui¢ao monetdria da entrada das fontes eélica e solar para o sistema elétrico.
Considerou-se os pregos histéricos, a penetragao dessas fontes e a necessidade de expan-
sao do sistema, medida pela trajetéria histdrica do Preco de Liquidagio de Diferengas

(PLD), para calcular o valor dessas fontes.

No caso do Brasil, a maior discretizagao que existe para precos de curto prazo
¢ semanal e ex-ante, dada pelo PLD. Essa caracteristica se mostra como uma des-
vantagem, pois os precos de curto prazo nio sio dados de forma hordria, mas sim
em trés patamares semanais ligados a periodos do dia pré-definidos (patamares de
carga pesada, média e leve). Nesse caso, o método forneceria uma receita calculada
a partir de precos semanais e nio capturaria a variabilidade da producao solar, o
que é capturado em sistemas com mercados spot com pregos definidos em menores

intervalos temporais.

Outra desvantagem da aplicacio dos precos histdricos para o caso brasileiro é que
o sistema de defini¢ao de pregos vigente nao necessariamente reflete as usinas que estao
sendo despachadas e que seriam deslocadas com a entrada de geragao fotovoltaica distri-
buida. Em muitos casos, o ONS despacha usinas termelétricas para atender & demanda
de ponta e essa geragao nao se reflete nos pregos de curto prazo, sendo paga através de
encargos. Além disso, o preco é definido por subsistema e nio por barramento elétrico.
Assim, eventuais despachos para atendimento a restri¢oes elétricas locais nao entram
no célculo de formagao de prego e sao pagas através de encargos. Por tltimo, os valores
publicados de PLD nem sempre refletem o custo marginal de operagao calculado para
a semana operativa. Isso ocorre porque hd limites de valores maximo e minimo'® de
PLD. Por esses motivos, a estimativa dos custos evitados a partir dos pregos histdricos

tenderia a encontrar valores abaixo dos reais.

10 Em 2017, os limites eram: PLDmin = R$ 33,68/MWh, PLDméx = R$ 533,82/ MWh.
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Por fim, a forma mais completa de estimar os custos evitados de geragio ¢ através
da simulagao do sistema elétrico, considerando as caracteristicas de suas usinas num
modelo de despacho 6timo. Essa simula¢io permite estimar de maneira mais precisa
quais seriam os custos evitados, embora seja a metodologia mais complexa, tanto em
termos de esfor¢o computacional como em requisito de dados. Esse tipo de programa
¢ muito usado pelos agentes do setor elétrico para analisar e antecipar as condigoes de
atendimento futuras. H4 vdrias opgoes comerciais disponiveis, como Plexos (Energy

Exemplar, 2016), GE MAPS (GE Energy Consulting, 2017)"".

Uma desvantagem de usar esse tipo de ferramenta é o chamado efeito “caixa-preta”,
em que o usudrio ndo tem acesso ao funcionamento interno do programa, nem pode
verificar o cédigo fonte (Denholm ez /. 2014). Em geral, esses programas sao dispo-
nibilizados através da venda da licenca de uso, com valores relativamente elevados.
Essas caracteristicas limitam a transparéncia e a reprodutibilidade dos resultados. Ou-
tro problema de usar essa metodologia ¢ a grande quantidade de dados necessdria para

representar de forma adequada um determinado sistema elétrico.

No Brasil, os modelos mais usados para simula¢io da operagio sio Newave (Cepel,
2015) e Decomp (Cepel, 2015b), desenvolvidos pelo Eletrobras Cepel. O horizonte da
simula¢io do Newave é de médio prazo e sao feitas algumas simplificacoes na formu-
lagao do problema, como reservatérios equivalentes e a discretizagdo mensal. Os resul-
tados do Newave servem de dados de entrada para o Decomp, que possui discretizagio

semanal em trés patamares de carga (pesada, média e leve).

O ONS usa esses dois programas em suas simulagdes oficiais do planejamento
mensal da operacio. De forma semelhante, o PLD ¢ calculado pela Camara de Comer-
cializa¢ao de Energia Elétrica (CCEE) usando as mesmas ferramentas. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) também usa o Newave em algumas de suas atividades, como
a elaboragao do Plano Decenal de Expansio (PDE) e a definicdo da garantia fisica das
usinas. Pelo fato de esses modelos serem usados pelo Operador e para formagao de
preco, as empresas de geracio e comercializagao de eletricidade tendem a usd-los em
suas andlises internas. Os dados de entrada para a simulagao do SIN estdo disponiveis
publicamente. Dessa forma, o uso dessas ferramentas, a principio, seria o mais indicado

para a andlise dos custos evitados da geracao solar fotovoltaica.

Entretanto, embora esses modelos sejam capazes de apresentar configuragoes 6ti-
mas de atendimento 4 demanda a custos minimos, eles nao reproduzem a operagio em

discretizagdo hordria, de modo que isso dificulta a representagio adequada da geracio

11 Uma listagem e descri¢do analitica de alguns desses softwares pode ser encontrada em Foley ez a/. (2010).
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distribuida fotovoltaica, que varia ao longo do dia. Consequentemente, com o uso
dessas ferramentas, a identificacdo dos impactos da entrada em larga escala dessa fonte
fica prejudicada. Esse problema foi apontado por Gemignani ez a/. (2014) em estudo
que analisa os impactos da inser¢ao de fonte solar em larga escala no SIN utilizando
o Newave. Dessa forma, andlises mais precisas devem ser feitas com ferramentas que
possibilitem simula¢des mais discretizadas, como as usadas em estudos internacionais
(Jorgenson et al., 2014, Denholm ez al., 2013, e Xcel Energy Services Inc., 2013) e

nacionais (Castro, 2015).

Diferentes penetragoes da tecnologia fotovoltaica no sistema elétrico trazem diferentes
impactos. Ao contrdrio dos métodos anteriores, que consideram sempre uma contribuicio
marginal da fonte, essa metodologia permite realizar andlises de custos evitados conside-

rando os efeitos de penetragdes maiores da tecnologia fotovoltaica no sistema.

3.2. Postergacao de investimento em novas usinas

A geragao fotovoltaica distribuida pode adiar o investimento em outra usina para
atendimento a4 demanda mdxima do sistema. A métrica usada para quantificar esse
beneficio é o valor de capacidade (Denholm ez 4/., 2014). Quando uma nova usina é
adicionada a um parque gerador, ela aumenta a confiabilidade do sistema, pois diminui
a chance de que falte capacidade de atender a toda a demanda em dado momento. De
modo geral, ndo ¢ possivel obter 100% de confiabilidade de atendimento, pois mes-
mo num sistema composto somente por usinas termelétricas flexiveis existe o risco de
ocorrerem indisponibilidades forcadas nos geradores. Assim, o planejamento ¢ feito de
forma a garantir um nivel de confiabilidade aceitdvel, aos menores custos possiveis e

seguindo determinadas restrigoes operativas.

No contexto da geracao fotovoltaica distribuida, trata-se de um recurso extra para
o sistema. Desse modo a confiabilidade do sistema'? é maior ou igual 4 situagio sem
esse recurso. No caso mais especifico do Brasil, é provdvel que sua contribuigao seja
significativa, pois a época do ano com maior consumo de eletricidade é o verao (ONS,
2017), quando as maiores demandas didrias costumam ocorrer na parte da tarde, devi-
do a grande quantidade de aparelhos de refrigeragao e condicionamento de ar ligados®.

Esse momento coincide com a geragio das usinas fotovoltaicas.

12 Considerando os riscos em termos de indices de confiabilidade, tais como LOLP (Loss of Load Pro-
bability — Probabilidade de nao atendimento & demanda) e LOLE (Loss of Load Expectation — Valor
esperado de nio atendimento).

13 Até o final de janeiro de 2017, a demanda mdxima registrada no Sistema Interligado Nacional (SIN)
ocorreu no dia 5/2/2014 is 15h41 com o valor de 85.708 MW (ONS 2014).
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Para estimar essa contribui¢io na capacidade do sistema de atender a demanda, existe
uma métrica especifica, chamada de crédito de capacidade. Com isso ¢ possivel saber a co-
laboragio da usina para suprir a capacidade do sistema. Em geral, o crédito de capacidade é
informado em percentual da capacidade instalada, mas também pode ser dado em termos
absolutos. Assim, se a poténcia nominal de uma usina é 100 MW, dizer que seu crédito de
capacidade ¢ de 30% equivale a dizer que é de 30 MW (Madaeni ez 4/, 2012).

Ap6s definir o crédito de capacidade de uma usina, ¢ possivel quantificar esse be-
neficio em termos monetdrios. Isso é chamado de valor de capacidade ou pagamento
de capacidade (capacity payment). Esse valor é determinado pelo que se requer para
incentivar a instalagao de unidade geradora capaz de atender os requisitos de poténcia,
e pode ser dado pelo mercado de capacidade de uma regiao, se houver. Outra forma
de estimé-lo é pelo custo de implantacio de uma planta com caracteristicas de atendi-

mento a ponta, por exemplo uma usina a gds natural em ciclo simples e partida rédpida.

Existem diversas metodologias para estimar o crédito de capacidade, que variam con-
sideravelmente em termos de complexidade, esforco computacional e necessidade de da-
dos (Madaeni ez al., 2011)". As metodologias mais robustas sdo as baseadas em anlises
de confiabilidade como a ELCC (Effective Load Carrying Capability), ECP (Equivalent
Conventional Power) e EFC (Equivalent Firm Capacity), todas discutidas em Madaeni
et al. (2012). Para calcular o ELCC, verifica-se qual é 0 aumento de carga no sistema que
—ap6s o acréscimo da usina analisada — mantém o mesmo risco de nao-atendimento que

havia inicialmente'®. Esse aumento de carga é o crédito de capacidade da usina.

A desvantagem dessa metodologia e das outras que utilizam andlises de confiabili-
dade é que sao necessdrias grandes quantidades de dados e esforgo computacional. Sao
necessdrios dados de capacidade e taxa de indisponibilidade forcada (TEIF) de todos
os geradores do sistema analisado. Além disso, o cdlculo da LOLE deve ser realizado de

forma iterativa até que o resultado esperado seja alcangado. Dessa forma, muitos autores

14 Resultados de estudos realizados em outros paises mostram um crédito de capacidade para usinas fo-
tovoltaicas de, aproximadamente, 40% em Toronto no Canad4 (Pelland e Abboud, 2008) e 52% a 70%
em diferentes localidades no oeste dos Estados Unidos (Madaeni ez a/., 2012). Observa-se que, nesses
casos, o crédito de capacidade é maior do que o fator de capacidade da usina, que no caso das fotovol-
taicas, tipicamente varia de 15 a 25%.

15 Um resumo das principais metodologias aplicadas & geracio fotovoltaica pode ser encontrado em
Perez et al. (2008). Outra boa descrigio e comparagio das diferentes metodologias aplicadas a tecnologia
fotovoltaica pode ser encontrada em Madaeni ez a/. (2012).

16 O EFC (Capacidade Firme Equivalente) ¢ definido como a capacidade de uma usina com taxa de
falha nula que substituiria a usina analisada com o mesmo nivel de confiabilidade. J4 o ECP (Poténcia
Convencional Equivalente) é a capacidade de uma usina com taxa de falha tipica que substituiria a usina
analisada com o mesmo nivel de confiabilidade.
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preferem utilizar outras metodologias para esse cdlculo. Estas, por vezes, apresentam

resultados semelhantes aos da metodologia ELCC.

Andlises feitas por Madaeni ez al. (2012) para geragao fotovoltaica situada na inter-
conexao ocidental dos Estados Unidos (WECC) mostram que o método de aproxima-
¢ao com resultados mais préximos do ELCC é o que considera o fator de capacidade da
usina nas horas mais criticas para o sistema. A defini¢ao de quais seriam estes periodos
varia, podendo ser as horas de médxima demanda'’, de maiores pregos de curto prazo ou
de maior risco de nao atendimento. A quantidade de horas consideradas como as mais

criticas também varia. Essa metodologia é mais simples de ser calculada e requer menos

dados do que o ELCC.
Estudos mostram (Pelland e Abboud, 2008) que o crédito de capacidade de um

grupo de geradores solares fotovoltaicos é maior do que o de uma instalagao individual.
Por outro lado, uma maior penetracio de fotovoltaicas no sistema tende a diminuir o
crédito de capacidade dessas usinas (Perez et al., 2006). Isso ocorre devido a um efeito
de saturagio, efeito esse explicado com mais detalhes na Se¢io 3.9 deste TDSE, que

trata da “curva do pato”.

Considerando a aplicagio do conceito de crédito de capacidade para o caso brasileiro,
um problema encontrado para a sua implementagio sao os escassos dados de irradiagao
solar confidveis para o pais. Como destacado por Morais (2015), as estacoes de medi-
¢ao de dados solares do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) apresentam um
elevado ndmero de observacoes indisponiveis (lacunas), o que restringe seu uso em
andlises acerca da geragao solar. Isso prejudica a qualidade dos resultados, pois Mada-
eni et al., (2012) mostram um viés relacionado a influéncia do ano utilizado sobre os
resultados obtidos por isso o ideal seria o uso de dados de vérios anos para possibilitar

o cédlculo do valor médio do crédito de capacidade.

3.3. Postergacao de investimentos em transmissao e distribuicao

Os investimentos em transmissao sao motivados pelo aumento da demanda de
eletricidade verificada em determinada regido. Neste contexto, a geracio fotovoltaica
distribuida pode contribuir, caso haja coincidéncia entre geracao e demanda de pico,

para postergar a necessidade de investimentos nesta rede.

