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Resumo

A preocupacao com 0s impactos ambientais tem crescido nos ultimos anos no Brasil
e, com isso, fomentado debates sobre praticas sustentaveis e pautado diversas
acbes governamentais. Um dos impactos resultantes dessas acbes pode ser
observado no setor de energia elétrica onde se tem notado um crescimento recente
do modelo descentralizado de geracdo de energia elétrica conhecido como geracéo
distribuida.

A popularizacdo da geracdo distribuida tem gerados discussfes sobre as
consequéncias decorrentes da sua expansao ao setor elétrico como um todo. Em
vista disso, atualmente, estd sendo estudado um processo de revisdo a legislacédo
que regula a pratica de geracao distribuida no Brasil. Mudancas nessa legislacao
terdo impacto direto no desenvolvimento do mercado de geracdo distribuida
brasileiro, no entanto, sdo necessarias para criar condi¢cdes regulatérias que

permitam um crescimento sustentavel deste modelo de geracao.

7

O objetivo deste trabalho € o de explicar o conceito de geracdo distribuida, os
beneficios e os desafios decorrentes da sua expansao. Com isso, propde-se que, no
final deste trabalho, seja possivel entender os motivos que levaram ao processo de
revisdo da regulacdo da geracdo distribuida no Brasil e quais os impactos

resultantes dessa revisao.

Palavras-chave: Energia Elétrica. Geracao Distribuida. Distribuicdo Elétrica.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico mundial esta passando por um processo de
transformacéao, focado, principalmente, nas tentativas de descarbonizagdo da matriz
elétrica mundial. Como resultado, mudancas estruturais estdo ocorrendo na maneira
em gue a energia elétrica é gerada, transportada e consumida. Nesse cenario, tem
se destacado, o crescimento recente da geracédo distribuida (GD) de energia a partir
de fontes renovaveis. Esse modelo de geracdo surgiu como uma resposta para a
necessidade de expansdo do fornecimento de energia elétrica alinhado as politicas

ambientais.

Ao contrario do modelo de geracdo centralizada sobre os quais 0s
sistemas elétricos foram criados inicialmente, a geracdo distribuida € caracterizada
pela producdo de energia a nivel local. Em diversos paises como EUA, China e
Alemanha, a geracao distribuida j& atingiu indices consideraveis de participacdo no
sistema elétrico. Isso deve-se em grande parte aos incentivos por parte dos
governos que veem na geracao distribuida uma alternativa para a diversificacdo dos
seus parques geradores. A expansdo dessa geracdo local, no entanto, tem
evidenciado as dificuldades decorrentes de se alterar um sistema que tem

funcionado durante a maior parte da sua existéncia de maneira centralizada.

Evidéncias demonstram os beneficios que a expansédo da GD pode trazer
ao sistema elétrico. A postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de
distribuicdo e transmissdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo de perdas e a
diversificacdo da matriz energética, sdo alguns dos exemplos utilizados para
justificar a necessidade de estimulos governamentais a geracao distribuida. Porém,
barreiras estruturais e regulatorias, tem freado a expansdo desse modelo de
geracdo e fomentado a discusséo sobre os impactos negativos que a disseminacéo

da geracdo distribuida ir4 provocar nos sistemas elétricos como um todo.

No Brasil, a geragéo distribuida teve um inicio tardio. Embora tenha sido
regulamentada oficialmente em 2004, apenas em 2012 com o0s incentivos
regulatérios introduzidos com a Resolu¢cdo Normativa n°® 482/2012 a geracao
distribuida comecou a obter uma participacdo expressiva no setor elétrico brasileiro.

Em 2015, apdés a publicacdo da Resolucdo Normativa n° 687/2015 a geracao



distribuida comecou a alcancar niveis elevados de poténcia instalada, trazendo a
atencdo dos agentes do setor elétrico para os impactos que poderiam decorrer da

sua expansao.

As experiéncias internacionais dos paises com sistemas de GD mais
avancados forneceram insumos que possibilitaram a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) antecipar certos desafios provocados pelo crescimento da geracao
distribuida ao sistema elétrico brasileiro. Com base nessas experiéncias foram feitas
previsdes e elaboradas propostas para combater os impactos negativos que este
crescimento possa vir a proporcionar e estabelecer as bases para um

desenvolvimento sustentavel do mercado de geracao distribuida no Brasil.

1.1. MOTIVACAO

Em 2018 a ANEEL realizou uma consulta publica com o objetivo de obter
subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a micro e minigeracao distribuida,
estabelecidas pela Resolu¢cdo Normativa n° 482/2012. Essa consulta resultou em um
processo de revisdo das regras de geracao distribuida, apresentado pela ANEEL no
Relatorio de Analise de impacto Regulatério n°® 04/2018. O relatério apresenta
alternativas ao modo como € valorada a energia elétrica produzida através da

geracéo local de energia.

A mudanca dessas regras impacta diretamente o desenvolvimento do
mercado de geracdo distribuida brasileiro. Com base nisso, esse trabalho busca
elucidar os conceitos e os beneficios proporcionados pela geracao distribuida e os

motivos que levaram as mudancas na regulacédo da GD no Brasil.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho consta de 3 capitulos além dessa introdugdo e da
conclusdo. No capitulo 2, sdo apresentados o conceito e a histéria por tras da
geracao distribuida, as principais tecnologias usadas na sua geracao distribuida e os
beneficios que decorrem da sua insergdo nos sistemas elétricos. Também sao
apresentados 0os mecanismos de compensacao, responsaveis pelo crescimento no
interesse por esse modelo de geragao e por grande parte dos impactos da geracao

distribuida nos sistemas elétricos.

No capitulo 3, € apresentado o setor de distribuicdo de energia elétrica, o

seu papel fundamental no fornecimento de energia elétrica aos consumidores e



como as concessionarias de distribuicdo sdo remuneradas através da cobranca de
tarifas de energia aos consumidores. Com isso, busca-se explicar o motivo pelo qual

esse setor € 0 mais impactado pelo crescimento da geracao distribuida.

No capitulo 4 é feita uma apresentacdo do setor elétrico brasileiro, com
foco no sistema de distribuicdo e na formacédo das tarifas de energia através da
regulacdo. E explicado como € feito o repasse dos custos das distribuidoras de
energia para os consumidores e como o aumento da geracdo distribuida afeta
agueles que optam por ndo a utilizar. Por fim é apresentada a analise de impacto
regulatorio feita pela ANEEL onde sdo propostas as mudancas ao modelo de

geracdao distribuida utilizado atualmente no Brasil.

