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Perspectivas e Desafios da Difusao da Micro e da
Mini Gerac¢ao Solar Fotovoltaica no Brasil'

Introdugao

Ao longo dos tltimos anos, verificou-se o inicio de um processo de profundas mudangas tecno-
légicas no setor elétrico, tendo como caracteristica mais visivel deste processo o ciclo expansionista
de fontes renovéveis e alternativas na matriz elétrica. Inicialmente, esta dinimica esteve basicamente
atrelada a difusao da energia edlica. Mais recentemente, a energia solar fotovoltaica também iniciou
uma dinimica de crescimento exponencial. Esta trajetéria de expansio é caracterizada pelo seu
cardter difuso, com a predominancia de projetos de micro e de mini geragio nos investimentos rea-
lizados. Nestes termos, merece ser assinalado a hipétese de que a expansao solar fotovoltaica deverd

ser um elemento central na transi¢io para sistemas elétricos caracterizados pela presenca de recursos

energéticos distribuidos (RAINERI, 2016).

Em termos prospectivos, é possivel vislumbrar a continuidade da expansio de fontes renovaveis e
a adocio de medidas de gerenciamento da demanda, bem como a possibilidade do uso de sistemas de
armazenamento de energia e da pratica do vebicle to grid. Para lidar com este sistema caracterizado pela
presenga de recursos energéticos distribuidos, a crescente automagao de sistemas de controle e operagio

de redes elétricas em conjunto com sistemas de medicio inteligentes é de grande relevancia.

1 Este estudo estd diretamente associado ao Programa de P&D da ANEEL vinculado ao projeto “Impactos dos
Recursos Energéticos Distribuidos para as Distribuidoras” executado pelo GESEL para o Grupo Energisa. O
texto busca sistematizar as informagoes e discussoes do semindrio de kick off do projeto realizado em 20/05/2016
na FIRJAN, com apoio do SINERGIA. A elaboragao deste estudo contou com a colaboragio dos pesquisadores
do GESEL e estudantes do Programa de Pés-graduacio do Instituto de Economia da UFR]J: Daniel Ferreira,
Eduardo Miranda, Francesco Tommaso, Lorrane Cimara, Max Ramalho e Rafael Cancella. As opinides expres-
sas neste estudo sao de exclusiva responsabilidade da equipe do GESEL nio expressando, necessariamente, as
posicoes das institui¢oes envolvidas.



Observa-se com forte consisténcia a emergéncia de um novo paradigma no setor elétrico, de
oposi¢io crescente ao modelo tradicionalmente vigente focado na oferta.

Para viabilizar este novo paradigma tecnoldgico, as diretrizes regulatérias e os modelos de negé-
cios do setor elétrico irdo precisar de ajustes e reformulagoes. No caso especifico da micro e da mini
geracdo, embora sua difusio propicie beneficios ambientais, menor necessidade de investimentos na
expansio da rede de transmissao e reducio de perdas, existem custos relativos e derivados da necessida-
de de lidar com a crescente intermiténcia da geracdo e impactos sobre a rede. Mais especificamente,
vislumbram-se impactos relevantes no 4mbito do equilibrio econdmico-financeiro das concessiondrias
de distribui¢do em funcio da reducio do volume de energia vendido nos seus mercados. O impacto
negativo deve-se 4 predominancia da légica vigente da receita das distribuidoras estar atrelada ao
volume de energia entregue aos consumidores finais. Por outro lado, vai aumentar a necessidade de
novos investimentos para adaptar e adequar a rede a este novo paradigma tecnolégico.

No ambito do Programa de Pesquisa & Desenvolvimento da ANEEL, o projeto “Impactos dos
Recursos Energéticos Distribuidos sobre o Setor de Distribui¢ao” executado pelo GESEL para o
Grupo Energisa, tem como foco analitico central os impactos da difusdo da micro e da mini geragio
solar fotovoltaica sobre o equilibrio econémico-financeiro das concessiondrias de distribui¢ao e com
o objetivo especifico de sistematizar proposicoes de inovagoes regulatérias necessdrias para garantir
e suportar a estabilidade financeira das distribuidoras.

Como marco do inicio deste projeto, no dia 20/05/2016 foi realizado na FIRJAN semindrio
tratando das perspectivas, desafios e impactos para as distribuidoras da dissemina¢io da micro e da
mini geragao solar fotovoltaica. O objetivo principal deste texto de discussao ¢ sistematizar as infor-
magdes, conhecimentos e discussoes realizadas no evento, complementadas com realizadas pesquisas
bibliogréficas especializada no tema.

O texto estd dividido em quatro partes, além da presente introdugio. Inicialmente, sio apre-
sentadas perspectivas da micro e da mini geracdo solar fotovoltaica. Na sequéncia, a segunda parte é
dedicada ao exame dos impactos sistémicos da difusdo de sistemas fotovoltaicos de pequena escala.
A terceira parte trata das consequéncias e impactos desta difusdo sobre as redes elétricas. A quarta
parte aborda a perversa dinimica econdmica que faz com que a micro e a mini geracio determinem
um vetor de desequilibrio econdmico financeiro nas distribuidoras. Por fim, sdo feitas consideracoes
finais, indicando, em linhas gerais que a difusao da micro e da mini geracio distribuida representa
uma transi¢io tecnoldgica que afeta diferentes esferas do setor elétrico, de modo que a andlise dos
impactos sistémicos deste processo se faz necessdrio, no sentido de apoiar a proposi¢io de ajustes e
inovacoes regulatdrias.



1

Perspectivas da Micro e da Mini Geragao

A necessidade de promover uma economia de baixo carbono ¢ um importante driver para a
realizagao de investimentos em fontes alternativas e renovaveis de geragio de energia elétrica, so-
bretudo nos paises mais desenvolvidos, dada a predominancia elevada das fontes no-renovéveis na
matriz elétrica. Como ilustragao da crescente importincia desta fonte, no periodo compreendido
entre 2005 e 2015, as fontes edlica e solar fotovoltaica apresentaram expansio, conforme indicado

nos grificos 1 e 2.

Grificol- Capacidade Global de Geragao Fotovoltaica e Crescimento Anual: 2005-2015
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Griéfico 2 - Capacidade Global de Geragao Eélica e Crescimento Anual: 2005-2015
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Fonte: REN21 (2016).

Este processo de rdpido crescimento foi impulsionado por consistentes politicas pablicas de
incentivo a estas fontes>. Como consequéncia destas medidas de incentivo, os ganhos de escala, de
aprendizado da industria e os avangos tecnoldgicos possibilitaram uma acelerada reducio dos custos
destas tecnologias, explicando, em grande parte, sua acelerada difusao. O Grafico3 ilustra os ganhos
de competitividade da geracio edlica e dos sistemas fotovoltaicos.

Grifico 3 - Indice Global de Custos de Geragio para ER: 2010-2020
(2010=100)
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Fonte: Raineri (2016)

2 A implementagio destas politicas ¢ derivada da necessidade de reducio dos impactos ambientais do setor ener-
gético, sobretudo aqueles associados a emissao de gases do efeito estufa. Ao mesmo tempo, ressalta-se que paises
dependentes da importagio de grandes volumes de petréleo enxergam o investimento em fontes renovdveis como
um meio de reduzir sua dependéncia energética. E relevante o fato que em 2004 existiam politicas ptiblicas de apoio
a fontes renovdveis em 144 paises, contrastando com o niimero de 44 paises verificados em 2004 (REN21, 2014).
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A geragao solar fotovoltaica caracteriza-se pela predominancia de projetos de micro e de mini
geracdo. Nao obstante as questoes relacionadas & natureza intermitente da energia solar fotovoltaica,
passam a existir desafios inerentes a presenca de fluxos bidirecionais de energia. Observa-se assim
que a disseminagio em larga escala da micro e da mini geragao impoe grandes desafios técnicos, eco-
noémicos e regulatérios ao setor elétrico derivada, em grande medida pela necessidade de adequagao
técnica da rede elétrica e dos modelos regulatérios tradicionalmente utilizados.

Serd necessdria uma dinimica e estratégica articulacio dindmica entre a difusao da nova tec-
nologia, o equilibrio econémico-financeiro entre o “velho” e 0 novo negécio e a rota regulatéria,
na medida em que o ciclo de expansao da geragio solar fotovoltaica ird permanecer ao longo dos
préximos anos. O Griéfico 4 a seguir apresenta a evolugio projetada da geracdo solar fotovoltaica até
2040 para diferentes regides do mundo.

Griéfico 4 - Produgao mundial de energia solar fotovoltaica por regiao. 2012-2040
(em TWh e %)
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Fonte: Elaboracio prépria com base em IEA (2014).

Como ¢ perceptivel, nos préximos anos a expansao da geracio solar fotovoltaica serd impulsio-
nada por investimentos em paises emergentes, sobretudo China e India. Neste contexto, destaca-se
que pafses detentores de grande irradiacio solar, como paises do Oriente Médio, da Africa e da
América do Sul, tendem a se deparar com um exponencial crescimento da geracio solar fotovoltaica,
em grande medida aproveitando a reducio dos custos de produgao derivada dos ganhos da nova
escala da cadeia produtiva, notadamente impulsionada pela cadeia produtiva da China.

No caso brasileiro, o processo de difusao da fonte solar fotovoltaica ainda é bastante incipiente,
estando restrito a sistemas isolados e projetos de P&D. Contudo, conforme pode ser observado no
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Mapa 1, o Brasil apresenta elevado potencial de geragao solar fotovoltaica. Para efeito de dimensio-
namento, este potencial é estimado pela EPE em 230% do consumo residencial (2014a).