Segundo Denholm ez 2/ (2014), em termos de beneficios para transmissao, a

geracdo distribuida fotovoltaica pode influenciar tanto no alivio do congestionamento

17 Neste caso, j& descontando a geracio de outras usinas nao-despachdveis, como e6licas.
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das linhas'® quanto na confiabilidade do sistema de transmissdo. Da mesma forma que
os painéis evitam a necessidade de geraco, eles também aliviam a necessidade de trans-
mitir energia, pois a geragao ¢ préxima a carga, de modo que se reduz a necessidade
de adi¢ao de capacidade de transmissiao. Como a linha de transmissao ¢ dimensiona-
da para atender 4 demanda de pico, é necessirio que haja coincidéncia entre geragao
fotovoltaica distribuida e consumo dentro da drea atendida pela rede de transmissao

considerada para que eventuais beneficios sejam verificados.

Essa caracteristica de postergacio de investimentos na transmissio pode ser um
fator positivo nio apenas em termos de redugio de custos, mas também de impactos
ambientais. O parque gerador brasileiro é usualmente construido distante dos centros
de carga, havendo inclusive previsio de construcio de novas hidrelétricas na regiao
amazdnica. Dessa forma, torna-se necessdria a construcao de linhas de transmissao que
podem se estender por dreas pouco antropizadas, com grandes 4reas de floresta natural
preservada e ecossistemas relevantes, ou em proximidade com terras indigenas, comu-
nidades quilombolas e unidades de conservagdo. Infere-se, portanto, que a geragio
fotovoltaica distribuida pode ter influéncia positiva ao postergar a necessidade desses

investimentos.

Existem diversas abordagens utilizadas para se estimar o impacto da geragao distri-
buida fotovoltaica sobre o valor da capacidade de transmissao. Entre essas abordagens,
destaca-se a andlise que essa geragdo teria sobre as diferencas de custos marginais de
operagao das barras em que se poderia ocorrer expansao, denominado, em inglés, Con-
gestion Cost Relief. Pode ser chamado também de beneficio marginal da transmissao’.
Essas poderiam ser uma proxy do valor de se eliminar restrigdes na transmissao, poden-
do reduzir a carga em regides onde estes pregos estivessem em patamares elevados. Por
exemplo, na localidade A o custo marginal ¢ 50 $/MWh, enquanto na localidade B o
custo marginal é 300 $/MWh. Assim, o beneficio marginal ¢ 250 $/MWh. A geracio
fotovoltaica de 1 MWh em B reduziria em 1 MWh a importagio de energia de A,
tendo um valor de 250 $. Observa-se que esse ¢ um método que considera apenas o

impacto marginal da geragao fotovoltaica.

Uma segunda metodologia para se estimar o valor da postergacio de investimentos
de transmissao ¢ com o uso de modelos de otimizagio do despacho, como discutido na

Secao 3.1. Compara-se a operagao esperada com e sem a geracao fotovoltaica e observa-se

18 A ocorréncia de congestionamentos na rede ¢ um indicativo da necessidade de novos investimentos
em transmissio, posto que evidencia que a linha estd operando em sua capacidade maxima.

19 A diferenca de custo marginal entre dois barramentos (ou subsistemas) indica quanto seria econo-
mizado se houvesse capacidade de transmissao de mais 1 MWh/h. Por isso, é o beneficio marginal de
expandir a capacidade de transmissio.
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as mudangas nos custos de congestionamento da rede. Essa metodologia permite ava-
liar esse beneficio mesmo em caso de niveis de penetragio mais elevados, que alterem
a decisdo de despacho e os fluxos de poténcia esperados (Denholm ez a/., 2014). Vale
destacar que a metodologia da simula¢io requer um elevado volume de dados e um
grande nimero de simulagoes, dependendo da quantidade de cendrios considerado, o

que tende a gerar complexidade computacional.

No caso da distribuigdo, a expansio da geracao distribuida apresenta efeitos du-
bios na necessidade de aumento de capacidade da rede. Sob certas circunstincias, essa
geragao poderia reduzir, ou evitar, a necessidade de investimentos provendo energia lo-
calmente e reduzindo o fluxo de eletricidade requerido na rede. Entretanto, acomodar
uma grande difusdo fotovoltaica distribuida pode ser desafiador e requerer melhorias
em fios, transformadores, e equipamentos de regulagio da tensdo. Os beneficios dessa
geragao sao maiores em sistemas em que existe maior flexibilidade operacional por
parte do operador da rede de distribui¢ao (e.g., gerenciamento pelo lado da demanda,

veiculos elétricos e armazenamento).

Dessa forma, existe a possibilidade de se considerar que o sistema de distribuigao
instalado nao sofrerd nenhum impacto em situagoes de baixa penetragao de geragio fo-
tovoltaica distribuida. Nesse caso o valor da capacidade de distribui¢ao é simplesmente
considerado zero. Neste caso, nao se consideram os ganhos ou custos potenciais ligados

a redugao da demanda de pico.

Outra metodologia consiste em estimar o custo médio de investimento em expan-
sa0 da capacidade de distribuico e verificar o quanto a geragao fotovoltaica distribuida
diminui a demanda de ponta. E necessério verificar quanto da geragio fotovoltaica
coincide com o periodo de pico de demanda local. Também ¢é preciso considerar a pos-
sibilidade 0 médximo requerimento de energia da rede ocorrer em outro momento em
que nao haja geragao fotovoltaica. Uma andlise de confiabilidade, semelhante a0 ELCC
poderia ser feita para estimar a reducio da demanda de ponta. No entanto, Denholm
et al. (2014) destacam que nio hd uma metodologia formal e amplamente aceita para

essa estimativa.

Sendo assim, fica claro que o beneficio que a energia fotovoltaica pode gerar para
as redes de transmissao e de distribuigao depende das caracteristicas dessas redes e dos
padroes de geragao da fotovoltaica e da curva de carga dos sistemas elétricos conside-
rados, principalmente da existéncia da coincidéncia entre esta geragio e a demanda.
Portanto, uma avaliagao mais precisa de custo-beneficio dessa difusdo para os sistemas
de transmissio e distribui¢io depende de uma andlise pormenorizada que considere as

caracteristicas de cada um destes sistemas.
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3.4. Necessidade de investimentos nas redes de distribuicao

Com a expansao da capacidade instalada fotovoltaica distribuida pode haver a
necessidade de novos investimentos na rede de distribuigao. Como apresentado em
Denholm ez al. (2014), a difusdo da geragao distribuida fotovoltaica pode levar a pro-
blemas na manutengao da voltagem na rede de distribuicdo. A eletricidade deve chegar
a0 consumidor final dentro de uma faixa permitida. Flutuacoes de tensio acima dos

niveis permitidos® podem danificar equipamentos eletronicos.

Tradicionalmente, a tensdo ao longo de um alimentador diminui 4 medida que
aumenta a distAncia em relagio a subestagdo. Jd no caso de existir geragio local, a ten-
sao tende a aumentar. Assim, a introdugdo da gera¢ao fotovoltaica distribuida faz com
que a tensao na localidade onde essa energia é gerada aumente. Esse aumento nao ¢é
constante, pois ocorrem variagdes na energia gerada devido a passagem de nuvens, por
exemplo. Assim, pode ocorrer um aumento da ativagdo de mecanismos de controle
de tensao no sistema de distribuicao. Esse fato pode desgastar e reduzir a vida il de
equipamentos, principalmente dispositivos mecinicos como os faps dos transforma-
dores e as chaves dos bancos de capacitores. Também pode ser necessdria a instalagio
de equipamentos de regulagio de voltagem na rede. Para a correta quantificacio do
potencial impacto sobre a tensdo da rede e possiveis necessidades de investimentos é
preciso conhecer as caracteristicas do alimentador, da localidade da geragao fotovoltaica

e o padrao da curva de carga.

Por outro lado, os inversores mais modernos sio capazes de fornecer ou absorver
poténcia reativa, colaborando para manter a tensio dentro da faixa desejada. Esses
inversores podem, inclusive, ajudar em casos de sobregera¢ao no sistema, deixando de

fornecer energia quando a frequéncia aumentar muito®'.

Na questio da seguranca da rede de distribuigao, os sistemas de geragao fotovoltaica
distribuida apresentam impactos menores que outras fontes de geragao distribuida nos
sistemas de prote¢ao, pois hd pouca energia estocada nos inversores e existem mecanis-
mos integrados que permitem uma desconexdo ripida da rede em caso de falha, como
destacado por Denholm ez a/. (2014). Mesmo assim, altos niveis de difusdo de geragio
distribuida fotovoltaica podem apresentar riscos. Os equipamentos de protecao geral-
mente operam por meio da detec¢do de sobrecorrente na rede. Uma fonte de geragio

distribuida é conectada apés os equipamentos de protecio, por isso acaba reduzindo a

20 No caso do Brasil, 5% da tensio nominal para cima ou para baixo.
21 O aumento da frequéncia do sistema indica que hd mais energia sendo gerada do que demandada. Da
mesma forma, a diminuigio da frequéncia indica a necessidade de mais geragao.
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corrente que passa sobre eles. Este fendmeno pode fazer com que esses equipamentos

funcionem de forma inadequada e nio atuem quando deveriam.

Além disso, os equipamentos devem ter dispositivos anti-ilhamento, ou seja, serem
desativados em caso de apagao no sistema. Caso isso nao acontega, além de danos aos
equipamentos pode haver riscos de choques elétricos para a equipe responsdvel pela
manutengio da rede da distribuidora. Sendo assim, sistemas com maior difusao da ge-

ragao distribuida fotovoltaica podem gerar custos também na coordenagao da protecio

da rede.

3.5. Subsidios cruzados, cost shift e perdas comerciais

Segundo Taylor e# al. (2015), os formuladores de politicas publicas possuem in-
teresse em garantir que a unidade geradora de eletricidade receba o pagamento pelos
seus servigos e que o subsidio cruzado entre adotantes e nao-adotantes solares seja
minimizado. Esse tipo de subsidio pode ser definido como o pagamento por um con-
sumidor de um valor maior ou menor dos que os custos gerados para o fornecimento

de determinado servigo.

No caso de um arcabougo regulatério em que vigora o net energy metering (NEM),
as classes que nao participam desse sistema de compensagio podem arcar proporcio-
nalmente mais com os custos da rede. Por exemplo, se houver uma grande expansao
de geragao fotovoltaica distribuida num determinado distrito da drea de concessdo e a
distribuidora precisar fazer reforgos pontuais nessa rede, os custos desses procedimen-
tos serdo cobrados na tarifa, sendo repassados, em maior ou menor escala, para outros

consumidores que nao fazem parte do sistema NEM.

Um exemplo desse fendmeno foi observado nos EUA e destacado no estudo da
California Public Utilities Commission (CPUC) realizado pela E3 (2013). Este estu-
do mostrou que os consumidores NEM residenciais da San Diego Gas and Electric
(SDG&E) contribuiam, em média, com 54% de seus custos. Um outro estudo reali-
zado pela Arizona Public Service (APS, 2015) mostrou que consumidores residenciais
NEM contribufam, em média, com 36% dos custos associados ao seu consumo. Ou
seja, os consumidores residenciais NEM nesses estados estavam pagando menos do que

o custo do servico fornecido.

Um aspecto interessante é que, caso se verifique um aumento da tarifa para con-
sumidores que nao aderiram ao sistema NEM, a atratividade da instala¢io de médulos
fotovoltaicos aumenta. Além disso, economias de escala sio incentivadas com o au-

mento das vendas de mdédulos. A coexisténcia de subsidios cruzados e de economias
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de escala pode levar a um fenémeno conhecido como espiral da morte (Death Spiral),
que tende a gerar problemas alocativos e distributivos. No caso do Brasil, essa questao
ganha relevincia, posto que o baixo poder aquisitivo do consumidor médio de eletri-
cidade nao permite que ele adquira um sistema fotovoltaico e contribui para existéncia
de um subsidio perverso dos consumidores mais pobres (nio adotantes) para os mais

ricos (adotantes).

Segundo Aratjo (2000), o furto de eletricidade, também chamado de perdas nao-
-técnicas ou comerciais, pode ser explicado por diversos fatores socioeconémicos, den-
tre eles o nivel tarifirio. Sendo assim, caso o problema dos subsidios cruzados entre
adotantes e nao adotantes nio seja corrigido, o aumento da tarifa possivelmente pro-
vocard o aumento de ligagoes clandestinas com o intuito de furtar energia. Conse-
quentemente, as financas das distribuidoras poderao ser afetadas, jé que as mesmas sao

ressarcidas apenas por parte dessas perdas.

Mesmo sem considerar o possivel aumento de perdas nao-técnicas em termos ab-
solutos de quantidade de energia, a difusdo da geragio distribuida fotovoltaica pode
fazer com que o indice relativo de perdas nio-técnicas de determinada distribuidora
aumente em relagao a um cendrio em que essa difusao nao seja observada. Isso porque
menos energia serd demandada da distribuidora pelos clientes com geragao prépria.
Assim, a proporgio entre as perdas ndo-técnicas e a carga total aumenta, porque a carga

total diminui.