A concluséo do trabalho e as consideracdes finais serdo apresentadas,

por fim, no capitulo 5.
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2. GERACAO DISTRIBUIDA: CONCEITOS E EVOLUCAO RECENTE

2.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é introduzir o conceito de geracédo distribuida e
elucidar os principais motivos que tem levado a sua expansao. O capitulo inicia-se
explicando o modelo de geracdo distribuida e sua evolucdo historica. Seréo
apresentadas as principais tecnologias utilizadas na geragdo distribuida, a sua
importdncia em um contexto de transicdo energética e 0s principais meios de
incentivo que estdo sendo utilizados para promover a sua expansao. O proposito do
capitulo é explicar o motivo pelo qual a geracao distribuida tem evoluido como uma

solucéo alternativa a geracdo de energia centralizada.

2.2. CONCEITO E DEFINICOES

Desde o nascimento do primeiro sistema elétrico em meados do século
XIX, o fornecimento de energia elétrica tem sido, durante grande parte desse
periodo, realizado de maneira centralizada (CAMILO et al., 2017). Esse modelo de
fornecimento é baseado em uma estrutura composta por grandes usinas geralmente
localizadas proximas as fontes de recursos energéticos primarios. Essas usinas sao
conectadas a sistemas de transmissao responsaveis por realizar o transporte de
energia elétrica dos locais de geracdo aos centros de consumo. Esse transporte é
realizado em alta tensédo até os sistemas de distribuicdo que reduzem a tensédo de

fornecimento para consumidores finais.

Mudangas estruturais estdo ocorrendo mundialmente, impulsionadas,
principalmente, pelas tentativas de descarbonizagdo do sistema energético como
parte dos esforcos globais de mitigacdo das mudancgas climéticas. Uma das medidas
amplamente adotadas tem sido a promog¢édo da descentralizacdo dos sistemas de
energia, sintetizada pelo aumento da penetracdo das tecnologias de geracdo
distribuida (GD) e, mais recentemente, pelos mecanismos de armazenamento de
energia (MIT, 2016). A geracao distribuida ndo possui uma definicdo Unica, mas
podemos defini-la, de forma mais ampla, como um modelo descentralizado de

geracao de eletricidade.
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Esse modelo de geracdo descentralizada de eletricidade tem despertado
um interesse recente por parte dos governos e da sociedade, que buscam
alternativas para o suprimento da demanda crescente por energia elétrica. No
entanto, a ideia por trds desse conceito de geracdo se originou juntamente com o
desenvolvimento dos primeiros sistemas elétricos. Desde o inicio da industrializacéao
até a primeira metade do século XX a geracdo descentralizada era a regra e néo a
excecao (ZILLES et al., 2016). As primeiras redes de distribuicdo transportavam
energia elétrica em corrente continua, o que resultava em um volume alto de perdas
técnicas no sistema, isto €, a parcela da energia elétrica que € perdida nos circuitos
na forma de calor. De modo a reduzir essas perdas, 0s sistemas elétricos foram
desenvolvidos a partir de pequenas plantas geradoras que forneciam eletricidade as
areas de consumos proximas aos locais de geracdo (QUEIROZ et al., 2017)

O conceito por tras do modelo atual de geracao distribuida é semelhante
ao modelo de geracgéo local praticado nos primeiros sistemas elétricos, baseado em
pequenos e médios geradores localizados proximos aos consumidores. Diferentes
definicbes para geracao distribuida, no entanto, sdo encontradas na literatura. Estas
podem variar de acordo com diversos fatores, dentre eles, o local de geracao, as
tecnologias de geracdo utilizadas e, principalmente, as especificidades das
regulacdes locais.

Isto exposto, para efeito do estudo desse trabalho, sera usado um
conceito mais generalizado, de modo a desconsiderar as implicacdes das restricdes
regulatérias. A definicdo adotada por Ackermann (2002) descreve: “Geragao

distribuida é uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de

distribuicdo ou ao local de medigdo do consumo.”

2.3. TECNOLOGIAS DE GERAQAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida é frequentemente associada as fontes de energia
renovaveis ou de baixa emissao de carbono, especialmente a fonte solar fotovoltaica
(GARCEZ, 2017). De fato, a expansao da geracao distribuida evidenciou o potencial
desse modelo de geracdo na diversificagdo da matriz energética dos paises e no

aumento da participacdo de fontes renovaveis no setor elétrico. No entanto, por
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definicdo, ndo ha restricdo nas tecnologias de GD no que diz respeito as fontes

primarias de geracao utilizadas.

Em geral, sdo os 6rgaos reguladores de cada pais que vao definir o que
pode ou ndo ser enquadrado como geracdo distribuida para fins de politicas
publicas. Assim, € comum que qualquer tipo de tecnologia que permita a geracéo de
energia elétrica dentro de um sistema de distribuicdo ou no local de consumo se

enquadre como uma fonte potencial de GD.

Com base nessa premissa, verifica-se uma grande variedade de
tecnologias vidveis a GD. As tecnologias a disposicdo atualmente, podem ser
divididas em dois grupos (ADEFARATI; BANSAL, 2016): tecnologias que utilizam
fontes renovaveis de energia, como 0s painéis solares, turbinas edlicas, geradores a
base de biomassa e biogas, as pequenas centrais hidrelétricas, as células de
combustivel e os geradores geotérmicos; e as que utilizam fontes ndo renovaveis de
energia, como 0s motores de combustdo interna e as microturbinas a gas. A figura 1

mostra essas tecnologias separadas por categoria.

Figura 1 - Tipos de Tecnologia de Geracao Distribuida

Tipos de Tecnologia
de Geragao

Distribuida

GD Renovaveis GD N&o-Renovaveis

Motoresde |
Combustdo Interna

Fotovoltaica — Geotérmica

Pequenas Centrais

i I Hidrelétricas

Células de

Biomassa — combustivel
(Metanol)

Fonte: Adefarati (2016), pag. 4 — traduzido
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2.3.1. Tecnologias Nao-Renovaveis

Consideram-se tecnologias nao renovaveis aquelas que utilizam
combustiveis fosseis como gas natural, carvao, petrdleo e seus derivados para a
producdo de energia. E preciso ressaltar que, a queima de combustiveis fosseis
para a producdo de energia elétrica € a maior responsavel pelas emissdes de
diéxido de carbono (CO2) na atmosfera (IEA), 2018).

Na geracdo distribuida, as tecnologias ndo renovaveis podem ser usadas
tanto para a geracdo de energia elétrica quanto para a producdo de energia térmica
através da utilizacdo de cogeradores de energia. Exemplos de tecnologias néo
renovaveis sao: motores de combustdo interna, turbinas a gas, microturbinas e

turbinas a vapor.

Apesar de seus maleficios, a utilizacdo de fontes ndo renovaveis de
energia ainda é bastante difundida. Dentre as suas vantagens esta a seguran¢a no
suprimento energético, pois ao contrario da maior partes das fontes renovaveis de
energia, combustiveis fosseis podem ser estocados, permitindo maior controle na
geracdo de energia. Além disso, a existéncia de uma larga variedade de
combustiveis a disposicdo permite uma maior versatilidade na geracdo de energia.
Esta vantagem pode ser observada em geradores de eletricidade que utilizam
diferentes fontes priméarias de geracdo. Por exemplo, as microturbinas permitem a
conversdo energética através de gas natural, biogas, hidrogénio, diesel, propano,

Oleo vegetal, entre outros.

