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RESUMO

VIEIRA, E. P. Andlise da estrutura tarifaria de eletricidade frente a insercéo de recursos
energéticos distribuidos no Brasil. 2020. 83 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2020.

A cadeia produtiva de eletricidade, que durante praticamente um século funcionou sob
uma logica centralizada, encara, agora, um processo de descentralizacdo, motivado pela
ascensdo dos recursos energéticos distribuidos, tecnologias caracterizadas pela sua presenga
proxima a unidade consumidora. Nessa nova realidade, a dindmica entre os agentes do setor
deve buscar um novo equilibrio para acomodar a maior autonomia dos usuarios finais de
energia, que antes pouco podiam agir nas suas relacbes com o0s outros elos, com 0S servicos
tradicionalmente oferecidos pelas grandes empresas de energia. Este trabalho consiste em uma
pesquisa exploratéria e descritiva, configurada como uma revisdo bibliografica, para analisar
0s impactos da insercdo de recursos energéticos distribuidos no setor elétrico e destaca o papel
da estrutura tarifaria elétrica na formacéo das novas relacdes entre os seus agentes. Discutindo
especificamente a realidade brasileira, conclui-se que a estrutura tarifaria vigente no pais esta
defasada diante dessas novas perspectivas e mudancas sdo propostas para a elaboragdo de

mecanismos economicamente eficientes de remuneracédo da eletricidade.

Palavras-chave: Tarifa elétrica dindmica. Resposta da demanda. Recursos energéticos
distribuidos. Redes inteligentes.



ABSTRACT

VIEIRA, E. P. Analysis of the electricity tariff structure in the face of distributed energy
resources integration. 2020. 83 p. Capstone Project —-S&o Carlos School of Engineering,
University of S&o Paulo, Séo Carlos, 2020.

The electricity supply chain, which for almost a century operated under a centralized
scheme, now faces a decentralization process driven by the rise of the distributed energy
resources, technologies known for being located near the consumer. In this new reality, the
dynamics between the sector agents must find a new balance to settle the greater autonomy of
the end-user of energy, who before could barely act on their relations with the others agents,
with the services traditionally offered by the big energy companies. This work consists on an
exploratory and descriptive research, configured as a bibliographic review, to assess the impacts
of the distributed energy resources deployment in the electric sector and highlights the role of
the tariff structure in the formation of the new relations between the sector agents. Discussing
specifically the Brazilian scenario, it is concluded that the current tariff structure in the country
is lagging behind this new perspective and changes are proposed for the elaboration of

economically efficient mechanisms of electricity remuneration.

Keywords: Dynamic electric tariff. Demand response. Distributed energy resources. Smart

grids
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1 INTRODUCAO

Harari (2018, p.454) discorreu sobre a importancia da energia para a histdria da

humanidade:
Em seu cerne, a Revolugéo Industrial foi uma revolugdo na conversdo de energia. Foi
demonstrado inimeras vezes que ndo ha limite para a quantidade de energia a nossa
disposicdo. Ou, mais precisamente, que o Unico limite é a nossa ignorancia. A cada
poucas décadas descobrimos uma nova fonte de energia, de modo que a soma total de
energia a nossa disposicdo so continua crescendo.

Ao longo da histéria da humanidade e, especificamente, desde a revolucéo industrial, 0
controle sobre a conversdo de energia e 0 seu uso foi de fundamental importancia para o
aumento da produtividade humana, possibilitando o desenvolvimento de todo o aparato
tecnoldgico existente na atualidade e sendo responsavel por diversas transformacdes na
estrutura social, tais como o que consumimos, como trabalhamos e o que esperamos do futuro.

Apesar do sucesso nos ultimos séculos em controlar a energia a favor das atividades
humanas a partir da realizacdo de enormes projetos de engenharia, 0s quais aproveitaram das
diversas fontes de energia disponivel na natureza (geotérmica, hidraulica, nuclear, solar, edlica,
dentre outros tipos), a busca humana pelo aperfeicoamento da disponibilidade e uso da energia
ainda parece longe do seu fim.

Questdes cientificas, econémicas, sociais e, claro, politicas, afetam as decis@es sobre as
fontes energéticas que serdo priorizadas, como elas serdo disponibilizadas, como o0s
consumidores serdo cobrados, quais serdo os incentivos dos agentes do mercado e qual sera o
investimento na pesquisa e desenvolvimento de novas formas de se utilizar a energia.

Questbes ambientais que concernem a utilizacdo de combustiveis fosseis, como a sua
disponibilidade e a emissdo de gases do efeito estufa, motivam esforcos para uma transformacéo
profunda do setor energético, o que é chamado de transi¢do energética. Nesse novo contexto,
fontes renovaveis com baixo teor de carbono ganham destaque e novos conceitos tecnolégicos
surgem como tendéncias do setor.

Nesse cenario, 0 Brasil se apresenta como um ambiente interessante de estudo. E
reconhecido como uma terra abundante em proventos da natureza. O mesmo pode ser dito para
0 seu potencial energeético, com grande disponibilidade de diversas fontes de energia. Ao
mesmo tempo, sua condi¢do de pais ainda em desenvolvimento o coloca atrds da fronteira
tecnoldgica energética e seu contexto social e politico influencia no desenvolvimento desse

mercado.



Entre essas novas tendéncias se encontra a difusdo dos recursos energéticos distribuidos,
que sdo tecnologias alocadas proximas ao ultimo elo da cadeia de valor de energia, o
consumidor, e que ddo a ele uma maior participacdo nas interacfes da cadeia. Essa realidade
corresponde a uma disrupc¢éo no setor, que evoluiu de uma légica tradicionalmente centralizada.

Este trabalho busca estudar como a presenga desses recursos energéticos distribuidos
levantou a necessidade de uma revisdo do modo de cobranga do uso da energia pelo consumidor
final. Com as novas alternativas desse agente para responder aos sinais econdmicos, €
importante que tais sinais sejam eficientes na alocacéo de custos e incentivem a boa utilizacéo
do sistema. E entdo proposto no trabalho um modelo de tarifa eficiente, com uma visdo do

cenario brasileiro frente a esse novo paradigma.

1.1 Obijetivos

O objetivo central do trabalho consiste em avaliar o novo paradigma de tarifa energética
frente a integracao de recursos energéticos distribuidos no sistema e apontar dire¢bes para o
caso brasileiro. Dentre os objetivos especificos, estdo:

a) Apresentar a definicdo e o estado da arte das tecnologias de recursos energéticos

distribuidos;

b) Apresentar os impactos sistémicos percebidos com a integracdo dos recursos

energéticos distribuidos na cadeia de valor do setor;

c) Propor um modelo eficiente para a estrutura da tarifa de energia;

d) Aprofundar a andlise para o cenario brasileiro, analisando a estrutura atual da tarifa

de energia no pais e apontando possiveis direcdes;

1.2 Contetdo geral do trabalho

Este trabalho consiste em uma ampla pesquisa bibliografica, de carater exploratério, dos
temas que compreendem 0s seus objetivos, e especialmente visando o objetivo central de
formular conclus@es a respeito da estrutura tarifaria de eletricidade frente a adogao dos recursos
energéticos distribuidos no territério brasileiro.

Inicialmente, o trabalho contextualiza o mercado de eletricidade, identificando as
caracteristicas gerais que sdo encontradas nos mais diversos paises a apontando em quais

aspectos as suas configuracdes podem se diferenciar.



Em um segundo momento, o trabalho descreve as principais tecnologias de recursos
energéticos distribuidos e quais sdo os impactos da sua implementacdo nos sistemas elétricos,
abordando os principais beneficios e desafios encontrados na literatura do tema.

Apos a identificacdo da problematica do tema, o trabalho segue com a revisdo da
proposta de estrutura tariféaria elaborado pelo trabalho do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), “Utility of the Future”, que ¢ utilizado como 0 modelo para a compara¢éo com o cenério
brasileiro.

A estrutura do mercado de eletricidade no Brasil € entdo apresentada, assim como o
modelo tariféario vigente, ponto no qual o trabalho permite identificar os pontos de divergéncia
do modelo atual adotado no pais em relagdo ao modelo proposto.

Por fim, o trabalho segue com as consideracdes finais a respeito de pontos de avango
possiveis no caminho de uma estrutura tarifaria mais moderna no Brasil, bem como a sugestéo

de estudos adicionais para a validagdo dos pontos adotados.



2 CONTEXTUALIZACAO: O MERCADO DE ENERGIA

Devido aos altos custos associados a transmissdo e a distribuicdo de energia, as
industrias elétricas ao redor do mundo se organizaram historicamente como monopolios
naturais regulados (BEGGS, 2002). As empresas monopolistas eram encarregadas da producao,
do transporte e da distribuicdo de energia até o consumidor final. Tratavam-se de estruturas
verticalizadas, de monopolio natural em toda a cadeia produtiva (JOSKOW, 2008).

No entanto, ineficiéncias observadas no setor associadas a altos custos, tanto de
operacdo quanto de investimento, induziram a transferéncia dessa atividade ao capital privado,
culminando em um processo de transformacéo radical da industria elétrica a partir dos anos
1980 e 1990 (CASTRO, 2017). Joskow (2008) estabeleceu os elementos centrais da reforma
do setor elétrico no Reino Unido pela promulgacéo da The Electric Act (ROTARU, 2013):

a) Desverticalizacdo das empresas com a separacdo das atividades: geracdo,

transmisséo, distribuicdo e comercializagéo;

b) Privatizacdo das empresas publicas;

c) Operacdo do sistema executado por um agente independente.

Seguindo o exemplo do Reino Unido, diversos paises repensaram 0 modelo monopolista
adotado até entdo, introduzindo estruturas de mercado e favorecendo a competi¢do no setor,
especialmente na atividade de geracdo. As atividades de transmissdo e distribuicdo, em geral,
continuaram sendo vistas como monopo6lios naturais em funcdo das suas caracteristicas
intrinsecas, enquanto a comercializacdo do commaodity energia elétrica criou novos modelos de
mercado (MEDEIRQS, 2003).

Cada pais estabeleceu diferentes mecanismos de mercado para o setor elétrico. No
entanto, destaca-se nessa se¢do a separacao em dois grandes blocos: o mercado atacadista de
energia e 0 mercado varejista de energia.

Conforme Castro (2017): “No mercado atacadista, a energia ¢ vendida em grandes
blocos pelos geradores aos comercializadores, distribuidores e grandes consumidores. ”” Ainda
segundo Castro, embora cada pais apresente caracteristicas proprias, podemos separar 0
mercado atacadista em duas estruturas bésicas. A Figura 1 ilustra o esquema de comprador

unico e a diferenciag¢do entre o mercado de curto prazo e de longo prazo:



Figura 1 - Modelos de organizacdo do mercado atacadista de energia

a) Mercado atacadista com comprador (inico b) Mercado atacadista com varios compradores
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Fonte: Adaptado de Castro (2017)

No esquema de comprador unico, o comprador geralmente é representado por uma
empresa estatal, enquanto os geradores podem ser empresas estatais ou produtores
independentes de energia. O comprador unico acumula as funcdes de transmissao e distribuicéo
para os consumidores finais. Os mecanismos de comercializacdo dos geradores com esse
comprador variam entre 0s paises que adotam esse modelo (CASTRO 2017).

No mercado atacadista com a presenca de varios compradores, ha a divisao entre dois
mercados: o de curto prazo e o de longo prazo. O primeiro cria mecanismos para 0s agentes
negociarem a energia livremente e o segundo busca cobrir riscos associados ao primeiro
mercado, assim como garantir 0s investimentos em expans&o.

No mercado de curto prazo, a ideia € elevar a concorréncia aproximando-0 a0 maximo
de um mercado de concorréncia perfeita, em que uma grande quantidade de compradores e
vendedores estabelecem o equilibrio natural dos precos. Assim como acontece para outros
mercados, 0 modelo de concorréncia perfeita € puramente tedrico e ndo é verificado na pratica.
Além disso, algumas caracteristicas da energia elétrica a diferenciam de outros commodities,

como o fato de ndo ser possivel ser armazenada (a menos no estado atual das tecnologias de



armazenamento), da sua producdo e demanda que devem se igualar a todo momento e de ser
um produto totalmente homogéneo, que independe da sua fonte (CASTRO et al., 2017).

Além disso, sendo uma industria intensiva em capital e com altos custos afundados, ha
consideraveis barreiras de entradas no setor (GREEN; NEWBERRY, 1992). Kristen e Strbac’.
(2004, apud CASTRO et al., 2017) detalham o desenho do mercado atacadista adotado nos
sistemas com multiplos compradores:

a) Geradores realizam ofertas (bids) de uma certa quantidade de energia a um

determinado preco, estabelecendo a curva de oferta;

Agentes participantes enviam seus requerimentos de energia a partir de projecdes,

estabelecendo a curva de demanda;

b) A intersecdo das curvas de oferta e demanda determinam o pre¢o do mercado, que

por definicdo é igual ao preco do ultimo gerador necessario para fornecer a energia

demandada no momento. Como esse preco € definido pelo custo varidvel de producéo,

0 preco do mercado é igual ao custo marginal desse Ultimo gerador. Os geradores com

custos menores sdo remunerados a esse preco;

c) Um operador independente do sistema garante o equilibrio instantaneo da oferta e da

demanda de energia elétrica.

Conforme apontam Shuttleworth e McKenzie (2002), os mercados de energia podem
ser divididos em dois tipos: gross pool e net pool. No gross pool, o operador realiza o despacho
centralizado independente dos contratos e, dessa forma, os contratos assinados entre 0s agentes
se caracterizam por serem contratos financeiros, que ndo envolvem o despacho fisico de energia
elétrica.

Ja no net pool, os agentes realizam os contratos por uma plataforma de negociacdo. A
oferta resultante € informada ao operador independente, para que, entdo, ele possa fazer o
despacho. Esses contratos sdo denominados contratos fisicos, sendo identificados trés tipos
(SHUTTLEWORTH; MCKENZIE, 2002):

a) Mercado do dia seguinte (day ahead market): As ofertas de energia sdo realizadas

para cada hora ou fracdo do dia seguinte. Em geral, € nesse mercado em que ocorre 0

maior volume de transacfes (CASTRO et al., 2017);

b) Mercado intradidrio (intraday market): Comeca a ser operado logo apos o

fechamento do mercado do dia seguinte e se encerra pouco antes de comecar a operagao

1T KIRSCHEN, D.; STRBAC, G. Fundamentals of Power System Economics. 2004



real do sistema. Esse mercado permite aos agentes ajustarem as suas posi¢des para cada
hora ou fracdo de hora (CASTRO et al., 2017);

c) Mercado de balanco: Acontece no momento efetivo de operacgéo, dado que a oferta e
demanda de energia elétrica devem se coincidir instantaneamente, havendo, ainda, a
necessidade de ajustes em tempo real. Dessa forma, o operador solicita as variagdes de
producdo e consumo (CASTRO et al., 2017). Além disso, outros servicos sao requeridos
para manter o equilibrio do sistema, chamados de servigos ancilares. Esses servicos
englobam controle de frequéncia e tensdo, o supervisionamento da estabilidade e
confiabilidade, manutencéo e controle de falhas das linhas de transmiss&o, dentre outros
aspectos (MEDEIROS, 2003).

Por fim, em diversos mercados ha um mecanismo estabelecido ex-post a operacgéo real
do sistema, que séo liquidadas as diferencas entre as quantidades contratas e as quantidades
efetivamente realizadas (CASTRO et al., 2017).

E importante reforcar que todos esses mecanismos possuem diferencas em cada um dos
mercados ao redor do mundo, inclusive quanto a sua presenca ou auséncia. No entanto, a
defini¢do geral do mercado atacadista, como foi apresentada, € de importante conhecimento
para o entendimento da venda de energia elétrica que ocorre em grandes quantidades.

Dado o desenho do mercado de curto prazo, em que 0s geradores marginais determinam
0 preco, ha um problema intrinseco de insuficiéncia de receita, ja que tais geradores nao
conseguirdo recuperar os custos fixos e o capital investido. Com isso, mecanismos adicionais
para assegurar 0s incentivos aos investimentos na expansdo do sistema e a confiabilidade do
sistema devem ser criados.

Em alguns paises, houve a criacdo de um sistema de remuneracdo pela
capacidade/confiabilidade. Conforme apontam Prada e Ospina (2004), a estrutura do
pagamento de capacidade é definida primeiro especificando como a confiabilidade sera medida
no sistema, depois uma tecnologia de referéncia é adotada para o calculo do pagamento de
capacidade, que entdo é alocado para os consumidores e distribuido entre os agentes geradores.

Em demais paises, sdo criados mercados especificos para incentivar o investimento na
expansdo do sistema, garantindo a confiabilidade do sistema e suficiéncia de receita. Esses
mercados sdo denominados mercados a prazo e Castro et al. (2017) identificam os trés
principais tipos: a) contratos bilaterais; b) mercados de capacidade/confiabilidade e c) leilGes

de contratacao.



a) Contratos Bilaterais: Dois agentes do mercado, geralmente um gerador e uma
distribuidora, comercializadora ou consumidor livre, negociam diretamente por um
broker e as condi¢cbes de contrato sdo concordadas livremente (GOMEZ, 2007). Os
contratos podem determinar o despacho fisico da energia (contratos bilaterais fisicos)
ou ndo (contratos bilaterais financeiros) (CASTRO et al., 2017);

b) Mercado de capacidade/confiabilidade: No mercado de capacidade/confiabilidade, o
operador do sistema projeta uma demanda, contemplando as necessidades de reserva do
sistema e, entdo, realizam-se leildes em que os geradores oferecem capacidade
disponivel a um certo preco (CASTRO et al., 2017);

c) Leildes de contratagdo: No mecanismo de leildes de contratagdo, os leildes sdo
realizados com antecedéncia a realizacdo efetiva da demanda. Cada sistema pode se
diferenciar quanto ao produto ofertado (capacidade, energia, dentre outras
possibilidades) e ndo existe um pre¢o Unico para todos os geradores, ja que 0s agentes
contratados recebem o preco ofertado durante toda a duracgdo do contrato (CASTRO et
al., 2017).

E importante ressaltar que nem todo sistema conta com o mercado atacadista de curto

prazo e de longo prazo. Cada pais experimenta diferentes configuracdes dos mecanismos

discutidos, combinando a presenca ou a auséncia de cada um deles, assim como caracteristicas

peculiares em cada modelo. A Figura 2 representa um painel simplificado com as diferentes

configuracBes encontradas em diversos paises estudados por Castro et al. (2017).

Pais

Figura 2 - ConfiguracBes do mercado atacadista em diferentes paises
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Similarmente a outros setores, 0 mercado atacadista de energia se difere do mercado
varejista, no sentido em que o primeiro negocia majoritariamente com ‘“revendedores” e
grandes consumidores, enquanto o segundo negocia com pequenos consumidores. Com a
liberalizacdo do mercado elétrico e a criacdo de mecanismos de competicdo para 0 mercado
atacadista, a possibilidade de tornar mais competitivo o0 mercado varejista foi considerado em
diversos sistemas, sob a premissa de que a competicdo maximizaria os beneficios do usuério
final, colocando pressdo sobre os custos operacionais do varejo de energia, como aqueles
referentes ao faturamento, medicéo e andlise de crédito (POUDINEH, 2019).