3.6. Impactos nos contratos de comercializacao de energia

A expansio de fontes com baixo custo varidvel pode afetar a formacio de pregos de
energia elétrica. Castro et /. (2010) indicam que os mercados spot podem apresentar
falhas na promogao da eficiéncia nesses casos. Esses mercados podem funcionar corre-
tamente apenas se os geradores térmelétricos determinarem, frequentemente, os pregos.
A partir do momento em que os custos fixos passam a prevalecer, o mercado deixar de
ser eficiente economicamente. Sendo assim, eles passam a exibir certas caracteristicas,
como: (i) baixos pregos — que sio independentes dos custos de produgao; (ii) nao ga-
rantir que o break even de firmas existentes ocorra; (iii) falta de incentivos adequados
para sinalizacao de novos investimentos; (iv) tendéncia a concentragao com grandes
players dentro dos mercados e frequentes interven¢des regulatérias para correcio de

distor¢oes nos sinais econdmicos emitidos pelos precos de mercado.

Dessa forma, as empresas geradoras de eletricidade sio afetadas com a entrada

da tecnologia fotovoltaica. Em alguns estados dos Estados Unidos, por exemplo, elas
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experimentam perdas de receita e alguns ativos de geragao passam a ficar inoperantes,
uma vez que a geragdo de usinas maiores é deslocada. Os geradores com estrutura de
custos baseadas em custos marginais (e.g., termelétricas movidas a combustiveis f6sseis)

também podem encontrar problemas em vender sua energia.

J4 no caso brasileiro, as regras de comercializagao de energia elétrica sao ditadas
pela Lei 10.848 de 2004 (Brasil, 2004). Ela estd inserida no contexto do novo mode-
lo do setor elétrico implantado com a reforma de 2004. Ela definiu os ambientes de
contratagao regulado e livre e determinou regras para a entrada de cada agente em cada
um desses ambientes. Uma de suas caracteristicas mais marcantes, no caso do mercado
regulado, ¢ a contratacdo compulséria pelos consumidores (distribuidoras) de certifica-
dos de energia em volume equivalente a 100% do consumo, com risco de pagamento

de penalidades para o nao cumprimento desse consumo projetado.

Neste contexto as distribuidoras declaram ao Ministério de Minas e Energia
(MME), de forma sigilosa, suas necessidades estimadas para os préximos anos. Esta
demanda deve ser atendida pelos Leiloes de Energia Nova. Ji os Leiloes de Energia
Existente, sao realizados para que geradores que possuem energia descontratada possam
utilizd-la para o suprimento das distribuidoras no ano seguinte, considerando o térmi-

no dos contratos de energia existentes e as oscilagoes de mercado.

Considerando um aumento da participagao da geragao distribuida fotovoltaica, a
carga remanescente a ser atendida pela distribuidora pode diminuir consideravelmente
a ponto de superar o limite de 5% estabelecido pela Lei 10.848, gerando um viés de
sobrecontrata¢ao. Uma vez que a distribuidora incorre em penalidades caso isso ocorra,
existe a possibilidade de que a difusdo fotovoltaica traga um efeito negativo sobre sua

saude financeira.

Além disso, a entrada em larga escala da geracdo distribuida fotovoltaica traz a
possibilidade de a distribuidora ficar sobrecontratada mesmo se acertar sua previsao
de demanda, porque os contratos de comercializagao no ambiente regulado entre
distribuidoras e geradoras sio estabelecidos para o periodo de 15 a 35 anos (Brasil,
2004). Historicamente, o modelo de contrata¢o se deu com base em uma perspec-
tiva de crescimento do consumo ao longo dos anos. Portanto, ele nao contempla
situagdes em que o consumo de energia apresenta trajetéria de queda. Sendo assim, o
acréscimo de geragao fotovoltaica distribuida pode fazer com que a demanda percebi-
da pela distribuidora diminua e, dessa forma, pode trazer riscos de sobrecontratagao

das distribuidoras.
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3.7. Impactos ambientais da difusao fotovoltaica distribuida

Diversos beneficios ambientais podem ser destacados em um contexto de difusao
da geragao distribuida fotovoltaica. O principal deles é o fato desse tipo de geracio de
eletricidade nao emitir gases de efeito estufa (GEE) durante a sua fase de operagao.
Conforme discutido na se¢ao 3.1, a energia elétrica gerada a partir da fonte solar subs-
titui a geragdo de outra fonte. Essa geragao substituida pode ser de alguma usina que
emite gases de efeito estufa. Se for esse o caso, uma determinada quantidade de CO,

deixa de ser emitida.

Na segao 3.1, foram discutidas as metodologias de estima¢io da geracio evitada,
que poderiam ser Uteis para esta andlise com algumas excegdes. Usando essas me-
todologias, bastaria verificar, nos resultados, quais usinas deixaram de gerar devido a

fotovoltaica e, a partir das emissoes dessas usinas especificas, calcular as emissoes evita-

das em COzeq/ MWh.

Além da reducio da emissio de gases de efeito estufa, a menor necessidade de
geragdo de energia elétrica por plantas tradicionais, principalmente em paises com
predominéncia de parques termelétricos, apresenta o impacto positivo de preservar a
qualidade do ar, através da redugao da emissio de poluentes com impacto local*>. Em
outras palavras, quando comparado com uma usina que queima combustiveis f6sseis,
a geraglo fotovoltaica distribuida evita a emissao de poluentes como 6xidos nitrosos
(NO,), 6xidos sulfiricos (SO,) e materiais particulados. A preservagio da qualidade do
ar decorrente desses fatores contribui para uma redugao nos riscos de doengas respira-

térias da sociedade em geral.

Outro beneficio oriundo da geragio fotovoltaica distribuida ¢ o fato dessa tecno-
logia utilizar menos recursos naturais quando comparado com os sistemas tradicionais.
Por exemplo, no que tange a necessidade de drea, NCAT (2010) afirma que seriam
necessarios 60.000 km? de células fotovoltaicas para atender toda a demanda dos Esta-
dos Unidos. Isso representa 20% da drea do estado do Arizona. Akorede ez 2/ (2010)
afirmam que, sistemas fotovoltaicos distribuidos necessitam de menos drea para pro-
duzir um MWh de eletricidade do que as termelétricas a carvao considerando a drea
necessdria para a mineragio do carvao e essa drea niao ocupada poderia ser utilizada
para outros propésitos. No caso da geragao fotovoltaica distribuida, os beneficios de

diminui¢ao de drea ocupada sdo ainda maiores, pois, em geral, sao instalados na parte

22 Vale lembrar que reduzir a emissao de poluentes locais através do fomento de renovéveis elimina o
tradicional #rade off em que mecanismos de reducio de poluentes locais acabam por aumentar a emissio
de gases do efeito estufa em fungio do consumo parasitico que reduz eficiéncias das plantas.
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de cima das edificacoes. Dessa forma, nio hd competi¢io do uso do solo para geragio

de energia elétrica com outros usos.

3.8. Diversificacao da matriz elétrica brasileira

Uma vantagem da expansao em larga escala da geragio fotovoltaica distribuida é a
diversificagao da matriz elétrica. Uma forma em que ela se reflete é 0 aumento de fontes
de geragao de eletricidade no pais, tornando o sistema menos vulnerdvel a problemas
que podem impactar a geragio ¢ o custo de uma determinada fonte, como uma seca
generalizada ou um aumento nos pregos internacionais do gds natural. Outra forma
¢ a diversificacio espacial advinda da geragio descentralizada. Cabe destacar ainda a

diversificagdo como um meio para promover seguranga energética.

Com relagio a geragao de energia elétrica, segundo EPE (2016), hd no Brasil oito
fontes primdrias principais, mostradas na Tabela 1 abaixo. Essa tabela também reflete a

evolucdo da participacao dessas fontes na geracao de eletricidade do pais.

Tabela 1: Evolucio da matriz elétrica brasileira

Fonte 2000 2005 2010 2013 2015
Hidrdulica 88,68% 85,17% 79,61% 70,57% 64,01%
G4s Natural 1,03% 4,25% 6,61% 11,29% 12,90%
Biomassa 2,00% 3,07% 5,72% 6,62% 7,96%
Derivados petréleo 3,88% 2,65% 2,92% 4,26% 4,70%
Carvio e derivados 2,87% 2,60% 2,12% 3,65% 4,52%
Eélica 0,00% 0,02% 0,39% 1,08% 3,51%
Nuclear 1,54% 2,23% 2,63% 2,53% 2,39%
Solar 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01%

Fonte: EPE (2016)

Apesar da diminuigao nos ultimos anos, ¢ possivel observar que a fonte hidrdulica
¢ predominante na matriz elétrica brasileira, o que torna o sistema bastante vulneravel
a periodos com pouca vazao afluente aos reservatérios. Inclusive, essa é uma das causas
do aumento da participagao de derivados de petréleo e gds natural na matriz, o que

elevou os custos da energia elétrica neste periodo.

Dessa forma, a diversificagao das fontes de energia pode diminuir o risco de nao
atendimento ou de custos elevados de forma semelhante 4 teoria moderna de portfélio
de Markowitz (1952). Aplicando essa teoria para o problema de expansio da oferta de

energia elétrica, é possivel considerar as usinas geradoras como os ativos candidatos a
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formar a carteira 4tima e o sistema elétrico, a carteira a ser otimizada. Portanto, um
sistema com um ndmero maior de usinas de fontes diferentes tende a reduzir os riscos

sistémicos de déficit e de custos elevados.

Schmidt ez /. (2016) mostram que as médias mensais de produgio hidrelétrica sao
complementares as médias de producao edlica dos quatro estados brasileiros com mais
usinas eélicas. Em termos gerais, no primeiro semestre do ano, a produgao hidrelétrica
¢ maior do que sua média anual e tende a diminuir na medida em que se aproxima da
metade do ano, enquanto a produgio edlica é menor do que a sua média anual, mas
tende a aumentar. A partir do sexto més do ano as curvas se cruzam, de modo que a

geragao de energia eélica passa a ser maior do que a sua média anual.

Dito isso, ¢ possivel perceber que o perfil de produgao da geragio solar fotovoltaica
¢ mais estdvel (sazonalidade menos acentuada) do que os perfis de producio das fontes
hidrelétrica e edlica, ou seja, os valores médios mensais sao mais proximos da média
anual. De acordo com Schmidt ez 2/. (2016), a variincia da produgao hidrelétrica anual
é significativamente maior do que a variincia das outras renovaveis. Em outras palavras,
os desvios na geracdo em relacio a sua média tendem a ser maiores. A solar fotovoltaica
apresenta a menor variincia entre todas fontes analisadas no estudo (eélica, hidrelétrica
e solar fotovoltaica). Em termos da distribui¢io de probabilidade da produgio anual,
os valores de P75 e P90 sao mais préximos a média para a fonte fotovoltaica, ou seja,
a probabilidade da produgio, em termos anuais, ser significativamente abaixo do espe-

’
rado é menor.

Ainda sobre o perfil de producio solar, a andlise de Schmidt ez a/. (2016) constatou
que a produgao solar mensal das 24 localidades analisadas apresenta uma variacio entre
14% abaixo da média e 35% acima da média. Isso significa que a localidade que apre-
sentou a menor produgao num determinado més gerou 14% abaixo da média daquela
localidade. Analogamente, a mesma interpretagao pode ser aplicada para o limite supe-
rior da variagao. A titulo de comparagao, os valores da geragio edlica ficam entre 50%
abaixo do valor médio e 50% acima da média e os valores da produgio hidrelétrica
varia entre 20% do valor médio e o dobro da média. Assim, a fonte solar fotovoltaica

apresenta uma caracteristica sazonal menos intensa do que as fontes hidrica e eélica.

Outra forma de diversificagio da geragao fotovoltaica distribuida estd relacionada
ao fato dela permitir a descentralizagao da produgio de eletricidade. Isso ajuda a miti-
gar um dos problemas da geragao fotovoltaica, que ¢ a variagao brusca na geragao devi-
do a passagem de nuvens. Ao se instalar painéis em locais diferentes, o sistema aproveita

melhor os recursos disponiveis e reduz os riscos de nao operacao da fonte como um
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todo, porque um local pode apresentar interrupgao momentinea enquanto painéis em
outra localidade podem estar gerando. Nesse sentido, embora seja percebida no Ambito
local, a intermiténcia instantdnea pode nao ser observada pelo sistema como um todo.
A Figura 7 mostra que variagoes relativas a passagem de nuvens sio grandes no nivel
da usina, mas pouco significantes considerando o impacto no sistema como um todo
(Lew et al., 2013).

Figura 7 — Geragio normalizada para diferentes agregacoes de solar fotovoltaica no Sul da
Califérnia num dia parcialmente nublado

Fonte: Adaptado de Lew et al., 2013

Outra caracteristica importante é que se trata de uma geragao cuja fonte primdria
estd disponivel livremente no ambiente. Assim, diminui-se a exposi¢iao dos custos do
setor elétrico aos pregos internacionais dos combustiveis fsseis®. Dessa forma, perce-
be-se que as cotagoes internacionais dos combustiveis influenciam os custos da geracio
de energia elétrica, mesmo que o pais ndo seja importador. No caso especifico do Brasil,
os custos dos combustiveis das usinas termelétricas* sio indexados pela cotagio inter-

nacional do petrdleo ou do gds natural.

Em resumo, a entrada em maior escala da fonte solar fotovoltaica apresenta a diver-
sificagio como uma nova fonte a ser explorada pelo sistema elétrico brasileiro e como
uma possibilidade de aumentar os locais de geragao de eletricidade. Com uma fonte a

mais e um maior nimero de pontos de geracao de eletricidade, é possivel afirmar que

23 No caso de paises que dependem de importacio de combustiveis fésseis, outro beneficio ¢ a di-
minuicio da dependéncia externa. A dependéncia externa ¢ definida como a situagio do balango de
pagamentos.