Mapa 1-Brasil. Potencial Técnico de Geragao Fotovoltaica
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Fonte: EPE, NT 19/2014

A geragio brasileira de energia elétrica é majoritariamente de origem renovivel em funcio da pre-
dominincia da hidroeletricidade, configurando uma das mais eficientes matrizes elétricas do mundo
neste requisito. Desta forma, a fonte solar fotovoltaica ser uma fonte renovével nio configura um ele-
mento indutor de investimentos na mesma magnitude verificada em outros paises com natureza mais
“poluida” e dependentes da importagio de insumos energéticos. Neste sentido, no Brasil a compreen-
sao dos fatores impulsionadores da geragio solar fotovoltaica passa pela andlise dos seguintes pontos:

(i) Transi¢do para um paradigma hidrotérmico, acompanhada pela tendéncia de elevagao da tarifa
de energia elétrica em fungao do acionamento mais frequente das plantas térmicas;

(i) Necessidade de elevados investimentos no segmento de transmissio, decorrente da elevada
distAncia das plantas hidrelétricas e parques edlicos dos centros de consumo, o que resulta no
aumento das perdas técnicas, elevagao das tarifas de energia, além do impacto ambiental pro-
vocado pela construgao das linhas;

(iii) Objetivo de universalizagao do acesso a energia elétrica;

(iv) Elevado nivel de perdas nao-técnicas, decorrentes do furto de energia, fator que também exerce
pressao de alta sobre a tarifa (Shayani, 2010).
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Segundo a EPE (2015), o Brasil inicia o processo de efetiva inser¢ao da fonte solar fotovoltaica
em sua matriz. A EPE ressalta a contratacio de 891 MW nos leiloes realizados em 2014 e estima
que o parque gerador brasileiro terd uma poténcia solar fotovoltaica de 7 GW para o ano de 2024.
Merece ser destacado que empreendimentos em wzility scale serdo relevantes, sobretudo quando im-
plementados projetos hibridos entre solar fotovoltaica e energia edlica’.

Por sua vez, EPE (2014a), enfatiza a importincia da micro e da mini gera¢io para o atendi-
mento da carga ao longo dos préximos anos. Dado que estes sistemas configuram um abatimento
da carga, eles representam a possibilidade de reduzir a necessidade de investimentos em plantas
convencionais baseadas na légica e paradigma da geracio centralizada.

Entretanto, apesar do ingente potencial brasileiro para a geracio solar fotovoltaica e da relevan-
cia de projetos em pequena escala, um aspecto determinante para a velocidade de difusao da micro
e da mini geragao fotovoltaica pode ser traduzido no conceito de paridade tarifiria (grid parity),
que trata das condigbes econdmicas que tornam a eletricidade fotovoltaica competitiva em relagio
a tarifa de energia elétrica cobrada para o suprimento pelas redes de distribuidora. A grid parity é
obtida no ponto em que o consumidor ¢ indiferente entre investir em um sistema fotovoltaico ou
continuar sendo suprido pela rede de distribuicao®. (Spertinoer al., 2014; Riither e Zilles, 2010).

Assim sendo, a atratividade dos investimentos em sistemas fotovoltaicos é funcio da evolucio
dos custos destes sistemas e das tarifas de energia. Guerreiro (2016) ressalta esta relacio do ponto de
vista conceitual através do Grifico 5.

Grafico 5 - Dindmica da Paridade Tarifria
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Fonte: Guerreiro (2016).

3 A pertinéncia da construgao de parques hibridos ¢ derivada da constata¢io que as curvas de carga e os picos de
geragio das fontes edlica e solar fotovoltaico sio distintos. Logo, a construgao de plantas que conjuguem estas
duas fontes otimiza a capacidade de geragio das mesmas. Concomitantemente, empreendimentos deste tipo siao
mais competitivos em fungdo da diluigio dos custos médios inerentes & conexdo e ao uso da rede.

4 Raciocinio andlogo pode ser feito para projetos do tipo wuzility scale. Neste caso, o investidor deverd ter como
pardmetro de comparagio o prego de comercializagao de energia no mercado atacadista.

11



De acordo com a EPE, com base nos dados de projecao de custos apresentados no Grifico 6:

“Segundo as projecoes de redugoes de custos, estima-se que a geragio fotovoltaica distri-
buida atinja a paridade tarifdria em praticamente todo o territério nacional, para os
consumidores atendidos em baixa tensio, por volta de 2022, enquanto que para con-
sumidores atendidos em média tensio (grupo A4) a paridade tarifdria deve se tornar
realidade apenas ao final da década de 2020.” (EPE, 2014b, P221)

Grifico 6 - Perspectiva de reducio de custos dos sistemas fotovoltaicos: 2013-2050
(R$/Wp *)
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Fonte: Elaboracio prépria com base em EPE (2014b).

(*) Wp (Watt-pico) é a unidade de medida utilizada para painéis fotovoltaicos e significa
a poténcia em W fornecida por um painel em condigoes especificas e reproduzidas em
laboratério. E a poténcia méxima que um painel pode fornecer em condigoes ideais.”
Fonte: http://www.neosolar.com.br/aprenda/perguntas-frequentes

Merecem ser destacados, de acordo com Martins (2015), os entraves para a ampliagio da gera-
¢ao solar fotovoltaica de pequeno porte no Brasil, tanto no que diz respeito a 6tica do consumidor,
quanto no que tange as distribuidoras de energia. As barreiras ligadas ao consumidor podem ser
resumidas em:

(i) Financeiras;
(ii) Institucionais e regulatérias; e
(iii) Comerciais.

E no que refere as barreiras a serem enfrentadas pelas distribuidoras, podem ser destacadas as

seguintes questoes:

(i) Ddvidas acerca do papel da concessiondria na realizagio da conexio da unidade geradora com

a rede elétrica;



(i) Aumento da instabilidade da rede, posto que a geracio distribuida é composta por fontes reno-
véveis, essencialmente intermitentes;

(iii) Aumento do grau de complexidade nos procedimentos e na execuc¢io de manutengées, medi-
das de seguranga e planejamento do sistema;

(iv) A disseminacio de unidades de geragao distribuida vai reduzir o fator de utilizacao da rede de
distribui¢io e determinar aumento nas tarifas de energia elétrica; e

(v) Déficits financeiros nas contas das geradoras, transmissoras e distribuidoras decorrentes do
aumento do niimero de unidades de microgeragao.

No 4mbito das politicas publicas de incentivo ao desenvolvimento brasileiro de geragao distri-
buida a partir de fontes renovéveis, destaca-se a Resolu¢ao Normativa n° 482/2012 promulgada pela
ANEEL. Esta resolugio tratada de diretrizes que regulamentam o acesso da microgeracao (definida
como central geradora com poténcia instalada mdxima de 100 kW) e da minigeragao distribuida
(central com poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW) aos sistemas de distribuicao de energia, e
também da implementa¢io de um sistema de compensacio de energia (et metering).

O sistema de compensagao de energia possibilita que o excedente de energia produzido pelo
consumidor e injetado na rede distribuidora represente, no Brasil, um crédito de energia fisica. Os
créditos sdo utilizados nos momentos em que a demanda por energia do consumidor é maior que
sua geragao, ou seja, nos periodos onde o consumidor esteja adquirindo energia da rede, constituin-
do assim em uma conta grafica de escambo.

E importante ressaltar que a Resolugio 482/2012 nio caracterizou o sistema de compensagio como
compra e venda, mas como empréstimo a titulo gratuito. Segundo dados da ANEEL, desde a data da
publicacio da resolugio, em 2012, ao primeiro trimestre de 2016, 2.632plantas geradoras jd foram

instaladas, sendo que 97,6% do total de projetos sao plantas solares fotovoltaicos (ABSOLAR, 2016).

Mais recentemente, com o intuito de ampliar a abrangéncia e eficicia da Resolu¢io, foram fei-
tas alteracoes através da promulgagio da Resolucio Normativa n® 687/2015, que entrou em vigor
em 1° de marco de 2016, estabelecendo as seguintes modificagoes:

(i) Altera os limites da microgeragio e da mini geracao de 100 kW e 1 MW para, respectivamente,
75 kW e 5 MW,

(i) Extensdo do prazo de validade dos créditos de energia acumulados pelos consumidores de 36
para 60 meses;

(iii) Cria a possibilidade de instalagao de geracio distribuida em condominios, podendo a energia
gerada ser repartida entre os condéminos, em porcentagens previamente definidas;

(iv) Criagao da alternativa de geracdo compartilhada, modalidade em que diversos interessados for-
mam um consdrcio ou cooperativa e instalam uma unidade de micro ou minigeragao e utilizam
o montante de energia gerada para fins de redugdo da conta dos participantes; e

(v) Altera os procedimentos necessdrios para conexio das unidades de geracio distribuida a rede
de distribui¢ao, reduzindo os requisitos necessarios a solicitacdo do acesso pelo consumidor, e
reduz o prazo mdximo para a distribuidora realizar a conexao de 82 para 34 dias.
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Apesar dos avangos empreendidos pela Agéncia Reguladora através da REN 687, a questao
tributdria permanece controversa. Inicialmente, a orienta¢io do CONFAZ (Conselho Nacional
de Politica Fazenddria), através do Convénio ICMS Ne 6, de 5 de abril de 2013, a aliquota do
ICMS era aplicada sobre toda a energia consumida no més, o que ndo isentava o volume de
energia produzida pelo micro ou mini gerador e injetada na rede (ANEEL, 2014), obrigando
as distribuidoras a utilizar o consumo total como base de cdlculo dos impostos a serem pagos.
O coroldrio desta forma de tributacio era um desestimulo a atratividade dos investimentos em
sistemas fotovoltaicos.

Em 2014, a ANEEL (2014) se posicionou contrdria a esta 16gica de tributagao, defendendo
que a tributacio deveria incidir somente sobre a diferenca entre o total consumo e a energia gerada
pelo micro ou mini gerador e injetada na rede. A Agéncia argumentou que, caso o montante de
energia produzida superasse a energia consumida, os impostos deveriam ser calculados com base no
valor do custo de disponibilidade. Neste sentido, em resposta as criticas advindas dos stakeholders,
e com destaque para a posi¢ao da ANEEL, o Convénio N°16/2015 alterou a regra entdo vigente,
passando a ser facultativa a cobranga do ICMS, transferindo assim para a esfera estatal o poder de
decidir pela cobranca (ou nao) do tributo. No entanto, 16 estados aderiram a nova regra, de modo
que nos demais estados a questao tributdria ainda representa um desestimulo a difusido da micro e
mini geragao distribuida (MGD).

Considerando que a micro e mini geragao no Brasil atingiram um grau de regulacio consisten-
te, as tarifas de energia elétrica no pais encontram-se em patamares elevados e os entraves tributdrios
estdo parcialmente equacionados, a realizacio de investimentos em sistemas fotovoltaicos por parte
de consumidores conectados na rede de baixa tensao tende a se tornar mais atrativos. Neste sentido,
EPE (2014b) estima que a energia solar fotovoltaica produzida de forma distribuida poderd respon-
der por 1,3% da carga do SIN em 2030 e por 5,7% da carga em 2050. Para tanto, o estudo prospec-
ta, uma capacidade instalada de 10 GWp em 2030 e de 78 GWp em 2050. Deve ser ressaltado que
estes numeros sdo referentes ao cendrio de referéncia, pois em cendrio mais otimista com politicas
de incentivos mais incisivas estima-se uma poténcia instalada de 118 GWp em 2050, representando
8,7% de micro e mini geragao solar fotovoltaica. O Grafico 7 apresenta a evolugio prospectada para

os dois cendrios.
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Gréfico 7 -Evoluc¢io da Micro e da Mini Geragao Solar Fotovoltaica no Brasil. 2013-2050
(MWméd)
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Observa-se assim que as perspectivas de difusdo da micro e da mini geracio solar fotovoltaica
sao fortemente influenciadas pelas diretrizes regulatérias vigentes e de eventuais politicas de incen-
tivos. Desta forma, cabe ressaltar que, embora a REN 687 tenha aberto a possibilidade de novos
modelos de negdcios no que tange & micro e a mini geragdo, permanece o impedimento da comer-
cializagdo dos excedentes de energia elétrica produzidos nas unidades consumidoras. Para alguns
especialistas, este fator é um dos grandes entraves ao desenvolvimento desta modalidade de geracio.