Tecnologias como as microturbinas e os motores de combustédo interna
sdo mais flexiveis, pois permitem que seja realizada uma substituicdo nos recursos
primarios de geracao de energia em casos de escassez ou por uma eventual alta de

precos de algum combustivel.

2.3.2. Tecnologias Renovaveis

As tecnologias renovaveis de GD disponiveis atualmente incluem energia
geotérmica, biomassa, energia solar, energia fotovoltaica, pequenas, mini e micro
hidrelétricas e turbinas eodlicas. As tecnologias renovaveis sdo as maiores
responsaveis pelo crescimento da GD mundialmente, puxadas majoritariamente pela

energia solar fotovoltaica.
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No entanto, o aumento da insercdo de fontes renovaveis na matriz
energética enfrenta algumas barreiras. Os custos de instalacdo e geracdo de
energia a partir de fonte renovaveis de pequena escala ainda sdo superiores aos
custos de geracdo a partir de combustiveis fosseis (IRENA, 2018). Além disso,
devido a dificuldade de estocagem dos recursos oriundos de fontes renovaveis, a
geracdo a partir dessas fontes possui uma natureza intermitente, apresentando

pouca confiabilidade no suprimento de energia.

A intermiténcia na geragcdo — caracteristica de fontes renovaveis como as
fontes solares, edlicas e as pequenas centrais hidrelétricas — € um fator de extrema
relevancia quando se trata da expansao de fontes renovaveis de energia. Ela é o
principal motivo pelo qual a GD n&o pode ser vista de forma isolada do setor elétrico
como um todo. A baixa previsibilidade de geracao a partir dessas fontes impossibilita
gue as unidades consumidoras de GD se tornem completamente independentes do
sistema elétrico. Como ndo é possivel definir com antecedéncia 0 momento e a
quantidade de energia que serdo gerados, as unidades consumidoras adotantes de
GD ainda utilizam a rede de distribuicdo com uma forma back up para momentos em
gue a energia gerada localmente ndo é suficiente para suprir as necessidades de

consumao.

Formas de mitigar os efeitos da intermiténcia tem sido objeto de diversos
estudos. Umas das solu¢cdes encontradas foi a utilizacdo de tecnologias de geracéo
integrada de energia conhecidas como modelo hibrido de geracdo (SERVANSING;
PAHLEVANINEZHAD; JAIN, 2012). A utilizacdo de modelos hibridos permite reduzir
0s impactos da intermiténcia na GD. Essa integracdo é realizada através da
utilizacdo em conjunto de dois ou mais geradores que utilizem fontes de energia
distintas. Isto € observado nos modelos hibridos eolico-diesel e fotovoltaico-diesel,
que utilizam a combinacdo de uma fonte intermitente (solar ou edlica) e uma fonte
flexivel (térmica a diesel) de energia, ou como no modelo hibrido edlico-fotovoltaico,
que utiliza duas fontes intermitentes de geracdo, porém com caracteristicas

complementares.
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2.3.3. Sistemas fotovoltaicos

Dentre as tecnologias de geracéo distribuida apresentadas, a fonte solar
fotovoltaica € a que possui a maior previsdo de crescimento para 0s proximos anos,
sendo considerada o grande vetor da expansdo da geracao distribuida mundial.
Gracas a sua natureza modular e distribuida, a energia solar fotovoltaica pode ser
adaptada a uma ampla gama de aplicacGes off-grid e as condicfes locais, variando
desde lanternas a sistemas domeésticos e mini redes elétricas nas cidades (IRENA,
2019).

Reducdo nos custos, aumento da eficiéncia e subsidios provenientes,
principalmente de paises europeus como a Alemanha (EPE, 2018a), levaram a uma
expansdo da capacidade instalada de fontes fotovoltaicas de 6,1 GW para 291 GW
entre 2006 e 2016, segundo dados da IRENA (2017).

De acordo com o relatorio de energia renovavel da IEA (2019), de todas
as tecnologias renovaveis a energia fotovoltaica € a que possui 0 maior potencial de
crescimento adicional de geracdo. Com uma estimativa de crescimento entre 697
GW e 877 GW, a energia solar apresenta um aumento de capacidade superior ao de
todas as outras fontes de energia renovaveis somadas. Dessa capacidade, estima-
se que, aproximadamente 45% ou, entre 310 GW e 395 GW virdo de expansdes nos

sistemas de geracdao distribuida, como mostrado no gréfico 1.
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Grafico 1 - Crescimento da Capacidade Instalada Fotovoltaica por Segmento 2007 -
2024
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Fonte: IEA (2019) adaptado

2.4. A GERACAO DISTRIBUIDA DENTRO DA TRANSICAO ENERGETICA

O setor elétrico é a maior fonte global de emissfes de didéxido de carbono
(CO2) relacionadas a producdo de energia. Desde 2000, as emissdes de CO2
derivadas do setor de energia elétrica cresceram a uma média anual de 2,3%. Em
2018, a geracdo de eletricidade foi responséavel por 42% de todas as emissdes de
diéxido de carbono dentro do setor de energia. Além disso, 64% de toda a demanda

de carvao para a producao de energia é utilizada pelo setor elétrico (IEA, 2018).

Durante o periodo acima, o consumo de eletricidade cresceu cerca de
70%, apesar dos recentes avancos em eficiéncia energética (IEA, 2018).
Transformagfes nos modelos tradicionais de producgdo, transporte e estocagem de
energia elétrica sdo cada vez mais necessarios para que o crescimento do setor

elétrico seja feito de forma sustentavel alinhado com as politicas ambientais.

Essa transformacdo deverd afetar o modelo de geracdo de energia
exclusivamente centralizado, que depende, hoje, majoritariamente, de combustiveis
fésseis como o gas natural e o carvdo (IEA, 2018). A busca por modelos de

transicdo energética no setor elétrico aumenta as oportunidades de penetracdo da
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geracdo distribuida como resposta para o suprimento da crescente demanda por

energia.

Segundo Momoh (2012), a redug&o dos impactos ambientais decorrentes
da geracédo de eletricidade pode ocorrer, basicamente, de dois modos: utilizando
fontes renovaveis de geracdo de energia e reduzindo a demanda por energia
elétrica. Os efeitos do aumento da utilizagdo de fontes renovaveis nas matrizes
energeéticas para a reducdo dos impactos ambientais gerados pelo setor de energia
elétrica sdo amplamente conhecidos, ja que a geracdo de eletricidade a partir

dessas fontes ndo emite gases poluentes.