24 Essa regra vale para usinas participantes de leilio de energia nova, exceto no caso de usinas que usam
combustiveis produzidos no Brasil, como carvio nacional e biomassa.
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o sistema tende a aumentar a sua confiabilidade de modo a gerar uma maior seguranca

de abastecimento para a populacio.

3.9. Curva do pato e flexibilidade do sistema

Num sistema elétrico com elevadas participagdes de painéis fotovoltaicos, as va-
riagdes na curva de carga didria podem ser percebidas com maior amplitude. Neste
contexto, verifica-se o fendmeno conhecido como curva do pato (duck curve). Trata-se
da queda acentuada da carga liquida (ramp down) que pode ocorrer em torno da me-
tade do dia, momento de produgio mdxima dos painéis solares. Em outras palavras,
a curva do pato se refere a possibilidade de uma grande parcela da carga ser atendida
pela geragao distribuida na metade do dia, o que se refletiria numa queda na carga
observada pelo sistema elétrico, que seria retomada nas horas subsequentes (ramp up).
A curva de carga liquida, originada da diferenca entre a carga e a geracio fotovoltaica
horéria teria o formato de um pato. Esse fendmeno foi identificado pelo Operador
independente do sistema da Califérnia (CAISO) em 2013. A Figura 8 ilustra a curva
do pato (CAISO, 2016).

Figura 8: Curva do Pato projetada para o sistema da Califérnia no dia 31 de margo em dife-
rentes anos

Fonte: Adaptado de CAISO (2016)
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Segundo o CAISO, na Califérnia, a curva do pato se acentua ano a ano, chegando
a valores criticos no ano de 2020, com uma rampa de aumento de carga de 11 GW
em apenas trés horas. Porém, autores, como Fowlie (2016), identificaram, jd no ano de

2016, o comportamento que era esperado apenas para 2020.

Fowlie (2016) destaca dois desafios decorrentes do fendmeno da curva do pato. O
primeiro deles é a carga liquida reduzida na metade do dia, também chamado de risco de
geragao excessiva de energia (overgeneration risk). O possivel problema é que a carga liquida
se reduza a um montante tal que o operador do sistema precise desligar usinas com baixa fle-
xibilidade de operagao. Em outras palavras, a geragao atinge um valor muito elevado a pon-

to de ser necessdrio desligar usinas projetadas para terem poucas interrup¢des na operagio.

Por exemplo, uma usina nuclear® tem como caracteristica o tempo maior para
iniciar e interromper o funcionamento, devido ao tempo em que as caldeiras demoram
para aquecer e resfriar, respectivamente. Além de deixar de fornecer energia por vérias
horas, a interrup¢ao traz custos para a usina, como desgastes dos equipamentos. Sendo
assim, € interessante que essas usinas operem com o menor nimero possivel de inter-
rupgoes e, portanto, a diminuigao de carga durante o dia proporcionada pela geragao
fotovoltaica distribuida pode trazer alguns problemas na operagao de sistemas com

grande quantidade de geragao de base.

Outro desafio que a curva do pato traz é a ripida necessidade de retomada de car-
ga conforme a produgio solar vai diminuindo e o pico da carga vai se aproximando.
Isso acontece, normalmente entre 17 horas e 20 horas. Essa retomada requer usinas
flexiveis, que possam comecar a gerar energia elétrica rapidamente e fontes de arma-
zenamento, que permitam usar a energia armazenada enquanto um niimero maior de
usinas entra em operagio. O operador da Califérnia indica que o sistema jd experimen-

tou uma recuperagao de, aproximadamente, 10,89 GW em um periodo de 3 horas em
10 de fevereiro de 2016 (CAISO, 2016).

Lista-se, abaixo, as medidas que o operador da Califérnia observa como necessarias
para manter a elevada participagio da geragao fotovoltaica e garantir a seguranca ener-

gética para a sua populagao.

* Incentivo a geragao de energia por tecnologias mais flexiveis, que sejam preparadas
para ligar ou desligar madquinas rapidamente, de modo a permitir um rdpido aten-

dimento da carga e uma rdpida entrada das fontes renovaveis;

25 Outros tipos de usinas que tendem a operar com inflexibilidade so as que utilizam carvao mineral
como combustivel. As usinas a gds natural também apresentam inflexibilidade mas, em muitos casos, por
questdes contratuais do fornecimento de gds (take-or-pay).
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* Investimentos em tecnologias de armazenamento de energia elétrica, inclusive as
hidrelétricas reversiveis (pumped storage);

* Aumento da drea de comercializagao da CAISO, permitindo aumentar o niimero
de comercializadores, facilitando tanto a compra quanto a venda de eletricidade;

* Implantagio de formas de tarifacio mais sofisticadas como o time-of-use”.

Além dessas, medidas que incentivem o autoconsumo no momento da geragio
ara as pessoas que possuem geracio fotovoltaica distribuida podem ajudar a mitigar
q gerag

os efeitos da curva do pato.

3.10. Servicos ancilares

Servigos ancilares sio servigos que auxiliam os operadores do sistema a manterem a
confiabilidade da rede com suficiente qualidade de energia. Exemplos sdo operagoes das

reservas (de regulacdo, contingéncia e flexibilidade) e controle de tensao.

Cada sistema elétrico define de forma diferente qual a reserva de contigéncia ne-
cessdria no sistema. No caso da reserva seja baseada numa tinica grande contingéncia®,
o impacto da expansao da geracao distribuida fotovoltaica sobre as reservas de contin-
géncia é nulo. No caso de as reservas serem definidas como uma proporgio da carga, a
expansdo dessa geracio poderia contribuir para a redugao dos requerimentos de reserva.
J4 no caso do impacto sobre as reservas de regulagio, como a maior difusdo fotovoltaica

aumenta a variacio de curto prazo na rede, isso leva a maiores requerimentos de reservas.

J4 o cdlculo dos custos e beneficios da expansao de geragao distribuida fotovol-
taica sobre servigos ancilares podem se dar de diferentes formas. A primeira delas é
assumir que esta difusao nio impacta no fornecimento de servicos ancilares. Isto é
explicado porque, num nivel baixo de difusio, a gera¢io distribuida fotovoltaica nao
fornece significativos servigos ancilares para a rede ¢ também nao implica impactos

negativos relevantes.

Uma outra abordagem, simplificada, ¢ verificar os custos totais com reservas nos

anos anteriores e sua propor¢ao em relacao aos custos totais com a geracao de energia.

26 A tecnologia de bombeamento de 4gua de um rio em momentos de carga baixa (de madrugada, por
exemplo) para abastecer o reservatério de uma hidrelétrica e gerar energia no momento em que a carga
¢ maior.

27 E a tarifagio que aplica diferentes pregos para a eletricidade em diferentes partes do dia. Assim, a
energia elétrica é mais cara na ponta e mais barata fora da ponta. A ideia é semelhante a tarifa branca que
serd aplicada ao setor elétrico brasileiro.

28 Como a perda da maior mdquina do sistema.
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Ao se estimar os custos evitados de geragdo da fonte fotovoltaica, considera-se que os

custos evitados de servigos ancilares futuros serao na mesma proporcio (E3, 2013).

4. Conclusoes

E possivel constatar que hd diversos impactos potenciais decorrentes da difusio
da geragao fotovoltaica distribuida. Alguns desses impactos sao mais significativos e
diretos, enquanto outros ocorrem de forma mais indireta e com menos intensidade.
Neste capitulo, buscou-se identificd-los e explica-los, considerando as particularidades

do sistema elétrico brasileiro.

As principais metodologias usadas para quantificagio desses beneficios foram
apresentadas. Elas sao bastante variadas na forma e complexidade. A escolha da
metodologia ideal varia caso a caso e depende de vérios fatores, mas de modo geral,
pode-se resumir nos seguintes: o grau de precisio do resultado esperado, a dispo-
nibilidade de dados do sistema e os recursos computacionais disponiveis. Como o
presente trabalho nio teve o objetivo de mensurar esses impactos, estudos futuros
podem ser desenvolvidos com o intuito de implementar as metodologias sugeridas

no Brasil.
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A Politica de Geracao Distribuida: O Caso da Alemanha

Por Max Staib Ramalho

Resumo

Desde o inicio do século 21, a Alemanha passou por uma expansio sem precedentes de Recur-
sos Energéticos Distribuidos (RED). Esse processo é normalmente associado a uma transicio
conhecida como Energiewende (transigao energética), que incorporou uma infinidade de esfor-
cos politicos com a finalidade de transformar o sistema energético alemao. Uma parte central
desse processo foi a dissemina¢io dos RED e, com isso, a descentralizagio da geracio de energia
elétrica.

Este capitulo analisard a contestagao politica em torno da implementagio e da reforma da Lei
de Fontes de Energia Renovéveis (a principal politica de incentivo as energias renovéveis da
Alemanha), a fim de ampliar a compreensio acerca da disputa politica em torno do modo pelo
qual o setor elétrico deveria ser transformado. Neste sentido, serd realizado um estudo sobre a
dimensao politica da Geragao Distribuida.

Neste sentido, o processo de reforma do EEG e o potencial das iniciativas da Biirgerenergie il-
ustram a disputa entre diferentes grupos de interesse e suas tentativas de moldar e influenciar a
arena politica a seu favor. Embora isso possa parecer simples, o potencial para novos modelos de
governanca que a Geragdo Distribuida oferece constitui aspecto frequentemente negligenciado
no debate sobre politicas eficazes e adequadas de energia renovdvel. Assim, a transi¢io para um
sistema de energia renovdvel nao resulta apenas de um obstdculo técnico a ser superado, mas
representa, também, a necessidade de uma reorganizagao politica e econdmica do setor, para
que a transi¢io energética tratada neste artigo seja sustentdvel e mais benéfica para a sociedade.

Palavras-chave: Energia Renovével, Energiewende, Geragao Distribuida, Biirgerenergie
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Desde o inicio do século 21, a Alemanha apresentou uma expansao sem prece-
dentes dos recursos energéticos distribuidos (RED). O crescente papel desempenhado
pelos SER no setor de eletricidade dos paises faz parte de um esforco de efetivar a
transi¢do para uma economia mais ‘verde” e sustentdvel. Esse processo de transi¢ao ¢é
comumente referido como Energiewende (transicao energética), que abrange multiplos
esforcos politicos com o objetivo de transformar o sistema de energia alemao. Hoje,
o pais estabeleceu a meta de gerar pelo menos 40 a 45% de sua energia a partir de
fontes renovéveis até 2025 e pelo menos 80% de sua energia a partir de fontes reno-
vaveis até 2050.

A dissemina¢io dos RED tem sido uma parte central desse processo, e, com isso,
ocorreu a descentralizagao da geracio de eletricidade. Nesse sentido, sistemas edlicos
e, especificamente, sistemas de energia fotovoltaica, sdo interessantes para implementa-
¢ao na forma de geragio distribuida (GD). Na Alemanha, a GD cresceu junto com o
aumento da capacidade de energia renovavel e representa uma mudanga no paradigma
da organizacao tradicional e da estrutura do setor de eletricidade. Deste modo, a GD
oferece oportunidades e desafios impares para o processo de transformagio que estd
ocorrendo no setor. O caso alemio apresenta uma contribuigao peculiar em relagio as
oportunidades dessa forma descentralizada de geragao para contribuir com uma maior
aceitagao politica e participagao da sociedade na politica energética e, especificamente,
na transi¢ao energética. Em outras palavras, a GD (e a disseminac¢ao dos RED) per-
mitiu maior participa¢ao dos cidadios no setor de eletricidade, o que consequen-
temente contribuiu para uma mobilizagio politica mais forte a favor das politicas

de energia renovdvel.

O préximo capitulo analisard a contestagao politica em torno da implementagao
e da reforma da Lei de Fontes de Energia Renovdvel (principal politica de incentivo aos
RED na Alemanha), com o objetivo de esclarecer a disputa politica sobre a forma como
o setor de eletricidade deve ser transformado. Nesse sentido, far-se-4 uma tentativa de
ilustrar a dimensao politica da GD. Isso inclui as possibilidades oferecidas pela GD
para ‘democratizar’ e para remodelar a estrutura de governanga do setor, por meio de
maior participagio regional e dos cidadaos. Para isso, o papel da Biirgerenergie (energia
dos cidadaos) em fazer avangar a disseminagao dos RED serd explorado, assim como contri-
buicoes, condi¢oes favordveis e suas formas organizacionais. Com isso, permitir-se-4 que o
leitor avalie melhor o debate politico e os conflitos de interesse que informam e remodelam

a reforma de apoio politico para a energia renovivel na Alemanha.
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A Lei de Fontes de Energia Renovavel (EEG)

Para compreender a difusao bem-sucedida dos RED e, a0 mesmo, um fator im-
portante para a maior participagao dos cidadios nesse processo, é necessario entender
os mecanismos de incentivo/apoio dos paises para a energia renovével. No caso da
Alemanha, a principal ferramenta politica utilizada para avancar a disseminagao das
tecnologias de energia renovdvel foi a tarifa feed-in (FiT), ou, de forma mais especifica,
a Lei de Fontes de Energia Renovavel (Erneuerbare-Energien-Gesetz, resumidamente:
EEG). Uma versao inicial desse mecanismo de incentivo foi introduzida no inicio dos
anos 90 como o Stromeinspeisungsgesetz (StromEinspG)'. No entanto, foi a reforma de
2000 que implementou a famosa EEG e marcou o inicio de uma nova dindmica na

difusao de energia renovavel.