Em sintese, como o net metering nao permite a comercializacio de excedentes de energia que
sejam produzidos, ndo existem incentivos  instalagio de equipamentos que produzam mais energia
do que a necessidade do préprio consumo.

Guerreiro (2016) aponta a liberalizagio da comercializagio como um fator chave para a
disseminacdo da geracio de pequeno porte. O autor ressalta que, ao impedir a comercializagio, a
regulacio vigente inviabiliza diversos modelos de negdcios alternativos. Deste modo, em muitos
casos, a atratividade ¢ questiondvel e, como consequéncia, a exploragao do mercado potencial tende
a ser mais restrita e morosa.

Uma alternativa apresentada no semindrio da FIRJAN por vérios expositores seria a criacio de
um mercado de geragio distribuida permitindo a negociacio dos agentes compradores com as co-
mercializadoras, ao invés de pequenos geradores individuais, e uma maior coordenagio e interagio
entre micro e mini geradores e as distribuidoras. A proposta geral seria dos geradores distribuidos
se unirem em uma comercializadora, que negociaria a energia excedente para o mercado livre. A
vantagem desta proposta é que os precos no ambiente livre sao negociados liviemente. Além disto,
a qualidade técnica das redes de distribuigao as quais estes projetos se conectam seria favorecido via

15



participa¢do de agentes comercializadores que poderiam atender de forma mais adequada as exigén-
cias técnicas da ANEEL.

Castro (2016) destaca a importancia da liberalizagio da comercializagao de excedentes de
geracio distribuida no Ambiente de Contratagao Livre (ACL), apresentando uma proposta de me-
canismo de comercializagdo alternativo ao sistema de compensagio de energia elétrica. No esquema
proposto, o micro ou mini gerador teria a opgao de comercializar toda a energia injetada na rede,
ou seja, a energia liquida depois do consumo. Deste modo, o montante de energia gerada que
atualmente é contabilizado como crédito fisico a ser compensado posteriormente, considerando o
sistema de compensagio de energia vigente, no modelo proposto por Castro seria vendido ao comer-
cializador. Neste mecanismo o comercializador de energia elétrica atuaria como um agregador, que
seria responsdvel pela comercializagio da energia gerada a partir de uma espécie de planta virtual,
que corresponde ao somatério da energia excedente de diversas plantas de micro e de mini geragao.
Neste sentido, as vendas de excedentes para os comercializadores seriam registradas junto a distribui-
dora local, agente responsdvel pela comercializagio de eletricidade no mercado varejista, como um
servico remunerado, com destaque para a coleta da medicio dos excedentes de mini e microgeracio,
e agregacio da medicio de acordo com as negociagoes de venda de excedentes dos micro ou mini ge-
radores para cada comercializador. No que tange a comercializa¢do no mercado atacadista, os dados
agregados (gerados pelas distribuidoras) seriam transferidos para a Cimara de Comercializagio de
Energia Elétrica (CCEE), representando a geracio das usinas virtuais de cada comercializador, que
celebrariam contratos de vendas de energia no ACL, sob a légica da regulagao vigente’.

5 Ressalta-se que as distribuidoras passariam a atuar como agente de medicio e de agregacio de dado, informan-
do a CCEE somente o total de excedentes de geragio em sua drea de concessdo relacionada a cada comerciali-
zador, e seriam remuneradas pela prestacio destes servigos. Seria necessdria, entretanto, a defini¢ao de regulacio
especifica, voltada ao reconhecimento de novos modelos de negdcios a serem praticados pelas distribuidoras.
Castro aponta, ainda, que a distribuidora poderia fornecer diversos tipos de servigos de informagoes e sistemas
voltados a gestao da micro e minigeragio pelos préprios consumidores ou comercializadores. No que diz respeito
aos sistemas de medicao necessdrios para a coleta e agregacio dos dados de medicao pela distribuidora, Castro
afirma que os estabelecidos na REN 482/12 j4 atenderiam a esta necessidade.
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2

Consequéncias da Micro e da Mini Geragio:
abordagem sistémica

Conforme examinado anteriormente, a micro e a mini geracio distribuida tende a se tornar vez mais
atraente para o consumidor de energia elétrica em fungio da redugdo dos seus custos da adogio de politicas
de incentivos em muitos paises. Entretanto, esta dinimica de difusio da geragao solar fotovoltaica tende a
provocar impactos significativos no setor elétrico, sendo importante a andlise de cardter sistémico acerca
dos impactos da difusdo da geragao solar fotovoltaica distribuida, que serd o foco desta parte do estudo.

Figueiredo (2016) ressalta que a integragio dos recursos energéticos distribuidos representa um
grande desafio, ndo apenas do ponto de vista tecnolégico, mas também econdémico e politico-regu-
latério. O autor destaca que deve ser feito um diagndstico dos beneficios sistémicos destes recursos
frente a geracio centralizada, de modo que os custos de integragio de sistemas de micro e mini ge-
racdo a rede de distribuigao nao devem ser negligenciados. Figueiredo aponta que a intermiténcia da
geragao descentralizada, a necessidade de reforgo e adequagao de redes, a questao da capacidade de
resposta da geracdo despachada, a qualidade do produto e a infraestrutura de medigio sdo varidveis
que precisam ser consideradas numa légica de custo-beneficio.

Comumente, os beneficios ambientais s3o tidos como uma importante motivacio para se se
incentivar a micro e a mini geragao solar fotovoltaica, notadamente nos paises desenvolvidos e emer-
gentes onde prevalecem matrizes nio renovéveis. De fato, seu cardter renovdvel e a menor necessi-
dade de investimentos na expansio de geracio e rede de transmissio, além de trazerem beneficios
em termos de reducio da emissao de gases poluentes (tanto gases do efeito estufa, como poluentes
locais) e os danos inerentes a infraestrutura de transmissio.

De todo modo, ¢ preciso examinar com mais profundidade os efeitos sobre o setor elétrico. Por
um lado, existem beneficios derivados de uma menor necessidade de investimentos em geracio e
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na rede de transmissdo, bem como na reduc¢io das perdas do sistema. No caso brasileiro, a difusio
da geracio solar fotovoltaica contribui para diversificacdo da matriz elétrica, que ¢ desejdvel em um
contexto de reducdo da capacidade de regularizagao da oferta hidrica em fungio da impossibilidade
da construgio de novos reservatdrios de acumulagao®. Ao mesmo tempo, a difusio da micro e da
mini geragio solar fotovoltaica representa custo evitados em fun¢io da menor necessidade de inves-
timentos em centrais de geragio. Além disso, contribui para auxiliar no controle de parAmetros téc-
nicos da rede que determinam a qualidade do suprimento (e.g. tensdo, frequéncia, harménicos, po-

téncia reativa, etc.), sobretudo em um contexto onde exista a implementagio de redes inteligentes.

Em contrapartida, existem custos envolvidos que necessitam serem considerados, sendo preciso
ressaltar que os mesmos afetarao os diferentes agentes do setor elétrico de forma distinta. Por exem-
plo, é preciso examinar as alternativas a serem implementadas para garantir a seguranga e a quali-
dade do suprimento em um contexto de crescente participagao de fontes intermitentes na matriz
elétrica. Em paralelo, ¢ plausivel supor que haverd a necessidade de investimentos na rede para lidar
com fluxos bidirecionais de energia (Figueiredo, 2016).

O exame da matriz elétrica brasileira e suas perspectivas mostra a crescente participagio de fontes
nio controldveis. A impossibilidade de construgio de novos reservatérios de acumulagio vem acarre-
tando na reducio da capacidade de regularizacio da oferta hidroelétrica. O Gréfico 8 indica uma forte
evolugio da geracio eélica impondo ao ONS - operador do sistema - desafios inerentes a natureza
intermitente desta fonte ao aumentar a parcela da geracio que nio é despachdvel. Desta forma, a ex-
pansao solar fotovoltaica torna o sistema ainda mais sensivel a questao da geracio nio controldvel. Este
aumento implica em um custo relevante para rede em termos de aumento da complexidade técnica e
de operacio do sistema a nivel do sistema nacional, associado a uma menor controle da geracao. Em
suma, a garantia do suprimento em termos energéticos e elétricos passa a ser mais complexa.

Griéfico 8 - Evolu¢io da Capacidade Instalada disponivel no SIN. 2015 - 2020
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Fonte: Elabora¢io prépria com base em Arteiro (2016)

6 As novas hidrelétricas serdo majoritariamente do tipo a fio d’dgua e, consequentemente, a capacidade de
regularizagao do SIN diminuird gradativamente, tornando o sistema cada vez mais dependente de geragao
complementar a hidrica, sobretudo durante a estagao seca. A expansio da capacidade instalada hidrelétrica pla-
nejada entre 2015 e 2020, apenas 1% possui reservatério. Ver (Arteiro, 2016) e Castro et al. (2010)
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As tecnologias de armazenamento aparecem como uma alternativa para atenuar as fortes variagoes
na curva de carga associadas a um sistema de aumento expressivo da participagao de fontes intermiten-
tes’. Sendo assim, em momentos de grande geragao solar, a energia poderia ser armazenada, atenuando
essa variacdo, e mitigando aspectos técnicos negativos advindos deste tipo de geragao® (Falcio, 2016).
Embora a questdao do armazenamento de eletricidade ainda seja incipiente e seus custos ainda sejam
elevados, é preciso o monitoramento da evolugao desta tecnologia, pois ela pode contribuir para a
mitigacio de problemas inerentes a expansio em larga escala da micro e da mini geracio’.