Como a eletricidade é considerada um servigo essencial, a responsabilidade do mercado
no que diz respeito a protecdo social também promove a necessidade de que 0s agentes
regulatérios se atentem as protecdes necessarias aos consumidores, especialmente os de baixa
renda. Dessa forma, os mercados varejistas de eletricidade sdo caracterizados por uma
combinacédo de regras definidas para a promocao da competicéo e de regras definidas para a
protecdo aos consumidores, com cada sistema ponderando diferentemente esses dois fatores,
muitas vezes atrelados ao contexto governamental por tras de cada jurisdicdo (ROS et al.,
2018).

Pode-se simplificar as diferencas entre 0os mercados varejistas pelo nivel de regulacéo
do preco da energia no varejo. Em alguns sistemas, ha pouca regulagdo e os consumidores
pagam um preco determinado pelo mercado e possuem diferentes alternativas de fornecedores.
Em outros sistemas, o preco é regulado e o consumidor s6 possui uma alternativa de fornecedor.
H4, também, sistemas com regulacdo intermedidria, como teto de pre¢co ou uma “opgao
alternativa” regulada (ROS et al., 2018).

Com todos os diferentes mecanismos de mercado para a comercializagdo da energia no
atacado e no varejo, ndo ha um desenho Unico do mercado de energia que represente o
funcionamento de todos os sistemas. No entanto, a Figura 3 mostra o esquema com uma Visao
generalista dos principais blocos do mercado de energia e as diferentes opcoes que cada sistema
pode adotar:
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Figura 3 - Visdo generalizada dos mercados de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na Figura 3, as flechas maiores representam o caminho tradicional do mercado elétrico,
oriundo de quando o setor era totalmente verticalizado e regulado. As flechas menores
representam novas possibilidades de relagdes surgidas com a liberalizagdo do setor desde o fim
do ultimo século, com a criacdo de diferentes mecanismos para 0s mercados atacadista e
varejista, como foram discutidos.

Essa estrutura estd sendo novamente transformada. Com a ascensdo de tecnologias
como a geragdo distribuida e 0 armazenamento, outras relacbes comegam a se tornar possiveis
no setor elétrico, em especial no que se refere ao consumidor final como agente ativo da cadeia.

O impacto dessas novas relacdes sera tema das proximas secdes deste trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Recursos Energéticos Distribuidos

A histdria dos sistemas elétricos de poténcia que configuram as atuais redes elétricas de
energia representa uma das mais importantes conquistas da engenharia do século passado. Tais
redes compreendem todos os ativos para a geracdo, transmissdo e distribuicdo da energia
elétrica que alimenta as industrias, o comercio, e as residéncias. Dessa forma, sdo acomodados
geradores centralizados, longas linhas de transmissdo de alta tensdo e redes de distribuicao de
média e baixa tensdo, a fim de realizar um transporte unidirecional de energia.

Atualmente, uma nova histdria tem sido escrita sobre a forma como a energia chega até
o consumidor. Dentre os recursos energéticos distribuidos (RED) estéo tecnologias de geracéo
e armazenamento de energia que contrapdem a légica tradicional da capacidade centralizada.
Esses recursos sdo geralmente encontrados nas instalacdes dos consumidores (atras dos
medidores - behind the meter) e consolidaram a figura do prosumidor, aquele que produz e
consome energia. Os novos prosumidores, mais empoderados, podem reduzir a sua
dependéncia dos servicos tradicionalmente oferecidos pelos ativos que estavam acima deles na
cadeia de valor. A Figura 4 ilustra como a integracdo de recursos energéticos distribuidos

modifica a légica do sistema:

Figura 4 - Transformagdes na cadeia de producéo de eletricidade com a inser¢do de REDs
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E necessario notar a grande importancia das novas tecnologias de informacgdo e
comunicacdo que permitiram esse novo paradigma no setor energético, em especial o conceito
de smart grids. O objetivo de uma rede modernizada € enderecar os desafios do sistema a um
custo minimo. A rede elétrica inteligente deve ser capaz de acomodar todas as opg¢des de
geragdo e armazenamento, otimizar a eficiéncia energética e a utilizagdo dos ativos, melhorar a
qualidade da energia para o consumidor final, garantir propriedades de autorrecuperacéo,
resistir a ataques fisicos e cibernéticos e permitir novas solucfes de negdcios em um mercado
elétrico com mais acesso. (KEARNEY, 2015)

Nas definices de redes inteligentes, destaca-se a tecnologia de medicéo eletronica
inteligente (smart meter), que percorre desde a geracdo de energia até o consumidor final,
abrangendo o controle de perdas, o planejamento e a operacdo da rede, além de possuir
capacidade de comunicag¢do com os equipamentos da rede e com as unidades consumidoras. A
tecnologia de sensoriamento é responsavel pelo envio dos dados dos consumidores para 0S
centros de controle, devendo ser tratados num software para prover informacfes Uteis aos
operadores da rede, favorecendo a tomada de decisdo na operacdo de todo o sistema (WEF,
2017).

As principais tecnologias e solucGes de recursos energéticos serdo destacadas ao longo
desse capitulo, sendo elas:

a) Geracdo Distribuida;

b) Armazenamento de Energia;

c) Gestdo da Demanda e Eficiéncia Energética;

d) Mobilidade Elétrica.

3.1.1 Geragdo Distribuida

Sendo uma tecnologia em processo continuo de inovagéo e de transformacao nas suas
relacfes com a sociedade, é natural que a geragéo distribuida, também conhecida como geracéo
descentralizada, apresente muitas definicdes na literatura. Uma das mais recorrentes foi a
proposta por Ackermann, 2001, que definiu a geracéao distribuida como uma fonte de geracéo
conectada diretamente na rede de distribuigdo e ao consumidor.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, IEA (2002), a geracdo distribuida é
definida como a producéo de energia localizada préxima a unidade consumidora, independente

do seu tamanho e proveniente das tecnologias das células fésseis, da energia edlica e da energia
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fotovoltaica. O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), por sua vez, define a
geragdo distribuida como uma expressdo usada para designar a geracao elétrica realizada junto
ou préxima dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

Dessa forma, nota-se como caracteristica fundamental da geracao distribuida o fato de
estar diretamente relacionada ao consumidor. Em termos regulatérios, a geragdo distribuida foi
definida de forma oficial no Brasil pelo Decreto n® 5.163 de 30 de julho de 2004, da seguinte

forma:

Art. 14. Para os fins deste Decreto, considera-se geracdo distribuida a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados [...], conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

| - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW; e

Il - termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a setenta
e cinco por cento [...].

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.

As definicdes mais atualizadas para a realidade brasileira estdo englobadas nas
Resolugdes Normativas Aneel: REN 482/2012, REN 687/2015 e REN 786/2017, descritas

abaixo:

I - Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras; (Redacéo
dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

Il - Minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize cogeragéo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalages de unidades
consumidoras; (REN ANEEL, 2017)

Tais resolugbes consideram outros aspectos, como poténcia instalada e a fonte de
energia na sua defini¢do de geracdo distribuida.

Em termos mais abstratos, pode-se entender a geracéo distribuida como uma alternativa
a tradicional geracéo centralizada que predomina os setores elétricos desde o comeco do século
passado. No modelo centralizado, a geracdo é feita por grandes usinas e a energia gerada é
repassada aos consumidores por longas linhas de transmissdo de alta tensdo e por linhas de
distribuicdo de baixa tens&o.

Dado o capital necessario para o investimento nesses projetos, a geracdo centralizada

tradicionalmente ficou nas maos de grandes empresas gestoras de ativos, que comercializam a
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energia gerada diretamente com as distribuidoras. Dessa forma, o consumidor final possuia
pouca liberdade de escolha da sua fonte energética nesse modelo.

Com o surgimento de alternativas viaveis de pequenos geradores de energia, em especial
nos ultimos anos, com a forte reducdo no custo dos painéis fotovoltaicos, a geracéo deixou de
ser op¢do de investimento s6 para as tradicionais empresas gestoras de ativos e se tornou
acessivel para pequenos investidores, como prédios comerciais e pessoas fisicas, nascendo a
figura do prosumidor, aquele que consome e gera a sua propria energia.

Além disso, incentivos regulatorios visando a fomentacéo da energia limpa em diversos
paises criaram um ambiente favordvel a implementacdo da geracdo distribuida, com o
prosumidor sendo recompensado pela energia injetada de volta no sistema. Em relagdo ao
Brasil, a remuneracdo do prosumidor foi definida pela REN 687/2015, a partir do sistema de

compensacao de energia elétrica.
Il - sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa; (REN ANEEL, 2015)

Logo, o proprietario de uma unidade consumidora com geracdo distribuida recebe o
crédito na forma de energia ativa para que ele possa compensar o consumo de diferentes
unidades consumidoras. Segundo a REN N° 687 (2015), os créditos sdo dados em energia ativa,
ndo sofrendo reajustes tarifarios e com validade de 60 meses. Esse conceito, em que o
prosumidor pode abater o seu consumo a partir da energia gerada, é conhecido como net
metering.

No Brasil, além dos clientes com microgeragdo ou minigeracao distribuida, surgem 0s
conceitos de geracdo compartilhada e autoconsumo remoto, que também sdo elegiveis para
aderir ao sistema de compensacédo de energia elétrica

VII — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da
mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consércio ou cooperativa,
composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada; (REN ANEEL, 2015)
VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade
de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua
unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma é&rea de concessdo ou
permissdo, nas quais a energia excedente serd compensada. (REN ANEEL, 2015)

A insercdo da geracdo distribuida na matriz energética cria desafios para o sistema
elétrico. Segundo o Kearney Energy Transistion Institute (2015), o objetivo de uma rede elétrica

¢ otimizar, dada uma combinacdo de capacidade de geracdo e padrdes de demanda, a
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confiabilidade do fornecimento de energia (frequéncia e duragéo das interrupgdes), a qualidade
da energia (em termos do sinal elétrico, frequéncia e angulo de fase) e a sua acessibilidade.
Como uma alta penetracdo de geracdo distribuida no sistema, aumenta-se a complexidade de
gerenciar a combinacdo de capacidade e demanda. Torna-se fundamental entdo que agentes
reguladores estejam atentos com possiveis mudangas necessarias para acomodar 0s interesses
de consumidores e empresas de energia, mantendo o objetivo da confiabilidade e acessibilidade

na entrega de energia. Tais desafios serdo discutidos no decorrer desse trabalho.

3.1.2 Armazenamento de Energia

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) compreendem um conjunto de
tecnologias que visam aumentar a disponibilidade, qualidade e confiabilidade da entrega de
eletricidade. Segundo Kearney Energy Transistion Institute (2018), o armazenamento de
energia consiste em trés processos, a saber: retirar energia da rede, armazenar e injetar
novamente na rede. Dessa forma, essas tecnologias sdo avaliadas de acordo com a sua
capacidade de retirar e injetar energia da rede e pela quantidade de energia e por quanto tempo
elas sdo capazes de armazena-la. Essas qualidades determinam a aplicacdo de cada tecnologia
de armazenamento de energia.

Essas tecnologias oferecem a possibilidade de armazenar a energia gerada em periodos
de baixa demanda para ser utilizada em periodos de alta demanda. A solucdo para isso €
extremamente importante nos sistemas com grande penetracdo de energias intermitentes, em
que, muitas vezes, a geracao proveniente da fonte solar ou e6lica excede a demanda daquele
momento. Além disso, tal caracteristica pode fomentar novos modelos de negdcio no setor
energético, uma vez gque proporciona a oportunidade do detentor da tecnologia de armazenar a
energia em momentos de baixa do seu preco para revendé-la em horarios que hé valorizagdo do
seu prec¢o, conceito conhecido como arbitragem da energia elétrica.

As tecnologias de armazenamento convertem a energia elétrica em outra forma de
energia armazenavel durante o processo de carga e, dessa forma, é comum classifica-las de
acordo com o seu principio de armazenamento. O esquema da Figura 5 ilustra essa

classificagéo.
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Figura 5 - Tecnologias de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de Kearney Energy Transition Institute (2018)

As bombas de armazenamento hidraulico (PHS, do inglés pumped hydro storage)
representam a tecnologia mais madura de armazenamento de energia e podem alcancar altos
patamares de acimulo de energia a baixos custos. No entanto, possui uma densidade de energia
mais baixa do que outras tecnologias, sendo necessario grandes volumes de agua para a geracao
de energia, diminuindo a disponibilidade geogréfica para a sua instalacdo. Dessa forma, é
inviavel que ela seja a unica forma de armazenamento de um sistema que acomode grandes
quantidades de fontes intermitentes, uma vez que o impacto ambiental das suas instalaces
diminuiria, consideravelmente, 0s seus ganhos ecoldgicos.

Apesar de ser a tecnologia mais madura, alternativas ainda estdo sendo pesquisadas para
0 PHS, como os reservatérios subterraneos. Da mesma forma, todas as outras tecnologias
possuem um amplo territorio para o seu desenvolvimento, a fim de alcancar o seu maximo

potencial. O esquema da Figura 6 ilustra o grau de maturidade de cada uma dessas tecnologias.

Figura 6 - Curva de maturidade das tecnologias de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de Kearney Energy Transition Institute (2018)
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Para Gouvea (2019), as baterias, em especiais as baterias de ion-litio, destacam-se como
alternativas para o setor elétrico de armazenamento distribuido, em virtude da sua
disponibilidade de serem instaladas préximas ao consumidor e por abranger amplas
capacidades de poténcia nominal para tempos de descargas curtos ou médios. Dessa forma, as
baterias podem se associar a geragdo distribuida para evitar os seus efeitos negativos nas redes
de baixa tensdo, oferecendo maior estabilidade e flexibilidade.

De maneira geral, quando se trata de armazenamento de energia distribuido, fala-se,
especialmente, de baterias. No entanto, é importante ressaltar que todas as tecnologias de
armazenamento podem desempenhar um papel importante na transicdo para um sistema com
maior penetragdo de fontes renovaveis, sejam elas distribuidas ou centralizadas. Tecnologias
de armazenamento centralizado podem se acomodar em um sistema com grande quantidade de
geracdo distribuida, uma vez que as tecnologias de smart grids séo suficientes para acomodar
o fluxo bidirecional de energia e informacoes.

A Figura 7 demonstra a evolucdo da capacidade adicional instalada de armazenamento
nos ultimos anos, considerando aquelas que sdo de “escala da rede”, ou seja, cuja unidade possui
uma capacidade da ordem de GWs, podendo armazenar grande parte da energia excedente
localmente em um sistema, e aquelas que estdo “atras do medidor”, que denotam,
principalmente, as baterias que podem ser instaladas juntas ao consumidor para armazenar 0

seu préprio excedente energético.

Figura 7 - Capacidade anual adicional instalada de armazenamento de energia
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Fonte: https://www.iea.org/reports/energy-storage (2020)
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3.1.3 Gestdo de Demanda e Eficiéncia Energética

Como notado por Steiniger (2017), tradicionalmente os setores elétricos atuavam em
uma logica em que se considerava a demanda (ou carga do sistema) como dada e cabia a
geracdo, pelas usinas de energia despachavel, ajustarem-se para suprir tal demanda. Sendo
assim, para atender as varia¢Oes horarias, semanas ou sazonais de energia, foram estabelecidos
conceitos como a “ordem de mérito de custo” e “usinas de energia de pico”, em que diferentes
unidades geradoras eram acionadas ou nao, de acordo com a necessidade.

Com o crescimento das fontes renovaveis intermitentes e da geracdo distribuida,
aumentou-se a complexidade da gestdo da geracdo, dada a dificuldade de se prever a geracao
pelas fontes solares e edlicas e a necessidade de despachar a energia dessas fontes
imediatamente apds geradas. Com isso, torna-se cada vez mais necessario que mecanismos de
gestdo da demanda energética também sejam definidos, de forma que geracdo e demanda se
ajustem um ao outro em um processo iterativo.

Um dos principais mecanismos para o gerenciamento pelo lado da demanda é a resposta
a demanda (DR, do inglés Demand Response). A resposta a demanda se refere a utilizacdo de
precos (por exemplo, tarifas com postos tarifarios ou descontos/multas na conta final do cliente)
no mercado de energia elétrica para influenciar o momento e/ou o nivel da demanda, em
resposta as condi¢bes de fornecimento, de geracdo, ambientais, econ6micas, dentre outros
fatores (IEA, 2003).

Segundo a Kearney Energy Transition Institute (2015), ao contrario da gestdo da
demanda, uma tecnologia ja madura que forca reduc@es de cargas nos consumidores industriais,
a resposta de demanda é uma tecnologia nova, possivel pelo uso de medidores inteligentes e
eletrodomésticos inteligentes. Contudo, o impacto dessas tecnologias s6 pode atingir o seu
verdadeiro potencial com um grande numero desses dispositivos.

A resposta de demanda permite aos consumidores diminuir as suas contas e consumo
de energia, bem como participarem do mercado de reserva de capacidade. Para as
distribuidoras, o controle aperfeicoado da demanda de eletricidade reduz a necessidade de
fontes flexiveis (como plantas de picos e sistemas de armazenamento centralizados),
diminuindo as cargas de pico no nivel de subestacbes e melhorando a previsibilidade da
demanda e o consumo de dados.

Ja a eficiéncia energética compreende um conjunto de iniciativas para 0 uso mais
racional das fontes de energia a fim de reduzir o consumo energético. Entre essas iniciativas,

estdo os incentivos para o aumento da eficiéncia de aparelhos eletrodomésticos. Com o
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crescimento econdmico, a expectativa é sempre de um aumento no consumo, com uma maior
quantidade de aparelhos domésticos por casa. No entanto, 0 avanco tecnoldgico também
permite que cada vez mais esses aparelhos melhorem em relacdo a eficiéncia energética. A
Figura 8 ilustra a expectativa projetada pela IEA para o consumo domestico até 2030 e a Figura

9 ilustra como cada fator contribui para essa evolugéo.

Figura 8 - Evolugéo do consumo energético doméstico
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency - https://www.iea.org/reports/appliances-and-
equipment (2020)

Figura 9 - Contribuicdo de cada fator na evolugdo do consumo doméstico
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Como destaca Gouvea (2019), ha diversos mecanismos de eficiéncia energética ja

presentes no Brasil, como o Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (Procel),
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instituido pelo MME em 1985, em pareceria com o Inmetro, fabricantes e fornecedores de bens
e servigos e pesquisadores de universidades. O programa adota um selo de referéncia para
instruir e estimular os consumidores na busca por equipamentos e eletrodomésticos mais
eficientes. Além disso, esse programa recebeu um impulso maior com a publicacéo da Lei de
Eficiéncia Energética em 2001, tendo, assim, a sua abrangéncia e responsabilidade ampliadas.