Em poucas palavras, a politica implementa uma remuneragao para a eletricidade
gerada por sistemas de energia renovével (ou seja, uma tarifa feed-in). A taxa de remu-
neracio ¢ diferenciada entre as fontes renovdveis e os tamanhos do sistema, além de ser
revisada regularmente, com um processo de revisao da lei a cada 3 ou 4 anos. Além dis-
so, as fontes de energia renovdvel garantem o acesso a rede. Os operadores da rede sao
obrigados por lei a comprar energia renovével, e os niveis de remuneracao dos sistemas

aprovados sao garantidos por 20 anos.

A justificativa por trds da determinacio das tarifas feed-in é bastante direta: o custo
de um sistema por quilowatts-hora é determinado pela divisao do custo de um sistema
especifico pelo nimero de quilowatts-hora que o sistema pode gerar de forma razodvel
a0 longo de sua vida atil (geralmente 20 anos). A isso acrescenta-se um retorno sobre
o investimento (ROI), que, no caso da Alemanha, ¢ geralmente estipulado em cerca
de cinco a sete por cento (MORRIS E PEHNT, 2016). O fato de que a meta do ROI
¢ a mesma para todas as tecnologias ajuda a explicar porque a taxa de remuneragio ¢é
diferente para cada tecnologia, chegando a aproximadamente trés vezes a taxa de varejo
da energia fotovoltaica em 2004.

Por outro lado, os custos de pagamento das tarifas feed-in é repassado aos consumi-
dores de eletricidade. Isso é feito por meio de uma sobretaxa de eletricidade consumida
que, em 2016, correspondia a 6,4 centavos por quilowatt-hora - quase um quarto do

preco de energia de varejo (MORRIS E PEHNT, 2016).

Como consequéncia, embora os anos ap6s 2008 tenham apresentado um aumen-

to sem precedentes no crescimento da capacidade anual de energia fotovoltaica, apds

1 O StromEinspG pode ser considerado o predecessor da EEG. Ele introduziu uma versio anterior da
tarifa renovével avancada para as RETs e formalizou os direitos de acesso i rede para esses sistemas.

213



2012, esse aumento foi seguido por uma rdpida desaceleragio (vide Grifico I). En-
tre 2010 e 2012, o crescimento médio anual foi de aproximadamente 7.5 GW. Esse
momento foi revertido, o que resultou em uma taxa de crescimento inferior a 2 GW
entre 2014 e 2016, aquém das préprias metas de crescimento do governo. Redugoes
expressivas do custo das tecnologias de energia renovdvel (RETs), principalmente de
energia fotovoltaica, em conjunto com altos niveis de remuneragao explicam, em parte,
a rdpida expansao até 2012. Por outro lado, as reformas como reagao a essa difusao ace-
lerada, posteriormente provocaram um colapso na expansao da energia renovavel (ER).
A notédvel queda no crescimento da capacidade fotovoltaica em 2013 foi criticada por

muitos stakeholders.

Grifico I: Capacidade Fotovoltaica Acumulada instalada e crescimento anual da Capacidade
Fotovoltaica.

Fonte: BMWi, 2017

Nos 17 anos apds ser implementada, a EEG contribuiu fortemente para a difusao
da energia renovdvel, em geral, e fotovoltaica, em particular. Isso se torna evidente
ao considerar que a capacidade fotovoltaica em 2000 era de 114 MW e, uma dé-
cada e meia depois, aumentou exponencialmente para 41.275 MW (BMWi, 2017).
No entanto, esse progresso na expansao fotovoltaica (e RED como um todo) foi forte-
mente oportunizado por meio de esforgos e investimentos dos cidadaos e por iniciativas

dos cidadios.

214



A Geracao Distribuida e o Papel das Iniciativas dos Cidadaos

Conforme descrito por Morris e Jungjohann (2016), se o esfor¢o alemao para fazer
a Energiewende (transigao energética) avangar é compreendido como um movimento
de base, em vez de um “plano diretor do governo”, ¢ possivel reconhecer a necessidade
de melhor entender a luta entre esses movimentos de base e as empresas de energia
incumbentes dentro da arena politica. Os autores (ibid., pag. 9) ilustram esse cendrio
escrevendo: “Como ¢ possivel fazer com que as empresas de servigos publicos fechem
usinas que estdo funcionando bem para dar espago 2 eletricidade renovavel? O desafio

¢ financeiro, e ndo técnico, e a solugdo s6 pode ser politica”.

De muitas maneiras, os RED sao compativeis com o modelo de geragio centra-
lizada de eletricidade, administrado por grandes fornecedores de energia ou grandes
investidores. No entanto, as possibilidades de uma organizagao descentralizada de gera-
¢ao de energia oferecida pelos RED aumentou o interesse dos atores, tradicionalmente
excluidos da participacio nesse setor. Nesse sentido, a importante funcio da geracio
distribuida e descentralizada estd sendo cada vez mais reconhecida nio apenas como
um fator que contribui para a expansao ou RETs, mas também como um nicho em que
inovagdes técnicas e institucionais importantes para as transi¢oes de energia podem e
estdo sendo desenvolvidas, testadas e trazidas para aplicagio nos niveis regional e local.
Como consequéncia, o apelo por mais descentralizagao envolve a produgao de eletrici-
dade tanto quanto a governancga/organizagio. Assim, isso também ¢ impulsionado por
uma crescente demanda por muitos atores no nivel local de estabelecer o controle da
politica energética local. Fuchs e Hinderer (2016, p. 6) identificam isso como a “trans-

formagao de um campo”.

Por outro lado, os projetos de geragao descentralizada nao sio financeiramente atraen-
tes para as grandes empresas de energia, uma vez que suas taxas de retorno sobre o investi-
mento, de geralmente 4 a 6%, estdo muito abaixo dos seus empreendimentos tradicionais.
Isso é exacerbado pelo impacto negativo da concorréncia que os projetos de geragao distri-
buida tém sobre as plantas existentes de combustivel féssil, que pertencem a fornecedores
de energia que operam em todo o pal's. Como consequéncia, embora as concessiondrias
estejam construindo parques edlicos e solares gigantes em todos os lugares, isso ocorre em
grande parte no territério concorrente e nao em seu proprio territério. Nesse sentido, os
projetos da comunidade e a geragio distribuida como um todo geralmente sao vistos como

uma ameaga, Uma vez que competem com seus ativos existentes de energia convencional®.

2 As Quatro Grandes concessiondrias s3o responséveis por 0,2% das matrizes fotovoltaicas na Alemanha
em 2010.
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As investiga¢oes empiricas das estruturas de propriedade das capacidades existentes
de energia edlica (onshore) e fotovoltaica tém destacado o papel central desempenhado
pelos modelos de participagao do cidadao (também referido como Biirgerenergie (ener-
gia dos cidadaos)). Esses esquemas de participacao do cidadao em um sentido mais
estreito representam 34,4%, enquanto no sentido mais amplo’ representaram aproxi-
madamente 47% da capacidade instalada na Alemanha em 2012 (enquanto os fornece-
dores tradicionais de energia possufam apenas 12,5%) (LEUPHANA UNIVERSITAT
LUNEBURG UND NESTLE, 2014). No caso especifico da energia fotovoltaica, esse
ndmero ¢ ainda maior, com 48% da capacidade instalada de propriedade dos cida-
daos, apenas atrds dos investidores institucionais e estratégicos com uma participagao
de 48,5% (deixando os fornecedores tradicionais de energia com 3,5%) (LEUPHANA
UNIVERSITAT LUNEBURG UND NESTLE, 2014). Em termos de investimento
total em energia renovével, os cidadaos foram responsdveis por uma participacio de
30,6% (ou aproximadamente 5 bilhées de euros) em 2012 (LEUPHANA UNIVER-
SITAT LUNEBURG UND NESTLE, 2014).

As atividades das cooperativas de energia sdo geralmente classificadas de acordo
com seu principal campo de negécio dentro da cadeia de valor do setor de energia:
geragdo, distribui¢ao ou consumo. Deste modo, as cooperativas de energia estao predo-
minantemente envolvidas na producio de energia (incluindo comercializagio), o que
constitui 86% das cooperativas. Isso ocorre mesmo em um cendrio de crescente debate
sobre a remunicipaliza¢io e o envolvimento de cooperativas no setor de distribui¢ao

(mesmo havendo apenas 1% das cooperativas ativas neste segmento) (DGRYV, 2016).

Uma manifestagio deste boom em Biirgerenergie pode ser observada pelo cresci-
mento do niimero de cooperativas de energia. Enquanto o niimero de novas coopera-
tivas de energia criadas no Deutschen Genossenschafts- und Raiffeisenverbands (DGRV)
(uma organizacio tutelar para as cooperativas alemis)? era apenas 8 em 20006, esse
namero cresceu para 43 dois anos depois e para 167 em 2011 (DGRV 2014). Nesse
periodo, desde 2006, o DGRV uniu cerca de 130.000 membros, sendo 92% deles
cidadaos particulares.’

3 Os modelos de participagio do cidaddo (Biirgerenergie) no sentido mais estreito sio definidos como
projetos em que os cidadaos ou empresas locais investem igualmente em sistemas de energia renovavel
e esses atores detém pelo menos 50% dos direitos de voto. A definicio mais ampla ¢ utilizada quando
menos de 50% dos direitos de voto sio detidos por partes interessadas locais, e os participantes sao pro-
venientes de diferentes regides (LEUPHANA UNIVERSITAT LUNEBURG UND NESTLE, 2014).
4 O DGRV também estd envolvido na auditoria de possiveis novas cooperativas, fornecendo, assim, um
nivel de legitimidade/portas de controle.

5 Agricultores, igrejas, empresas e bancos (cooperativos), bem como municipalidades e entidades muni-
cipais representam as partes restantes.
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Uma reforma em 2006 facilitou o estabelecimento de cooperativas, reduzindo o
ndmero minimo de membros fundadores e permitindo que membros investidores (ou
seja, que nao usam eletricidade, por exemplo) participassem, melhorando o acesso ao
capital. Outras duas condigbes importantes permitiram esse crescimento na participa-

¢ao do cidadao:

i) um framework legal, que definiu e facilitou o surgimento de modelos de negdcios
para a participagdo financeira dos cidadaos dentro do setor de energia renovével;
ii) a implementacio do sistema FiT, que ofereceu uma estrutura regulatdria estdvel

para investidores e garantiu receitas para a energia produzida.®

No entanto, o aumento das cooperativas de energia constitui mais do que ape-
nas uma forma de participagao financeira. Yildiz (2014) argumenta que elas também
devem ser apreciadas como um modelo alternativo para o avanco dos investimentos
em infraestruturas de energia distribuida, governanga e participagio em politicas de
energia locais. Uma caracteristica particular desses tipos de modelos de negdcio/in-
vestimento ¢é sua preocupagao com o bem-estar publico/da comunidade, afastando os
retornos financeiros como a principal motivacio (YILDIZ, 2014). Deste modo, esses
investimentos combinam seguranca, embora com retornos moderados, com fatores

nao financeiros como protecio climdtica e desenvolvimento da comunidade (BEER-

MANN, 2009).

Além disso, as baixas contribui¢des financeiras necessdrias para participar dessas co-
operativas’, em conjunto com sua estrutura de governanga®, permitem uma redugao na
barreira imposta para a participagao. Ademais, a responsabilidade pessoal dos membros
geralmente também ¢ limitada ao capital investido, eliminando o risco de outros custos
financeiros. De fato, a forma juridica das cooperativas tem sido identificada como de
menor probabilidade de se tornar insolvente (SOZIALINVESTIEREN, 2013). Yildiz
(2014) destaca que algumas RETs, como fotovoltaicas, favorecem a participagao do
cidadao, devido as suas caracteristicas técnicas de modularidade, simplicidade, alta con-

fiabilidade, baixos requisitos de manutengao e lead times curtos.

6 Além do FiT, o governo alemio ofereceu empréstimos a taxas de juros baixas (por exemplo, por meio da
‘Iniciativa 100.000 Tetos Solares’) para cidadaos em projetos de energia renovével ou outros programas
de empréstimo pelo banco estatal de desenvolvimento alemio (Kreditanstalt fiir Wiederaufbau - KfW)
7 A barreira financeira para participar em cooperativas de energia normalmente é baixa, variando de 50
2 5.000 euros por agdo (cooperativa) (YILDIZ, 2014).

8 Cada membro de uma cooperativa de energia possui voto igual, independente da contribui¢ao finan-
ceira. Isso se traduz nos membros tendo papel ativo dentro dos processos de tomada de decisio empre-
endedora.
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Como consequéncia, a maior participa¢ao dos cidadaos nos investimentos em
energia fotovoltaica (e RETs no geral) foi facilitada pela tradicao/legado histérico de
movimentos de base e ativismo em politica energética e protecio ambiental. Por ou-
tro lado, um facilitador fundamental para essa tendéncia foi o design e a eficicia do
esquema de tarifa feed-in adotado em 2000. Assim, tragar o processo de reforma dessa
politica de apoio e o debate societdrio/politico que a acompanha permite uma melhor
compreensio da mudanga de papel e da importancia da geracio distribuida na condu-

¢a0 da maior transigdo energética.

Portanto, a se¢io abaixo apresentard o processo de reforma da EEG com foco par-
ticular na energia fotovoltaica, devido a sua compatibilidade especifica com a GD e sua

histéria controversa na Alemanha.