De todo modo, independente dos avangos tecnolégicos que irdo viabilizar economicamente os
sistemas de armazenamento, a natureza intermitente da geracio solar fotovoltaica resulta em custos
para os sistemas. Estes custos podem ser materializados através de reforgos do sistema de transmissao
e/ou, principalmente, com investimentos em centrais controldveis de gera¢ao aptas a exercerem a
funcio de backup do sistema. Neste sentido, apesar da inser¢ao de sistemas de geragdo distribuida
tender a reduzir o custo de operacio do sistema'?, é preciso considerar os custos implicitos associa-
dos a adogdo de medidas que garantam a seguranca do suprimento em meio a presenga de niveis
elevados de geracdo intermitente.

Apesar da notéria necessidade da presenca de centrais de geragio controldveis em um sistema
com alta penetragio de fontes intermitentes, destaca-se que, com base nas diretrizes comerciais
estabelecidas, a difusdo de energia nao possibilita e nem mesmo prevé investimentos em projetos
dotados de controle, como compromete a viabilidade econémica de usinas ja existentes. Isto porque
nos momentos em que as plantas de energia fotovoltaica estejam gerando, elas irao deslocar usinas
que tradicionalmente eram despachadas. Este deslocamento possui consequéncias nas esferas eco-
noémica e comercial. Mesmo as usinas que consigam ser despachadas, irdo se deparar com pregos no
mercado de energia menores e incapazes de viabilizar o negécio. Este problema ji ¢ vivenciado em
paises europeus em fungio da alta penetragio de fontes intermitentes em anos recentes e a solugao
encontrada vem passando pela criagio de mercados de capacidade.

7 Mesmo desconsiderando as modernas tecnologias de sistemas de armazenamento de energia, ressalta-se que
os reservatorios de acumulagio associados a usinas hidroelétricas representam uma considerdvel capacidade de
armazenamento por parte do sistema elétrico brasileiro. Neste sentido, niveis baixos de geragao intermitente ten-
deriam a nao se constituir em um grande problema na medida em que esses reservatérios podem ser utilizados
com vistas a dar flexibilidade operativa ao sistema. Entretanto, conforme j4 fora mencionado, a fonte eélica ji
vem se expandindo a taxas elevadas nos tltimos tempos. Logo, nao parece razodvel imaginar que os reservatérios
das hidroelétricas serdo capazes de sozinhos equacionar os desafios derivados da penetragao de fontes intermiten-
tes prospectada para os préximos anos.

8 Ao mesmo tempo, ressalta-se a importincia da implementagao de redes inteligentes para se lidar com os desa-
fios oriundos da difusio de recursos energéticos distribuidos. Para que isso seja possivel, é preciso se equacionar
problemas inerentes a precariedade da rede de telecomunicagées e, sobretudo, que sejam adotadas diretrizes
regulatdrias compativeis com a modernizagio da rede através de investimentos em tecnologias mais eficientes.

9 A ANEEL atenta a importincia desta questdo langou edital para projeto estratégico de P&D na categoria de
projeto estratégico (ANEEL, 2016).

10 No caso brasileiro, a geragao distribuida ¢ tradicionalmente tratada nos modelos de operagio e planejamento
do setor elétrico brasileiro como um abatimento da carga. Logo, dada uma determinada configuragao do siste-
ma, a maior presenca de micro e mini geragao solar fotovoltaica resulta em uma redugio do custo marginal de
operac¢ao do sistema.
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No caso brasileiro, a diniAmica é bem diferente por nao existir um mercado de curto prazo de
energia, mas um mecanismo de liquidagio das diferencas determinado pelo PLD (prego de liquida-
¢ao de diferengas). Em linhas gerais, a micro e a mini geragio solar fotovoltaica ao abaterem a carga
tendem a reduzir o custo marginal de operagio do sistema. No entanto, esta sinalizagao subestima
a necessidade da presenga de um parque apto a atuar como backup e o custo associado ao mesmo.

Nao obstante, dentro da légica do modelo brasileiro de contratagao de energia através de con-
tratos de longo prazo, a redugdo da carga trard consigo um risco financeiro para os agentes. Por
exemplo, usinas hidroelétricas que comercializaram energia por quantidade poderio estar sujeitas a
risco hidrico e, como consequéncia, serem obrigadas a liquidarem vultosos volumes financeiros. Por
sua vez, as distribuidoras podem ficar sobre contratadas, mas o efeito financeiro liquido dependerd
das caracteristicas do portfélio de energia de cada distribuidora.

Concomitantemente, apesar da crescente participagio de micro e de mini gera¢io tender a
fazer com que no longo prazo a base de ativos das distribuidoras, entendidas conceitualmente como
empresas de rede, venha a se reduzir, é preciso enfatizar que no curto/médio prazo serao requeridas
adaptagdes na rede de distribui¢ao para permitir os fluxos bidirecionais de energia (Figueiredo,
2016). A necessidade destes reforcos dependerd, nao apenas das caracteristicas da rede previamente
existente e do ritmo de difusao da micro e da mini geragao, como também da montante da energia
gerada que estard sendo injetada na rede'’. De todo modo, é consistente afirmar que a difusio da
micro e da mini geracio solar fotovoltaica ird impor custos as concessiondrias de distribuigao que

nio estdo devidamente precificadas pelo marco regulatério vigente'.

Por sua vez, é preciso examinar com atengao e critérios consistentes o quanto a difusio da
energia solar fotovoltaica ird representar de perda de receitas para empresas do setor elétrico, espe-
cialmente para as concessiondrias de distribuigao, vinculada a perda de mercado. Trata-se de um
problema dinAmico com implicagoes que transcendem a andlise do equilibrio econémico financeiro

das distribuidoras.

Sob a ética de distribui¢ao dos custos associados a difusao da micro e da mini gera¢ao, a tarifa
aplicada aos que aderem a este tipo de geragao serd subsidiada pelos que nio aderem, num sistema
onde os “sem telhados” acabarem arcando com uma parcela do custo de manutengao, e de eventual
refor¢o da rede, dos “com telhados” (Figueiredo, 2016).

Em linhas gerais, a premissa bédsica do modelo regulatério vigente é remunerar a atividade de
distribui¢io com base no volume de energia demandado pelos consumidores. Desta forma, dada
a receita requerida pela distribuidora para cobertura de seus custos operacionais e a remuneragio
de sua base de ativos, uma redu¢io do seu mercado derivado da expansio da micro e da mini ge-
ragdo solar fotovoltaica significard um faturamento menor do que seria necessdrio para garantir a
viabilidade econémico-financeira da concessiondria. Trata-se, assim, de um problema que persistiria
até a préxima revisao tariféria da distribuidora. Considerando que no existirao grandes mudangas

11 Observa-se que a anilise restrita a capacidade instalada pode ser enganosa, sendo imperativo o exame do
quanto da energia gerada ¢é efetivamente injetada na rede.
12 Os impactos sobre a rede de distribui¢do serdo tratados na préxima segao deste texto de discussao.
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na estrutura de custos da distribuidora no curto/médio prazo, a solu¢io adotada pelo regular para
garantia da receita distribuidora diante de um cendrio de redugio de mercado serd o aumento da
tarifa’®. E perceptivel que este aumento da tarifa fortalece ainda mais o incentivo A migragio para a
realizagdo de investimentos em sistemas de micro e de mini geragao solar fotovoltaica e, portanto,

14

acaba por retroalimentar o processo. Este ciclo vicioso, denominado “Espiral da Morte™, serd abor-

dado com mais profundidade na Segao 4 deste estudo.

Neste processo, consumidores de energia que migrarem tardiamente serao prejudicados pelo
aumento das tarifas de uso da rede. Este efeito torna-se ainda mais socialmente perverso quando a
renda, que é um dos principais determinantes do grau de imobilidade dos agentes neste processo,
¢ considerada. Desta forma, consumidores que permanecessem sem adotar sistemas de micro e de

mini geragdo acabariam por subsidiar o acesso a rede daqueles que a utilizam apenas como bateria
(Dyner ez al., 2016).

Adicionalmente, no Ambito das especificidades do setor elétrico brasileiro, outra questio a ser
examinada ¢ o tratamento das perdas, sobretudo das perdas nao técnicas. Em linhas gerais, o regula-
dor reconhece um nivel de perda aceitdvel sobre o qual a distribuidora possui direito a ser ressarcida.
Porém, para um dado nivel de perda regulatéria, a verificacao da redugao do mercado derivada da
difusao da micro e da mini geragio representard um menor ressarcimento. Ou seja, na pritica as

perdas reais da concessiondria de distribuigao serdo superiores as perdas regulatdrias.

Portanto, uma andlise de cardter sistémica indica a necessidade de considerar todos os custos
e beneficios envolvidos na difusao da micro e da mini geragao solar fotovoltaica, sendo relevante
que a andlise também contemple a reparticao destes custos e beneficios entre os diferentes agentes.
Neste sentido, a proxima se¢ao deste estudo ird examinar os impactos da geracio distribuida para a
rede enquanto que a Se¢do 4 aborda especificamente os impactos econdmicos e financeiros para as
distribuidoras da difusao da micro e da mini geragao.

13 Este aumento da tarifa tem o efeito colateral de incitar a redu¢io do consumo, em muitos casos através da
adogao de medidas de eficiéncia energética, e o furto de energia.

14 Utilities Death Spiral (Dyner et al., 2016).
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3

Impactos da Micro e Mini Geragao na Rede Elétrica

Tradicionalmente, o setor elétrico brasileiro estruturou-se com base na geragio de energia
por meio de unidades de grande porte, com predominancia das centrais hidroelétricas e em
menor grau de termoelétricas convencionais. Atualmente, existe uma forte tendéncia de expan-
sao da participagao de fontes alternativas na matriz energética brasileira. A difusao dessas novas
unidades geradoras na rede elétrica leva a uma alteragio no paradigma de geragao do setor, uma
vez que as fontes edlica e solar possuem como caracteristicas principais a intermiténcia. Con-
sequentemente, o setor elétrico passa por uma transigao de paradigma marcada pelos seguintes
e principais aspectos:

(i) O aumento da variabilidade da geragao, dado que a matriz se torna cada vez mais diversa;

(i) Redugao da previsibilidade, em razao do cardter intermitente da energia fornecida pelas fontes
alternativas; e

(iii) Redugao da despachabilidade, uma vez que a geracio a partir de fontes intermitentes é pouco
controldvel e que o modelo de expansao hidrelétrica com base em usinas com grandes reserva-
térios estd exaurido.