Também contribuindo para a eficiéncia energética no Brasil, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) regula e fiscaliza o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), que é
definido pela propria agéncia:

O objetivo do PEE é promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os setores
da economia por meio de projetos que demonstrem a importancia e a viabilidade
econdmica de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos
finais de energia. Busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada
e da demanda evitada, promovendo a transformacdo do mercado de eficiéncia
energeética, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de
habitos e praticas racionais de uso da energia elétrica (ANEEL, 2020a).
Dessa forma, a eficiéncia energética se alia aos mecanismos de gestdo de demanda como
ferramentas de transformacdo do setor energético do lado do consumo, contrapondo-se ao

tradicional foco na oferta de energia com o planejamento da geracao.

3.1.4 Mobilidade Elétrica

A eletrificacdo do sistema de transporte se refere a substituicdo da fonte energética da
frota de veiculos dos tradicionais combustiveis fosseis para a eletricidade. E uma tendéncia
mundial impulsionada pelos esforgos na reducdo da emisséo de gases do efeito estufa (GEE),
estimulados por politicas publicas e privadas. A eletrificacdo do transporte, em conjunto com a
transicdo para uma matriz energética mais limpa, é de vital importancia para a reducéo
necessaria de GEE nesse setor e o cumprimento de acordos internacionais, como o Acordo de
Paris.

Segundo a IEA (2011), ha trés tipos de veiculos elétricos:

a) Veiculo Hibrido Elétrico (HEV — Hybrid Electric Vehicle): No hibrido tradicional,

h& o motor a combustdo e o motor elétrico. No entanto, a bateria ndo pode ser carregada

pela rede elétrica, sendo carregada unicamente pelo motor a explosdo. Tipicamente, o

motor elétrico € utilizado para a aceleracéo a baixa velocidade e 0 motor a combustao

para alta velocidade, uma vez que o tamanho da bateria se torna invidvel para esse

veiculo cobrir uma longa distancia apenas no motor elétrico;
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b) Veiculo Hibrido Elétrico Plug-In (PHEV — Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Assim

como no hibrido tradicional, esses veiculos apresentam ambos 0s motores elétricos e de

combustdo. No entanto, a bateria desses veiculos pode ser carregada pela rede elétrica,

possibilitando uma maior economia de combustivel, mas também garantindo a

seguranca do motor de combustdo para longas viagens;

c) Veiculo Elétrico a Bateria (BEV — Battery Electric Vehicle): Veiculos que néo

apresentam motor a combustdo, sendo totalmente alimentado pela rede elétrica de

energia.

Segundo o IEA (2020), as vendas de 2.1 milhdes de carros elétricos em 2019 foram um
recorde e representaram 2,6% do total de vendas de carros no ano para compor 1% da frota

total. A Figura 10 evidencia a evolucado da frota de carros elétricos nos Gltimos anos.

Figura 10 - Evolucéo da frota de carros elétricos no mundo
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2020)

O continuo crescimento da frota de veiculos ainda possui muitas incertezas, em especial
fatores como o custo do kWh, o custo das baterias e a infraestrutura disponivel para recarga das
baterias. Como notam Webb e Wilson (2017), o escopo da integracdo dos veiculos elétricos a
rede elétrica (V2G — Vehicle to Grid) ainda é dependente de complexos calculos de custo-
beneficio. As baterias dos veiculos podem ser usadas, por exemplo, para armazenar 0 eXcesso
de energia do sistema, aumentando a capacidade de pico, mas a sua depreciacdo deve ser levada

em conta. De qualquer forma, o mercado de veiculos elétricos vai atuar concomitantemente
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com a demanda por armazenamento de energia, ocasionada pela insercdo das fontes
intermitentes e da geracdo distribuida, no estimulo a pesquisa e desenvolvimento de baterias.

No Brasil, a auséncia de subsidios atrasa a penetracdo dos carros elétricos na frota
nacional e os altos precos desses veiculos ainda estdo longe da realidade do consumidor
brasileiro. Além disso, a interacdo com a politica governamental para o setor automobilistico é
complexa e pode influenciar na penetragdo dos carros elétricos, especialmente no que se refere
as politicas voltadas aos biocombustiveis. Conforme Gouvea (2019), “Nessa perspectiva,
busca-se a adogéo de veiculos do tipo HEV por serem hibridos, dessa forma os biocombustiveis
poderdo ser aproveitados, porém vai contra a diregdo do mercado internacional”.

Por fim, o possivel impacto econdmico decorrente da crise do Covid-19, que pode gerar
diminuicdo de renda da populacdo e do mercado de crédito, pode impactar severamente no curto
prazo a inddstria automobilistica como um todo e, especialmente, as op¢bes de veiculos mais
caros, como € o caso da maior parte dos carros elétricos. No entanto, a tendéncia dos ultimos
anos de crescimento da mobilidade elétrica aponta para um engajamento da sociedade com
solucdes de descarbonizacdo, que, se mantido pelos préximos anos, podera indicar uma

préspera década para a mobilidade elétrica.

3.2 Integracdo dos recursos energeéticos distribuidos no sistema

Os recursos energeticos distribuidos alteram a l6gica centralizada tradicional das redes
elétricas e agregam func¢des no ultimo elo da cadeia, que antes pouco participava da tomada de
decisbes. Dessa forma, é natural que sejam notados impactos sistémicos na integracao dessas
tecnologias.

Como apresentado na se¢do anterior, recursos como as baterias, veiculos elétricos e a
gestdo da demanda ainda apresentam desafios tecnoldgicos que concernem a sua viabilidade e
eficiéncia e que devem ser enfrentados com a alocacdo de investimentos para pesquisa e
desenvolvimento. No entanto, essa se¢do foca apenas nos impactos sistémicos, que afetam as
relagOes estruturais do setor elétrico.

Tais impactos foram divididos entre beneficios e desafios, mas é importante ressaltar
que esses efeitos muitas vezes sao interligados e, por isso, a integracdo de recursos energéticos

distribuidos deve ser analisada em toda a sua amplitude.

3.2.1 Beneficios da insercdo dos recursos energéticos distribuidos
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Um dos primeiros pontos benéficos a se destacarem na ideia de recursos energéticos
distribuidos é a maior autonomia individual de cada usuério e sua possivel independéncia do
sistema. Mas sendo o setor elétrico um servico essencial para a sociedade, € importante que 0s
beneficios coletivos também sejam destacados. Essa secdo discorre sobre os principais ganhos

do sistema com a inser¢édo dessas tecnologias.

3.2.1.1 Custos evitados de geracdo e postergacdo de investimentos nos ativos da rede

Uma nova unidade geradora representa um aumento da confiabilidade do sistema na
entrega de energia, pois aumenta a capacidade total e, por conseguinte, diminui a chance de que
falte capacidade para atender a demanda em dado momento. (CASTRO et al., 2018)

Portanto, como um recurso extra ao sistema elétrico, a geracdo distribuida aumenta a
capacidade total dele, trazendo maior confiabilidade. Por elevar a capacidade, a geracao
distribuida permite deslocar a geracdo de usinas despachaveis e adiar investimentos de
empresas e agentes reguladores relacionados ao aumento da capacidade. Dessa forma, de
acordo com o trabalho de Castro et al. (2018), podemos identificar quatro possiveis beneficios
financeiros ao sistema com a inser¢do da geracao distribuida:

a) Custo evitado de geracao;

b) Postergacdo de investimentos em ativos de geracao;

c) Postergacéo de investimentos em ativos de transmissao;

d) Postergacéo de investimentos em ativos de distribuicao.

3.2.1.1.1 Custo evitado de geracao

A decisdo de despachar a geracao das usinas é tomada de acordo com a ordem de mérito,
que define a prioridade entre as unidades geradoras de acordo com o seu custo variavel. Dessa
forma, o acréscimo da capacidade ocasionado pela GD desloca a geracdo de uma usina com
custo variavel maior. Essa caracteristica permite o custo evitado de geragdo. Denholm et al.
(2014) enumeram cinco modelos para calcular esse custo:

I.Gerador evitado simples;
I1.Gerador evitado ponderado;
I11.Precos historicos de mercado;
IV.Simulagéo simples do Setor Elétrico em uma planilha;



24

V.Simulagdo detalhada do Setor Elétrico em um modelo de despacho.

Apesar de cada modelo apresentar um nivel de complexidade e granularidade, o
principio por tras de todos € avaliar o custo marginal da geracdo deslocada com a introducéo de
determinada capacidade de geracdo distribuida. Para o caso do Brasil, Castro et al. (2018)
destacam a maior complexidade do célculo oriunda do fato de, muitas vezes, a usina a ser
despachada ser uma hidrelétrica. Apesar de ser uma fonte renovavel, com custo variavel zero,
0 aumento dos niveis dos reservatorios representa um custo de oportunidade relacionado a
disponibilidade de despachar a energia em outro momento. A quantificacdo desse valor, no

entanto, requer ferramentas mais complexas, como modelos de otimizagéo de operagéo.

3.2.1.1.2 Postergacdo de investimentos em ativos de geragao

Assim como a geragdo distribuida permite que usinas com maior custo variavel deixem
de ser despachadas em determinado momento, € natural que o aumento de capacidade
proporcionado também permita que o investimento em novas usinas seja postergado.

O método apresentado por Castro et al. (2018) para a quantificacdo desse beneficio é o
crédito de capacidade. A metodologia do crédito de capacidade envolve determinar uma
porcentagem sobre a capacidade instalada que representa a real colaboracdo da unidade
geradora ao sistema. Com esse nimero, estabelece-se o pagamento de capacidade (capacity
payment), que é o valor monetario que representa 0 montante necessario para incentivar a
instalacdo de uma unidade geradora capaz de atender aos requisitos de poténcia dado pelo
mercado de capacidade.

Conforme Madaeni et al. (2012), ha diferentes métodos para o célculo do crédito de
capacidade, que sdo baseados em analises de confiabilidade. No caso do Brasil, ha o desafio
desse calculo, devido aos escassos dados de irradiacdo solar confiaveis para o pais. E de se
esperar, no entanto, que a geracao distribuida fotovoltaica tenha uma contribuicéo significativa
para a nacdo, pois a sua geracdo mais elevada coincide com o verdo, época do ano com maior
consumo de energia elétrica no pais (ONS?, 2017, apud CASTRO, 2018).

2 ONS. Evolucdo Mensal de Carga. 2017
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3.2.1.1.3 Postergacdo de investimentos em ativos de transmissao

As linhas de transmisséo sdo, geralmente, dimensionadas de acordo com a demanda de
pico e, por isso, 0s investimentos sao realizados para que se consiga transmitir toda a energia
necessaria em determinada localidade (CASTRO, 2018).

Desse modo, quando a geracdo distribuida coincide com o horéario de pico e, dessa
forma, contribui para a diminui¢do da demanda de pico, hd um ganho para o sistema na forma
de postergacao dos investimentos necessarios nas linhas de transmissao.

Como a geracgdo é feita proxima ao local de consumo, a geracdo distribuida nédo é
geralmente conectada as linhas de alta tensdo, aliviando o congestionamento (restricdo
operacional das redes quanto a poténcia entregue) das linhas de transmissdo. Castro (2018)
ainda destaca o ganho ambiental representado para o caso brasileiro, em que a geracao
centralizada é realizada distante dos centros de carga. Muitas vezes, a construcdo das linhas de
transmissdo ocorre em &reas pouco antropomorfizadas, aumentando a pegada ecoldgica. A

postergacéo desses investimentos confere uma reducéo desse impacto.

3.2.1.1.4 Postergacdo de investimentos em ativos de distribuigdo

Os investimentos em linhas de distribuicdo também podem se beneficiar da possivel
reducdo da demanda de pico ocasionada pela geracdo distribuida. No entanto, efeitos contrarios,
como 0 impacto nos equipamentos causados pela geracdo local e o fluxo bidirecional de
energia, também sdo relevantes. Esses efeitos serdo discutidos entre os desafios da insercdo de
REDs.

3.2.1.2 Impactos Ambientais: impulsionando uma matriz energética mais limpa

A ameaca do aquecimento global, fenbmeno que descreve o aumento da temperatura
média global e que impacta o ecossistema e a biodiversidade da Terra, bem como aspectos
socioecondmicos, € um topico que tem gerado inumeros debates nas Ultimas décadas.

O crescimento populacional e econémico, que desencadeou diversas transformacées na
relacdo da sociedade com a natureza, aumentou a necessidade de recursos naturais a disposicéo
para atender os novos padrdes de consumo e producdo. Dentre esses fatores, destaca-se a

emissdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE), que sdo gerados, principalmente, pela queima de
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combustiveis fosseis como fonte energética e pelas mudangas no uso da terra, como ocorrem
em desmatamentos.

O Acordo de Paris, assinado em 2016, é um tratado no &mbito da Convencdo-Quadro
das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (CQNUMC ou UNFCCC, do inglés United
Nations Framework Convention on Climate Change) e representa o mais recente esforco global
sobre as diretrizes de combate ao aquecimento global, regendo medidas a fim de conter o
aumento da temperatura abaixo de 2°C e, preferencialmente, abaixo de 1,5°C. No entanto, 0s
esforcos dos paises tém sido classificados como insuficientes, como mostra 0 esquema da

Figura 11.

Figura 11 - Classificacdo dos esforcos dos paises de acordo com o Acordo de Paris
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Fonte: Adaptado de Climate Action Tracker (2020)

Grande parte da solugdo para o aquecimento global passa pela transicao energética, que
busca diminuir a dependéncia de fontes responsaveis pela emissdo de GEE com a substituicéo
por fontes energéticas renovaveis e limpas. A Figura 12 representa a quantificacdo, feita pela
IRENA (2019), do peso da transicéo energética para a reducdo das emissdes de CO2.
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Figura 12 - Emiss@es de CO; relacionadas a energia
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Fonte: Adaptado de IRENA (2019)

E importante destacar a importancia das energias limpas e renovaveis como agente da
transformacdo energética, sejam elas centralizadas ou distribuidas. Dessa forma, a geracdo
distribuida que se utiliza de combustiveis fésseis deteriora o seu papel como solucgdo viavel de
descarbonizacdo do setor de energia. Contudo, como ja mencionado ao longo do corpo desse
trabalho, a geracdo fotovoltaica desponta como a principal representante da geracao distribuida,
e, com isso, contribui positivamente para essa mudanca.

Podemos utilizar os principios descritos nesse trabalho sobre o papel da GD na
postergacao de investimentos e para evitar a geragdo de outras fontes para também avaliar o seu
impacto na descarbonizacdo energética. Em outras palavras, além dos custos evitados de
geracdo por outras fontes, a GD renovavel evita a emissdo de CO2 que ocorreria com a geracdo
de fontes ndo limpas. Além disso, a diminuicéo das perdas técnicas nas linhas de transmissao e
distribuicdo, dada a diminuicdo da distancia entre geracdo e consumo, diminui também a
necessidade de mais geracdo provinda de fontes ndo limpas.

Outros recursos energéticos distribuidos também desempenham papel importante para
a transicao energética, como destaca a figura elaborada pela IRENA. A eficiéncia energética e
a gestdo da demanda similarmente diminuem a necessidade de maior geracdo de energia ndo
limpa. A eletrificacdo do transporte, representada pelos veiculos elétricos, reduz a dependéncia
desse setor dos combustiveis fosseis. As baterias podem potencializar os ganhos da geragéo,

aumentando a viabilidade de maior penetracdo de geracdo renovavel intermitente.
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No entanto, deve-se destacar que a geragdo distribuida ndo pode ser enxergada como a
solucdo final da transi¢do energética. Mesmo com as solugdes de armazenamento, a capacidade
da geracao distribuida de fornecer uma capacidade confiavel a todo o sistema € bastante
limitada e ha a necessidade de unidades geradoras despachaveis. As solucBGes de usinas
renovaveis despachaveis hoje sdo majoritariamente centralizadas, como as usinas hidrelétricas
e a energia solar concentrada.

Além disso, a geracdo distribuida ndo se aproveita dos ganhos de escala da geracao
centralizada, diminuindo a eficiéncia dessa solucdo. Por fim, € importante que sejam avaliados
0s impactos ambientais indiretos dos recursos energéticos distribuidos. Em especial, 0s
processos de descarte de painéis fotovoltaicos e de fabricacdo de baterias de ion-litio

apresentam importantes desafios ambientais e que precisam ser aperfeicoados.

3.2.1.3 Acesso universal a energia: recursos distribuidos em sistemas isolados

A energia € um catalisador do desenvolvimento e as sociedades necessitam dispor da
energia de forma confiavel e acessivel para se desenvolverem. Ainda assim, diante do atual
cenario, € estimado que em torno de 600 milhGes de pessoas ndo possuam acesso a eletricidade
em 2040 (IRENA,2020). A Figura 13 esquematiza a situacdo de acesso a energia ao redor do

globo.

Figura 13 - Populacdo com acesso a energia por pais
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Fonte: Adaptado de IRENA (2020)
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Com essa realidade, as NacGes Unidas incluiram como o objetivo 7 dentre os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS, ou SDG, do inglés Sustainable Development Goals) -
0 acesso universal a eletrificacdo e as tecnologias limpas de cozinha.

Nas redes tradicionais de energia elétrica, as linhas de transmissdo e distribuicéo se
beneficiam do efeito de escala ao atenderem uma area com maior demanda. No entanto, regides
com populacdo dispersas, geografia complexa e obstaculos regulatérios, muitas vezes, tornam
a opcao de estender a rede até elas pouco viavel. A solucédo para a eletrificacdo dessas regides
passa por duas alternativas: elas podem criar pequenas redes, as chamadas mini grids, ou se
tornarem totalmente independente da uma rede, ou off-grid.

As mini grids sdo redes isoladas da rede principal (main grid), que contam geralmente
com pequenas unidades geradoras para prover a energia, como geracdo solar fotovoltaica,
geradores a diesel, e pequenas turbinas edlicas e hidrelétricas, para entregar energia a um
conjunto isolado de unidades consumidoras. Ja a alternativa off-grid conta com um sistema
independente para prover energia a unidade consumidora, que também pode optar pelas
diferentes opcOes de fontes energéticas.

Dessa forma, a geracao distribuida € um importante componente para esses sistemas.
No caso da geracdo fotovoltaica, as baterias também desempenham o papel fundamental para
resolver o mesmo problema de intermiténcia que essa geracdo traz as outras redes. A Figura 14
ilustra a segmentacdo por tecnologias para 0s paises com maiores participac@es de sistemas off-

grids.
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Figura 14 - Porcentagem da populagdo conectada aos sistemas off-grid
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Fonte: Adaptado de IRENA (2020)

3.2.2 Desafios da insercdo dos recursos energéticos distribuidos

Sendo a descentralizagdo da cadeia produtiva de eletricidade uma grande quebra de
paradigma frente a uma légica centralizada centenaria, € de se esperar que desafios emerjam no
decorrer do processo de integracdo dessas novas tecnologias. Essa secdo descrevera 0s
principais problemas enfrentados pelos sistemas com uma penetracdo consideravel dessas
tecnologias.