Contencao Politica e Institucional

Durante o periodo decorrido desde sua implementagio, a EEG passou por refor-
mas de quatro coalizoes governamentais diferentes em mais de 5 periodos legislativos.
A responsabilidade pelas energias renovaveis passou por trés mudangas nos ministérios,
e a evolugdo da EEG foi acompanhada de perto por um debate politico, que teve uma
mudanga nas linhas partiddrias e maior relevincia da politica regional. A seguinte se¢io
oferecerd uma visao geral de alguns desenvolvimentos politicos e debates durante os
ultimos 17 anos, mantendo seu foco na energia fotovoltaica, sobre o futuro da EEG.
Esta secao ilustrard, em particular, a luta politica para determinar como e se devem ser

mantidas e/ou adaptadas as politicas de apoio.

Inicialmente, ¢ necessdrio enfatizar que a origem das politicas de apoio para as
energias renovdveis na Alemanha antecedeu a implementagao da EEG e que a base para
a expansio bem-sucedida da energia renovével dos paises foi criada durante o final dos

anos 80 e 90 (o que Fuchs e Hinderer (2016) classificaram como ‘primeira fase’).

A Implementacao da EEG (1998-2008)

As eleigoes de 1998 na Alemanha representaram um marco para a politica de ener-
gia renovavel no pais. O partido Social-Democrata (SPD) e a Alianca Verde garantiram
votos suficientes para formar um governo de coalizio. Foi a primeira vez que o Partido
Verde participou do governo federal, e essa coalizdo iniciaria um dos maiores avancos

politicos para favorecer ou promover energia renovivel e solar.

O governo prestou atengio especial a introdu¢io de uma mudanga no paradigma

da politica de energia, que teve como foco o apoio a tecnologias de energia renovével e
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culminou na ado¢ao da EEG. A Lei entrou em vigor no dia 1 de abril de 2000, substi-
tuindo efetivamente a Lei de Tarifa Feed-in de Eletricidade de 1991.°

Os sistemas de tarifa feed-in desenvolvidos e implementados em niveis comunitd-
rios também contribuiram para o desenho e a formula¢io de um sistema similar a nivel
nacional. Isso levou Griindiger (2017, pdg. 279) a observar: “A heranga politica criou,
portanto, uma nova path dependence com efeitos de feedback positivos”.

O estado da Turingia, lar de muitas fdbricas de painéis solares, desde cedo reconhe-
ceu que a promogao de energia solar era de interesse econdmico para o estado. Como
consequéncia, os politicos ambientalistas e as industrias locais pressionaram efetiva-

mente o governo a apoiar a EEG.

A coalizao dos grupos de defesa e simpatizantes da energia fotovoltaica acabou incluindo
as associagoes renovaveis tradicionais (como BEE) e organizacoes ambientais, mas também
incluiu o sindicato dos metaltrgicos (IG Metall), a Associagio de Agricultores e as iniciativas
de painéis solares de cidadaos e igrejas. Notavelmente, a Associagio Alema de Engenheiros

(VDMA), também um importante setor industrial convencional, passou a integrar o grupo.

Com a reelei¢cao de 2002, Wolfgang Clement (SPD) assumiu o cargo de Ministro
de Economia, enquanto Juergen Trittin (Partido Verde) permaneceu como Ministro do
Meio Ambiente. Além disso, como reconhecimento dos ganhos eleitorais dos Verdes
durante as eleigoes de 2002, a responsabilidade pela politica de energias renovéveis foi
transferida do ministro da economia para o ministro do meio ambiente (a cargo dos
Verdes). Essa foi uma importante vitdria para a alianga pré-energias renovaveis e im-

pactaria fortemente a formulacio e as negocia¢des da reforma da EEG em 2004.

“Quando a autoridade do setor de energia renovavel foi transferida
do BMWi [ou seja, o ministro da economia] para o BMU [ou seja,
o ministro do meio ambiente] no inicio dos anos 2000, o BMU,
liderado pelos Verdes, expandiu rapidamente sua experiéncia com
a ajuda dos defensores de energia renovdvel e, desde entio, tem do-
minado as revisoes periédicas da EEG. O BMU também forcou sua
entrada nas ctpulas de energia que sio convocadas de forma irre-
gular pela Chancelaria e trouxe consigo representantes do setor de

9 Como reagio ao desastre nuclear de 1986 e a crescente pressao politica, o Governo alemao aprovou a
Lei de Tarifa Renovével Avangada da Rede Elétrica em 1991 (em resumo, StromEinspG). Uma remune-
ragio de 90% foi estabelecida - o prego médio de compra da energia gerada por sistemas de tecnologia
renovével pelo cliente, cerca de 0,17 DM (JACOBSSON E LAUBER, 2006). Embora a tarifa renovével
avancada tenha alguns efeitos positivos sobre o investimento em energia eélica, a lei nio teve efeito
mensurdvel sobre o uso de energia fotovoltaica. A tecnologia ainda era muito pouco rentdvel para ser um
investimento atrativo devido aos incentivos financeiros oferecidos pela StromEinspG.
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energia renovével. Isso abriu o dltimo baluarte do setor de energia

tradicional” (STEFES, 2013, pdgs. 15-16).

Como se tornou evidente, o conflito ideoldgico entre o ministro da economia com
o ministro do meio ambiente influenciou fortemente a reforma da EEG. Entre outras
propostas, o ministro da economia pressionou por maiores isen¢des para a industria. O
ministro da economia enviou esforgos especiais para pressionar o aumento das isengoes
industriais (HIRSCHL, 2008) e buscou influenciar outros aspectos.

No entanto, a grande popularidade da EEG entre os dois grupos parlamentares do
governo resultou em uma grande critica a0 ministro da economia, Wolfgang Clement,
por sua posi¢ao anti-EEG e seu isolamento dentro de seu préprio partido, o SPD
(LAUBER E MEZ, 2004). Esse exemplo ¢ impressionante porque demonstrou um
suporte intrapartiddrio 38 EEG e as energias renovdveis, que se sobrep6s a lealdades e a
consisténcias internas do partido. O grupo parlamentar do SPD colaborou para que o
ministro do meio ambiente dos Verdes ficasse contra seu préprio ministro da economia
do SPD. Isso se tornaria um dos muitos exemplos do importante papel desempenhado

pelo Parlamento, como base para a coalizao pré-energias renovéveis.

Como ji fazia parte do acordo da EEG no ano 2000, a lei foi reformulada em 2004,
levando em consideracio os desafios e as limitagoes que encontrou durante os quatro anos
anteriores. Essa reforma foi particularmente importante para a energia fotovoltaica, uma
vez que representou o primeiro ponto em que a FiT para energia fotovoltaica foi forte o
suficiente por si s6. Ao reconhecer a necessidade de maiores niveis de remuneragio para
os sistemas fotovoltaicos, devido a descontinuagio dos empréstimos com juros baixos, a

tarifa para sistemas fotovoltaicos de telhado aumentou em relagao ao tamanho dos siste-

mas (57,4% abaixo de 30 kW, 54,6% abaixo de 100 kW, 54,0% acima de 100 k'W)*°.

A EEG permaneceu altamente contestada, principalmente entre os segmentos in-
dustriais e das grandes corporacoes de energia. Com poder econémico forte e recursos
financeiros, esses grupos utilizaram seus lagos com os formuladores de politicas
decorrentes da tradigdo corporativa de intermediagao de interesse, a fim de influenciar

e direcionar o desenvolvimento das politicas energéticas a seu favor.

Curiosamente, Angela Merkel, entao presidente do grupo CDU/CSU'" expressou
preocupagoes semelhantes apds a ratificagio da nova EEG, declarando: “Nao ¢ realista
aumentar a participagao das energias renovéveis no consumo de eletricidade para 20%.

Acredito que ndo seja realista esperar que as energias renovdveis possam fechar uma

10 Um boénus adicional de 5,0% para sistemas integrados de fachada.
11 A Uniao Democrata-Crista/Unido Social-Crista sao os principais partidos conservadores da Alemanha.
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lacuna que seria aberta pelo fechamento antecipado das usinas nucleares” (MERKEL,
2005). Em sua defesa, havia muita confusio no momento em relagio ao desenvolvi-
mento futuro do mercado de energias renovdveis e de EEG. A Associagao Federal de
Energias Renovéveis (BEE), um grupo de defesa de energias renovaveis, subestimou
completamente o desenvolvimento de custo, prevendo custos de até 4,4 bilhoes de eu-
ros em 2010 e 7,0 bilhoes de euros em 2020 (BEE, 2004). A titulo de contraste, esses
ntmeros alcancaram 8,2 bilhoes de euros em 2010 e 20,4 bilhées de euros em 2013
(BMU, 2013).

Durante esse periodo, a industria de energias renovdveis, que foi inicialmente ca-
racterizada pela fragmentagio, fracas estruturas organizacionais e pouca importancia
em termos financeiros, comegou a deliberadamente profissionalizar seus esforcos de
lobby e a consolidar sua forca. Pode-se afirmar que a crescente for¢a econdmica e financei-
ra dos setores, que acompanhou o crescimento das energias renovaveis, foi um fator que
contribuiu positivamente. As declaragdes cada vez mais coordenadas e o lobby politico

direto das associagbes DFS, UVS e BSE constituiram uma materializacio desses esforcos.

Um dos precursores desse movimento estd no lobby da inddstria solar. Em 2003,
com o objetivo de aumentar sua eficicia, o DFS e o BSE se fundiram, estabelecendo
a Associaciao da Industria Solar Alema (BundesverbandSolarindustrie, BSi). Além disso,
a BSi mudou sua sede para a capital do pais, Berlim, estabelecendo seus escritérios no
mesmo edificio da UVS. As duas associagoes (BSi e UVS) coordenaram suas atividades
cada vez mais por meio do grupo de trabalho “ARGE Solarwirtschaft” e, finalmente,

fundiram-se em 2006.

Em paralelo, foram envidados esfor¢os para fortalecer a colaboragao dentro da ‘Coali-
z30 Ambiental’. Isso levou a criagao da “Alianca de Energias Renovaveis” (Aktionsbiindnis
Erneuerbare Energien), em 1 de setembro de 2003, que abrangeu um amplo grupo de
partes interessadas do ambiente de negécios, dos sindicatos e dos movimentos ambien-
tais, incluindo a BEE, Eurosolar, a Associagao de Agricultores, a Associagao Alema de
Pequenas ¢ Médias Empresas (Bundesverband Mittelstindische Wirtschaft, BVMW) e
os sindicatos Ver.di, IG Metall e IG BAU. Ao apresentar as energias renovéveis como
um motor para o crescimento e para a geragio de empregos, esperava-se mobilizar
pequenos investidores e proprietdrios em favor dessas novas tecnologias, nio a partir
de uma cren¢a puramente idealista, mas através de um objetivo econdmico privado.
Elas entenderam que esses grupos precisavam de oportunidades para participar desses

lucros e investir, a fim de consolidar favoravelmente o pleito das energias renovdveis na

sociedade (BSW, 2012).
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Notavelmente, os grupos parlamentares em exercicio foram atrds da estratégia de
garantir um consenso entre partidos com a CDU/CSU para manter a tradigio das po-
liticas renovéveis serem um projeto entre partidos, assim como foi com o caso da Lei
de Tarifa Feed-in de Eletricidade de 1990/91. Ao mesmo tempo, a oposi¢ao da CDU/
CSU j4 tinha comegado a demonstrar sua oposicio 2 EEG e buscar aproximar-se da

coalizdo pré-energias renovaveis (REICHE, 2004, pdg. 142).

Diferentemente do Bundestag, o Bundesrat (cAmara dos estados) foi regido por uma
maioria liderada pela CDU/CSU. Em maio de 2004, um comité de mediagao foi convo-
cado para discutir a proposta de reforma da EEG, adiando efetivamente sua implemen-
tagao inicial de 1 de junho de 2004. Esse atraso e a possivel incerteza politica ameagaram
a seguranca do investimento em energias renovéveis. O Bundesrat se uniu aos grandes
fornecedores de energia, que eram donos de grandes partes da rede elétrica e queriam
evitar o aumento da participagio da energia edlica. Além disso, os estados da Baviera e
Baden-Wiirttemberg expressaram preocupagoes em relagio aos impactos negativos dos
parques edlicos sobre o cendrio natural. Enquanto o Bundestag tinha o direito de anular
o recurso, promovendo a sua versdo original da reforma, o SPD/Os Verdes estavam dis-

postos a buscar um Consenso para fortalecer o apoio entre as partes paraa EEG.

A heterogeneidade das posi¢oes e referéncias em relagiao a EEG e tecnologias indi-
viduais foi um resultado interessante dessas negociagoes entre os governos de Estado,
liderados pela CDU/CSU, e as associagdes de estado das partes. Determinados padroes
ficaram claros, como uma preferéncia e um apoio mais forte a bioenergia em estados
fortemente agricolas, um consenso entre os estados costeiros do Norte em favor da
energia edlica e uma prioridade na energia fotovoltaica nos estados do Sul mais ensola-

rados como a Baviera e Baden-Wiirttemberg.

O ultimo foi resultado do reconhecimento da energia solar por parte dos agriculto-
res como um investimento econdémico promissor, resultando em uma pressao politica
mais forte em favor dessas tecnologias nos Estados da Baviera e Baden-Wiirttemberg,
tradicionalmente fortalezas da CDU/CSU (que eram predominantemente contra sub-

sidios solares) (DAGGER, 2009; EVERT, 2005).