De outra forma, a reducdo da demanda por energia elétrica, através de
ganhos de eficiéncia na producdo, transmissdo ou no uso da energia elétrica,
também gera impactos ambientais positivos, ja que, considerando uma matriz
energética que possua fontes ndo renovaveis de geracao, como é o caso da matriz
mundial atual, ha uma relacdo direta entre a quantidade de energia consumida e a

guantidade de gases poluentes emitidos.

2.4.1. Ganhos de eficiéncia

Além do ritmo mais lento de mudancas, os sistemas centralizados de
geracdo caracterizam-se por elevadas perdas. Estima-se que cerca de 6,5% da
geracado de eletricidade é perdida durante o transporte nos sistemas de transmisséo
e distribuicdo (ALLAN et al.,, 2015). Por ser uma fonte de energia local, onde a
geracdo ocorre proxima a carga, a geracao distribuida pode reduzir ou zerar — nos
casos em que toda a energia consumida € produzida pela propria unidade
consumidora — as perdas técnicas derivadas dos sistemas de transmissao e
distribuicdo. Além de melhorar a eficiéncia do sistema, a reducdo das perdas pode
gerar economia para o consumidor final, j& que, como sera explicado mais a frente,
dependendo da estrutura tarifaria adotada, os custos de transmissao/distribuicao,
incluindo as perdas técnicas de energia, podem ser repassados ao consumidor nas

tarifas elétricas.

As perdas de energia resultantes do processo de geracao sao outra fonte
de ineficiéncia do modelo de geracao centralizado. Parte da energia produzida pelas

usinas térmicas € perdida em forma de calor resultante da queima de combustiveis.
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As usinas termelétricas apresentam eficiéncias energéticas que podem variar de
36%, nas usinas que operam em ciclo simples, até valores de 63% nas usinas de
ciclo combinado (TOLMASQUIM, 2016). A utilizacdo de cogeradores permite a
elevacao da eficiéncia de geradores distribuidos a base de combustiveis fésseis.
Como se pode observar na tabela 1, quando combinados com motores de
combustédo interna, os cogeradores podem aumentar a eficiéncia de geracao para
valores de até 80%, enquanto nas microturbinas esse ganho de eficiéncia pode
chegar até 90% (BANSAL, 2017).

Tabela 1 - Eficiéncia de Tecnologias de Geracao Distribuida

Tecnologia Eficiéncia %
Geotérmica 10% - 17%
Solar 8% - 35%
Edlica 35% - 45%
PCH 60% - 90%
Turbinas a Gas 21% - 40%
Turbinas a Vapor 30% - 42%
Microturbinas 25% - 30%

Motor de Combustao Interna  28% - 43%
Célula de Combustivel 36% - 70%

Cogerador de Energia 80% - 90%

Fonte: (Bansal, 2017) adaptado

2.4.2. Reducgédo nas emissdes de carbono

Devido a diversidade de fontes de energia limpa disponiveis para serem
utilizadas como substitutas aos combustiveis fosseis, ha um grande potencial na
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa com a insercédo de tecnologias de
geracédo distribuida. Fontes como solar, edlica, geotérmica e as pequenas centrais
hidrelétricas ndo possuem emissdes diretas de gases de efeito estufa (quadro 1),

enquanto geradores a base de biomassa possuem um saldo positivo de emissdes,
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porém ainda s&do considerados uma fonte limpa quando observada a quantidade
CO2 absorvida pelas plantas durante o seu processo de acumulacdo de biomassa
(crescimento) (IPCC, 2015).

Quadro 1 - Emissdes Diretas por Tipo de Tecnologia

Emissdes Diretas (gCO2eqg/kWh)

Tecnologia
Min / Médio / Max
Carvéo 670/760/870
Gas - Ciclo Combinado 350/370/490
Biomassa - "co-firing" n.a.
Bicmassa - dedicada n.a.
Geotérmica -
Hidrlétrica -
Nuclear -

Energia Sclar Concentrada -
Solar Fotovoltaica - Telcados -
Solar Fotovoltaica -
Edlica on shore -

Edlica off shore -

Fonte: (Intergovernmental Panel On Climate Change, 2015), pag. 1335 (traduzido)

2.4.3. Reducéo da pobreza energética

Além de reduzir os niveis de emissbes do setor elétrico, a geracao
distribuida pode contribuir para a reducdo dos indices de pobreza energética.
Segundo dados do IEA (2019), cerca de 860 milhdes de pessoas ndo possuem
acesso a eletricidade. Esse numero representa uma parcela de aproximadamente
11% da populacdo mundial e indica uma reducdo em comparagcdo com 0s 18%
observados no ano de 2000, sendo que grande parte dessa redugdo ocorreu através
do desenvolvimento de sistemas isolados de geragéo.

As projecdes indicam que a reducédo da pobreza energética até o ano de
2030 se dara por meio de acesso a fontes renovaveis de energia, em conformidade
com os planos de transicdo energética. De acordo com o relatorio do IEA (2018), os
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sistemas de mini geracdo e geracdo off-grid, pela sua capacidade de gerar e
distribuir energia independentemente da existéncia de uma rede de energia
centralizada, sdo mais adaptados a realidade de muitos paises em desenvolvimento
cuja populacdo se encontra, majoritariamente, em areas rurais. Por exemplo, estima-
se que atualmente 5% da populacdo na Africa e 2% da populacdo na Asia — ou
cerca de 150 milhGes de pessoas — sejam beneficiadas pelo acesso a energia

através de sistemas solares off-grid (REN21, 2019).

2.4.4. Utilizagcéo espacial

Outro beneficio decorrente do uso de geracdo distribuida € o de reduzir
0S impactos ambientais resultantes do uso espacial. As grandes plantas de geracao
como as térmicas, nucleares, edlicas e até mesmo as hidrelétricas com reservatorio,
necessitam ocupar grandes areas para a operacao de suas usinas, por diversas
vezes, gerando externalidades ambientais negativas. Devido ao seu porte e a
possibilidade de serem integrados diretamente as areas de consumo, como nos
telhados de casas e edificios, os geradores distribuidos eliminam a necessidade do

uso dos terrenos para a sua instalagéo.

A postergacao nos investimentos em expansao das linhas de transmissao
€ outro fator que deve ser levado em consideracdo. O transporte da energia também
requer a utilizacdo de grandes areas seja para a construcdo das linhas de
transmissdo de energia resultando na desapropriacdo dos terrenos em &areas
préximas devido a seguranca elétrica e aos riscos de saude associados a
proximidade de pessoas aos condutores em alta tensdo (AKOREDE; HIZAM,;
POURESMAEIL, 2010).

2.5. MECANISMOS DE COMPENSA(}AO

A geracdo distribuida comecou a ser desenvolvida devido ao
compromisso de diversos governos em combater as mudancas climéaticas. Um
estudo feito por Momoh et al (2012) concluiu que os principais estimulos que
levaram os consumidores europeus a adotar a geracdo distribuida, aléem dos
subsidios governamentais, foram as politicas ambientais. Um estudo semelhante

realizado no Brasil pela ANEEL (2014), mostrou que entre 0s consumidores que
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instalaram GD até a data da pesquisa, 45% haviam sido motivados pelo

desenvolvimento sustentavel do planeta (grafico 2).