3.2.2.1 Integracao da energia solar distribuida: A “Curva de Pato”

A geracdo distribuida ndo se limita a geracdo por fonte solar fotovoltaica, abrangendo
uma ampla gama de tecnologias, como pequenos geradores eolicos e hidraulicos, células de
combustivel a gas natural e geradores térmicos. No entanto, é evidente a importancia das células
fotovoltaicas como representante da geracdo distribuida renovavel. A Figura 15 ilustra o

crescimento da geracdo distribuida fotovoltaica no mundo.
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Figura 15 - Evolugdo da capacidade instalada de geracdo distribuida fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2019)

Sendo uma fonte intermitente caracterizada pela maior geragdo ao longo do dia, os
consumidores proprietéarios da geracao distribuida solar diminuem a sua dependéncia de energia
elétrica provinda da rede ao longo desse periodo, efeito esse que pode ser enxergado como uma
gueda na demanda pelo ponto de vista do agente distribuidor. Com uma grande penetracdo da
geracdo distribuida solar no sistema, o impacto na curva de carga diaria se torna relevante,
ocorrendo uma grande reducdo da demanda ao longo do periodo de maior radiacdo solar. Esse
fendmeno foi notdrio na California e ficou conhecido como a “Curva de Pato”, devido ao seu
formato. A Figura 16 ilustra essa curva, conforme projetada pelo operador independente do
sistema da California (CAISO).

Figura 16 - Curva do Pato real e projetada para o Sistema da Califérnia, entre 31 de marco de 2012 e
2020
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Fonte: Adaptado de CAISO por Castro et al. (2018)



32

Essa alteracdo na curva de carga diaria gera desafios para o operador do sistema,
causado por dois efeitos preponderantes na curva de efeito: a grande queda da carga pelo
comeco da manha (ramp down) e o grande aumento necessario no fim da tarde (ramp up).

O primeiro efeito gera o risco de sobreoferta ou overgeneration risk. De acordo com
Fowlie (2016), um possivel problema € que a carga liquida se reduza a um montante que o0
operador do sistema precise desligar usinas com baixa flexibilidade de opera¢do. Em outras
palavras, a geracdo fotovoltaica distribuida atinge um valor muito elevado, a ponto de ser
necessario desligar usinas projetadas para terem poucas interrupcdes na operacéao.

Conforme destacado por Castro (2018), grande parte das usinas tradicionais ndo foram
projetadas para ter um grande nimero de interrup¢des, pois necessitam de um maior periodo de
tempo para iniciar e interromper a sua operacdo. Dessa forma, caso as usinas que foram
projetadas com caracteristicas de geracao de base sofram um grande nimero de interrupcdes,
elas podem se tornar economicamente inviaveis. lgualmente, o segundo efeito requer uma
recuperacdo rapida da carga, o que também desafia a flexibilidade de grande parte das usinas.

Uma das soluges para a curva de pato passa pelo investimento em usinas mais flexiveis.
Essa solucdo se encontra na dificuldade de aliar esse propdsito com o proposito da uma matriz
energética mais limpa, ja que as principais alternativas de fontes limpas hoje sao intermitentes.
Outra solucdo, de grande importancia em longo prazo, mas que ainda possui muitas barreiras
técnicas, € o investimento das alternativas de armazenamento de energia (tanto distribuida como
em escala da rede). Com o armazenamento de energia, 0 excesso de geracdo proveniente da
energia fotovoltaica distribuida poderia ser armazenado e utilizado no periodo da noite. Por fim,
a evolucdo da gestdo de demanda, com o estabelecimento de tarifas mais sofisticadas e que
reflitam os custos da geracdo distribuida no sistema é fundamental para aquelas regibes que ja
estdo sofrendo com esse problema. A discussdo sobre tarifas dinamicas sera feita,

posteriormente, neste trabalho.

3.2.2.2 Subsidios cruzados e cost shift: A espiral da morte do setor elétrico

Conforme ja discutido, o setor elétrico tradicionalmente cresceu com uma logica
centralizada e regulada, com pouca atuacdo do consumidor para movimentar a sua dinamica,
sendo esse o0 ultimo elo da cadeia e responsavel pela remuneracdo de todo o sistema. Esse
modelo se aproveitou das economias de escala, que permitiu a reducdo de custos com 0s

investimentos da otimizacdo da entrega de energia para varios consumidores.
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Com o surgimento da geracdo distribuida, o consumidor passou a gerar a sua propria
energia. Dada a simplificacdo do modelo tradicional, a precificacdo da tarifa de energia néo foi
pensada de forma a acomodar esse novo agente na cadeia. Somado aos incentivos
governamentais a geracao renovavel, generosos sistemas de remuneracdo foram oferecidos para
prosumidores, como o0 ja mencionado net metering, contribuindo para a ascenséo da GD.

Com isso, criou-se uma distorgdo entre o preco pago por esses prosumidores aos
operadores do sistema e o custo que eles realmente geram. Por sua vez, o sistema deve continuar
sendo remunerado pelos seus custos e, na grande maioria dos paises, ha um agente regulatério
garantindo que isso ocorra, dada a importancia do sistema elétrico para o pais. Os custos que
o0s prosumidores deixam de pagar sdo entdo onerados pelos restantes participantes do sistema,
gue recebem um aumento nas suas tarifas de energia. Esse acréscimo de tarifa, por sua vez,
eleva o estimulo para que os participantes restantes também se tornem prosumidores,
aumentando ainda mais a tarifa. Esses subsidios cruzados surtiram o efeito que recebeu 0 nome
de espiral da morte (death spiral) do setor energético.

E importante salientar que esses efeitos sdo percebidos apenas quando a penetracéo da
geracdo distribuida alcanca certa proporcéo na capacidade total. Para o Brasil, a penetracdo de
GD ainda € pouco relevante para observar esse fendbmeno. No entanto, o generoso sistema de
net metering presente, em que o prosumidor recebe créditos do excesso de energia que podem
ser resgatados até depois de 60 meses, aliado a realidade socioecondmica do pais, coloca uma
adverténcia para gque esse ponto receba atencao.

Conforme indica Castro et al. (2018), no Brasil, o baixo poder aquisitivo do consumidor
médio de energia elétrica limita muito a sua capacidade financeira de adquirir um sistema
fotovoltaico e contribui para a existéncia de um subsidio perverso dos consumidores mais
pobres (ndo adotantes) para os mais ricos (adotantes). Além disso, outro fator que leva em conta
a realidade socioeconémica do pais é a ocorréncia das perdas ndo técnicas, caracterizadas pelas
fraudes e furtos de energia. Com o aumento da tarifa, eleva-se o incentivo para esse tipo de
perda, o que, novamente, é custeado pelo restante dos contribuintes.

A solugdo para o problema de subsidios cruzados passa, hovamente, pela tarifacdo da
energia, que deve seguir o principio de alocar os custos para aquele que foi o gerador do custo,

ressaltando, mais uma vez, a importancia desse tema, que ainda sera discutido neste trabalho.
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3.2.2.3 Investimentos na rede de distribui¢do: uma rede bidirecional

Assim como a implementagdo de recursos energéticos distribuidos pode postergar ou
mesmo extinguir a necessidade de alguns investimentos nas redes tradicionais, ela também cria
desafios técnicos, pois a rede elétrica devera se tornar uma rede em que o fluxo energético e de
informacgdes é bidirecional. O aumento da penetracdo dos RED pode, entdo, ocasionar
problemas relacionadas a qualidade de energia, uma vez que o0s sistemas atuais ndo foram
projetados para acomodar grandes quantidades de energia injetadas pelo prosumidor e padrbes
de carga e descarga de tecnologias de armazenamento e veiculos elétricos.

Segundo Denholm et al. (2014), a difuséo da geracdo distribuida pode levar a problemas
na manutencdo da tensdo na rede de distribuicdo. A eletricidade deve chegar ao consumidor
final dentro de uma faixa permitida e flutuacdes de tensdo acima dos niveis permitidos podem
danificar equipamentos eletrdnicos.

Ainda segundo Castro (2018), a tensdo ao longo de um alimentador tende a diminuir a
medida em que aumenta a distancia em relacdo a subestacdo e, no caso de uma geracao local,
como a distribuida, a tensdo na localidade tende a aumentar. No caso da geracdo fotovoltaica,
como ndo ha geracdo a noite, a tensdo na localidade deixa de aumentar nesse periodo. Essa
constante regulacdo da tensdo no sistema de distribuicdo pode reduzir a vida util dos seus
equipamentos.

Dessa forma, diversas tecnologias podem ser implementadas para melhorar a resiliéncia
das redes:

a) O Controle de Tensdo e Poténcia Reativa (Controle Volt/VAr ou VVC, do inglés
volt/var control): tem por objetivo manter a tensdo em niveis adequados em todos 0s
pontos do alimentador da distribuicdo, considerando as mais diversas condi¢cdes de
operacdo do sistema (MELLO, 2018). Apesar dos principios do VVC ja serem bem
conhecidos, a otimizacdo avancada por algoritmos estd em fase de demonstracdo nas
redes de distribuicdo (pelo CVR) e nos estégios iniciais de desenvolvimento nas redes
de transmiss&o;

b) CVR (do inglés, Conservation Voltage Reduction): refere-se a diminuigéo da tenséo

fornecida nas redes de distribuicdo para o nivel mais baixo possivel dentro da faixa de

tensdo adequada, de forma a reduzir o pico de consumo dos alimentadores e melhorar a

economia de energia para distribuidora em horéarios de maior consumo (MELLO, 2018);

c) DLR (do inglés, Dynamic Line Rating): Realiza a predi¢do da capacidade maxima de

condutores para o transporte de corrente eléetrica determinada pelo seu comportamento
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térmico, que por sua vez é afetado por condi¢gdes meteoroldgicas. Com a aplicagdo de
sensores, comunica o sistema e permite a otimizagao do fluxo de energia se revelando
uma ferramenta eficaz na minimizacéo da necessidade de ampliacéo das redes elétrica
com crescente procura energetica e com o consequente aumento do nimero de fontes
produtoras de energia, nomeadamente fontes renovaveis descentralizadas.
(CASALEIRO, 2015);

d) Limitadores de corrente de falta (FCL, do inglés Fault Current Limiter): A insercao
de mais geradores decentralizados na rede contribui para o aumento dos niveis de
corrente de curto-circuito. Os limitadores de corrente de falta s&o dispositivos que tém
como caracteristica transitar para um estado de alta impedancia para absorver a

flutuacédo da corrente.

Essas tecnologias podem ser classificadas como tecnologias de infraestrutura de redes
dentro do conceito de smart grids. E importante ressaltar que ndo é somente os REDs que
conferem problemas de tenséo e qualidade para a rede e, dessa forma, essas tecnologias sdo
importantes para a modernizacdo da rede em outros cenarios. No entanto, a alta penetracdo de
REDs tornaria ainda mais fundamental essa modernizacgdo para assegurar a confiabilidade das
redes.

3.2.2.4 Ciberseguranga: protegendo o consumidor na era dos dados

As inovacOes dos medidores inteligentes bidirecionais e outras tecnologias de
comunicagdo e processamento baseada em sensores fornecem um recurso poderoso para o
mundo do “Big Data”, mapeando as preferéncias do consumidor e os padrdes de consumo.
(KNIEPS, 2017).

Essa emergéncia das tecnologias de smart grid, que envolvem o0s conceitos de
computacdo em nuvem e internet das coisas para permitir a troca de informacao entre aparelhos
e usuarios, e entre usuarios entre si, levanta discussdes importantes sobre ciberseguranca e
protecdo de dados.

E esperado que os medidores sejam equipados com as técnicas de seguranca padrao, tais
como utilizacdo de certificados digitais e criptografia (LOPES et al. 2012). No entanto, a
exemplo da Internet, sabe-se que tais técnicas ndo sdo suficientes para impedir que o sistema

seja atacado. O ataque de hackers pode interferir ativamente no sistema, com o envio de
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mensagens falsas que prejudicam a distribuicdo de energia ou o roubo de informacdes dos
usuarios para uso maliciosos.

Apesar de grande parte da solucdo desses problemas passar pela melhoria das
tecnologias de protecédo e seguranca de dados, deve-se destacar a importancia desse topico para
a implementacéo dos recursos energéticos distribuidos. O uso das tecnologias de dados € de
fundamental importancia para a gestdo de demanda, que permitird a integracdo efetiva dos
REDs. E importante que haja aceitacio dos usuarios em relacéo a sua adogo e, sendo um topico
de grande discussao na sociedade hoje, a protecdo de dados tem papel essencial para o futuro

das redes elétricas.

3.3 Implementacdo de sinais econdmicos eficientes na estrutura tarifaria do setor energético

Assim como o setor elétrico perdurou por anos com a mesma infraestrutura, baseada em
geradores centralizados e longas linhas de transmisséo e distribui¢do, o modelo de remuneracgéo
do setor também se conservou durante esse tempo, ligado a propria I6gica da infraestrutura.

Tradicionalmente, os medidores utilizados para aferir a energia (kWh) disponibilizados
a um consumidor de baixa tensdo eram baseados em indugdo magnética, em que um disco
girava a partir da passagem de corrente por uma bobina e indicava a medigdo por ponteiros.
Dessa forma, a energia era medida em intervalos regulares, como uma vez por més, e
geralmente pela visita de um técnico da concessionaria a residéncia do consumidor.

Dessa forma, grande parte das tarifas de energia ao redor do mundo eram
majoritariamente volumétricas, ou seja, 0 maior componente da sua precificacdo era baseado
em uma taxa sobre a energia consumida em um grande intervalo de tempo.

Essa estrutura foi suficiente para as necessidades do setor elétrico durante muito tempo.
Com a falta de opcdo do consumidor em participar na criacdo de valor da cadeia, grande parte
dos consumidores de baixa tensdo possuiam padrdes de demanda bastante similares, de forma
que era facil para a concessionaria prever o consumo energético dos seus clientes. Para aqueles
consumidores que poderiam apresentar uma maior flexibilidade ou padrbes peculiares, como
grandes industrias, medidores mais complexos e tarifas mais sofisticadas poderiam ser
colocados a disposicdo (HARO et al., 2017). Com isso, todos os custos do sistema poderiam
ser alocados no componente volumétrico das tarifas a partir das projecfes da demanda de

energia.
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No entanto, o avango das tecnologias de recursos energéticos distribuidas, como
apresentado neste trabalho, permitiu a todos os consumidores uma maior participacdo na
tomada de decisdes do setor. Prosumidores, por exemplo, podem variar significativamente a
sua curva de consumo, como a curva de pato representando um possivel efeito global dessa
resposta dos prosumidores. Além disso, a adocdo de sistemas de armazenamento e de
tecnologias de gestdo da demanda tornam a tarefa de projetar a demanda esperada ainda mais
complexa.

Mais importante que a problematica da predi¢cdo do consumo, ¢é a necessidade de que a
tarifa energética contenha importantes sinais econémicos para a resposta do consumidor. Em
outras palavras, a estrutura deve ser tal que a alocacdo dos seus custos seja refletida o melhor
possivel para o causador desses custos.

Grande parte dos custos das redes elétricas é direcionada pela sua capacidade de carga
(kW) e néo pela quantidade de energia entregue. Dessa forma, um consumidor que requer uma
carga 2kW ao longo de 12 horas do dia e, dessa forma, consome 24kWh de energia, pode causar
menos custos a rede do que um consumidor que requer uma carga de 4kWh ao longo de 6 horas
e que também consome 24kWh. Similarmente, um consumidor que requer 4kW ao longo de 6
horas em que o sistema é menos demandado (por exemplo, durante a madrugada), contribui
menos para a capacidade total necessaria da rede do que outro consumidor que requer 4kW em
horarios cujo sistema esta mais sobrecarregado.

Portanto, torna-se evidente que o momento do consumo é um importante fator na
contribuicdo do custo do sistema. Tecnologias mais avancadas de medidores, que ja estdo sendo
adotadas em diversos paises, permitem a medicdo do consumo com maior granularidade. Essas
tecnologias ndo contribuem apenas para que as concessionarias consigam mais dados para
melhorar as suas projec@es de demanda pois, combinadas a uma estrutura tarifaria mais robusta,
podem possibilitar incentivos para que os consumidores utilizem a energia de maneira mais
eficiente. Dessa forma, uma tarifa mais dindmica se torna, por si s6, um mecanismo de gestao
da demanda.

Além disso, uma tarifa com sinais econémicos eficientes também permite que as
alternativas de investimento dos consumidores sejam colocadas no mesmo plano competitivo
que as alternativas de outros elos da cadeia, como geradores centralizados. Dessa forma, um
sistema de precos eficiente pode servir como sistema nervoso central do setor de energia,
coordenando as agdes de diversos fornecedores e consumidores de servicos elétricos pela

comunicacgéo de cobrancas que refletem as suas condicGes de custo (MIT, 2016).
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3.3.1 Principios para o design de uma tarifa eficiente

Segundo o MIT (2016), o preco do servico de entrega de eletricidade deve ser
tecnologicamente neutro, ou seja, ndo deve beneficiar uma tecnologia em detrimento da outra,
uma vez que o servico oferecido é o mesmo. Além disso, 0s precos devem ser simétricos: a
injecdo marginal de energia na rede, dado um local e um periodo, deve ser precificada
igualmente a retirada marginal da energia no mesmo local e periodo. Incentivos a uma
tecnologia ou outra podem ser justificados, mas devem ser aplicados em adicdo e
separadamente ao componente que reflete os custos, de forma a minimizar a distor¢ao dos sinais
econdmicos.

Os sistemas de energia ao redor do mundo possuem diferentes niveis de liberalizagdo
nos seus elos da cadeia, no entanto, dada a caracteristica de monopélio natural da distribuicdo
da energia e o valor social que a energia elétrica representa na sociedade, € esperado que o setor
seja regulado em algum ponto. Sendo assim, o preco da eletricidade deve incorporar os custos
dos servicos providos pelo mercado, 0s custos regulatorios dos servi¢os ndo providos pelo
mercado e outras tributacdes regulatérias que as autoridades decidirem incluir na tarifa (MIT,
2016).

Nesse contexto, dois principios sdo dominantes entre os critérios defendidos para a tarifa
da energia elétrica: eficiéncia na alocacdo de custos e suficiéncia para a recuperacao de custos
regulatérios. Com isso, MIT (2016) destaca quatro elementos essenciais para um sistema de
precos da entrega da energia elétrica:

a) Preco para a energia elétrica;

b) Precos para os servigos relacionado a energia, como reserva de poténcia operativa e

capacidade;

c) Precos para os servicos da rede (transmisséo e distribuicdo);

d) Precos para recuperar custos residuais (como incentivos as energias renovaveis

outros custos regulatorios).