Como se tornou claro durante os debates do Bundestag sobre a reforma da EEG,
os proponentes da lei haviam criado seus préprios circulos eleitorais, fortalecendo a ca-
pacidade global de conflito da coalizao ambiental. Isso se deu, em parte, devido ao fato
de que o lobby pré-energias renovdveis poderia demonstrar niimeros impressionantes
de emprego e de relevincia econdémica regional, além do nivel de confianca elevado

tradicionalmente do publico.
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Dessa forma, partes fundamentais do grupo CDU/CSU comegaram a apoiar a
EEG, em parte devido a fungao histérica que o partido desempenhou na implementa-
¢ao do antecessor das EEGs, “... uma histéria de éxito que eles nao queriam sacrificar
para os oponentes politicos...” (GRUNDIGER, 2017, pig. 303), mas também como
uma reagio 2 mudanga na pressio e no interesse de seu eleitorado. Esse desenvolvi-
mento trouxe Griindiger (2017, pdg. 303) a avaliar que “os efeitos auto reforgadores
da path-dependence, rastredveis a heranga politica de antes, reformas aparentemente
menores podem ser claramente observadas”. O governo federal buscou consenso com
base na solugio, fazendo concessoes para as formulagoes originais, a fim de garantir a

colaboragio e o apoio dos Estados na implementacio da lei e futuras alteragoes.

O resultado da eleicao federal de 2005 resultou em uma mudanga no governo.
A CDU/CSU formou uma grande coalizio com o SPD, com Angela Merkel como
Chanceler. No acordo de coalizao, ambas as partes asseguraram seu compromisso com
“a expansdo ambiental e economicamente sélida das energias renovéveis” como um
“elemento importante” da politica energética (DAGGER, 2009, pig. 101-103;
HIRSCHL, 2008, pdg. 168-171).

A nova Chanceler convocou trés ciipulas de energia em 3 de abril de 20006, 9 de
outubro de 2006 e 3 de julho de 2007 (DAGGER, 2009; HIRSCHL, 2008), com o
objetivo de envolver um grande niimero de partes interessadas na elaboragio da nova
estratégia de energia. Os problemas centrais discutidos durante a primeira ctpula fo-
ram relacionados a segurancga do fornecimento, pregos competitivos de energia, pesqui-

sa, eficiéncia energética e energias renovaveis.

Isso fez parte de um esforgo para reconquistar terreno politico no debate sobre
energias renovéveis/prote¢ao climdtica. Na visao das partes, a CDU/CSU com An-
gela Merkel como lider, conseguiu retratar-se como campea das energias renovéveis e
a “Chanceler do Clima”. Portanto, para refor¢ar sua posi¢ao como a ‘for¢a ambiental
lider’ no Governo, o ministro do meio ambiente, Gabriel (SPD), e os politicos para o

meio ambiente no Parlamento avancaram com um perfil claro na politica de energia e

clima (DAGGER, 2009).

Aumento dos custos da politica (2008-2012)

No entanto, durante o mesmo periodo, observou-se que o setor de energias renové-
veis comecou a defender seus subsidios da mesma forma que as inddstrias tradicionais

(como a industria do carvio), posicionando-se como uma industria “normal” que per-

deu seu impulso idealista (SCHRODER, 2013).
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Em 2008, tornou-se inegdvel que a energia fotovoltaica era a energia renovével
mais cara. Suas altas tarifas representaram 24,6% dos pagamentos totais de remune-
racdo pela EEG, enquanto fornecia apenas 6,2% da eletricidade oriunda de fontes
renovaveis naquele mesmo ano (RWI, 2009). Isso ajuda a explicar o motivo pelo qual
muitos consideraram o subsidio ‘ineficiente’, isto é, muito dinheiro para retorno mui-
to baixo. Para agravar ainda essa questdo, havia o fato de que as demandas enormes
associadas ao baixo fornecimento na produgio de painéis solares significavam que a
inddstria estava alcangando grandes lucros. E claro que essa crescente demanda pode

ser rastreada diretamente as tarifas generosas.

Outra mudanga de rumos nos acontecimentos foi a retirada de apoio da VZBV (a
organizagao do consumidor). Embora tenha apoiado a EEG e, naturalmente, desconfia-
vam das grandes empresas de eletricidade tradicionais, foi critica em relagio a0 aumento
dos custos da promogao que a EEG representou para os domicilios privados e os lucros
excessivos para a inddstria de energia solar. Isso foi alcancado 4 custa dos consumidores e,

portanto, a VBZV pressionou por cortes tarifirios mais fortes e taxas decrescentes.

O estabelecimento politico reconheceu a importincia da criagio de uma estrutura
politica que promoveria um ambiente estdvel para investimentos. Além disso, as con-
tribuigées positivas da industria solar foram aparentes, e os empregos da industria e o
potencial promissor do setor também foram aparentes para a maioria. Por outro lado,
os politicos também reconheceram a necessidade de enfrentar o aumento nos pregos
da eletricidade e os crescentes custos associados com a promog¢io da industria. Um
compromisso feito significou que sistemas fotovoltaicos pequenos (que representavam
a maior parte do mercado) seriam poupados de cortes substanciais, enquanto sistemas
maiores levariam o peso dos cortes. Ainda, a ideia de um teto flexivel foi adotada, ela-

borada originalmente pelos politicos do Partido Verde (GRUNDIGER, 2017).

O conflito entre o ministro da economia e o ministro do meio ambiente conti-
nuou. A crescente confianca do ministro do meio ambiente significou que sua defesa
das energias renovdveis e a concorréncia politica resultantes reforcaram as alas do par-
tido do meio ambiente e os grupos de interesse pré-energias renovaveis. Chegou ao
ponto de o ministro da economia ser abertamente criticado pelo Secretdrio de Estado
(SPD) por desperdigar o dinheiro do contribuinte com estudos supérfluos em dreas

fora de suas tarefas (BMU, 2008).

Ao mesmo tempo, a crescente complexidade da EEG significou que a experiéncia mi-
nisterial se tornou inestimével como suporte para formuladores de politicas e parlamentares
que estavam lutando para lidar com a pesada carga de trabalho. Consequentemente, a capa-

cidade dos ministros de influenciar e aconselhar a reforma dos processos aumentou.
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Novamente, em um esfor¢o para criar consenso entre os formuladores de politi-
cas, o governo do Estado foi convidado para contribuir na formulagao da reforma da
EEG. Isso foi feito para evitar novos atrasos na implementacio da reforma, por meio
de recursos no Bundesrat. Durante esse processo, ficou claro como o crescimento da
industria solar afetou os diferentes governos regionais. Todos os cinco antigos governos
estaduais do leste da Alemanha expressaram sua rendncia a cortes de energia fotovol-
taica. Em todas essas regioes, a industria ganhou importancia econémica significativa,
e preocupagoes considerdveis foram levantadas em relagdo as repercussées econdmicas

dos principais cortes de promogao.

As dificuldades em prever os desenvolvimentos de custos da energia fotovoltaica foram
causados, principalmente, por incertezas no desenvolvimento do mercado, problemas de
fornecimento e demanda, progresso tecnolégico e avancos nas manufaturas. Deste modo,
enquanto o periodo entre 2004 e 2006 foi marcado por uma estagnagio e até um aumento
parcial dos pregos de mercado da energia fotovoltaica, principalmente devido a alta deman-
da causada pela escassez de produgio, os anos seguintes viram uma redugio acelerada nos
pregos do sistema de energia fotovoltaica, devido a importagoes baratas da China. No ano

de 2009, os pregos cairam aproximadamente 30% (GRUNDIGER, 2017).

A crescente concorréncia dos mercados externos (principalmente da Asia), poste-
riormente acompanhada pelo declinio mencionado anteriormente no crescimento da
capacidade, deixou a inddstria em uma crise existencial. A industria fotovoltaica solar
nacional foi mal sucedida, sofrendo uma reducio de 38% nas vendas em 2014. Os em-
pregos cairam 32%, alcancando 38.300 postos (uma queda do pico de 113.900 postos
de trabalho em 2012) no final do ano. Enquanto isso, o setor alemio de energia foto-
voltaica foi marcado por insolvéncias e empresas deixando o mercado (O’SULLIVAN
ET AL., 2015). Como resultado, 2009 testemunhou a faléncia de um dos maiores

fabricantes de grandes usinas solares, a Solar City.

O crescimento da capacidade fotovoltaica continuou a dificultar a previsao. O
Lead Study de 2008 do ministro do meio ambiente previu um crescimento de 1.300
MW para o ano seguinte, enquanto 2009 de fato viu um crescimento de 3.800 MW
da capacidade (quase trés vezes superior). O mesmo ocorreu em 2008, quando o cres-
cimento da capacidade foi de 1.933 MW e as estimativas previam 1.250 MW (BMU,
2008; BNetzA, 2012).

Em 2010, o novo governo apresentou seu ‘Conceito de Energia Nacional’ (Ener-
gickonzept). Embora tenha dado continuidade aos ambiciosos objetivos para as energias
renovaveis de 35% até 2020, 50% até 2030, 65% até 2040 e 80% até 2050 (BM Wi,
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2010), colocou-se forte énfase sobre a necessidade de desenhar a expansao para que

fosse mais rentavel.

Na época, o sentimento dominante era de que as tarifas deveriam ser ajustadas,
porém as incertezas do mercado dificultaram a determinagao de como poderia e deveria
ser seu alcance. A hesitagao dos formuladores de politicas abriu o caminho para que

lobbies influenciassem a tomada de decisoes.

Griindiger (2017, pdg. 335) observa que: “Esse intenso debate sobre custos refor-
cou a imagem publica da energia fotovoltaica como uma forma de produgio de eletrici-
dade cara, ainda que seus pregos j4 tivessem caido”. Contudo, uma pesquisa conduzida
pela Forsa, no inicio de 2010, demonstrou que a opiniao publica ainda apoiava a EEG
e a inddstria solar. Na pesquisa, 71% dos respondentes declararam que estavam dispos-
tos a arcar com o aumento da tarifa de EEG de 3% a 5% em sua conta de eletricidade

a0 longo dos préximos cinco anos (FORSA, 2010).

Baseado em um consenso de que as tarifas precisavam ser reduzidas, o principal
debate concentrou-se em determinar a extensio desses cortes. O ministro do meio am-
biente Norbert Réttgen apresentou seus planos no inicio de 2010, propondo um corte
de 15% para placas solares de telhado. Em oposi¢ao, o ministro da economia Rainer

Briiderle (FDP) defendeu cortes mais severos de 17% para placas solares de telhado
(DER SPIEGEL, 2010).

Uma discrepéncia ficou nitida quando o governo federal identificou a necessida-
de de controlar os aumentos da tarifa de EEG, enquanto os governos estaduais do
Parlamento Alemio estavam focados em proteger suas inddstrias regionais. Assim, o
Bundestag revelou-se um importante poder de veto, uma vez que a sua demanda por
cortes mais baixos (apenas 10%) resultou em um compromisso em que um corte de
13% foi estabelecido a partir de 1 de junho com uma adi¢io de 3%, que entrou em

vigor a partir de 1 de outubro.'

O processo politico de tomada de decisoes foi formado pelas grandes incertezas em
relagio a situacio atual do mercado e ao desenvolvimento futuro do mercado. Como con-
sequéncia disso, os formuladores de politicas precisaram enfrentar condigoes de pressio de
tempo - reagir a mudancas de mercado baseadas em fatos e aumento de custos - e acesso

limitado a informagoes sobre o ambiente de mercado extremamente voldtil e dinAmico.

Como consequéncia, a crescente pressao para reduzir esses custos levou a Lei Foto-

voltaica de 2010, que introduziu cortes tarifdrios drasticos variando entre 8% e 13%,

12 Isso ocorreu para as placas solares de telhado. No caso de sistemas independentes em espagos abertos,
os cortes foram de 15%.
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a depender do tipo de sistema. Um corte adicional de 3% foi feito em uma segunda
etapa, que entrou em vigor durante o segundo semestre do mesmo ano. Com isso,
também ocorreu uma taxa decrescente dependente do crescimento, de 1-12%, além da
regressao basica de 9%. Se o crescimento da capacidade ficasse abaixo do corredor de

crescimento, a reducio normal seria estabelecida de acordo com isso."

Apesar dos grandes cortes tarifirios, como resposta a pressao para melhorar a redu-
¢ao do custo, a expansio fotovoltaica continuou a acelerar (a nova capacidade de 7.400
MW foi instalada em 2010 (BMU, 2011)). Com isso, a tarifa da EEG aumentou, e a
energia fotovoltaica foi responsdvel por uma participagio de 56% dos custos totais de
remuneragio em 2011, enquanto representava apenas 20% da produgao de eletricidade

renovavel “(BMWi/BMU, 2012, pdg. 36).

O ministro da economia Résler da FDP solicitou uma reforma fundamental da
EEG, pressionando por corredores de crescimento restritivos e cortes substanciais na
tarifa de energia solar. Em particular, ele fez lobby por uma reducio na meta de cres-
cimento de 3.000 MW para 1.000 MW como uma forma de reduzir efetivamente os
custos de promogio (ROSLER, 2012).

Por outro lado, os estados exigiam cortes menos severos, taxas de reducio mais
leves, entre outros. Isso envia um forte sinal de que “... os governos de Estado se trans-
formaram em protetores politicos da transformagio de energia, independentemente da
composi¢ao do partido, e utilizam o Bundesrat para dar impulso as suas demandas e

preservar o status quo contra a regressio” (GRUNDIGER, 2017, pag. 379).