Gréfico 2 - Pesquisa Referente a Motivacao dos Consumidores para Instalar a
Geracdo Distribuida com a Resolucéo 482 da ANEEL

Retorno Financeiro Satisfacdo Pessoal Desenvolvimento Tecnologia do Outro
Sustentavel Futuro

Fonte: ANEEL, 2014.

Nesse contexto, existem uma série de estudos que procuram incorporar
0s custos das externalidades (poluicdo, danos a saude) geradas pelas fontes
tradicionais de geracéo nas andlises de viabilidade dos projetos de GD. No entanto,
0 que se verifica na pratica € que os custos financeiros do suprimento de energia
através de plantas centralizadas ainda séo inferiores aos custos dos sistemas de

geracdao distribuida (tabela 2).
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Tabela 2 - Custos de Instalacdo e Operacado de Tecnologias de Geracao

Custo Fixo  Custo Variavel

. Custo Médi
Tipo de usto ie lo (Operacéo e (Operacéao e
. Fonte de Instalacéo ~ ~
Tecnologia (SIKW) Manutencdo) Manutencéao)
($/kW-ano) ($/kwWh)
Solar <10 kW $3.897 $21 n/a
Solar 10 - 100 kW $3.463 $19 n/a
Solar 100 - 1,000 kW $2.493 $19 n/a
Solar1-10 MW $2.025 $16 n/a
Distribuida Edlica <10 kW $7.645 $40 n/a
Edlica 10 - 100 kW $6.118 $35 n/a
Edlica 100 - 1000 kw $3.751 $31 n/a
Edlical-10 MW $2.346 $33 n/a
Blomassa e $5.792 $98 $0,04
Ccogeracao
Term|cs<';1i:1q (|3:Ss Ciclo $800 $13 $4
Centralizada Térmica argsés Ciclo
Combinado $1.100 $18 $6

Fonte: (NREL, 2016; Tolmasquim, 2016) Adpatado

A viabilidade econbmica e, por consequéncia, a capacidade de expansao
da geracao distribuida, dessa forma, ainda dependem de incentivos publicos. Sendo
assim, um dos principais meios utilizados para desenvolver a GD tém sido os
mecanismos de compensacgao. Mecanismos de compensacgdo S&0 0S instrumentos
destinados a recompensar o proprietario de sistema de GD pela eletricidade que é

exportada para a rede elétrica.

Estes mecanismos impactam diretamente a implantagdo da GD porque
influenciam fortemente o valor do investimento para o consumidor (ZINAMAN et al.,
2017). Isso ocorre por duas caracteristicas fundamentais do setor elétrico: a néo
estocagem e a simultaneidade. A combinacdo dessas duas caracteristicas implica
que o processo de geracgdo e utilizagdo de energia elétrica devem ocorrer a0 mesmo
tempo (QUEIROZ et al., 2017). Logo, quando a energia gerada pelas unidades

consumidoras através de micro ou mini geracao excede o consumo ou quando ha
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uma defasagem entre 0 momento da geracdo e a necessidade de utilizacdo da
energia gerada pela prépria unidade consumidora, o sistema funciona como uma
espécie de bateria, “armazenando” esse excedente para uso posterior (ANEEL,
2016).

Existem trés principais mecanismos de compensacao utilizados
atualmente: net energy metering; buy all, sell all; e net billing. Abaixo ser&o
detalhadas as caracteristicas de cada um deles.

2.5.1. Net Energy Metering

Esse modelo permite que o proprietario do sistema de geracao distribuida
devolva para a rede o saldo liquido de energia consumida, ou seja, a diferenca entre
a quantidade de energia gerada localmente pela GD e a quantidade de energia
consumida pelo consumidor. O proprietario recebera créditos em kilowatt/horas
(kW/h) referentes a esse saldo de energia injetado. Esse crédito podera ser usado
para compensar o valor da tarifa do més de referéncia — més em que o saldo liquido
foi positivo — e, possivelmente, de meses posteriores. O efeito pratico desse modelo
€ uma reducdo do valor da tarifa de energia elétrica sempre que a quantidade de
energia gerada na prépria unidade consumidora for maior do que o consumo de

energia da mesma unidade.

2.5.2. Buy All, Sell All

Nesse sistema, o consumidor ndo gera energia elétrica para uso proprio,
toda a energia consumida pelo consumidor € fornecida pela distribuidora. A energia
gerada pelo consumidor também é injetada integralmente na rede e, posteriormente,
convertida em créditos. Os créditos serdo aplicados na tarifa correspondentes ao
valor de venda de energia injetada na rede multiplicado pela quantidade de energia
gue foi exportada. O nome desse modelo vem do fato de que toda a energia
consumida pelo consumidor é comprada da distribuidora e toda a energia gerada é

vendida para distribuidora.
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2.5.3. Net Billing

O sistema de Net Billing € similar ao Net Metering, ou seja, 0 consumidor
consome a energia gerada pela GD e exporta 0 excesso de energia para a rede. No
entanto, no sistema de Net Billing ndo ha geracdo de créditos para posteriores
abatimentos tarifarios. A energia liquida gerada na rede é mensurada e o seu valor
de venda € calculado no momento que esta é injetada na rede. Para efeitos praticos,
o consumidor esta, em tempo real, comprando energia sempre que 0 seu saldo de
geracdo — produgcdo menos o consumo de energia — for negativo e est4 vendendo
energia sempre que o seu saldo for positivo. A tarifa final do consumidor ira refletir a

diferenca entre a quantidade de energia vendida e comprada.

2.6. CONCLUSAO

O objetivo deste capitulo foi introduzir os conceitos de geragéo distribuida
e explicar a importancia da sua expansao em um contexto de transicdo energética.
Foram apresentados 0s principais pontos que explicam o surgimento desse modelo

de geracédo e o seu desenvolvimento ao longo das ultimas décadas.

O principal estimulo ao desenvolvimento de sistemas de geracéo
distribuida é a necessidade cada vez mais imediata de mudancas nos padrées de
geracdo de energia elétrica através da reducao das emissdes de carbono. Como os
custos de geracédo através de geradores distribuidos ainda sdo mais altos do que os
custos no modelo centralizado, incentivos foram feitos para promover a sua

expansao.