Com base na estrutura proposta pelo MIT (2016), essa se¢do sera dividida de forma a
discutir a alocacdo efetiva de cada um dos custos presentes nesses elementos, a fim de garantir
a eficiéncia (primeiro objetivo), bem como recuperar todos os custos regulatorios (segundo

objetivo).
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3.3.1.1 O preco da energia elétrica

Segundo Schweppe et al.® (1978, apud MIT, 2016), o preco economicamente ideal da
energia elétrica é determinado em cada ponto de conexao e em cada momento, calculado com
base na oferta e demanda responsivas a esse preco, definindo o chamado Preco Marginal
Locacional (PML). Dessa forma, os PMLs representam o custo marginal de suprimento
incremental de energia, considerando os custos com transporte, perdas de energia e restrigoes
reais das redes (FERREIRA FILHO, 2017).

Apesar de ser o ideal a ser conquistado, o calculo preciso dos PMLs de cada agente em
cada conexdo da rede esta distante dos modelos atuais das tarifas de eletricidade e os seus
beneficios devem ser contrabalanceados com os custos operacionais de implementacdo das
tecnologias que permitam essa maior granularidade no célculo do preco da energia. Nesse
sentido, o MIT (2016) identificou trés possibilidades para a simplificacdo do PML.:

a) Calcular apenas o componente referente a energia ativa, ignorando a energia reativa;

b) Utilizar de valores médios durante um tempo, que podem variar desde a alguns

minutos até a meses ou anos;

c) Utilizar de valores médios sobre uma porcdo geografica da rede, que pode variar

desde a conexdo individual de cada agente até a rede inteira, com op¢des intermediarias

como zonas de transmissao ou distribuicdo com caracteristicas similares.

A fim de melhor entender as possiveis simplificacdes e balancear o que se perde de
eficiéncia nos sinais econdémicos, com 0 que se ganha de praticidade, cada uma dessas

dimensdes seré analisada separadamente.

3.3.1.1.1 A dimensé&o temporal

Como ja destacado ao longo desse trabalho, a variagdo dos padrdes de demanda e de
geracdo dos diferentes agentes da rede leva a uma diferenciagdo temporal do preco da energia
elétrica, efeito que é potencializado com a insercao de recursos energéticos distribuidos. Alguns
sistemas de energia ao redor do mundo ja adotam tarifas que buscam capturar parte das
variagOes temporais, exemplificado pelas time-of-use tariffs (TOU) e critical peak pricing
(CPP).

3 SCHWEPPE, F. C. et al. Spot Pricing of Electricity. 1988



40

Nas time-of-use tariffs sdo definidos os periodos de uso que buscam refletir a
diferenciacdo entre os horérios em que h4 mais demanda daqueles com menor demanda, para
entdo precificar a energia em cada um desses periodos. Esses periodos sdo pré-estabelecidos
com bastante antecedéncia e para grandes periodos, pelo estudo das tipicas curvas de demanda
de periodos anteriores. Apesar de apresentarem esse nivel basico de granularidade e poderem
incentivar investimentos eficientes, como acumuladores de calor, essas tarifas ndo séo flexiveis
o suficiente para lidar com varia¢fes mais dindmicas das condi¢Ges, como as proporcionadas
pela maior penetracdo de REDs (MIT, 2016).

J& no critical peak pricing, os operadores do sistema antecipam uma alta do preco da
energia no atacado e informam ao consumidor um aumento gradual na tarifa durante um periodo
especifico. Com isso, 0s agentes sdo incentivados a reduzir o seu consumo nos periodos do ano
em que os custos sdo mais altos. No entanto, o CPP falha em indicar variacdes mais regulares
do preco da energia (MIT, 2016).

A Figura 17 ilustra as diferencas entre as diversas estruturas de tarifa temporal. Além
da TOU e do CPP, ha também a comparagdo com o variable peak price (VPP) que, assim como
a TOU, define antecipadamente as horas de pico, mas o seu preco é variavel e determinado pelo

preco da energia no atacado.

Figura 17 - llustrag&o de diferentes estruturas temporais de tarifa
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Desse modo, os sinais econdmicos recebidos pelo consumidor pelas alternativas
simplificadas podem variar consideravelmente do atual preco em curto prazo. Para a TOU, o
descompasso € mais evidente tanto em periodos de escassez de geracdo como de
congestionamento da rede, quando o preco da energia sobe abruptamente, sinalizando a
necessidade de investimentos (MIT, 2016). Os custos que poderiam ser evitados por uma
relativa pequena economia no consumo de energia ndo séo realizados pelos sinais econémicos
enviados pela TOU.

Por outro lado, com o CPP e 0 VPP, esses sinais podem ser melhores refletidos se o0s
picos projetados coincidirem com o0s atuais momentos de escassez de geragdo e
congestionamento de rede. No entanto, segundo o MIT (2016), a raridade desses eventos 0s
torna dificeis de serem estimados. Com isso, a discussdo para o desenvolvimento de tarifas mais

granulares no espaco temporal deve ser cuidadosamente analisada.

3.3.1.1.2 A dimensd&o espacial

Dado um mesmao periodo, o0 preco marginal da energia elétrica também sofre variagdes
geogréficas, devido as perdas e ao congestionamento nas linhas de transmissdo e distribuico
da rede.

Alguns sistemas ja adotam simplificacdes espaciais do preco da energia. Na Unido
Europeia, ha uma diferenciacédo por zonas de licitacdo, em que 0 preco da energia no atacado é
uniforme. No entanto, essas zonas sdo fortemente influenciadas pelos limites geogréaficos dos
seus paises, em um esforco de facilitar a integracdo dos mercados, e com isso sdo
negligenciadas as restricdes da rede dentro de cada zona (MIT, 2016).

Como destaca Ferreira Filho (2017), PMLs ao nivel de transmissdo ja sao utilizados em
mercados elétricos como o PJM nos Estados Unidos, Nova Inglaterra, Mercado Elétrico
Regional da América Central e Chile, o que j& representa uma melhoria na eficiéncia da
precificacdo de energia neste nivel. A Figura 18 ilustra os precos em tempo real

disponibilizados publicamente na pagina virtual do PIJM.
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Figura 18 - Monitoramento dos PMLs no PJM, verificado as 17:46 do dia 22/10/2020
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Tradicionalmente, a topologia das redes de transmissdo se difere daquela das redes de
distribuicdo. Nos sistemas de transmissao, confere-se a presenca de redes malhadas conectadas
a diversas unidades geradoras e se verificam regularmente congestdes, enquanto nas linhas de
distribuicdo sdo conferidas as redes radiais com pouca conexao as unidades geradoras e com
alimentadores e transformadores dimensionados, de modo a evitar congestdo (FERREIRA
FILHO, 2017).

Como tratado neste trabalho, a insercdo de recursos energéticos distribuidos na rede de
distribuicdo vem tornando a distingdo entre ela e a rede de transmisséo cada vez menos clara,
de modo que ambas podem possuir diversas conexdes com unidades geradoras (e
armazenadoras) e a necessidade de se gerenciar um fluxo bidirecional de energia e informacéao.
Além disso, as tecnologias de comunicacdo, dentro do contexto de smart grids, apenas
recentemente evoluiram, de tal forma que seja possivel considerar o calculo de PMLs a nivel
das linhas de distribuicdo. Desse modo, agora se pode questionar a viabilidade da
implementacdo de PMLs na linha distribuicdo, considerando 0s seus custos operacionais e 0s
seus ganhos para a eficiéncia dos sinais econdémicos.

Para o estudo do efeito de PMLs na rede de distribuicdo, MIT (2016) realizou uma
simulacdo a partir de um modelo baseado em uma porgéo do territorio de Austin, no Texas,
representado pela Figura 19. A Figura 20 representa o mapa de calor dos PMLs ao longo dessa

mesma rede, na auséncia de congestao desta. Dessa forma, as diferencgas dos precos se dao pelas
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perdas ao longo da rede de distribuicdo. A Figura 21 amplifica uma regido da rede em que se
pode observar a presenca de um transformador MT/BT (de média tensdo para baixa tensdo).
Como ¢ de se esperar, conforme se aumenta a distancia do transformador na linha de baixa

tensdo, o preco verificado também aumenta em decorréncia das maiores perdas.

Figura 19 - Layout da rede de distribuigdo urbana usada na simula¢do de PML
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Figura 20 - Distribuicdo de PML ao longo da rede considerada durante uma Unica hora
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Figura 21 - Distribuicdo de PML em uma se¢do ampliada da rede conectada a um transformador
MT/BT
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A ocorréncia de congestionamento na rede de distribuicdo, apesar de rara atualmente,
pode se tornar mais frequentes em cendrios de maior penetracdo dos REDs, dadas as exigéncias
adicionais que essas tecnologias demandam da rede, como ja discutido neste trabalho. Nesse
caso, 0s precos dos nos que estiveram congestionados vao tender ao custo de interrupgéo,
conceito utilizado para definir e agrupar os custos econdémicos que afetam a sociedade
resultantes de uma interrupgéo de fornecimento (SINAPSIS et al., 2016).

3.3.1.1.3 A energia reativa

A energia reativa pode ser produzida e consumida por diversos dispositivos conectados
a rede de distribui¢do, como geradores sincronos, capacitores e inversores, e as concessionarias
de distribuicdo cobram essa parcela da energia no célculo de perdas, dada a ineficiéncia gerada
pelo fato dela “ocupar o espago”, que poderia estar sendo utilizado pela energia ativa, que gera
trabalho. Atualmente, o calculo dos PMLs no nivel de distribui¢cdo ndo contabiliza a producgéo
e 0 consumo de energia reativa.

No entanto, como destaca MIT (2016), as raras ocasides de congestionamento nas redes
de distribuicdo sdo geralmente relacionadas aos problemas de tensdo, que estdo por sua vez
fortemente relacionados com o fluxo de energia ativa. Portanto, a energia reativa pode aliviar a

operacgdo da rede em momentos de congestionamento e, uma vez que 0s agentes do sistema
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forem capazes de fornecer e consumir energia reativa em resposta aos pregos, os PMLs de
energia reativa podem oferecer sinais econdmicos eficientes.

Com isso, a utilizacdo de precos marginais referentes a injecdo ou retirada de energia
reativa na rede pode ser util para sinalizar oportunidades de instalacdo de dispositivos de
compensacdo e mudar configuragdes da rede, mas esses ganhos podem ser pequenos. Mais
pesquisas sdo necessarias para avaliar a viabilidade da aplicacdo desse método nas tarifas.

3.3.1.2 O prego da reserva de poténcia operativa

A Reserva de Poténcia Operativa é a parcela de geracdo utilizada pelo operador do
sistema na realizacdo do controle de frequéncia, a fim de compensar desequilibrios de carga e
geragdo em curtos espacos de tempo (SEHN, 2019). O custo da reserva de poténcia operativa é
tipicamente uma pequena fracdo do custo total da energia, adicionando entre 1.5% e 2% ao
custo total de producéo da energia (HUMMON et al., 2013).

Apesar de representar uma pequena parcela dos custos totais, ha uma boa oportunidade
para que haja sinais econémicos eficientes referente as RPOs, especialmente no contexto de
maior penetracdo de REDs, ja que a presenca da geracdo proxima ao consumidor reduz as
redundancias que reservas distantes geram ao sistema, notadamente na transmissdo (CHAVES,
2009).

Dessa forma, MIT (2016) destaca que deve ser objetivo na estrutura do mercado de
energia que os REDs participem da provisdo de RPOs, junto as alternativas centralizadas e
facilitem os esforcos da gestdo da variabilidade decorrentes de fontes intermitentes. Essa
provisdo poderia ser feita através da figura do agregador, que tém a funcao de agrupar unidades
consumidoras e facilitar os calculos da sua poténcia disponivel, e com isso representa-las nas
estruturas de mercado adotadas pelo setor.

Os mercados de eletricidade, nos diferentes paises, diferenciam-se nos métodos ou
procedimentos de gerenciamento das reservas operativas (CHAVES, 2009). Geralmente se
estabelece uma média para esses custos e entdo ela € adicionada a tarifa final (MIT, 2016). Para
a viabilizacdo da resposta de demanda, € essencial que os desequilibrios de carga e geracao

sejam refletidos na maior granularidade de tempo possivel.
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3.3.1.3 O prego da capacidade

O aumento da penetracdo de energias renovaveis intermitentes pressiona para baixo o
preco do mercado de energia no atacado, uma vez gque 0s custos marginais dessas usinas tendem
a ser menores (zero ou proximo de zero), pelas préprias caracteristicas inerentes aos recursos
renovaveis, deslocando outros geradores com maior custo e diminuindo o custo da usina
marginal. Nesses sistemas, torna-se mais importante assegurar a sua confiabilidade e, com isso,
cresce a importancia de se definir um mercado de capacidade que garanta incentivos aos agentes
para investir na expansao adequada para o atendimento a demanda futura (CASTRO, 2017).

O mercado de capacidade ndo esta presente em todos 0s paises, uma vez que as
peculiaridades de cada sistema determinam a complexidade e a necessidade de um mercado de
capacidade eficiente. No entanto, na presenca de um mercado de capacidade, é importante que
0s REDs possam participar de forma que sejam devidamente compensados pela sua
contribuicdo na confiabilidade do sistema. Além disso, também deve ser discutido como pode
ser enviado 0s sinais econdmicos para 0s agentes econdmicos que ndo participam diretamente
desse mercado, notadamente a grande parte dos usuérios finais, pequenos consumidores (MIT,
2016).

Nesse caso, uma cobranga que leve em conta a coincidéncia do consumo (ou injecédo)
do usuario final com os horarios de pico da zona definida para o mercado de capacidade pode
prover eficientes sinais econémicos em curto prazo. Os REDs que injetam energia no sistema
nesses horarios sdo creditados pela sua contribuicdo na reducéo da capacidade nele requerida.

Segundo o MIT (2016), essa cobranga criaria sinais em curto prazo significantes e
volateis, 0 que poderia incentivar a participacdo dos usuarios finais, seja diretamente ou por
agregadores, no mercado de capacidade, caso prefiram previsibilidade das receitas e tenham
boas projecdes sobre a sua demanda. Com o comprometimento a atender os requisitos acertados
nesse mercado, qualquer consumo acima da quantidade comprometida ainda estaria exposto a

cobranca de coincidéncia de pico.

3.3.1.5 O preco dos servigos de rede (transmisséo e distribuicao)

O Prego Marginal Locacional, discutido anteriormente como referéncia para a alocagéo
dos custos da energia entregue, cobre, na sua forma ideal, a totalidade dos custos de servir

energia ao consumidor. Em outras palavras, um preco da energia aplicado a cada no6 da rede e
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em cada momento, considerando redes perfeitamente dimensionadas, recuperaria todo o custo
marginal da entrega de energia (RUBIO-ODERIZ?, 1999, apud MIT 2016).

A aversdao aos riscos presente nos monopdlios naturais das redes de distribuicdo e
transmisséo faz com que os investimentos, por muitas vezes, sejam superdimensionados, o que
é ampliado pela economia de escala e por erros de planejamento dessa infraestrutura. Esses
custos se tornam irreversiveis e, com isso, 0 PML, mesmo na sua forma ideal, deixa de ser
suficiente para recuperd-lo. Além disso, nenhum sistema ja adota PMLs na sua total
granularidade, em que seria aplicado a cada n6 do usuario final e em cada momento e, por isso,
a recuperacdo do custo das redes pelo PMLs é puramente hipotética (MIT, 2016).

Sendo assim, dado o principio de suficiéncia de custos, torna-se fundamental que uma
nova parcela seja adicionada a tarifa de energia a fim de cobrir os custos regulados dos servigos
das redes. Essa nova parcela deve seguir os mesmos principios de alocacéo eficiente de custos,
em que o responsavel pelo custo (no caso das redes, quem se beneficiard pelo investimento
nela) deve ser cobrado. Além disso, essa nova parcela ndo deve distorcer os sinais econdmicos
enviados pela parcela correspondente ao PML, visto que esta ja foi definida como padréo-ouro
para o envio de sinais econémicos eficientes (MIT, 2016).

Diferentes abordagens s&o encontradas na literatura a fim de elaborar uma tarifa que
indique com eficiéncia a contribuicdo do usuério para a necessidade de novos investimentos na
rede. A proposta de abordagem adotada no estudo MIT (2016) considera o conceito de
coincidéncia do consumo (ou geracdo) com o pico do sistema, similar ao discutido para a
precificacdo da capacidade. Deve-se definir, portanto, quais serdo os parametros adotados para
essa cobranca.

Dado que as redes séo planejadas de modo a acomodar picos de energia em diversos
cenarios plausiveis de operacdo, calculados a partir de intervalos das variaveis que impactam
as condi¢des do sistema (como o clima e os padrdes de carga), 0 MIT (2016) prop6e a utilizacéo
de um numero suficiente de distintos picos de energia durante um ano para alocar a cobranca
de capacidade. Isso permite que a variabilidade das condi¢des da rede seja levada em conta e
minimiza a aleatoriedade da sua computacéo.

Nesse modelo, a concessionaria de energia aloca os custos anualizados relacionados aos
investimentos em capacidade para serem coletados por multiplos periodos, como meses,

baseado na probabilidade e amplitude de condi¢6es de pico antecipadas. Com tal custo definido,

4 RUBIO-ODERIZ, F. J. Methodology of Transmission Network Cost Allocation under a Competitive
Regulatory Framework. 1999
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0S Usu&rios sdo cobrados a partir da proporcao de sua demanda em kW em relacdo a demanda
em kW total do sistema.

Sendo assim, a soma total a ser coletada dos usuarios referente aos investimentos na
rede em dado periodo é estabelecida a priori, no entanto a alocacdo desses custos entre 0s
usuarios é realizada dada a sua verdadeira contribui¢do para o pico do sistema. Tal légica €
justificada, dado que os investimentos nas redes sdo baseados nos picos precedentes e a
alocacdo entre usuarios cria sinais eficientes para a utilizacdo da rede em curto prazo (MIT,
2016).

Para ilustrar melhor como a cobranca a partir de coincidéncia de pico aloca o custo para
aqueles que mais contribuirem para o pico do sistema, uma simulacdo foi realizada. Foram
considerados 50 picos antecedentes, com um custo hipotético de R$100.000 referente as
necessidades de investimento na rede, alocado de acordo com a magnitude desses picos
antecedentes. Para os picos realmente realizados, foi considerado que eles se diferem dos
antecedentes dentro da margem do desvio padrdo e que 1000 consumidores foram responsaveis
pelo seu valor. A Figura 22 ilustra o resultado dessa simula¢éo, distribuindo os consumidores
de acordo com a sua frequéncia de presenca no ultimo quartil do consumo de poténcia (kW)

entre todos os picos.

Figura 22 - Simulagdo em Python de um cenério para cobranca de custo coincidente de pico
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Pela figura, é possivel perceber que os consumidores que mais foram onerados
acompanham a sua frequéncia no quartil superior da poténcia requerida para 0 seu consumo e,
dessa forma, sd@o os mais responsaveis pela maior necessidade de investimento no sistema.
Similarmente, a injecdo de energia no sistema durante os picos estabelecidos deve ser
remunerada pela mesma metodologia, dada a contribuicdo que ela representa na reducéo da
poténcia total demandada para a rede.