Reinventando a EEG (2012 - até o presente)

Os anos de 2012 e 2013 marcaram a primeira vez em que a existéncia da EEG foi
seriamente questionada. Isso foi exemplificado pelo ministro do meio ambiente, Peter
Altmaier (CDU) (ministro que tradicionalmente apoiou a EEG), que expressou sua
preocupagio em entrevista com relagio ao custo do apoio as energias renovaveis. O
ministro argumentou, de forma controversa, que o programa custaria 1 trilhao de euros
até 2040". Enquanto havia debates por anos dos custos da EEG, as pressoes politicas

estavam aumentando.

13 A Lei Fotovoltaica de 2012 manteve essa tendéncia e introduziu um grande corte tarifério de até 30%.
14 Em comparacio, a energia edlica onshore constituiu uma participagio de 14% dos custos de remunera-
G40, enquanto contribufa com 44% da produgio de eletricidade renovdvel (BMWi/BMU, 2012, pég. 36).
15 Ap6s uma forte critica da oposigio (principalmente dos Verdes), destacando a falta de evidéncia para
esse niimero, o ministro se distanciou dessas afirmacoes.
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O governo de coalizao do SPD e CDU/CSU, que entrou no poder em 2013,
identificou como uma de suas prioridades a reforma impactante da EEG. J4 em marco
de 2014, a proposta politica, conhecida como EEG 2.0, foi aprovada pelo Bundestag
e entrou em vigor em agosto. Um dos principais elementos introduzidos pela politica
foi o projeto piloto de energia fotovoltaica que testaria os mecanismos de leilao para a
determinagao da elegibilidade de remuneragao para projetos futuros. Isso representou
um primeiro passo na principal revisao do sistema de tarifa feed-in, que deveria ocorrer

2 anos depois.

A EEG 2.0 foi condenada pela maioria dos grupos ambientais por nao continuar
a fornecer um forte quadro de incentivo para as energias renovdveis. A continuagio
dos corredores de crescimento para a energia fotovoltaica (e outra RET) foi vista por

muitos como contraproducente para os objetivos de transigao energética dos governos.

Em geral, a coalizao pré-energias renovdveis articulou suas preocupagoes sobre o
debate de custo unilateral associado 2 EEG. A Lei de Fontes de Energia Renovavel
foi vista como reduzida ao debate de custo unilateral, descrevendo os custos para o
desenvolvimento das energias renovédveis como um fardo, em vez de um investimento

no futuro. Isso foi ecoado por sugestdes de novos caminhos para abordar os custos

associados 4 EEG.'°

Por outro lado, representando a industria tradicional, as empresas de energia sau-
daram a implementagao de mudangas pela reforma como passo importante para uma
integragio mais forte do mercado, para a introdu¢io de mais competitividade e para

mais seguranga para a infraestrutura da rede elétrica.

Como continuagio dos esforcos da reforma de 2014, a EEG 2017 introduziu um
sistema de licitagao para instala¢io fotovoltaica com capacidade que excede 750 kW. O
desenho do modelo de leilao j havia sido testado por meio de um programa piloto, que
foi iniciado em 2015. Em esséncia, isso significava que a elegibilidade para receber um
prémio de tarifa feed-in'” flutuante (por 20 anos) era determinada por um processo de
licitagio em que apenas os projetos mais competitivos eram escolhidos. Sistemas com
capacidade inferior a 750 kW continuam a ser elegiveis para o modelo de remuneragao

tradicional (sistema de tarifa feed-in ou prémio).

16 O VZBYV, por exemplo, sugeriu uma nova abordagem para cobrir os custos de apoio as energias reno-
véveis introduzindo um novo fundo estadual para cobrir parte dos custos, reduzindo, assim, a sobretaxa
da EEG. O Oko-institute sugeriu que uma revisio das isengoes de sobretaxa da EEG para as indistrias
reduziria a sobretaxa em 20% (OKO-INSTITUT, 2014).

17 Um prémio flutuante, diferente de um prémio fixo, é ajustado em relagio a flutuagao do preco da
eletricidade.
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A reforma pode ser considerada uma das mais controversas nos tltimos anos, nao
apenas por seu abandono das tarifas feed-in pela maioria dos tamanhos e tipos de sis-
tema.'® Mesmo que algumas pessoas tenham visto as mudancgas como um passo no ca-
minho certo (IW, 2016), muitos dentro da coalizao pré-energia renovivel e a oposigao
politica argumentaram que essas mudancas prejudicam o futuro do desenvolvimento
da energia renovavel e a Energiewende como um todo. Com isso, o Presidente do Bun-
desverband Erneuerbare Energien avaliou “-... até o momento, a EEG foi um motor para
o desenvolvimento de energias limpas, mas com a reforma de hoje, ela serve principal-
mente para preservar as energias fosseis e reduzir significativamente a velocidade da

Energiewende (BEE, 2016).”

Muitas dessas criticas tinham origem na preocupagao com os diferentes meca-
nismos introduzidos para controlar e reduzir a expansio da energia renovavel do
que com cortes nos niveis de remuneragao. Especificamente, o sistema de leildo foi
visto como um acréscimo ao teto de expansio. Especialistas argumentaram que a
desaceleragao da expansio poderia ser exacerbada pelo fato de que os tetos anuais de
expansio nio consideravam se os projetos eram de fato implementados (BWE, 2015)
e ndo consideravam o descomissionamento dos sistemas antigos. Como resultado,
um estudo argumentou que, até 2023, todo o volume de expansio planejado serd

utilizado para substituir as instala¢oes superadas,'® resultando em redugées liquidas

na capacidade (BWE, 2015).

As preocupagoes em relagio aos efeitos negativos da expansao da energia renovével
devido a reforma da EEG 2017 também se sobrepuseram a discussoes sobre a viabili-
dade dos objetivos da Energiewende. Especialistas destacaram a necessidade futura por
mais energia renovavel, a fim de apoiar a crescente eletrificagao do setor de transporte e
aquecimento. Ao mesmo tempo, as crescentes isencoes na inddstria eram contraprodu-

cente, desde que nao combinadas com demandas por eficiéncia energética.

Conclusao

Conforme ilustrado anteriormente, a EEG passou por uma transformacio subs-
tancial desde o inicio de sua implementagao no inicio do século. Especificamente, os
recentes processos de reforma tém enfatizado preocupagdes sobre os crescentes custos

relacionados a remuneragio de energia renovdvel e o controle da taxa geral de expansio

18 Consulte a segio “Reforma da EEG”, no capitulo 3, para mais detalhes.

19 O estudo teve como foco o caso da energia edlica onshore. Entretanto, a critica aos aumentos bruto
e liquido no valor da capacidade continua a ser relevante para a energia fotovoltaica também, principal-
mente quando o primeiro contrato de tarifa avangada renovével de 20 anos terminar.
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da energia renovével. Consequentemente, a elegibilidade para receber a FiT tradicional
foi consideravelmente reduzida, praticamente ficando disponivel apenas para sistemas

com capacidade abaixo de 100 kW ou por meio do novo sistema de licitagao.

Essas mudancas geraram preocupagoes com relagio as ramificagoes dessa revisao
para o futuro das iniciativas de Biirgerenergie. Conforme discutido anteriormente, o
desenho/acessibilidade original da FiT deu lugar a um nivel de seguranca no investi-
mento, que permitiu e até incentivou a participagao do cidadio. Em outras palavras, as
RETs representaram uma oportunidade interessante de investimento para os alemaes.
Assim, os criticos apontam que a trajetdria recente de apoio a energia renovével na Ale-
manha prejudicou as iniciativas/o envolvimento dos cidadaos, em favor das “grandes
empresas’. A introdugdo de licitantes tem sido criticada por aumentar os obstdculos
financeiros para uma participa¢do mais ampla, por meio de custos financeiros e de
transagao mais altos. Por outro lado, a mudanga para prémios da tarifa feed-in aumenta
o risco para os geradores, incluindo as cooperativas de energia. Nas palavras de Morris
e Jungjohann (2016, pdg. 417): “... a politica de energia renovivel do governo parece
ser cada vez mais projetada para excluir os cidadaos e os grupos da comunidade que tém

sustentado a transi¢do da energia ao longo dos tltimos 25 anos.

Uma énfase recente a energia edlica offshore também ¢é vista como problemdtica, uma
vez que esses projetos sdo executados exclusivamente por grandes corporagdes®. Além
disso, a énfase sobre as redugdes do custo da politica ¢ incompativel com os altos niveis de
remunera¢io para esse tipo de RET. Conforme indicado por um estudo conduzido pela
Agora Energiewende (2015), o apoio offshore serd responsivel quase de forma exclusiva

pelo aumento no custo da remuneragio do sistema de tarifa feed-in nos proximos anos.

Ainda, essa preocupagio com a redu¢io do custo parece incompativel com a ten-
déncia dos governos de isentar cada vez mais certas inddstrias de uso intensivo de ele-
tricidade de pagar a remuneragio da energia renovivel.”’ Durante o periodo de 2012
a 2014, o niimero de empresas isentas de pagar os custos totais da sobretaxa da EEG
aumentou de 734 para 2098. Em termos de isen¢oes monetdrias, o aumento foi de 2,7 bi-
lhoes de euros em 2011 para 5,1 bilhoes de euros em 2014 (MAYER E BURGER, 2014).%

20 Em parte, devido aos elevados custos de investimento.

21 As criticas observam que isso ¢ particularmente preocupante devido & queda dos pregos da eletricida-
de no varejo, impulsionando a expansio das energias renovdveis.

22 Um estudo recente realizado pelo Oko-Institut argumentou que uma reforma das isengées da in-
dustria estabelecida pela EEG poderia reduzir os custos de sobretaxa em 20% para os consumidores,
a0 adotar apenas a classificagio de industrias intensivas em energia da Unido Europeia que sio expostas
A concorréncia internacional (reduzindo drasticamente o nimero de industrias isentas) (OKO-INSTI-

TUT, 2014).
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Conforme ilustrado anteriormente, os tltimos anos tém visto uma desaceleracio
substancial da expansao da energia renovdvel, principalmente nas energias eélica e fo-
tovoltaica onshore (duas tecnologias em que o envolvimento do cidadao desempenhou
um papel importante). Ao mesmo tempo, isso naturalmente desafiou a ado¢io mais
ampla de um modelo de geragao distribuida.” Contudo, conforme discutido anterior-
mente, o valor da geragao distribuida vai além de sua mera contribui¢io para a expan-
sio da energia renovével. A porta de entrada que a GD significa para maior participagio
dos cidadaos representa implicagdes para a organizagio, para a legitimacio e, finalmen-
te, para a governanca da transi¢io energética como um todo. Engerer (2014) enfatiza
que essas iniciativas contribuem, no nivel local, para a aceitagao de maior transigao
energética, mas também através de uma maior conscientizagio sobre as tecnologias e as
questoes energéticas. Isso também ¢ feito por meio de seu papel na redugio dos custos

de participagao nessas tecnologias e da oferta de servigos de consultoria.

A trajetéria da reforma da EEG também ¢é interessante, uma vez que demonstra o
crescimento do peso politico das coalizdes pré-energia renovavel. No geral, o cendrio
politico alemao tem sido transformado pela expansao da energia renovével, pela cres-
cente influéncia politica das industrias através do lobby, Biirgerenergie e pela profissio-
nalizagao institucional/organizacional. A tradicao politica de constru¢io de consenso
dos paises e a concorréncia regional e ministerial também tém sido fundamentais para
defender e permitir a continuidade das politicas. Conforme expressado por Morris e
Jungjohann (2016, pags. 229 e 240):

“A transi¢ao energética da Alemanha ocorreu dentro do sistema po-
litico alemao e isso fez a diferenga... O sistema alemao tem como
foco o consenso de longo prazo entre as linhas partiddrias, niveis
politicos (federal e estadual) e as regides geogrificas, dando a um
grande niimero de atores politicos uma forma de ajustar a legislagao
ao seu gosto sem bloqued-la de forma definitiva’.

Assim, conforme este capitulo tentou ilustrar, a trajetéria das politicas de energia
renovével, a abordagem politica e a aplicagao tecnoldgica precisam ser entendidas no
contexto do debate politico. O processo de reforma da EEG e o potencial das iniciati-
vas Biirgerenergie ilustram a disputa entre os diferentes grupos de interesse e suas ten-
tativas de moldar e influenciar a arena politica a seu favor. Embora isso possa parecer
direto ao ponto, o potencial dos novos modelos de governanga oferecidos pela GD ¢

um aspecto muitas vezes negligenciado no debate sobre politicas de energia renovavel

23 Os crescentes debates sobre a estabilidade da rede elétrica e a necessidade de expansao da rede tém
tentado legitimar as criticas em relagdo a geragio distribuida.
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eficazes e adequadas. O caso alemdo demonstra claramente que a transi¢io global de
energia se beneficia da participacio do ptiblico em geral, nio apenas por meio de debate

teérico, mas também por meio de envolvimento prtico.

Ao mesmo tempo, é necessdria mais apreciagio para as limitag¢oes de se con-
fiar em uma abordagem tradicional de ‘grande negdcio’ para a expansao da energia
renovdvel. A transi¢o para um sistema de energia renovével nio é meramente um
obstéculo técnico a ser superado, mas representa a necessidade de uma reorganizagao
politica e econdmica do setor, a fim de que a transi¢io seja sustentdvel e mais benéfica

para a sociedade.
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