Os mecanismos de compensacao estimularam a geracdo distribuida
através de reducédo dos custos de investimentos e beneficios de longo prazo através
de reducdes na tarifa, mediante a exportacao de parte da energia produzida para a
rede. No entanto, devido a caracteristica intermitente de geracdo das fontes
renovaveis e da necessidade da conexao as redes de distribuicdo para a utilizacéo
dos mecanismos de compensagdo, a geracdo distribuida ndo pode atuar
independente de um sistema elétrico baseado na geragéo centralizada transportada
através de redes de transmissao e distribuicdo. Tendo isso em vista, faz necessaria

uma analise dos efeitos da expansdo da geracdo distribuida nos outros niveis da



25

cadeia do sistema elétrico. O proximo capitulo explora esses impactos, com foco no

setor de distribuicdo de energia elétrica.
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3. O IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA NA DISTRIBUICAO E
EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

3.1. INTRODUCAO

Historicamente, as redes de distribuicdo foram projetadas como sistemas
de fluxo de energia unidirecional, onde os clientes desempenhavam um papel
passivo, atuando apenas como demandantes de energia. A geracao distribuida ndo
era relevante, a energia era transferida de redes de transmissdo em larga escala
para os clientes que nao tinham um papel ativo na dinamica do setor (CEER, 2017).
O papel da distribuidora era garantir equilibrio na rede, ampla capacidade de
distribuicdo e planejamento de longo prazo para atender ao crescimento da
demanda.

Em troca do acesso a eletricidade, os governos garantiam as empresas
de distribuicdo um retorno justo sobre o investimento. Com o desenvolvimento e
expansao da geracdao distribuida, essa estrutura vem sendo alterada. Clientes agora
podem produzir sua propria eletricidade para suprir sua demanda e injetar o
excedente na rede. Essa mudanca do papel do cliente de agente passivo para ativo
alterou a dindmica do setor, influenciando diretamente a capacidade das
concessiondrias de distribuicdo de prever e arcar com seus custos. Nesse capitulo,
serdo apontadas as causas e os efeitos dessa mudanca de paradigma no setor de

distribuicdo de energia elétrica.

3.2. A ATIVIDADE DE DISTRIBUIQAO DE ENERGIA ELETRICA

O setor de distribuicdo é a parte da infraestrutura do setor elétrico
responsavel por entregar a energia elétrica aos consumidores. Para que essa
energia chegue aos sistemas de distribuicao, os sistemas de transmisséo recebem a
energia elétrica gerada pelas usinas e transportam essa energia até 0s centros
consumidores. A eletricidade €é transportada em alta tenséo, isto €, na faixa de 35 kV
a 230 kV, o que permite que a energia elétrica percorra grandes distancias sem que
haja um nivel alto de perdas nos circuitos. No entanto, a esses niveis de tenséo, a

eletricidade ainda néo esta apta ao consumo.
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Nas subestacdes de distribuicdo, a tensdo de entrada recebida em alta
tensdo € reduzida para niveis de média tensdo chamados de niveis primarios de
distribuicdo que, normalmente, operam entre tensdes de 600 V a 35 kV (BANSAL,
2017). Perto dos usuarios finais, transformadores de distribuicdo recebem a tenséo
de distribuicdo primaria e a reduzem para niveis de tensdo de distribuicdo
secundarias de baixa tenséo, geralmente entre 120 V e 240 V, nivel de tensédo apto
ao consumo. Do transformador de distribuic&o, os circuitos secundéarios se conectam

ao usuario final.

E preciso destacar que, conforme explicado no capitulo anterior, 0s
avancos tecnolégicos e regulatérios permitem que 0s usuarios finais
(prossumidores?) produzam energia elétrica através de geradores descentralizados
localizados nos locais de consumo e injetem uma parte ou a totalidade dessa
energia produzida nas redes de distribuicdo. No entanto esses prossumidores ainda
dependem das redes de distribuicdo para obter ao menos parte da sua energia em

momentos de pico de demanda ou de emergéncia.

Pode-se definir a distribuicdo de energia como a ultima etapa da cadeia
de suprimento do setor elétrico. As empresas de distribuicdo sdo responsaveis por
comprar a energia das usinas geradoras, receber a energia em alta tensdo por meio
do sistema de transmissdo, rebaixa-la a niveis comerciais e entrega-la ao
consumidor final. Em casos especificos, recebem parte da sua energia de geradores

descentralizados conectados a rede e distribuem para os demais consumidores.

Sendo uma industria de rede, o setor elétrico dependente do equilibrio
entre a oferta e a procura, dadas as dificuldades técnicas de estocagem; dos
investimentos em capacidade ociosa em funcdo da imprevisibilidade da demanda;
da expansdo das malhas de transporte e distribuicdo; da coordenacéo entre os
diversos segmentos de forma a atender as variagdes de demanda e oferta; e de uma
estrutura regulatoria clara e objetiva que garanta a seguranca dos investimentos

com elevados custos afundados (sunk costs).

A indUstria elétrica em quase todo o mundo evoluiu a partir de monopolios

geograficos verticalmente integrados, geralmente constituidos por empresas de

1 Neologismo utilizado para definir os consumidores que também produzem a sua prépria energia
elétrica.
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propriedade estatal. Nos anos 90, acompanhando as tendéncias liberalizantes,
muitos paises submeteram seus setores de energia elétrica a uma reestruturacao
com o objetivo de melhorar o desempenho e a eficiéncia do setor. Os programas de
reestruturacdo incluiram a privatizacdo de empresas estatais, a separacdo de
empresas de segmentos potencialmente competitivos, como o setor de geracédo, das
empresas de segmentos que possuem caracteristicas de monopdlio natural’, como a

distribuicao e transmissao de energia (JOSKOW, 2002).

Por sua caracteristica de monopdlio natural, o segmento de distribuicdo
exige uma vigilancia continua do poder publico. Isso explica por que a regulacdo se
mostra tdo importante nesse segmento na garantia da qualidade da prestacdo do
servico e de forma a evitar lucros extraordinarios por parte das empresas

monopolistas.

3.3. AREGULACAO TARIFARIA

A regulacao econdomica é definida como “a agdo do Estado que tem por
finalidade a limitacdo dos graus de liberdade que os agentes econdmicos possuem
no seu processo de tomada de decisdes” (FIANI, 1998). Nas empresas de servicos
de utilidade publica, como as empresas de distribuicdo de energia, essencialmente
os reguladores governamentais fiscalizam e estabelecem o preco que as empresas

podem cobrar pelos seus servigos.

Idealmente, supde-se que esses precos apenas permitam as empresas
alcancar o ponto de equilibrio — produzir num nivel de preco capaz de cobrir 0s seus
custos, incluindo o custo de capital (VARIAN, 2012). No entanto, na prética, o papel
da agéncia reguladora é o de conciliar os interesses entre as partes. De um lado, as

empresas concessionarias, que investem o dinheiro dos acionistas visando o

2 De acordo com Varian (2012), os monopdlios naturais sdo obtidos nas organizacdes de
mercado onde h& grandes custos fixos e custos marginais pequenos. Nestes, 0os custos de producéo
de uma determinada quantidade de produto em uma Unica firma sdo menores do que os custos de
producdo dessa mesma quantidade de produtos em duas ou mais firmas, logo, em monopdélios
naturais, como o de distribuicdo de energia elétrica, os servigos sdo mais eficientes quando prestados

por uma Unica empresa.
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maximo retorno aos mesmos na forma de lucro; e do outro os consumidores, que
demandam um servico de qualidade a um preco adequado. Por esse motivo, a
regulacao tarifaria € um dos aspectos mais importantes da regulamentacgdo, tendo
em vista a necessidade, em um regime de monopdélio natural, de se garantir tanto a
rentabilidade do investidor quanto a preservacao dos interesses dos consumidores
(PIRES; PICCININI, 1998).