3.3.1.6 Recuperacdo dos custos residuais

Apbs a definicdo dos componentes de energia (kWh) e da capacidade (kW) da tarifa
energética, ainda ndo ha garantia da recuperacdo total dos custos, restando dois elementos
principais para serem analisados: custos residuais da rede, aqueles que néo séo eficientemente
recuperados pelas cobrancas que refletem os seus investimentos e custos de politicas publicas
cujos agentes reguladores decidem aplicar a cobranca de energia (MIT, 2016).

A primeira discussao relacionada a esses custos € se devem ou ndo serem alocados para
o consumidor de energia. Em relacéo aos custos residuais da rede elétrica, apesar de o simples
fato de estar diretamente relacionado ao consumidor de energia ser uma boa justificativa para a
sua alocacdo nas tarifas de energia, deve ser levado em conta o possivel efeito de saida da rede
que pode ocorrer quando as tarifas se tornam mais caras. Uma vez que o consumidor tem a
alternativa dos REDs e a possibilidade da sua autonomia energética, uma tarifa maior aumenta
0 incentivo para essa opcao, 0 que pode comprometer as economias de escala caracteristicas
das redes de transmissédo e distribuicdo e elevar o custo para os demais consumidores ainda
participantes. Dessa forma, o governo ou o agente regulador pode, uma vez que enxergar tal
possibilidade como um risco ao bem-estar social, considerar razodvel que tais custos sejam
recuperados por impostos.

Similarmente, governos e agentes reguladores devem decidir sobre como alocar 0s
custos das politicas publicas. Tratando-se de politicas publicas voltadas ao setor de energia,
grande parte diz respeito aos esforgos de descarbonizagdo e incentivos as energias renovaveis,
orientados pela preocupacdo com as mudancas climaticas. Uma vez que a producgéo de energia
elétrica representa grande parte das emissdes de gas carbono e muitas das tecnologias
envolvidas na descarbonizagdo se desenvolveram nesse setor, em muitos paises 0s custos de
politicas publicas relacionados a esse tema sdo alocados nas tarifas de energia. Dessa forma,

torna-se valida a discussdo sobre a viabilidade de se dividir esses custos com outros setores,
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especialmente para aqueles que também sdo responsaveis pela emissdo dos gases poluidores,
mas possuem menos alternativas para a sua reducéo.

A segunda discussao se refere ao critério de alocacdo desses custos na tarifa, uma vez
que seja decido pelos agentes reguladores que esses custos serdo recuperados pelo préprio setor
elétrico. Nesse ponto, como destaca MIT (2016), é de fundamental importancia que a alocacao
desses custos nédo distorga os sinais econémicos dos componentes das tarifas que refletem os
custos da entrega de energia. Se incluirmos uma tarifa volumétrica (proporcional ao consumo
em kWh), por exemplo, os sinais temporais e locacionais definidos pela PML serdo
modificados, corrompendo os incentivos que eles projetam ao prosumidor.

Hé& casos em que os custos das politicas publicas se relacionam diretamente ao consumo
de energia, como politicas que obrigam determinada participacdo de energias renovaveis no
consumo de eletricidade. Por exemplo, se o regulador determina que 20% da energia seja
provinda de fontes renovaveis, um consumo de 10 kWh de energia a mais acarreta que 2 kWh
sejam produzidos por elas. Se as energias renovaveis recebem subsidios, entdo o custo marginal
dessa politica publica associada a um acréscimo de consumo é igual ao grau do subsidio em
questdo multiplicado pela porcentagem de energia renovavel determinada pelo regulador.
Nesses casos, uma tarifa volumétrica poderia ser aplicada (MIT, 2016).

Para os demais custos, que ndo sdo relacionados a entrega da energia, o critério de
alocacdo que ndo distorce os demais componentes deve ser estabelecido. Uma possibilidade é
a aplicacdo de um componente fixo, que ndo entraria em conflito com as parcelas relacionadas
a energia (kWh) e a capacidade (kW). A implicacdo dessa medida é que consumidores com
menores rendas seriam impactados mais fortemente, visto que pagariam a mesma quantidade
que aqueles com maiores rendas, mas dispondo de menos recursos (MIT, 2016).

A opcdo proposta pelo MIT é a utilizacdo do preco de Ramsey-Boiteux, modelo que
busca encontrar o preco que maximiza a funcdo bem-estar social em cenarios de monopélios
regulados enquanto arrecada o suficiente para recuperar os seus custos (RAMSEY, 1927).
Nesse modelo, o pre¢co aumenta conforme o inverso da elasticidade da demanda e a dificuldade
se da, justamente, em se determinar a elasticidade do pre¢o do consumo de eletricidade para
cada classe de usuério, havendo a necessidade de buscar aproximagdes razoéveis para a riqueza
(MIT, 2016).
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3.3.2 Estruturando a tarifa eficiente

A partir da discusséo desta secdo, que analisou a proposta do estudo realizado pelo MIT,
chega-se ao protétipo da estrutura de tarifa desejada para que os sinais econémicos sejam
passados eficientemente aos agentes, contribuindo para o desenvolvimento da rede como um

todo. A Figura 23 ilustra o esquema dessa tarifa.

Figura 23 - Protdtipo da tarifa eficiente de energia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Os trés principais componentes dessa estrutura sdo: a) a componente volumétrica,
relacionada a prépria entrega da energia elétrica ($/kWh); b) a componente de capacidade,
relacionada aos investimentos necessarios para assegurar a capacidade total do sistema ($/kW)
e C) uma componente para custos residuais, cobrando de todos 0s usuarios e que ndo deve entrar
em conflito com os incentivos providos pelos dois outros componentes ($/usuéario).

Cada um desses componentes possui questdes quanto a cobranca, levando em conta o
nivel de precisdo necessaria para ganhos em eficiéncia dos sinais econdmicos em relacao aos
custos operacionais para a sua implementacao.

Para a componente de energia, deve-se avaliar esses fatores para cada possibilidade de

granularidade temporal e locacional. A Figura 24 ilustra essas diferentes possibilidades.
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Figura 24 - Consideracdes quanto a granularidade temporal e espacial do PML
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Fonte: Adaptado de MIT (2016)

A forma final desse componente compreende uma escolha no eixo horizontal e outra
escolha no eixo vertical. Para cada nivel a mais de granularidade em quaisquer dos dois €ixos,
devem ser considerados os custos de implementacdo e computacdo. Apesar da complexidade
de se chegar ao PML para cada né em cada agente ligado as redes de baixa tenséo, as tecnologias
atuais de smart meters ja permitem a verificacdo horaria do consumo e/ou geracdo em cada
unidade, de forma que precos calculados em pequenos intervalos de tempo, dentre minutos a
uma hora, ja sdo factiveis em alguns sistemas. Combinar essa alternativa com uma computacéao
ao nivel intermediario da distribuicdo, considerando subestacBes, por exemplo, ja se pode
chegar a uma alternativa de cobranca da energia elétrica com eficiéncia consideravelmente
maior que 0s modelos atuais.

Para o componente relacionado aos investimentos na capacidade da rede, a propria
tecnologia de smart meters também permite o calculo da poténcia utilizada em cada unidade
em determinado tempo. Dessa forma, torna-se necessaria apenas a decisdo quanto a
metodologia do célculo para a contribuicdo com o0s picos.

Por fim, o componente referente aos custos residuais deve primeiro passar por uma

deciséo dos governos e agentes regulatorios sobre a incluséo de cada um deles, sejam custos de
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rede ou de politicas publicas, na tarifa, conforme discutido anteriormente. Uma vez incluido,
tal componente ndo deve corromper as outras duas componentes, como é 0 caso em muitos
sistemas em que eles séo incluidos no componente volumétrico da tarifa. O passo de eliminar
esse custo das componentes de energia e capacidade ¢ o mais simples para o estabelecimento
de uma tarifa mais eficiente e pode ser aplicado de imediato, sem restri¢fes tecnoldgicas. A
discussdo sobre o método de alocar tais custos a fim de maximizar o bem-estar social se torna
0 proximo passo.

As consideracdes de cada um desses componentes devem se somar a outros mecanismos
de reforco da eficiéncia econémica, como as ja discutidas participa¢des dos REDs nas provistes
de reserva de poténcia operativa e de capacidade do sistema. Além disso, a recep¢do dos
usuarios da energia elétrica a uma possivel nova estrutura também deve ser considerada.
Estruturas muito complexas e que se diferem significativamente dos valores atuais podem sofrer
resisténcia, assim como diferencas entre precos para uma mesma classe consumidora, ja que
em modelos tradicionais, a cobranga era a mesma para agentes conectados no mesmo nivel de
tensdo. A totalidade dessas questfes é de fundamental importancia para o estabelecimento da

tarifa mais adequada para cada sistema.

3.4 O setor elétrico brasileiro

Conforme apresentado anteriormente neste trabalho, 0 mundo passou por uma revisao
do setor elétrico nas ultimas décadas, com a desverticalizacdo das suas atividades e a separacdo
em segmentos competitivos (geracdo e comercializacdo) e monopdlios naturais (distribuicdo e
transmissao). O Brasil, assim como o restante do mundo, também se viu, ao longo dos anos,
com a necessidade de mudanca na estrutura do seu setor elétrico.

A historia do setor elétrico brasileiro passou por varias reviravoltas, marcadas pela
ligacdo proxima com os planos dos diversos governos e com a situagdo macroeconémica que
permeava sobre o pais em cada época. Desde a estatizacdo das companhias elétricas ao longo
dos anos 40 a 60, a desestatizagcdo nos anos 90 e a ultima grande reforma que, vigente desde
2004, buscou conciliar os desejos pela maior participacdo da iniciativa privada, com referéncia
nos diversos mercados internacionais, com 0s anseios das grandes empresas estatais e a
diminuicdo da confianca gerada apoés a crise de 2001.

O conjunto de usinas, ativos de transmissao e linhas distribuicdo é denominado SIN —
Sistema Interligado Nacional — e abrange a maior parte do territorio brasileiro. A primeira

marcante diferenca do sistema elétrico brasileiro, em comparacgéo a outros mercados, decorre
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da propria geografia do pais e esta presente desde o inicio da eletricidade no territorio brasileiro:
a significante presenca da fonte hidrelétrica na sua matriz energética. A Figura 25 representa a
quantidade de energia despachada pelo SIN para cada fonte de energia. Apesar da recente
participacao significativa de fontes térmicas, em especial devido a recente crise hidroldgica, e
0 aumento da participacdo das fontes eolica e solar, a fonte hidrica continua sendo a grande
representante da geracdo de energia no Brasil.

Figura 25 - Energia despachada por fonte geradora no SIN
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020)

No arcabougou atual do setor elétrico brasileiro, diversas instituicdes sdo responsaveis
por diferentes atuacdes em relagdo a sua regulacdo. Dentre elas, se destaca a do Ministério de
Minas e Energia (MME): “Orgdo do governo federal que representa a Unido como Poder
Concedente, responsavel pela condugdo das politicas energéticas do pais” (WALVIS, 2014).
Segundo o préprio ministério:

Dentre as atuais e principais responsabilidades do MME estdo o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) e o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE), ambos presididos pelo ministro de Minas e Energia. O CNPE é vinculado a
Presidéncia da Republica, com a atribuicdo de propor ao Presidente da Republica
politicas nacionais e medidas para o setor. O CMSE tem a fun¢do de acompanhar e
avaliar permanentemente a continuidade e a segurancga do suprimento eletroenergético
em todo o territério nacional (MME, 2020).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada para regular o setor elétrico
e é uma autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Dentre as
suas principais fungdes: a) regular a geracdo, transmisséo e distribuicdo e comercializa¢do de
energia elétrica; b) fiscalizar, diretamente ou mediante a convénios, as concessdes, permissdes
e o0s servigcos de energia elétrica; ¢) implementar politicas e diretrizes do governo federal
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relativas a exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos; d)
estabelecer tarifas; e) dirimir as divergéncias entre agentes e consumidores e f) promover as
atividades de outorga de concessao, permissdo e autorizagcdo de empreendimentos e servicos de
energia elétrica (ANEEL 2020b).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o

Orgédo responsavel pela coordenagio e controle da operacdo das instalagdes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo
planejamento da operacao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacéo e regulacao
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) (ONS, 2020).

O ONS busca garantir a seguranca e o suprimento continuo em todo o pais, promovendo
a otimizacdo da operacdo do sistema, possibilitando a acessibilidade de todos os agentes e
contribuindo para a minimizag&o do custo na sua expansédo (ONS, 2020).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) “Tem por finalidade prestar servigos ao
Ministério de Minas e Energia (MME) na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica, petroleo e gas natural e seus
derivados e biocombustiveis” (EPE, 2020a).

A Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEEa) “[...] atua desde a medicao
da energia gerada e efetivamente consumida até a liquidacao financeira dos contratos de compra
e de venda no mercado de curto prazo. Também promove os leilGes de energia, sob delegacédo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel” (CCEE, 2020a).

A Figura 26 ilustra as relacfes entre as instituicbes reguladoras do setor elétrico

brasileiro.



56

Figura 26 - Instituicdes e agentes do setor elétrico brasileiro

CNPE Homologagio ds politics
Conselho MNacional de wrmrgiitica, em articulagdo com
Politica Energética e clermais politics
Fomdagho o

1 MME Fryiementacio de

. e e O Sor
Monitorar condigfes Ministério de Essecu o da estudos
CHASE de atendimento, Minas & Energi anigation, da s EPE para adefnigio da
Comité de aphes et ' e B o se chetrives o s Empresade s gy
Maonitoramenta parn gamntr CHFE Pesguisa mspansin do setor

=EgUrANGA No 1|

do Setor Elétrico suprimentn Energética meron | o

AMEEL Agineia 07y ek
Coordenagio e Nacional de whenatmcin do AdeiristragSo da

CCEE Ciimara de
ONEO ; controla da oparagta ' B o Elétri Zrgmenta, ‘ romtratos, quidsgio
Nacianal de degeraglor & financeirs dos L do mercado da curo

transmissa do agemes de Energia K
Sistema Elétrico oo = praao_r.‘lnn‘.\-n-sdn-
interligadn ktrica energis

Consumidores do Ambiente Livre de Contratagio Consumidores do Ambiente Regulado de Contratagio

Fonte: Adaptado de Amaral Filho (2007, p. 157)

A energia elétrica é comercializada no Brasil em dois ambientes de contratagdo: o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL). O
modelo implantado no Brasil com a reforma de 2004 teve como um dos objetivos centrais criar
condigOes para a realizagdo de investimentos em geragéo. Esses dois ambientes atendem todos
0s consumidores de energia no pais - os livres podem negociar no ACL, enquanto os cativos
devem ser atendidos pelas distribuidoras que negociam 0s seus contratos no ACR e devem
compulsoriamente contratar um volume correspondente a 100% do seu mercado.

Nesses ambientes, ndo se transaciona energia, mas um contrato financeiro, denominado
garantia fisica, que representa um lastro de confiabilidade para o sistema (CASTRO, 2017). A
garantia fisica é estabelecida pelo MME e corresponde ao montante, em MWmédios,
correspondente a quantidade maxima de energia relativa a unidade geradora, que podera ser
utilizada para a comprovacdo de atendimento de carga ou comercializacdo e, dessa forma, é
sempre menor que a poténcia instalada. Na sequéncia do trabalho, os dois ambientes de
contratacdo sédo detalhados.
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3.4.1 Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR)

No ambiente de contratacdo regulada, as distribuidoras submetem anualmente ao
Ministério de Minas e Energia a demanda necessaria para atender todos os consumidores
referentes a sua area de concesséo, e entdo a totalidade da demanda de todas as distribuidoras
resulta na demanda agregada do sistema que deve ser atendida pelo leildo. Nos leildes,
realizados pela Camara de Comercializacdo de Energia (CCEE) e supervisionados pela
ANEEL, as geradoras ofertam determinada quantidade de energia a um preco (R$/MWh) e
aquelas que ofertarem as menores tarifas celebram os contratos junto as distribuidoras, até que
a demanda total do sistema seja conferida (WALVIS, 2014).

Nesse modelo, o calculo da demanda pela distribuidora se torna um importante fator do
seu negdcio, ja que tanto a sobrecontratacdo quanto a subcontratacdo sdo penalizadas. Dadas as
diferengas nos estagios de amortizacdo do capital em empreendimentos novos e existentes, 0s
leildes s&o separados em de energia existe e de energia nova (WALVIS, 2014).

Os leilBes de energia existentes podem ser do tipo A-1, ajuste ou fontes alternativas.
Nos leildes A-1, a energia € contratada para atender as distribuidoras no ano seguinte a
contratacdo, com contratos de trés a quinze anos e limitados a reposicao de contratos vincendos.
Os leildes de ajuste objetivam complementar a carga de energia necessaria do mercado
consumidor da distribuidora até o limite de 1% do seu tamanho, com contratos variando de trés
meses a dois anos (ACENDE BRASIL, 2014).

Ja os leilGes de energia nova séo contratados de forma a atender o prazo estimado para
a construcdo de novos empreendimentos, podendo ser do tipo A-3 ou A-5, fornecendo energia
trés e cinco anos apds a contratacdo, respectivamente, e com contratos com duragdo minima de
15 anos e maxima de 30 anos. Ha também os leil6es de energia estruturante, destinados a
projetos de carater estratégico (WALVIS, 2014).

Os leildes de energia alternativa acontecem tanto na modalidade de energia existente
guanto energia nova e se destinam a contratacdo de energia proveniente usinas edlicas, PCHs
ou usinas de biomassa (ACENDE BRASIL, 2014). A energia é contratada para o fornecimento
de um a cinco anos e os contratos tém dura¢do minima de 10 anos e maxima de 30 anos
(WALVIS, 2014).

No ambito do ambiente regulado, ainda ha dois tipos de leildes: leildes de energia de
reserva e leil6es de transmissdo. O primeiro é destinado a contratacdo de reserva de capacidade,
com o objetivo de aumentar a seguranga do suprimento do sistema (WALVIS, 2014). Ja os

leil®es de transmissdo séo destinados a licitacdo de obras da infraestrutura de transmisséo, como
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as linhas de transmisséo e as subestacOes. A Figura 27 ilustra os leildes realizados no ambiente

de contratacdo regulado.