O Griéfico 9 ilustra o efeito da intermiténcia na geragao distribuida, mostrando a curva tipica
de geragao de uma planta solar fotovoltaica. Devido 4 influéncia da nebulosidade, a poténcia de sa-
ida é inconstante e imprevisivel, de maneira que nao hd energia firme associada a geragao solar. Em
um dia ensolarado, a curva aproxima-se do limite superior teérico, enquanto em dias fortemente

nublados, valores irrisérios de geragio sao registrados (Guerreiro, 2016).
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Griéfico 9 - Geragao solar em um dia tipico
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Fonte: Guerreiro (2016).

Observa-se que o principal impacto da microgeragio distribuida é a distor¢ao da curva de car-
ga, conforme indica o Gréfico 10. A geragio fotovoltaica, por depender da intensidade da luz solar,
funciona em seu étimo em torno de meio-dia. Num cendrio de grande difusao desta tecnologia, a
maior geracio das células fotovoltaicas do final da manha até o inicio da tarde destorce significativa-
mente para baixo a curva de carga. Neste contexto, onde existe grande quantidade de consumidores
produzindo sua prépria eletricidade, oscilagoes ndo convencionais que irdo determinar uma carac-
teristica do novo paradigma.
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Gréficol0 - Impacto Técnico da MGD sobre a curva de carga didria em diferentes cendrios
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Fonte: FALCAO (2016)

Eventualmente, é possivel imaginar inversao no fluxo de poténcia, de maneira que a microgera-
¢ao alimenta a rede elétrica. Em contrapartida, 4 medida que a densidade energética incidente sobre
as placas fotovoltaicas diminui, os consumidores voltam a solicitar eletricidade da rede, de modo
que durante o periodo da tarde ocorra uma abrupta alta na curva de carga. Portanto, a inser¢io da
geracdo distribuida fotovoltaica implica uma curva de carga nada suave. Em vez de variacoes gra-
duais, observam-se picos e vales de demanda. Isto nio ¢ desejdvel do ponto de vista operacional,
uma vez que traz dificuldades quanto ao controle de tensao, eleva as perdas de transmissio',
piora qualidade do servigo de fornecimento de eletricidade e exige uma maior capacidade ociosa

do sistema.

Como mencionado anteriormente, uma solugao técnica que possui o potencial de amenizar
significativamente esse efeito deformador é a expansio das tecnologias de armazenamento de
energia'®. O avango tecnoldgico e redugio de custos, ao permitir o aumento da capacidade de

15 Um possivel impacto negativo da geragao distribuida é, paradoxalmente, o aumento das perdas. Originalmen-
te, uma das vantagens da geragio distribuida é a proximidade a carga e, consequentemente, a redugao das perdas
transmissivas. Contudo, com uma eventual reversio do sentido do fluxo de poténcia, a situagio se inverte. Para
se conhecer quantitativamente a relagio entre os ganhos proporcionados pela proximidade a carga e as perdas
relacionadas 4 inversao do fluxo, é necessdrio estudar o ciclo de carga como um todo.

16 Sao diversas as tecnologias existentes para armazenamento de energia. No entanto, atualmente, as usinas
reversiveis representam praticamente a totalidade da capacidade instalada global, com aproximadamente 130
GW. Este nimero equivale a 99% do total de poténcia instalada de tecnologias de armazenamento de energia
no mundo (GUERREIRO, 2016). Uma usina hidroelétrica reversivel (UHR) possui um reservatério de dgua
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armazenagem permitird o intenso fluxo solar das 12h em outros momentos do dia, evitando um
subconsumo ao meio-dia e, a0 mesmo tempo, diminuindo a inclina¢io da curva de carga entre os
horérios da tarde e da noite. Num cendrio tecnologicamente mais promissor a difusao dos sistemas
de geragio distribuida, a frota de veiculos elétricos contribuird para a suavizagao da curva de carga.

O transporte da energia elétrica das centrais geradoras até o ponto de carga é realizado por meio
dos sistemas de transmissao e distribuigao. Pelo fato de trabalharem com elevadas tensoes e por
transportarem grandes quantidades de energia, os sistemas de transmissio jd dispoem de sofisticados
sistemas de controle e protegdo. A situagio ¢ diferente para as redes de distribui¢do. Os sistemas de
rede de distribuicao se dividem em:

1. Sub-transmissao ou distribuicao em alta tensio, em que se opera, comumente, a 138 kV. A
sub-transmissdo alimenta as subestacoes, em cuja saida conectar-se-3o linhas de média tensao;

2. Distribuicao em média tensio (alimentadores), que opera tipicamente com tensio de 13,8 kV.
Trata-se, por exemplo, das linhas aéreas urbanas interligadas por postes;

3. As redes de baixa tensdo, com tensio elétrica que pode variar entre 110 e 440 V, sdo aquelas
que, também afixadas nos mesmos postes de concreto que sustentam as redes de média tensio,
localizam-se a uma altura inferior. As redes de baixa tensao levam energia elétrica até as residén-
cias e pequenos comércios por meio dos ramais de ligagao (ABRADEE, 2015).

Quanto mais distantes do sistema de transmissio, menos controle hd sobre as linhas de dis-
tribuicdo. O sistema de sub-transmissao, por exemplo, possui atualmente um nivel satisfatério de
controle. Os sistemas de média tensdo, em menor escala, enquanto a distribui¢io em baixa tensao
conta com poucos recursos de protegao e controle.

A mudanga de paradigma derivada da difusdo da geragao distribuida deverd inexoravelmente
engendrar investimentos para melhoria dos mecanismos de prote¢io e controle, sobretudo para as
redes de média e baixa tensdo as quais estardo conectados majoritariamente os mini e micro gera-
dores (FALCAO, 2016). Neste sentido, a eletrénica de poténcia tem papel crucial, uma vez que, se
bem utilizada, pode exercer uma dupla fun¢io na interface geragao distribuida-rede elétrica. Dado
que as fontes intermitentes geram em corrente continua, para que sejam conectadas a rede, é preciso
realizar uma conversao para corrente alternada através de inversores. Ocorre que certos inversores
tém a capacidade de controlar a tensdo de saida, nio se limitando a converter correntes continuas
em alternadas. Com o advento da geragdo distribuida, é fundamental que se aproveite o potencial de
controle desse tipo de equipamento para melhor controle das redes de baixa e média tensao.

superior e um outro inferior. A dgua é bombeada do reservatério inferior para o superior durante periodos de
baixa demanda energética no sistema, sendo liberada para ser turbinada quando se eleva a demanda por energia
(ZUCULIN ez al, 2011). Embora, quantitativamente, nenhuma faga frente s UHRs, existem outras tecnologias
de armazenamento de energia. Neste grupo, merecem destaque as baterias elétricas convencionais (aproxima-
damente 700 MW de capacidade instalada no mundo), mas hd também o armazenamento de energia em ar
comprimido (CAES), o armazenamento térmico, os volantes de inércia, as baterias de fluxo, entre outras tecno-
logias cujo percentual de participagao na poténcia instalada total é ainda muito reduzido. A perspectiva para as
préximas décadas é de um considerdvel aumento da capacidade instalada de armazenamento de energia. Nos
préximos 20 anos, um total de 300 GW deve ser acrescido a poténcia existente (GUERREIRO, 2016).

26



A tensio da rede é outro aspecto afetado pela expansio da geracio distribuida, por ter que
se manter entre 95% e 105% do seu valor nominal. A manuten¢ao deste parimetro ¢ dificul-
tada pela intermiténcia de fontes como a fotovoltaica e pela prépria alteracao de tensio trazida
pelos nicleos de microgeragdo. Na rede de distribuicio, a tensio nos barramentos, normal-
mente decrescente 3 medida que se afasta da subestagao do alimentador, passa a ter um maior
potencial de flutuagio. No instante em que um micro gerador conecta-se a rede, por exemplo,
pode ocorrer uma abrupta variagdo da tensio na rede de distribui¢io. Além disso, conven-
cionalmente, o fluxo de poténcia dd-se apenas em um sentido. A inser¢do de micro geradores
distribuidos faz com que haja possibilidade de inversio dos fluxos segundo o nivel de carga do
sistema. Estas questoes refor¢cam novamente a necessidade de investimentos em mecanismos
de controle e prote¢io nas redes de distribui¢io como resposta ao desenvolvimento da mini e
microgeragao distribuida.

Neste contexto técnico, um fator que pode contribuir para diminui¢io dos problemas técnicos
causados pela expansio da micro e da mini geragao ¢ o desenvolvimento das redes inteligentes, que
se referem a uma nova geracao de redes de energia elétrica, em que sao usadas alternativas tecnoldgi-
cas em busca de maior eficiéncia, confiabilidade e seguranca do sistema de distribuigio, transmissio
e geragao de energia elétrica’” (Yan er 4l., 2012). Um aspecto interessante da rede inteligente é a
presenca de sistemas de comunicacio em duas vias, onde os centros de controle do sistema elétrico
controlam o funcionamento de aparelhos inteligentes, sendo possivel gerenciar a carga desses apare-

lhos em hordrios de pico, por exemplo.

O Quadro 1 destaca os principais impactos no sistema com relagao ao planejamento, operagio
e manutengio em cada segmento da cadeia de energia elétrica, gerago, transmissio e distribuicao.

Quadro 1 — Impactos da Difusao da Micro e da Mini Geragao sobre os Segmentos do Setor Elétrico

Segmentos Planejamento Operagao Manutengao
Geragao Previsio de demandae Dimensionamento da —
armazenamento. energia de backup.
Transmissio Previsio de demanda.  Controle de tensdo. ~ —
Distribuicao Capacidade de hospe- Capacidade de hospe- Necessidade de inves-
dagem. dagem e ilhamento.  timentos em regulado-
res de tensiao, LTC e
outros equipamentos.