3.3.1. As Componentes da Tarifa de Eletricidade

As tarifas de eletricidade representam o meio pelo qual as empresas de
distribuicAo s&o remuneradas pela prestacdo do seu servico. Geralmente,
compostas por 3 componentes principais, que podem ser usados isoladamente ou
em combinacdo: um componente fixo, um componente de capacidade e um
componente de volume. Além disso, as bases das tarifacdes podem ser feitas
através de taxas fixas ou taxas nao lineares, isto €, que variam de acordo com o

volume ou o tempo de uso de energia (LU; PRICE, 2018).

Os componentes fixos da tarifa sdo aqueles cujo valor independe da
capacidade e do volume de consumo. Esses custos, em teoria, devem cobrir todos
0s gastos com distribuicdo (investimentos, custos operacionais, custos de

atendimento aos clientes), gastos com transmissao e outros custos regulatoérios.

Os componentes de capacidade da tarifa refletem a disponibilidade da
energia, representada por uma capacidade de carga maxima disponivel para os
consumidores. Seu calculo pode ser feito ex ante, ou seja, com base em uma
capacidade maxima de consumo definida por contrato, ex post, ou seja, com base
no pico de demanda real dos consumidores medido durante um periodo

determinado, ou uma mistura de ambos (LU; PRICE, 2018).

Esse custo possui um alta relevancia para a manutencdo da
confiabilidade e seguranca da rede de distribuicdo. A imprevisibilidade da demanda
por energia obriga a manutencdo de uma certa capacidade ociosa. As
concessionarias devem se planejar para atender um consumo potencial de energia
pelos consumidores baseado na previsdo da maxima demanda de energia que estes
podem vir a necessitar. Desse modo, a empresa garante que a rede tenha
capacidade de transportar energia mesmo nos momentos de pico de demanda.
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Nas tarifas que utilizam componentes de capacidade e volume, esses
componentes podem ser cobrados de forma fixa ou néo linear. Nas tarifas com taxa
fixa, todos os consumidores pagam 0 mesmo prec¢o unitario, independentemente da
capacidade de consumo atingida ou do volume consumido. Uma tarifa com taxas
nao lineares diferencia os precos unitarios de acordo com a capacidade ou o volume

consumido.

As tarifas por tempo de uso (ToU) cobram precos diferentes pelo
consumo volumétrico em diferentes periodos do dia, semana ou ano, por exemplo
nos periodos de pico de demanda, e podem ser estaticas ou dinamicas. Nas tarifas
por ToUs estéticas os precos e periodos sédo definidos com base nos dados
histéricos sobre o uso da rede e sdo fixados até o préximo ajuste. Nas ToU
dindmicas, os precos podem variar diariamente ou a cada hora em resposta ao
congestionamento da rede em tempo real, como, por exemplo, nas tarifas horo

sazonais.

A tarefa de definir a melhor estrutura tarifaria a partir dos componentes
tarifarios demonstrados acima é do regulador. A regulacdo tarifaria tem por objetivo
definir os padrdes de tarifas que melhor reflitam os custos das distribuidoras, assim,

garantindo a eficiéncia do sistema e fornecendo precos justos aos consumidores.

3.4. IMPACTO DA ATIVIDADE DE GERACAO DISTRIBUIDA SOBRE A
DISTRIBUICAO

Embora a expansdo da geracdo distribuida possa trazer diversos
beneficios ja detalhados no capitulo anterior, ela também se traduz em um risco
potencial para as concessionarias de distribuicdo e para os consumidores. A
diminuicdo das taxas de crescimento da demanda resultante da maior penetracao da
GD resulta em uma ameaca ao faturamento das empresas de distribuicdo no longo
prazo. Essa queda no faturamento, conhecida como erosdo de receitas, se da
devido & combinacdo da estrutura de custos das empresas de distribuicdo com o,

ainda amplamente utilizado, modelo tarifario volumétrico

Como resultado, as concessionarias de energia sdo obrigadas aumentar o
valor da tarifa, repassando os custos do aumento da participacdo da geracao

distribuida aos consumidores. Como os prossumidores conseguem abater uma parte
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ou a totalidade do seu consumo de energia através da venda da sua auto geracao
para a rede, esse impacto é essencialmente observado nos consumidores nao

adotantes da GD, efeito conhecido como subsidio cruzado.

Segundo Miller (2014), a base do modelo tradicional de negocios dos
setores de distribuicdo continua sendo a venda volumétrica, o que significa que
quanto mais eletricidade o cliente usa, mais lucrativa é a empresa. Em pesquisa
realizada Eurelectric (2016) com 20 paises europeus, foi observado que cerca de 50
a 70% da receita das concessionarias era remunerada através de vendas

volumétricas.

Para Hanser (2014), o sucesso desse modelo de taxas volumétricas pode
ser atribuido, em grande parte, ao crescimento consistente e significativo da
demanda por energia de um ano para o outro, resultando nas diminuicbes nos

custos do servigo de distribui¢cdo ao longo do tempo.

Investimentos em equipamentos e nas proprias redes de distribuicéo,
como por exemplo a instalagdo de novos postes ou de uma nova subestacéo, sao
realizados para manter a confiabilidade e o cumprimento das obrigacbes das
distribuidoras em atender um numero crescente de clientes. Os custos desses
investimentos sdo pagos, principalmente, através dos encargos volumétricos. No
entanto, a partir do momento que entram em operagcdo, 0 custo desses
equipamentos na prestacao do servigo apresenta pouca variagao, ndo tendo relacao
direta com a quantidade de energia consumida, de forma que esses custos séo

considerados fixos.

Com o aumento da GD o mercado de distribuicdo de energia ira diminuir,
refletindo uma reducgéo na arrecadagao das distribuidoras. No entanto, 0s custos
dessas distribuidoras sao improvaveis de cair. A maioria dos custos da rede elétrica
sdo determinados pela infraestrutura necessaria para atendimento a demanda de
pico dos consumidores — custos de capacidade — logo, ndo dependem da

guantidade de energia real consumida.

Isso significa que, os custos de investimento e manutencdo da rede sao
realizados com o objetivo de atender a poténcia de pico que possa vir a ser
demandada pelos usuérios. Esses custos ndo devem reduzir com a expansao da

geracao distribuida, visto que a rede ainda deve ser projetada para cobrir o pico de
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demanda dos prossumidores caso ndo haja producédo local (MANDATOVA et al.,
2014).