Figura 27 - Tipos de leildes presentes no ACR
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Fonte: ACENDE BRASIL (2014)

3.4.2 Ambiente de Contratagdo Livre (ACL)

No ambiente de contratacdo livre atuam diversos agentes, sendo eles 0s consumidores
especiais, consumidores livres, geradores, produtores independentes, autoprodutores com
excedentes, comercializadores, distribuidores e importadores (WALVIS, 2014). Esses agentes
celebram contratos bilaterais, negociando livremente e formalizando as transagGes por
Contratos de Compra e Venda de Energia Elétrica no Ambiente Livre (CCEAL). A Figura 28

ilustra o crescimento do nimero de agentes no ACL ao longo dos anos:
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Figura 28 - NUmero de agentes do Ambiente de Contratacdo Livre de energia
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Fonte: https://www.ccee.org.br/relatoriodeadministracao/30-mercado-10-1.html (2020)

Os agentes comercializadores surgem como figura importante do ACL, pois reduzem a
percepcdo de risco do consumidor, ao assumir o risco de crédito, e a percepg¢do de penalidade
dos geradores, ao assumir o risco de performance, no seu ato de comprar e revender energia,
além de aumentarem a liquidez do mercado (WALVIS, 2014).

Assim como as distribuidoras no ambiente regulado, os consumidores livres devem
comprovar o atendimento de 100% da sua carga. Os contratos no ACL possuem, em geral, uma
duracdo média menor do que os celebrados no ACR. A Figura 29 apresenta a participacdo no
montante (em MW) de contratos realizados pelos consumidores livres e especiais no ACL por

duracéo.

Figura 29 - Durag&o de contratos no ACL
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3.4.3 Mercado de Curto Prazo

Além dos ambientes livre e regulado, o Brasil conta com um mecanismo de conciliacdo
de diferencas em que se apuram as diferencas entre 0s montantes contratados e 0s montantes
medidos. Essas diferencgas sdo calculadas a partir de modelos computacionais que consideram
a situacdo hidroldgica e sdo valoradas pela definicdo do Preco de Liquidacdo de Diferencas
(PLD) (CASTRO, 2017).

Apesar de ndo se assemelhar aos mecanismos de curto prazo de outros paises, como
foram tratados nesse trabalho, esse mecanismo de conciliacdo de diferencas é conhecido como
o mercado de curto prazo no Brasil. A principal caracteristica desse mercado em curto prazo é
a presenca de um comprador Unico, a CCEE, que calcula o preco spot na forma do PLD
(WALVIS, 2014). Como destaca Castro e Leite (2010), o preco spot proporciona maior
flexibilidade nas negociacdes e permite ajustes entre energia contratada e a energia gerada,
sendo usado como referéncia para contratos em longo prazo.

O PLD é calculado ex-ante, ou seja, ¢ “apurado com base em informagdes previstas,
anteriores a operacdo real do sistema, considerando-se os valores de disponibilidades
declaradas de geracdo e o consumo previsto de cada submercado” (CCEE, 2020b). Segundo a
CCEE, o PLD tem por objetivo encontrar a solu¢do 6tima de equilibrio entre o beneficio do uso
da agua presente e o beneficio do seu armazenamento para uso posterior. Atualmente, ele é
calculado em uma base semanal, mas a partir de janeiro de 2021 sera calculado em base horéria,

trazendo maior flexibilidade para o mercado.

Por refletir mais a hidrologia do que os custos efetivos de geracdo, existe uma
discrepancia sistematica entre o PLD e o custo médio da energia e, ainda, este preco
de curto prazo ndo fornece sinalizagdo econémica para 0 aumento ou diminuicdo
estrutural da oferta no mercado de energia (CASTRO et al, 2014).

A Figura 30 representa 0 PLD médio mensal no subsistema SE/CO ao longo dos meses,
deixando claro o efeito da crise hidrolégica, que expbs os agentes do mercado livre a altos

precos de liquidacéo.
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Figura 30 - Variacdo temporal do PLM médio mensal no subsistema SE/CO
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Fonte: CCEE (2020b)

Como ndo existe a comercializacdo de energia fisica, mais sim de contratos na forma de
garantia fisica, observa-se grande variacao entre energias contratada e medida e, dessa forma,
o PLD assume grande relevancia. Devido a sua significativa oscila¢éo, aliado ao menor prazo
dos contratos no ambiente livre, 0 ACL néo representa papel significativo na expansdo do

sistema, que é assegurada, principalmente, pelo ACR e os contratos em longo prazo (CASTRO,
2017).

3.5 A tarifa de eletricidade no Brasil

A metodologia do célculo tarifario da eletricidade no Brasil é de responsabilidade da
ANEEL, tendo como principais objetivos a preocupacdo com a modicidade tarifaria e a
remuneracdo dos diversos elos da cadeia de valor, da geracdo a comercializacdo. A
consideracdo dos custos a serem remuneradas pela tarifa na metodologia da ANEEL se
assemelha, como era de se esperar, aqueles considerados na proposta de tarifa do MIT, sendo
representados pela férmula: energia gerada + transporte de energia + encargos setoriais.

Nesse modelo, a energia gerada é precificada a partir do mercado atacadista, conforme
foi descrito no trabalho, com a competicdo que se da pelos leilbes, objetivando a diminuigéo
dos seus custos. Os custos de transporte de energia até o consumidor, que compreende tanto 0s
referentes aos ativos de transmissdo quanto as linhas de distribuigdo, é regulado e calculado
pela ANEEL, dadas as caracteristicas de monopdlio natural desses dois segmentos. Os encargos

setoriais, por sua vez, sdo instituidos por lei e apenas incorporados na tarifa, assim como 0s
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demais impostos cobrados pelo Governo Federal, Estadual e Municipal, como o PIS/COFINS,
0 ICMS e a contribuicdo para a iluminacdo publica (ANEEL, 2020c). A Figura 31 ilustra a

participacao desses custos no total da tarifa, sequndo a ANEEL.

Figura 31 - Participacdo dos custos no valor final da energia elétrica brasileira
Valor Final da Energia Elétrica
~ Tributos:

ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuicdo de Energia Setoriais

Fonte: ANEEL (2020c)

Conforme foi representado na imagem, a ANEEL separa o célculo tarifario em duas
parcelas: Parcela A e B. A Parcela A representa aqueles custos que ndo sdo gerenciaveis pela
distribuidora, como o custo de aquisi¢do, 0s custos de transporte até os sistemas de distribuicéo,
e 0S encargos setoriais.

Os custos de aquisicdo sdo definidos a partir dos contratos realizados entre geradores e
distribuidores pelos Contratos de Cota de Garantia Fisica (CCGF). Ja os custos de transporte
sdo recuperados pela aplicacdo das Tarifas de Uso do Sistema de Transmissdo (TUST). Nos
leildes de transmissdo, as concessionarias vencedoras sao aquelas que ofertam o menor valor
para a receita disponivel para a operacdo dos ativos, denominada Receita Anual Permitida
(RAP). O célculo do TUST é realizado a partir da simulacdo do Programa Nodal, que utiliza
como dados de entrada a configuracdo da rede e a RAP total a ser arrecadada no ciclo (ANEEL,
2020d).

A Parcela B representa os custos diretamente gerenciaveis pela distribuidora e, por isso,
estdo sujeitos ao controle e a influéncia das praticas gerenciais adotadas pela empresa (ANEEL,
2020d). A parcela B compreende 0s custos gque serdo apresentados a seguir.

a) Custos operacionais: sdo aqueles relacionados as atividades de distribuicdo e

comercializa¢do (que no Brasil é inteiramente incorporada pelas distribuidoras para o
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consumidor cativo), como a operagédo e a manutencdo das linhas de distribuicéo, leitura
e entrega de faturas, vistoria de unidades consumidoras, dentre outros aspectos. Esses
custos sdo calculados pelo benchmark entre as diversas empresas concessionarias, a fim
de premiar as melhores préaticas (ANEEL, 2020d).

b) Cota de depreciacdo e remuneracdo dos investimentos: referente a recomposicao do
capital investido e & remuneracdo dos investimentos. Ela € composta de uma taxa de
rentabilidade para o capital da empresa, considerando o custo de oportunidade
compativel ao risco da atividade e de uma taxa de depreciagdo dos bens da
concessionaria (ANEEL, 2020d).

c) Receitas irrecuperaveis: Se referem a parcela da receita total faturada da concessionéria
que tem baixa expectativa de arrecadacdo, em funcéo da inadimpléncia por parte dos
consumidores. Para o célculo da receita irrecuperavel, € utilizada uma metodologia de
comparacao das empresas (yardstick competition), porém, ha consideracfes a respeito
das diferenciacbes entre as areas concessionarias das distribuidoras, como as

caracteristicas socioecondmicas (ANEEL, 2020d).

No que tange as outras receitas, as concessionarias de distribui¢do possuem outras fontes
além da cobranca de tarifas, podendo ser receitas inerentes ao servico de distribuicdo, como as
provenientes de servicos cobraveis, de atividades acessorias proprias, tais como arrecadacgdo de
convénios, servicos de avaliacdo técnica e afericdo de medidores, além de atividades acessorias
complementares, como elaboracdo de projetos e servigos de construcdo. Tais receitas sdo
deduzidas no célculo tarifario (ANEEL, 2020d).

Para a atualizacdo da tarifa é determinada uma revisdo, denominada Revisdo Tarifaria
Periodica, em que seu periodo é definido nos contratos de concessdo, podendo variar de
concessionaria para a concessionaria, mas sendo realizada a cada quatro anos em média
(ANEEL, 2020d). Nesses reajustes, 0s custos regulatorios gerenciaveis das distribuidoras,
realizados a partir de mecanismos de benchmark com mdaltiplas variaveis, séo recalculados,
premiando aquelas distribuidoras cujos custos realizados sdo menores que o custo regulatorio
definido e penalizando aquelas com custos maiores, incentivando a eficiéncia.

Além dessa revisdo periodica, outro mecanismo de atualizacdo da tarifa € o Reajuste
Tarifario Anual. Nesse mecanismo, que acontece anualmente, os custos ndo gerenciaveis
referentes a Parcela A sdo reajustados diante da sua variagdo e os custos da Parcela B s&o
corrigidos pelo indice de inflacdo definido pelo contrato de concessdo (IGP-M ou IPCA)

deduzidos do Fator X. O Fator X, por sua vez, € um indice calculado pela ANEEL para
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mensurar 0s ganhos de produtividade da concessionaria decorrentes do aumento do mercado e
do consumo por cliente. Dessa forma, o Fator X atua como redutor do indice de inflagdo e busca
repassar ao consumidor os ganhos de produtividade da atividade de distribuicdo (ANEEL,
2020d).

3.5.1 Modalidades tarifarias no Brasil

Uma vez determinado o calculo dos custos que compdem a tarifa de energia, o préximo
passo € entender como esses custos sdo estruturados na cobranga para o consumidor final. Os
consumidores sdo divididos em dois grupos: Grupo A e Grupo B, e cada um possui diferentes
modalidades tarifarias. A Figura 32 apresenta como esses dois grupos se dividem nas diferentes

classes de consumidores.

Figura 32 - Classes de consumidores

Grupo Classe Descricdo
a1 Mivel de tensdo superior ou igual a 230 kv
0 Mivel de tensdo de 88 a 188 kV
A Nivel de tens3o de 69 kW
A3
Mivel de tens3o de 30 a 44 kv
Ada
Mivel de tensdode 2,3 a 2,5 kv
Ad
Sistema Subterraneo
AS
- Classe residencial e subclasse "baixa renda”
- Classe rural, com subclasse agropecuaria, cooperativa, inddstria
B2 rural, servico publico de irrigacdo rual
- Classe industrial, comercial, poder publico e consumo proprio
o Classe de iluminacdo publico

Fonte: ANEEL (2005 - Adaptado de BINI, 2015)

Para o Grupo A, que representa os consumidores de alta e média tensdo, além de

consumidores subterraneos, ha duas modalidades tarifarias possiveis: horaria azul e horaria
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verde. O primeiro ponto a se destacar é que para esses consumidores, a tarifa € bindbmia, com
uma porc¢édo cobrada pela demanda contratada (em kW) e outra pelo consumo (em kWh). Na
modalidade horéaria azul, valida para todos os subgrupos de A, as tarifas sdo diferenciadas de
acordo com as horas, tanto para a parcela de demanda de poténcia quanto para a parcela de
consumo, enquanto na horaria verde, que é valida para os grupos A3a, A4 e AS, ha uma tarifa
Unica de demanda de poténcia (ANEEL, 2020e).

Para o grupo B, que representa as unidades consumidoras de baixa tensdo, também ha
duas opc¢oes de modalidades tarifarias, ambas mondémias, com apenas um componente cobrado
pelo consumo (em kWh). A convencional é uma tarifa Unica independente das horas de
utilizacdo, enquanto a horéria branca, ndo disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse
baixa renda do subgrupo B1, possui tarifas diferenciadas de acordo com a hora de utilizacdo
(ANEEL, 2020e).

Essas distingOes horéarias, validas para as modalidades do grupo A e para a tarifa branca
do grupo B, sdo definidas pelos postos tarifarios. O posto de ponta é um periodo diario de 3
horas seguidas, com excecao dos sabados, domingos e feriados, o posto intermediario pode
variar de 1h a 1h30 antes e depois do horéario de ponta, e os demais horarios sdo definidos como
posto fora de ponta. Cada distribuidora define os postos horérios da sua area de concessao e
para as modalidades do Grupo A séo aplicadas as diferenciagdes do posto de ponta e fora de
ponta, enquanto na tarifa branca o posto intermediario também é considerado (ANEEL, 2020¢).

Atualmente, hd uma cobranca minima da energia, mesmo que ndo haja consumo dessa.
O custo de disponibilidade é determinado pela Resolucéo n° 414 de 2010 da ANEEL.

O custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao faturamento
mensal de consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo B, é o valor
em moeda corrente equivalente a: | - 30 kWh, se monofésico ou bifésico a dois
condutores; Il - 50 kWh, se bifasico a trés condutores ou Il - 100 kWh, se trifésico.

Esse custo ndo deve ser confundido com uma tarifa binbmia, mas apenas uma franquia
minima cobrada pela distribuidora pela disponibilidade da ligacdo da unidade com o sistema.
No entanto, discussdes para um modelo de tarifa binbmia para o grupo B ja sdo uma realidade,
como discutido no Relatério de Analise de Impacto Regulatério n° 02/2018-
SGT/SRM/ANEEL: “A atual estrutura tarifaria ¢ aplicada ha vérias décadas e estd defasada,
pelo fato de existirem custos fixos no curto prazo que ndo variam com o consumo’’.

Além do mecanismo de postos horarios, ha outro mecanismo de regulacdo da demanda
de pico vigente no modelo tarifario atual: as bandeiras tarifarias. As bandeiras tarifarias sao
aplicadas para todos os consumidores cativos e indicam se havera ou ndo acréscimo no valor

da energia a ser repassada ao consumidor final, em funcdo das condi¢fes de geracdo de
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eletricidade (ANEEL, 2020e). Atualmente, ha quatro niveis de bandeira: verde, amarela,
vermelha — patamar 1 e vermelha — patamar 2.

Outra mudanca importante na cobranca do usuario de energia que esta em progresso se
refere ao sistema de compensacdo de energia para as unidades consumidoras com presenca de
geracgdo distribuida que, como j& apresentado no trabalho, funciona como um sistema de net
metering na atual configuragdo regulatéria. Conforme noticiado recentemente, o Tribunal de
Contas da Unido (TCU) interpretou esse sistema como uma forma de subsidio e decidiu que a
ANEEL deve apresentar uma proposta alternativa®.

A Figura 33 representa a proporcdo de contribuicdo para a receita das diferentes
modalidades tarifarias discutidas nessa se¢éo.

Figura 33 - Receita arrecadada por modalidade tariféria

Receita total arrecada pelas distribuidoras - 2019
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083/2004} 7S 20
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Fonte: ANEEL (2020e)

3.6 Perspectivas dos recursos energéticos distribuidos no Brasil

Assim como nos demais mercados de eletricidade, os recursos energéticos distribuidos

vém ganhando espago na cadeia de valor energética brasileira. No entanto, o crescimento dessas

5 Ver mais em: https://epbr.com.br/tcu-determina-fim-de-subsidio-que-beneficia-geracao-solar-distribuida/
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tecnologias segue um ritmo diferente no pais, influenciado pelas suas caracteristicas
socioecondmicas e pela sua estrutura prépria do setor de energia.

Em relacdo a geracdo distribuida, definidas pelas modalidades de micro e minigeracédo
distribuida no arcabouco regulatério atual, a grande disponibilidade de recursos energéticos
(como a alta incidéncia solar em diversas regides), o alto valor das tarifas e 0 modelo de net
metering favordvel ao prosumidor foram grandes incentivos para o crescimento da sua
capacidade instalada (EPE, 2020b).

Ja antecipando as mudancas tarifarias e no mecanismo de compensacdo de energia, a
EPE realizou uma projecdo do crescimento da capacidade instalada de micro e minigeracdo
distribuida no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (PDE — 2029). Para tal, utilizou
como premissas que as parcelas relativas ao transporte de energia ndo seriam passiveis de
compensacao a partir de 2021 e que a tarifa se tornaria bindbmia para consumidores de baixa
tensdo, a partir de 2022, com a parcela dos custos de transporte deixando de ser cobrada
volumetricamente. A Figura 34 ilustra a projecgéo realizada pelo EPE.

Figura 34 - Evolugdo da capacidade instalada de micro e minigeracéo distribuida
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Fonte: EPE (2020b)

Em relacdo as solucdes de armazenamento atrds do medidor, em que a tecnologia da
bateria ion-litio € predominante em todo mundo, a presenca no mercado brasileiro ainda é

pouca. A principal barreira para a adoc¢do das baterias nas unidades consumidoras é o seu pre¢o
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ainda exorbitante no cenario nacional, sendo o custo da bateria ion-litio, em 2019, estimado em,
aproximadamente, R$ 4.000,00/kWh (EPE, 2020b).

No PDE 2029, a EPE identifica trés possiveis usos para 0 armazenamento atras do
medidor, sendo eles: a) aumento do autoconsumo da microgeracao distribuida; b) mudanca para
a tarifa branca e c¢) substituicdo da geragdo a diesel na ponta na média tensdo. As simulacfes
dos trés cenérios revelam projecGes em que o preco da bateria ion-litio ndo permite a viabilidade
econdmica necessaria para uma adogdo em grande escala dessa tecnologia.

E importante notar que em relacdo ao aumento do autoconsumo da microgeracao
distribuida, o0 mecanismo de compensacdo vigente ndo fornece incentivos para a adocdo das
solucBes de armazenamento atras da ponta, uma vez que ndo ha vantagem referente ao consumo
imediato da energia produzida. O PDE 2029 simula o cenario de mudancga nesse mecanismo,
em que custos de transporte ndo sao compensados, para um consumidor residencial genérico
com consumo médio de 720 kWh/més, utilizando um sistema fotovoltaico de 3,8 kW e
localizado em Minas Gerais, na area de concessao da CEMIG. A Figura 35 ilustra o resultado
da simulacdo do valor presente liquido desse consumidor, utilizando uma taxa de desconto de

6% a.a.:

Figura 35 - Simulagdo de VPL para diferentes precos da bateria
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Fonte: EPE (2020b)

A partir da simulacdo € possivel perceber que, mesmo considerando as mudancgas no

mecanismo de compensagdo de energia, 0 prego que torna a bateria um investimento viavel,
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que € abaixo de R$800/kWh, ainda estd muito abaixo do preco atual. Segundo a literatura
(SCHMIDT?® et al., 2019, apud EPE 2020b), espera-se uma reducdo no preco de 7,6% a.a., 0
que levaria o preco para R$ 1.800,00/kWh em 2029, o que representa uma falta de viabilidade
econémica no horizonte dos préximos 10 anos.