Fonte: Elabora¢io prépria

17 Outra defini¢io de rede inteligente é uma rede de eletricidade que integra eficientemente os comportamentos
de todos os usudrios da rede, consumidores conectados aos seus geradores, de modo a garantir uma operagao
eficiente e sustentdvel dos sistemas de energia elétrica com baixas perdas e confiabilidade e seguranca (Agrell ez

al, 2013).
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Conclui-se, portanto, que o setor elétrico brasileiro passa por uma transformagio marcada
pelo ingresso da mini e a microgera¢do distribuida. Ocorre que a atual infraestrutura, bem como as
caracteristicas operativas, ainda nao se encontram adaptadas a esta iminente mudanga. Questoes téc-
nicas relativas ao controle de tensio, inversio de fluxo de poténcia, aumento de perdas, entre outras,
deverio ser consideradas nas decisdes de investimento das distribuidoras, passando pela adaptagio
da rede fisica e pelo desenvolvimento de redes inteligentes. O potencial impacto destes e de outros
aspectos associados a difusao da mini e micro geragio distribuida sobre as financas das distribuidoras
serd abordado na se¢do seguinte.
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4

Viabilidade Economico-Financeira das Distribuidoras
com a Difusiao da Micro e Mini Geragao

A atratividade para o consumidor da instalagao de sistemas fotovoltaicos é fungao da relacio
entre a tarifa de eletricidade (TE) e o custo de instalagio de um sistema fotovoltaico (CPV). Logo,
aumentos da tarifa de energia elétrica'® e/ou reducio dos custos dos sistemas fotovoltaico tendem
a tornar mais atrativo o investimento. Neste contexto, observa-se que o aumento do nimero de
residéncias dotadas de sistema fotovoltaica resulta em reducio de custos dos mesmos devido a
ganhos de economia de escala (R1). Como consequéncia, a instalagao de sistemas fotovoltaicos
torna-se mais atrativa e o aumento do nimero dos consumidores que utilizam painéis fotovol-
taicos diminui a demanda por eletricidade e, por conseguinte, leva a necessidade de readequagio
das tarifas de distribuigao e de transmissdo, respectivamente representadas pelos efeitos R2 e R3,
levando novamente a aumentos na razio TE/CPV. Esta dindmica ¢ ilustrada de forma simplifica-
da através da Figura 1.

18 Tais aumentos podem estar associados a elevagoes nos dispéndios com aquisi¢ao de energia, nas tarifas de uso
da rede, nos encargos ou mesmo na carga tributdria.
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Figura 1 - Modelo geral de difusio da geragio fotovoltaica
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+ ./4

Consumidores que . Demanda de

utilizam PV I Eletricidade
Fonte: Adaptado de Dyner ez 2/.(2016)

O esquema ciclico da Figura 1 é conhecido como “Espiral da Morte”. O termo surgiu pela
primeira vez na década de 1970, em um contexto internacional de crise do petréleo, quando a de-
manda por energia elétrica sofreu reducio e, concomitantemente, os custos de capital e operagao
das distribuidoras subiram. O termo tornou-se bastante utilizado por economistas e analistas para
descrever a possibilidade de um ciclo vicioso de aumentos de custos e queda da demanda. A queda
inicial no nivel de consumo de energia elétrica forga as distribuidoras a repassar os seus custos a uma
quantidade menor de energia consumida, tornando a tarifa mais cara. O fato dos custos absolutos
terem aumentado em fungio da crise torna a elevagio tarifdria ainda mais severa. Esta elevagao, por
sua vez, pode induzir a uma nova reduc¢io do consumo. Nio obstante, o processo nao se desenca-
deou da maneira esperada pela teoria, e uma década depois, como apontado por Felder e Athawale
(2014), a espiral da morte foi considerada como resultante de condigdes pouco verossimeis, relacio-
nadas a reacio dos consumidores.

No final de 2013, o termo voltou a ganhar grande repercussdo da midia com a publicagio de
um artigo no The Wall Street Journal, onde este fora mencionado sob uma nova ética. Esta retoma-
da de atengao a este fenémeno, no entanto, comegou a ressurgir, em menor escala, antes mesmo da
publicacio do artigo, em fun¢io de novas incertezas relacionadas com a crescente disseminacio da
geracdo distribuida. A concretizagio da “espiral da morte” nao depende apenas do “se”, mas também
de “o quanto” os consumidores irdo reagir 4 subida das tarifas de energia elétrica. E exatamente este
o ponto que a proximidade de um cendrio de paridade tarifdria da geragao distribuida pode afetar.
Nestes termos, a possibilidade de migragao para a geracao distribuida tornou a rea¢io dos consumi-
dores mais ativa. Nota-se que a geragdo distribuida desafia a prépria natureza do monopélio natural
das concessiondrias de distribuicio de energia elétrica.
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A dinimica aludida acima tem um cardter simplificado. Para uma andlise mais precisa e profun-
da é necessdrio que se acrescente mais informagoes quanto as caracteristicas da estrutura tarifdria, da
demanda, da possivel difusdo da geracio distribuida, e das condi¢des de equilibrio.

No Brasil, a tarifa de fornecimento de energia elétrica segue um critério de remuneragio dos

custos em duas categorias:

(i) Custos nao-gerencidveis (Parcela A), nos quais estao contidos os custos de compra de energia e
os associados A transmissao e aos encargos setoriais; e

(ii) Custos gerencidveis (Parcela B), que sio os custos de prestagio do servigo de distribuicio e a
remuneragao dos investimentos em capital fisico feitos pelas distribuidoras.

Os custos da Parcela A, pagos pela distribuidora, s3o repassados em sua totalidade para a tarifa.
Os custos da Parcela B devem ser aprovados pela ANEEL, seguindo os principios de prudéncia e
eficiéncia, considerando os custos de prestagao do servico de distribuicio e a remuneracio e depre-
ciagao dos ativos vinculados a prestagao do servigo de distribui¢io. Apés determinagio dos custos da
Parcela B, o 6rgao regulador pode calcular a Receita Requerida, que ¢ a receita necessdria para que a
distribuidora possa pagar todos os seus custos e possa obter um retorno justo dos investimentos fisi-
cos que realizou para viabilizar a oferta de servicos. Esta receita requerida serd revista periodicamen-
te, nos processos de revisao tarifdria, que costuma ocorrer a cada quatro anos. Porém, anualmente
sdo feitas novas estimativas e ajustes relativos a Parcela A eatualizada a Parcela B da distribuidora
com base no IGP-M distribuidoras. Nesta revisao anual aplica-se também o chamado “Fator X7,
que objetiva permitir a apropriacio de parte dos ganhos de escala e de produtividade pelo consumi-
dor, atuando como um incentivo aos ganhos de eficiéncia.

Outra maneira de realizar a separagao de custos da distribuidora é pela sua natureza técnica. A
tarifa de fornecimento de eletricidade da distribuidora pode ser dividida em:

(i) Tarifa de energia (TE), relacionada ao pagamento dos custos de compra de energia elétrica e
encargos setoriais; €

(i) TUSD: tarifa do uso do sistema de distribui¢ao (TUSD), paga pelos consumidores cativos e
livres que se destina a remuneragao dos investimentos e servigos das concessiondrias de distri-
bui¢io e de transmissio.

Os custos que formam a TE sio remunerados volumetricamente: cada consumidor paga em
fungio do seu nivel de consumo. Estima-se a demanda do periodo subsequente e, a partir desta,
calcula-se a tarifa unitdria por unidade de consumo (seja esta unidade um kWh ou um MWh)
necessdria para cobrir os custos. Concomitantemente, parte dos custos existentes da TUSD sio re-
munerados pelo mesmo principio volumétrico do consumo, sendo que no caso dos s consumidores
conectados na rede de baixa tensao toda a TUSD ¢é baseada no principio volumétrico. A outra parte
¢ remunerada pela cobranga de uma taxa fixa baseada na poténcia contratada.

Embora maiores detalhes acerca da tarifacio baseada em critérios volumétricos fujam do escopo
deste texto, é importante compreender que tais critérios estao sujeitos a erros de previsao da demanda.
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Neste sentido, a tarifagdo pela poténcia assume relevincia. Esta relagio entre tarifacio por cri-
térios volumétricos e tarifa por poténcia é essencial para analisar a possibilidade de uma espiral
da morte.

Cabe ressaltar, que os impactos derivados do ingresso de consumidores no novo paradigma de
geracdo distribuida para as distribuidoras serao temporalmente distintos. Logo, ¢ importante fazer o
exame da dinimica prospectada para o curto prazo e daquela vislumbrada no longo prazo.

4.1. Curto prazo

No curto prazo a migragio de consumidores para a geracio distribuida pode trazer prejuizos
e afetar o fluxo de caixa destas entre os periodos de revisao tarifdria. Isto é decorréncia do efeito da
migracio, que provocard um menor volume de consumo. Como a estrutura tarifdria é formada de
tal maneira que parte dos custos é coberta a partir do volume de consumo, e se este volume é menor
do que o esperado, a tarifa multiplicada pelo consumo gerard uma receita menor que a requerida
para remunerar as distribuidoras. Ou seja, o lag regulatério torna-se um risco para as distribuidoras
em caso de entrada de geracio distribuida. Pela regulagao atual, a tarifa é reajustada para a nova de-
manda, porém as perdas incorridas nao sio recuperadas. Em partes, ¢ este fendmeno de curto prazo

que torna as distribuidoras contrdrias a entrada de geracdo distribuida.

Uma solugio para o problema de curto prazo descrito anteriormente é o decoupling. Ele obje-
tiva remunerar as distribuidoras em cima dos custos, independentemente do volume de venda de
energia. Ou seja, se a previsao de demanda nio se concretizar e, por exemplo, for menor, a perdas
de receita deste periodo serao compensadas no periodo seguinte, com um acréscimo da tarifa. O
mesmo ocorre se 0 erro for uma superestimagao. A receita a mais adquirida neste periodo serd usada
como um “subsidio” na nova tarifa. Este mecanismo do decoupling atua por meio de chamadas conzas de
balanceamento, que registram estas diferencas. Desta maneira, nao hd um acimulo de perdas. Pode-se
considerar que a distribuidora se torna, no curto prazo, indiferente a entrada de geragao distribuida.

No entanto, é necessirio destacar que, se por um lado o decoupling atua para incentivar a entrada
de geracdo distribuida, por outro lado gera um incentivo adverso. Uma firma concessiondria de dis-
tribuicio protegida pelo decoupling serd estimulada a elevar a sua base de ativos e, em muitas ocasioes,
buscard expandir os seus custos por meio de bens fisicos de capital (aumento de CAPEX), e nao por
meio de uma operagio mais eficiente (aumento de OPEX). Este incentivo € o efeito Averch-Johnson'.
Steve Kihm (2009) demonstra este efeito. A remuneragao pelos servigos prestados por uma distri-
buidora deve levar em conta o seu custo de investimento (CAPEX) e os seus custos de operagio e
manutengio (OPEX). O OPEX ¢ apenas coberto pela receita requerida. J4 o CAPEX, nao apenas
é coberto, mas leva em conta uma taxa de retorno do capital, a partir do seu custo de oportunida-
de. O cdlculo desta remuneracio tem como base o custo de capital médio ponderado (WACC).
Devido as assimetrias de informacio entre o regulador e os agentes, o regulador tem dificuldade em
determinar com exatidio os verdadeiros custos de capital (WACC). Os custos nunca poderiam ser

19 O efeito Averch-Johnson é a tendéncia de companhias reguladas engajarem-se em um excesso de investimen-
tos de capital, de maneira a elevar o volume de seus lucros.
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subestimados, pois desta forma a concessiondria de distribui¢ao nio entraria no negdcio. Os custos
devem ser, ou estimados com exatidao, ou superestimados, para que a concessionaria tenha incenti-

vo econdmico e financeiro para se manter no negdcio.