Por fim, outros fatores podem corroborar para a mudanga desse cenario. Um aumento
da competitividade internacional e nacional e consequente aumento da disponibilidade de
fornecedores de baterias poderia abaixar o seu preco para além das projec¢des atuais. Além disso,
mudancas tarifarias mais acentuadas e mudancas legislativas, como a significativa reducéo da
carga tributaria na importacdo de baterias, poderiam acelerar o cenario de adocdo do
armazenamento distribuido no Brasil. No atual momento, no entanto, a perspectiva é que a sua
adocdo ocorra apenas em projetos isolados, em que outros fatores, além da viabilidade
econbmica, sejam considerados (EPE, 2020b).

As perspectivas da mobilidade elétrica no Brasil sdo rodeadas por diversas incertezas,
em especial devido a quantidade de setores que podem ser impactados, como o proprio setor
elétrico, o automobilistico, o petrolifero, além de relacdes complexas do poder publico com
esses setores e com 0s proprios consumidores. Em particular, o setor de biocombustiveis, com
forte presenca no pais, representa uma alternativa concorrente aos veiculos elétricos frente a
um futuro do setor de transportes com menor emissé@o de gases poluidores.

Outro desafio para a maior penetracdo de veiculos elétricos no pais € o proprio custo
dele, consequéncia dos elevados valores das baterias que ja foram discutidos. O estudo de eletro
mobilidade e biocombustiveis feito pelo EPE, como apoio ao documento do Plano Nacional de
Energia de 2050 (PNE — 2050), realizou duas projecGes para a penetracdo de veiculos hibridos
e elétricos na frota nacional, considerando um cenario de referéncia, em que a transicao
energética é longa, e outro alternativo, com a transicdo energética curta. A Figura 36 ilustra o

resultado dessas projecoes.

® SCHMIDT et al. Projecting the Future Levelized Cost of Electricity Storage Technologies. 2019
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Figura 36 - Penetracdo de veiculos elétricos na frota nacional
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Fonte: EPE (2018)

Como pode ser observado, a penetracdo de veiculos hibridos, e principalmente dos
elétricos puros, deve ocorrer lentamente. O EPE ainda considera que, visto os desafios
socioecondmicos atuais do pais, o0 cenario alternativo ndo deve ter uma probabilidade de
ocorréncia relevante.

Em relacdo a gestdo da demanda, o Brasil ja apresenta diversas iniciativas para o
incentivo a eficiéncia energética, em especial o Programa de Eficiéncia Energética, iniciativa
da ANEEL para fomentar projetos de melhoria na viabilidade econdmica e eficiéncia energética
dos equipamentos. J& no que se trata da resposta a demanda, principal mecanismo de aumento
da autonomia do usuério final no &mbito da gestdo da demanda, o pais apresenta as modalidades
tarifarias horarias ja discutidas no trabalho, como as modalidades para os consumidores de alta
e média tensdo e a tarifa branca para os consumidores de baixa tenséo.

O principal ponto para continuar a discussdo sobre o aumento da granularidade das
tarifas e do envio de sinais econdmicos eficientes para os consumidores passa pela penetracéo
da tecnologia dos medidores inteligentes nas unidades consumidoras, em especial naquelas
conectadas a baixa tensdo. Atualmente, apenas aqueles consumidores que adotarem a
modalidade de tarifa branca terdo, necessariamente, os seus medidores substituidos.

Segundo o0 modelo desenvolvido no trabalho de Arruda Junior (2018), 27 milhGes de
medidores inteligentes serdo instalados até o ano de 2032, para o cenério base e sem aplicacéo
de politicas de incentivo. Essa estimativa é alcangada com uma redugéo de apenas 10% no preco
dos medidores inteligentes e com o aumento de 20% nas acOes de publicidade. Para Leite
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(2013), “¢ imprescindivel conscientizar a sociedade que a tarifa branca ¢ ofertada para
possibilitar a reducdo dos custos e a melhoria dos servigos de eletricidade”

Portanto, torna-se evidente que a adogédo de recursos energéticos distribuidos no Brasil
ainda esta em fase inicial e diversas barreiras se apresentam para a adocdo consideravel de
tecnologias, como o armazenamento atras do medidor, o veiculo elétrico e os medidores
inteligentes. No entanto, diante da inexoravel evolugédo do setor, de um ponto de vista global,
para uma realidade mais distribuida e com o usuario da ponta da cadeia mais ativo, ndo seria
surpreendente uma significativa aceleracdo da adocdo dessas tecnologias no pais,
impulsionadas pelo desenvolvimento delas no exterior. Dessa forma, é fundamental que o pais
estude as medidas mais viaveis para se preparar para as mudancas que estarao por vir no setor

elétrico.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou, a partir de uma reviséo extensa da literatura, as novas tecnologias
de recursos energéticos distribuidos e o impacto da sua insercdo na cadeia produtiva da
eletricidade. Foram discutidos os beneficios da integracdo desses recursos no sistema, como a
postergacdo de investimentos, a sua sintonia com os ideais de descarbonizacao do setor elétrico
e a sua alternativa como solucdo de sistemas isolados. Também foram analisados desafios,
como os subsidios cruzados decorrentes do mecanismo de net metering, que podem levar a
chamada espiral da morte para as distribuidoras, a alteracdo do padrédo de carga, que dificulta a
previsibilidade da demanda do sistema e pode ocasionar a configura¢do da “curva de pato”, e a
necessidade de novos investimentos na rede para torné-la mais adaptada a realidade do fluxo
bidirecional de eletricidade e energia.

A partir da nova realidade descentralizada do sistema, foi destacada a importancia de
reavaliar a estrutura da tarifa de energia, que deve transmitir sinais econdémicos eficientes a
todos os agentes da cadeia, em especial com a ascensdo do consumidor como agente ativo. As
tarifas devem refletir os custos diretamente para os seus responsaveis, de forma que os
investimentos na expansdo do sistema sejam corretamente sinalizados e remunerados de acordo
com o comportamento e as necessidades dos agentes.

A partir do estudo realizado pelo MIT, foram identificadas as caracteristicas do modelo
eficiente da tarifa elétrica, sendo elas: (1) adocdo do preco marginal locacional para a cobranca
da energia entregue, com a melhor escolha de granularidade temporal e geografica, de acordo
com as tecnologias disponiveis; (2) a cobranca de uma taxa referente a recuperacao dos
investimentos da rede, majoritariamente direcionados pela necessidade do aumento da
capacidade na poténcia entregue, sinalizada pelo mecanismo de cobranca coincidente com os
picos de energia; e (3) alocacdo da taxa referente aos custos residuais, de forma que néo distorca
0s sinais econdmicos das cobrangas pela entrega da energia e pela necessidade de investimento
na rede.

No Brasil, a estrutura do mercado atacadista de energia reflete a realidade centralizada
e a matriz predominantemente hidroelétrica que o pais adotou no Gltimo século. A remuneracao
do investimento na expanséo do sistema decorre, principalmente, dos contratos em longo prazo
firmados no Ambiente de Contratacdo Regulado, com a participacdo do mercado livre ainda
carente de maior relevancia. Além disso, a liberalizagdo do mercado ainda é restringida ao

mercado atacadista, com os consumidores cativos do mercado varejista ndo podendo optar por
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diferentes fornecedores da energia. Por fim, as tarifas totalmente volumétricas aplicadas aos
consumidores de baixa tensdo ndo cumprem o papel da sinalizagdo de sinais econdémicos
eficientes a esses agentes. Com isso, pode-se elaborar pontos de melhoria no modelo de
remuneracdo adotado no setor elétrico brasileiro, que serdo apresentados a seguir.

A separacdo de uma componente relacionada a entrega da energia e aplicacdo de pregos
marginais locacionais pelo consumo (kwWh), com maior granularidade temporal e possibilidade
de maior granularidade geografica dentro da propria area de concessdo da distribuidora,
poderiam ser empregadas. Como passo intermediario, podem ser analisadas alternativas para a
viabilizacdo da maior adocéo da tarifa branca pelos consumidores e a consequente disseminagéo
de medidores inteligentes nas unidades consumidoras.

A separacdo de uma componente relacionada aos custos de expansdo da rede e aplicacédo
da cobranca coincidente de pico poderiam ser realizadas. Como passo intermediario se destaca,
além da disseminacdo dos medidores inteligentes, a j& discutida mudanca para a tarifa binbmia
aos consumidores de baixa tensdo.

A identificacdo dos custos residuais e a revisdo dos encargos e tributos cobrados
atualmente na tarifa elétrica, com a preocupacdo de que esses ndo distorcam os sinais
econdmicos presentes em uma possivel reestruturacéo para uma tarifa binémia ou trinémia que
poderia ser implantada.

A revisdo do mecanismo de compensagdo de energia para a micro e minigeragao
distribuida, evitando subsidios cruzados ndo desejados para o setor.

A maior liberalizacdo do mercado, com a participacdo dos consumidores de baixa tensdo
no mercado livre, poderia ser uma opgé&o.

O estudo sobre a viabilidade de mudancga na estrutura do mercado atacadista de energia
brasileiro, com novas estruturas para 0 mercado de energia, como um mercado em curto prazo
mais analogo ao adotado em outros paises, € novas estruturas para o mercado em longo prazo,
como a possivel criacdo de um mercado de capacidade. A adogdo do PLD horéario é um passo
para uma maior granularidade na informacdo do preco ao mercado atacadista, porém uma
possivel mudancga da composicdo da matriz energética, como a maior participacdo de fontes
diferentes de hidrelétricas, pode necessitar novas estruturas. Com essas novas estruturas, 0s
recursos energeticos distribuidos também poderiam participar dos mercados de capacidade e de
servicos ancilares, aumentando a isonomia entre tecnologias.

Apesar da dificuldade em realizar tantas mudancas em um setor com elevado grau de
importancia para o pais, € necessario que os agentes reguladores estejam atentos para o que é

necessario, de tal forma a garantir a evolugdo do mercado de eletricidade brasileiro de acordo
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com as melhores préticas globais, sempre considerando a preocupacdo quanto a sua
sustentabilidade, eficiéncia, acessibilidade e atendendo da forma mais satisfatoria as demandas
da sociedade, como as preocupac¢des quanto aos impactos ambientais e com 0 acesso universal

ao bem essencial que é a energia elétrica.

4.1 Sugestdes de trabalhos futuros

O estudo de mudangas no setor elétrico, por ser um tema complexo e com diversos
fatores interconectados, de tal forma que uma mudanga pode ocasionar uma cadeia de
consequéncias, leva a conclusdes que devem ser sempre colocadas a prova com outros estudos
e analisadas em conjuntos com estudos complementares. A insercdo de recursos energéticos
distribuidos ¢ uma grande disrupcdo a um sistema tradicionalmente centralizado e, por isso,
outros fatores devem ser considerados. A fim de complementar este estudo, pode-se citar a
importancia de:

a) Avaliar o contexto politico e social brasileiro, a fim de analisar se ha forcas sociais

favoraveis as mudancas sugeridas para o setor elétrico;

b) Analisar o impacto da insercdo de recursos energéticos distribuidos para o

surgimento de novos modelos de negdcio e de organizacdo no setor elétrico, como a

comercializacdo entre os prosumidores, a viabilizacdo de sistemas isolados em areas

antes atendidas pela rede e as distribuidoras assumindo servicos relacionados aos REDs
ou possuindo-0s como ativos;

c) Analisar no amplo contexto cientifico e tecnoldgico a evolucdo de recursos

energéticos distribuidos e de outras tecnologias, a fim de compara-los e com isso

auxiliar a sociedade na escolha das melhores alternativas para atender os seus objetivos.
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APENDICE A — Simulac&o para custo coincidente de pico

Cadigo utilizando para criar a simulacdo do custo coincidente de pico e a respectiva

visualizacao dos custos para 0s consumidores

coNOUVT A WNPRE

a2,
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
. #formatando a tabela para que cada observa¢do seja uma hora de pico
23.
24,
25.
26.
27.

22

28.
29.
30.
31.

3o
. #simular o cenadrio de poténcia realizada, considerando o erro dado pelo desvio padra

33

34.

35

37.
38.

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

#importando os pacotes necessarios
import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

import random

periodos = ['Jan','Fev', 'Mar', "Abr','Mai', 'Jun','Jul',"'Ago", 'Set','Out’', 'Nov', 'Dec"]

picos_més = {}

. def picos(meses, total):
11.

Retorna uma lista aleatoriamente escolhida de positivos inteiros que somam a
um total.
Cada lista é igualmente provavel de acontecer.
horas = sorted(random.sample(range(1l,total), meses - 1))
return [a - b for a, b in zip(horas + [total], [@] + horas)]

picos_determinados = picos(12,50)
for i, p in enumerate(periodos):
picos_més[p] = picos_determinados[i]

df = pd.DataFrame(list(picos_més.items()), columns = ['Més', 'Picos'])

lista = []
for indice, linha in df.iterrows():
for i in range(linha['Picos']):
lista.append(str(linha['Més']) + '-' + str(i + 1))
poténcia_antecipada =pd.DataFrame(np.random.randint(5000,10000, size = 50),lista, co
lumns = ['MW_antecipado'])

#adicionar o custo alocado de acordo com os picos antecipados

custo = 100000

poténcia_antecipada.loc[poténcia_antecipada[ 'MW_antecipado'] == poténcia_antecipada[
'"MW_antecipado'] , "custo_antecipado" ] = (poténcia_antecipada['MW_antecipado']/poté
ncia_antecipada[ '"MW_antecipado'].sum())*custo

o do cendrio antecipado
lista_realizados = []

. for indice, linha in poténcia_antecipada.iterrows():
36.

lista_realizados.append(linha[ 'MW_antecipado'] + random.randrange(start = -
int(poténcia_antecipada[ 'MW _antecipado'].std()),stop = int(poténcia_antecipada[ 'MW_a
ntecipado'].std())))
poténcia_realizada = pd.DataFrame({'MW_realizado': lista_realizados},lista)
cendrio_realizado = pd.merge(poténcia_antecipada, poténcia_realizada, right_index =
True, left_index = True)
cenario_realizado[ '"MW_realizado'] = cendrio_realizado[ 'MW_realizado'].astype(int)

#determinando a poténcia requerida por cada consumidor

consumidores = []

for indice, linha in cendrio_realizado.iterrows():
nimeros = picos(1000,int(linha[ 'MW_realizado']))
consumidores.append(ndmeros)



46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.
55.

56.
. #definindo fun¢do para classificar os consumidores
58.

57

59.
60.
61.

62.
63.

64.
65.
66.
67.

68.

69.
70.
71.

72.

73.
74.
75.
. #visualizacao
77.
78.
79.
80.

76

81.

82.

83.

83

consumo = pd.DataFrame(consumidores, index = lista, columns = ['com_
or i in range(1000)])

"+ str(i + 1) f

dados_consolidado = cenario_realizado.join(consumo)

dados_consolidado[ '25%' ]= dados_consolidado.drop('MW_realizado', axis = 1).quantile(
g = 0.25, axis = 1)

dados_consolidado[ '50%' ]= dados_consolidado.drop('MW_realizado', axis = 1).quantile(
g = 0.50, axis = 1)

dados_consolidado[ '75%' ]= dados_consolidado.drop('MW_realizado', axis = 1).quantile(
g = 0.75, axis = 1)

dados_consolidado.reset_index(inplace = True)

dados_consolidado = dados_consolidado.melt(id_vars = ['MW_antecipado', 'custo_antecip
ado', "MW_realizado', '25%','50%"', '75%"', "index"'],var_name = 'consumidor',value_name =
'consumo')

dados_consolidado[dados_consolidado['index'] == 'Jan-1"]
dados_consolidado.loc[dados_consolidado.consumidor == dados_consolidado.consumidor, '
pagamento'] = (dados_consolidado.loc[dados_consolidado.consumidor == dados_consolida
do.consumidor, 'consumo']/dados_consolidado.loc[dados_consolidado.consumidor == dados
_consolidado.consumidor, '"MW_realizado'])*dados_consolidado.loc[dados_consolidado.con
sumidor == dados_consolidado.consumidor, 'custo_antecipado’]

dados_consolidado.loc[(dados_consolidado[ ‘consumo'] <= dados_consolidado['25%"']), 'q
uartil'] = '12 quartil’

dados_consolidado.loc[(dados_consolidado[ 'consumo'] > dados_consolidado[ '25%"'])&(dad
os_consolidado[ 'consumo'] <= dados_consolidado['50%']), 'quartil'] = '292 quartil’
dados_consolidado.loc[(dados_consolidado[ 'consumo'] > dados_consolidado[ '50%"'])&(dad
os_consolidado[ 'consumo'] <= dados_consolidado['75%"']), 'quartil'] = '32 quartil’
dados_consolidado.loc[(dados_consolidado[ ‘consumo'] > dados_consolidado['75%']), 'qu
artil'] = '49 quartil’

dados_consolidado.rename(columns = {'index': 'dia'},inplace=True)

dados_consolidado[ 'indice'] = dados_consolidado[ ‘dia’'] + '-

' + dados_consolidado[ ' consumidor']

dados_consolidado.set_index('indice', inplace = True)

#estruturando dados para preparar para visualizacgdes

dfl = dados_consolidado.pivot_table(values='dia', index = 'consumidor', columns ='qu
artil', aggfunc='count")

df2 = dados_consolidado.pivot_table(values='pagamento', index = 'consumidor',aggfunc
='sum")

df3 = pd.merge(dfl,df2,on="consumidor")

df3.loc[df3.pagamento <= 90, 'categoria'] = 'Até 90 reais’

df3.loc[(df3.pagamento > 90)&(df3.pagamento <= 100), 'categoria'] = 'De 90 a 100 rea
is’

df3.loc[(df3.pagamento > 100)&(df3.pagamento <= 110), 'categoria'] = 'De 100 a 110 r
eais'

df3.loc[df3.pagamento >110, 'categoria'] = 'Acima de 110 reais'
df3.sort_values(by="pagamento")

sns.set_style('darkgrid")

fig, ax = plt.subplots()

fig.set_size_inches(9, 5)

ordem = ['Até 90 reais', 'De 90 a 100 reais', 'De 100 a 110 reais','Acima de 110 reais
"]

ax = sns.swarmplot(x='categoria',y="'42 quartil', data = df3, order = ordem, palette
= 'ocean')

ax = ax.set(xlabel = 'Valor pago',ylabel='Frequéncia no ultimo quartil',title = 'Sim
ulag¢do custo coincidente de pico')

sns.despine()