A estimagao do custo com exatidao é pouco exequivel, em fungio das dificuldades relacionadas
a assimetria de informacio. Neste caso, o mais provivel é que, de maneira geral, os custos (WACC)
sejam superestimados. Logo, na maioria dos casos, as distribuidoras recebem uma remuneragio pelo
capital investido acima do seu custo de oportunidade. Se o decoupling for utilizado, a seguranca da
remuneragio por esta taxa de retorno mais elevada aliada aos préprios ganhos desta remuneragio
acima do custo de oportunidade, gerard incentivos para o aumento desta base de ativos, ou seja,
incentivos para aumento do CAPEX.

A entrada de geracdo distribuida exigird novos investimentos para garantir viabilidade técnica,
principalmente em rela¢io a intermiténcia. Inicialmente, investimentos fisicos na rede serao im-
prescindiveis. No entanto, apds esta fase inicial, as concessiondrias de distribui¢io podem manter as
suas praticas usuais (atuando business as usual) ou podem utilizar a geragao distribuida de maneira
proativa, contribuindo para uma gestdo eficiente e tornando o problema inicial, parcialmente, em
uma solugao (THINK, 2013). Ou seja, se as distribuidoras optarem por uma condugio business as
usual, as dificuldades de entradas subsequentes ocorrerdo, majoritariamente, por meio de investi-
mentos em capital fisico, elevando o CAPEX. Em contrapartida, se a estratégia de uso da geragao
distribuida para a gestao da rede for priorizada, entdo grande parte do aumento de custos de CAPEX
do business as usual ser substituido por um aumento de OPEX, visto que uma gestao mais proativa
da entrada de geracdo distribuida serd capaz de adiar parte dos investimentos de rede. Assim, se uma
distribuidora de energia elétrica estiver protegida pelo decoupling, e tiver incentivos a investir em
capital, elevando o seu CAPEX, a decisao estratégica a ser adotada como mais efetiva é a do business
as usual. Este ¢ o efeito negativo do decoupling.

Por outro lado, o decoupling possui uma vantagem relacionada a facilidade de obtengao de
capital a um custo reduzido. O custo de capital de uma distribuidora depende, em parte, da esta-
bilidade de previsao de lucros. Investidores podem investir financeiramente em renda fixa ou em
equity. Investimentos em renda fixa s3o mais seguros, detém menos riscos e remuneram a uma taxa
menor que o investimento em equity. Investimentos em equity estao sujeitos a riscos, mas costumam
ter um rendimento superior. Historicamente, investidores sempre identificaram os negécios em
mercados regulados como bons investimentos do ponto de vista da seguranca, pois uma regulagio
corretamente executada ird proteger a firma regulada e permitir um retorno justo (EEI, 2013). No
entanto, a entrada de geragio distribuida, conforme analisado anteriormente, ameaca a estabilidade
e a rentabilidade das distribuidoras no curto prazo, em fun¢ao do acimulo de perdas derivadas do
lag regulatério, e no longo prazo, por meio da “espiral da morte”. Esta instabilidade e aumento de
dificuldade de previsio de lucros iria elevar o custo de capital, tornando a tarifa mais elevada. O
decoupling, ao garantir o retorno regulado, elimina a possibilidade de aumentos decorrentes da

incerteza de curto prazo, podendo diminuir o efeito destas sobre o custo de capital.

Portanto, o decoupling, enquanto solucio de curto prazo terd resultados mistos em relagao a sua
influéncia sobre a tarifa. Se por um lado, hd um claro incentivo & expansio dos investimentos por
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meio do aumento do capital fisico, elevando o CAPEX e tornando a operagio menos eficiente do
que poderia ser, por outro, possibilita obteng¢ao de capital com custos mais baixos. O efeito sobre a
tarifa nao é claro ex ante.

4.2. Longo prazo

Com relagao ao longo prazo, deve-se compreender melhor quais as condi¢coes determinantes
para a efetiva concretizacio da “espiral da morte”, que é um tipo de equilibrio instdvel. Implica assim
afirmar que quando houver uma primeira perturbacio, o equilibrio nao serd mais restaurado, pois as
varidveis tenderdo a seguir trajetérias de divergéncia e nao mais serd possivel equalizas. Henderson

(1986) demonstra analiticamente qual é a condigao necessdria para que exista um equilibrio estdvel.

Uma apresentacio das condigoes torna necessdria a compreensio do termo elasticidade-preco da
demanda, definida como a razdo entre a variagao percentual da quantidade e a variagao percentual
do preco. Em outras palavras, o quanto, percentualmente, varia a quantidade demandada quando
hd uma variagao percentual do preco.

A condi¢io de Henderson ¢ mais facilmente disposta seguindo a equagao utilizada por Costello

e Hemphil (2014):

Equagao 1 - Condigao de Henderson.

P—cm

Onde:

e representa a elasticidade-preco da demanda,
P representa o preco (ou a tarifa) e

cm representa o custo marginal®.

Ou seja, quando a resposta da demanda dos consumidores for muito elevada, a ponto de supe-
rar a razdo do lado direito, se dard inicio a um quadro de equilibrio instdvel que resulta na “espiral

da morte”. Torna-se necessdria entao a compreensio dos fatores que afetam esta desigualdade.

A comegar pelo lado direito da desigualdade, percebe-se a presenca de duas varidveis: o prego e
o custo marginal. O preco ¢ a tarifa, e esta ¢ determinada regulatoriamente pela Receita Requerida
e pelo volume de consumo. Ou seja, existe reduzido controle sobre o nivel da tarifa uma vez que
a estrutura tarifdria esteja definida. No entanto, uma estrutura tarifiria que permita desacoplar a
remuneragio de custos fixos (que nao diminuem com a queda de consumo) do volume consumido,
pode tornd-la menos sujeita a elevagdes bruscas em fun¢io da queda do volume consumido. Esta

questao serd analisada mais adiante, com a sugestao de uma tarifa binémia.

20 O custo marginal é o custo de produzir uma unidade a mais. Neste caso, de fornecer um MW/h a mais, por
exemplo.
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Quanto a elasticidade, esta depende principalmente da existéncia de bens substitutos. No caso
das distribuidoras, refere-se aos substitutos de fornecimento de energia, onde entra a geragao distri-
buida, que desafia o papel de monopélio natural da distribuidora. Ao criar uma opgao, a elasticidade
aumenta, pois os consumidores poderdo migrar para esta, caso os precos tornem-se mais elevados.

Esta condigao de equilibrio pode ser visualizada graficamente. Antes, porém, é necessdrio in-
troduzir o conceito de programa tarifdrio. A tarifa depende de dois fatores: Receita Requerida e
quantidade de energia consumida. Para diferentes quantidades de energia consumida e uma Receita
Requerida fixa, haverd diferentes tarifas que satisfagam a condigio de atender a esta. Esta relagao é
denominada de programa tarifirio. A elasticidade (lado esquerdo da equagao) pode ser vista como
a inclinagao da curva de demanda. O lado direito da condigao de “espiral da morte” é a inclinagao
do programa tarifério. Ou seja, a condigdo acima pode ser interpretada em fun¢io da inclinacio da
curva de demanda e do programa tarifirio. Sempre que a curva de demanda for menos inclinada
(supoe elasticidade elevada) que a curva do programa tarifdrio, haverd a possibilidade de perturba-
¢oes, como por exemplo, uma primeira migragio para a geragao distribuida, por alguns consumido-
res cativos, que vai determinar a “espiral da morte”. O Gréfico 11 exemplifica o caso de um mercado
estdvel, com a curva de demanda mais inclinada que a do programa tarifdrio.

Grifico 11 - Exemplo de Mercado de Distribuicio Elétrica Estével.

Tarifa
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Tarifario

Qo Quantidade
Fonte: Adaptado de Costello e Hemphil (2014)

Neste gréfico, quando o preco aumenta, a curva de demanda descola-se para a esquerda e
obtém-se um novo equilibrio. Nao hd realimentacio endégena para que este equilibrio seja per-
turbado. E como se, ap6s uma entrada de consumidores na geragao distribuida, nao houvesse um
estimulo muito grande para que outros mais migrassem, seja porque o pre¢o nao subiu muito, seja
porque os custos de migra¢ao na cairam muito.
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O Grifico 12 procurar ilustrar o caso de um mercado instdvel, onde um aumento de precos vai
deslocar a demanda de tal maneira que serd necessdrio um novo aumento de pregos, o qual, por sua
vez, afastard ainda mais a demanda, impossibilitando qualquer equilibrio.

Griéfico 12 — Exemplo de Mercado de Distribuicio Elétrica Instdvel.
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Fonte: Adaptado de Costello ¢ Hemphil (2014)

Uma vez esclarecido como a geragao distribuida cria condigdes para a “espiral da morte”, é
necessdrio analisar de que maneira pode-se responder a esta possibilidade. Em outros termos, como
alterar o lado direito da desigualdade que conduz a “espiral da morte”.

O custo marginal ¢ dificil de ser alterado no curto prazo. A sua altera¢io depende de progressos
tecnoldgicos e de aprimoramentos de gestao. Nao obstante, enquanto exista algum controle sobre
este e desde que os custos de sua alteragio nio afetem a tarifa, que é o outro componente do lado
direito, a sua redugdo deve ser procurada. Uma queda do custo marginal permite uma elasticidade

mais elevada.

O outro componente ¢ a tarifa, que depende da estrutura tarifiria. Uma maneira de tornar este
componente menos reativo a quedas do consumo, oriundas da migracio de consumidores para a
geracdo distribuida, por exemplo, é tornar os custos fixo menos dependentes do cardter volumétrico.
Uma forma simples de entender isto é constatar que quedas no consumo vao resultar em quedas
de custos varidveis, mas nio em quedas do custo fixo, o qual permanecerd igual. Assim sendo, se
a remuneragao dos custos fixos tem um cardter estdvel na estrutura tarifdria, quedas no consumo
resultarao em aumentos menores da tarifa. A tarifa na qual existe separagao dos custos fixos dos
custos varidveis de fornecimento na tarifa de energia, remunerando os primeiros por uma taxa fixa
e os segundos por critério volumétrico é denominada tarifa bindmia. Figueiredo (2016) reforga a

importincia da segregacao dos componentes tarifdrios destinados a remuneragao do fio e da
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commoddity eletricidade, posto que a adequagao da estrutura tarifdria é crucial nao apenas no sen-
tido de fornecer sinalizagdo econémica adequada aos consumidores, mas também como meio de
garantir a sustentabilidade financeira das distribuidoras.

Andrade (2016) exemplifica o processo descrito acima através da demonstragao do impacto da
difusio da micro e da mini geragio, sob o arcabougo regulatério atual, sobre a receita da Light. O
autor argumenta que desde 2013 a participagdo da parcela A na tarifa de eletricidade tem aumen-
tado consideravelmente, o que implicou em uma redugio sucessiva da participagao da parcela de
Distribui¢do. Esta tendéncia comprimiu significativamente o EBITDA regulatério, que consiste
na parcela da tarifa que efetivamente remunera o acionista pelos investimentos. Por exemplo, entre
novembro de 2013 e novembro de 2015 a parcela B passou de uma participagio de 23% para 13%
da fatura da Light, com o EBITDA regulatério respondendo por apenas 7,6% deste montante.
Andrade faz alusao 4 Audiéncia Pablica 026/2015 (ANEEL, 2015), onde a nota técnica projetou
que no cendrio de maior difusio da micro e da mini geragao, o miximo impacto seria de 2,3% em
termos de reducio de receita das distribuidoras. No entanto, o autor demonstra que quando esse
percentual projetado ¢é rebatido no EBITDA, o impacto sobre a remuneragao da distribuidora até a
Revisao Tarifa Periédica seria de 30%, o que resultaria em forte desequilibrio econémico.

O autor aponta, ainda, que o valor pago pelos consumidores do grupo B (Baixa Tensao)
como tarifa minima estd muito a quem do pagamento do custo do servigo da rede prestado pela
distribuidora. No caso de um cliente B3 bifésico, por exemplo, no caso de um consumo verifi-
cado de 10.000 kWh-més, o montante destinado ao pagamento da infraestrutura (da fatura de
R$ 5.435) seria de R$ 1.250. No entanto, se o consumidor migrar para a geragao distribuida e
apresentar consumo menor que a geragao, entdo ele pagard a tarifa minima, no valor de R$ 54.
Andrade questiona, portanto, a eficiéncia do sinal de preco emitido nesta situagio. Argumenta
que, em um primeiro momento, essa diferenca serd paga pela distribuidora; posteriormente, en-
tretanto, serd rateada pelos consumidores remanescentes. Esta situagio ilustra bem a existéncia de
um subsidio perverso, que transfere renda do consumidor com menor renda para o consumidor
com maior renda.

A tarifa binémia afeta também a elasticidade, a componente do lado esquerdo da Equagio 1 na
condi¢io da espiral da morte. A migracio para a geracio distribuida, com a atual estrutura tarifd-
ria, permite uma redu¢io do pagamento dos custos fixos para os consumidores, jd que parte destes
depende do critério volumétrico. Ou seja, consumidores que migram para a geragio distribuida
deixam de pagar por boa parte dos custos de rede. Conforme visto por Andrade (2016), existe algum
grau de correlagao entre renda e migragio para geragao distribuida, dado que alguns consumidores
cativos nao possuem condigoes financeiras para investir em micro e minigeracio. Desta forma, este
seria um subsidio perverso, com consumidores de menor renda subsidiando consumidores de maior
renda. Quem deve pagar por estes custos sio os consumidores cativos que no migraram para a
geracdo distribuida. Este mecanismo constitui um subsidio cruzado, com os consumidores que mi-
gram sendo subsidiados pelos consumidores que permanecem integralmente dependentes da rede.
A tarifa bindmia elimina o subsidio cruzado. Sem este subsidio, o grau de atratividade da geracio
distribuida diminui, o que por sua vez reduz a elasticidade.
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Um dos grandes desafios em desenvolver a tarifa bindmia estd em determinar um critério de
discriminagdo dos custos fixos entre os consumidores que detém um grau minimo de dependéncia
da rede de distribui¢do. O critério volumétrico permite uma discriminagio muito eficiente dos cus-
tos a partir do consumo: consumidores que consomem mais (e possivelmente detém maior renda)
pagam por um volume maior destes custos que os consumidores que consomem menos (geralmente
com uma renda menor). Quando se perde este instrumento de discriminagio, dado que os consu-
midores que migram para a geracdo distribuida j4 ndo mais consomem apenas energia fornecida pela
distribuidora, mas também prépria, é necessdrio substitui-lo por outro, que detenha algum grau de
correlagao com a renda e o uso da rede.

Este critério de discriminagdo é importante e deve ser respeitado. Se, por exemplo, todos con-
sumidores tiverem que pagar uma parcela fixa da tarifa exatamente igual, com a finalidade de cobrir
os custos fixos das distribuidoras, ndo hd nenhuma discriminacao. O efeito resultante é o de os con-
sumidores de menor renda, menor consumo e possivelmente menor uso da rede, terao que pagar
parte considerdvel da sua tarifa apenas para remunerar os custos fixos, os quais antes eram baixos.
Ou seja, houve uma transferéncia de custos dos consumidores de maior consumo para os de menor.

Uma sugesto para realizar a discriminagio e alocacio dos custos fixos de maneira fixa entre os
consumidores é o uso do critério de poténcia. E possivel medir a poténcia de uso da rede mesmo
com um consumo muito pequeno. E a poténcia, espera-se, tem uma relagio préxima com o nivel de
consumo e de renda, embora nio perfeita. Talvez nao seja um instrumento tao adequado para reali-
zar a discriminagio, mas é muito melhor que cobrar uma tarifa uniforme de todos os consumidores.
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Conclusoes

E importante destacar que o crescimento da participa¢io da micro e da mini gera¢io nao deve
ser analisado como uma mera diversificagio da matriz elétrica. Esta interpretagio tende a minimizar
a necessidade de ajustes no:

(i) Paradigma operativo do sistema;
(ii) Arcabouco regulatério; e
(iii) Modelos de negdcios.

Em linhas gerais, é preciso reconhecer que estd em curso uma transigao tecnoldgica que impac-
tard o setor elétrico em suas diferentes esferas. Prospecta-se, nao apenas a continuidade da difusio
de micro e mini geragdo e a crescente importincia do gerenciamento da demanda, como também
é preciso considerar os impactos da crescente participagao de veiculos elétricos na frota de veiculos
elétricos, sobretudo considerando a possibilidade do vebicle to grid, corroborando drive de possivel
disseminagdo de sistemas de armazenamento de energia nas unidades de consumo. Esta revolugio
tecnoldgica e o conjunto de medidas que serdo tomadas para garantir sua difusdo podem ser de-
finidos como Recursos Energéticos Distribuidos, estando associados a implementacio de sistemas
de medicio inteligentes e A crescente automagio da rede elétrica. E possivel vislumbrar um sistema
onde consumidores sejam prosumers e, a0 mesmo tempo, os dispositivos elétricos sejam monitorados
em tempo real dentro do conceito de “internet das coisas”.

Um sistema elétrico caracterizado pela presenca de recursos energéticos distribuidos e redes
inteligentes deve ser entendido como o avango da fronteira tecnoldgica. A implementacio destas
tecnologias e medidas sao de grande importincia para a garantia do suprimento de energia elétrica
ocorrer com base em maiores niveis de qualidade e sustentabilidade. De todo modo, dado consistir
em um processo de transi¢io energética, é perceptivel a necessidade de se considerar também questoes

econdmicas, regulatdrias, politicas e sociais.
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A atual abordagem da ANEEL acerca da geragdo distribuida enfatiza e estimula a difusio da
tecnologia de sistemas de micro e mini geragdo, nao avaliando, ainda, aspectos associados a contra-
tos de energia existentes, perda de faturamento da distribuidora, necessidade de investimentos em
novos equipamentos de rede para lidar, por exemplo, com fluxos reversos de energia, implantagio
de novos procedimentos e ferramentas associadas a operagio e manutengao, implantagao de novos
indices de qualidade dos servigos, implantagao de novos critérios de seguranga, aspectos de planeja-
mento de ampliagdes e refor¢os na rede e finalmente novos critérios de contratagio de energia. Deste
modo, dado o estado incipiente de difusdo tecnolégica dos Recursos Energéticos Distribuidos, os
problemas apresentados nao sao ainda identificados e quantificados com clareza e precisao, em espe-
cial a énfase que tem que ser dada na cria¢io de condigoes financeiras para a promogio da difusio.

Embora o Brasil ji tenha avancado em alguns aspectos relacionados a inser¢ao da micro e da
mini geragao, observa-se que marco regulatério ainda no é capaz de lidar com todas as mudangas e
impactos da difusao da micro e mini geragio nos sistemas elétricos. O estudo da experiéncia inter-
nacional revela diversas questoes regulatdrias que devem ser estudadas para promover uma difusao
segura para manter a viabilidade técnica e econdémica das distribuidoras e da garantir uma tarifa
justa para os usudrios que nio tém inten¢io de migrar para o uso da micro e mini geragao. Portanto,
hd incertezas acerca da forma de atuagio e mecanismos de remuneragao das empresas de distribui-
a0, em fungao da necessidade de disponibilizar uma rede confidvel. Tudo isso torna fundamental a
andlise do potencial de difusao destas tecnologias, o exame dos impactos sistémicos deste processo e
a proposicao de ajustes e inovagoes regulatérias.

Ressalta-se que incentivos regulatdrios a geragao distribuida atuam como catalizadores do
processo supracitado, provocando impactos diretos, como descontos sobre a TUSD e necessidade
de adequagido da rede de distribuicio, e indiretos, como a redugao do consumo e na receita das
distribuidoras. O papel da regulagao ¢é essencial e estratégico para evitar que o processo de difusio
da geragdo distribuida na matriz se dé em bases econoémicas e técnicas pouco robustas, de forma
a garantir o mdximo beneficio social possibilitado pelos Recursos Energéticos Distribuidos. Este
equilibrio poderia ser alcancado, por exemplo, através da introdugio de tarifas diferenciadas® e do
incentivo ao uso de tecnologias que possuem uma maior sinergia sistémica com a rede.

21 Este tipo de tarifa permitiria um sinal regulatério adequado, através de uma melhor separagao entre o paga-
mento pela rede elétrica (fio) e pela commodity (energia) (Figueiredo, 2016). Atualmente, o artigo 13 do Decreto
62.724/1968, impede a cobranga por meio de tarifas diferenciadas, mas a Aneel pretende revisar este decreto até

2019 (Andrade, 2016).
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