Por essa razéo, tarifas com uma estrutura majoritariamente volumétrica
possuem uma reflexividade de custos imperfeita. Por definicdo, uma tarifa de
energia reflexiva é “aquela em que o preco pago pelos usuarios da rede reflete o
custo que eles impdem ao sistema e proporciona incentivos apropriados para evitar
custos futuros” (CEER, 2017). No caso das tarifas volumétricas, isso nao é
observado. Um cliente que, por exemplo, possua um consumo de energia baixo,
porém gue tenha habitos de consumo restritos a um unico horario do dia, resultando
em altos picos de demanda nesse horario, esse cliente pagara valores de consumo

menores do que 0s custos que o seu alto pico de demanda gera a rede.

Tarifas néo reflexivas geram um efeito teoricamente maior em redes com
muitos geradores distribuidos conectados. Clientes com geragdo de energia local
utilizam sua prépria producdo de energia, fazendo com que esses demandem uma
guantidade pequena ou nula de energia durante parte do tempo. Ainda assim, suas
demandas de pico devem ser consideradas para o planejamento da rede. Esses
clientes pagardao uma quantia relativamente baixa pelo uso da rede quando
comparada aos custos de disponibilidade que eles geram.

Logo, as tarifas volumétricas resultam em um impacto negativo sobre as
concessiondrias de distribuicdo e sobre os ndo prossumidores. Isto ocorre, pois
guando um prossumidor paga uma tarifa que nao reflete seus custos, a tarifa paga
pelos demais consumidores poderd aumentar. Esse efeito sera explicado mais a

frente no tépico sobre revisdes tarifarias.

Como essa tendéncia continua, o aumento das tarifas de energia elétrica
levara a uma maior erosdo da receita, pois 0s consumidores ao perceberam esse
aumento de tarifa tender&o a reduzir o seu consumo ou buscar fontes de energia
mais baratas, como a propria GD, levando a um subsequente aumento nas tarifas e
assim por diante. No extremo, isso € chamado de "espiral da morte da
concessiondria”, pois a concessionaria de distribuicdo continuara a perder receita
em espiral ascendente (MILLER; RISSER; KLINE, 2014).
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3.5. A GERACAO DISTRIBUIDA NO MUNDO

Nesta se¢do serdo apresentados casos observados em que a expansao
da geracao distribuida atingiu niveis de penetracao nos sistemas de distribuicdo que
resultaram em impactos aos clientes e as concessionarias. O resultado do avanco
da expansédo da GD e as medidas regulatérias adotadas foram retirados do estudo
realizado por Castro (2018). Dentre os casos encontrados na bibliografia, serdo
apresentados abaixo o sistema Net Energy Metering 2.0 adotado na Califérnia e
sistema Net Metering de Nevada. Estas representam duas solucbes diferentes
adotadas pelos reguladores para tentar reverter ou mitigar o impacto da erosdo das

receitas nas concessionarias de distribuicdo e dos subsidios cruzados.

3.5.1. California (NEM 2.0)

A Califéornia é um dos exemplos onde a geracdo distribuida foi
amplamente difundida. No ano de 2016 era o estado que liderava o processo de
difusdo de energia solar nos Estados Unidos (FRANZ, 2016). A Califérnia em 2017
possuia 4,5GW de capacidade instalada de geracdo distribuida fotovoltaica (EIA,
2017).

Essa expansdo levou a criacdo de subsidios cruzados nas tarifas de
energia do estado através da transferéncia de custo dos prossumidores, referidos
como freeriders (FRANZ, 2016), para os nao prossumidores. Dados da California
Public Utilieties Comission (CPUC) mostram que, em média, consumidores
residenciais adotantes do sistema Net Metering pagam tarifas 54% menores do que

0S custos que estes representam para a rede (CALIFORNIA, 2016).

Como forma de mitigar os efeitos do Net Metering, a Califérnia estipulou
um limite para a disponibilizacdo do sistema de compensagéo equivalente a 5% da
demanda de pico de cada distribuidora. Em 2016, quando era previsto que o teto de
capacidade fosse alcancado, foi aprovada a decisdo de se alterar o modelo de
compensacdo. O Net Metering 2.0 faz algumas alteracdes na politica original de Net
Metering previamente adotada na Califérnia. O novo sistema mantém as estruturas
do sistema antigo, como a possibilidade de vender o excesso de energia produzida
localmente a taxas de varejo e a nao existéncia de tarifas fixas como tarifas de

demanda, tarifas de acesso a rede e tarifas de capacidade instalada (CALIFORNIA,
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2016). Existem trés diferencas principais entre a politica original de medicdo da
California e a Net Metering 2.0: a introducéo de taxas de tempo de uso, de taxas de

interconexao e das non-bypassable charges (cobrangas ndo contornaveis).

3.5.1.1. Taxas de tempo de uso (TOU)

As tarifas de TOU séo projetadas para promover o uso mais eficiente da
energia. Como a eletricidade é mais cara em momentos de alta demanda, como no
final da tarde e no inicio da noite, a empresa de energia cobrara mais por kWh
durante esses "horarios de pico". Isso também significa que os créditos liquidos de
medicdo valerdo mais pela eletricidade enviada a rede durante os horarios de pico.

3.5.1.2. Taxa de interconexao

Sob o NEM 2.0, os proprietarios de sistemas residenciais e comerciais
pequenos pagam uma “taxa de interconexao” Unica para conectar seus painéis
solares a rede elétrica. Essas taxas variam entre US$ 132 e US$ 145 a depender

da area de concessdo em que o cliente esta situado.

3.5.1.3. Non-bypassble Charges (NBCs)

Sdo encargos por quilowatt-hora incorporados as tarifas de energia
elétrica. Eles somam aproximadamente 2 a 3 centavos de dolar por kWh e destinam-
se ao financiamento de eficiéncia energética, assisténcia ao cliente de baixa renda e
outros programas relacionados. Sob a politica do NEM 2.0 os proprietarios de
sistema de geracao distribuida deverdo pagar as NBCs por cada kWh de energia

recebido da concessionaria.

O novo modelo foi implementado pela CPUC com o objetivo de manter o
sistema baseado na valoracdo da energia excedente nos mesmos padroes do Net
Metering original, mas adequando certos parametros a fim de alinhar os custos dos
consumidores que aderirem ao novo sistema aos custos dos consumidores sem
painel fotovoltaico (CASTRO, 2018).
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3.5.2. Nevada

Assim como na Califérnia, o programa Net Metering de Nevada contava
com um limite de capacidade. Até 2015 o teto foi estabelecido em 3% da carga de
ponta para todas as empresas de utilidade publica de Nevada, no entanto, uma
diretiva modificou o teto do programa, estabelecendo a capacidade limite de 235
MW, que foi atingido em agosto de 2015. Isso levou as utilities a desenvolverem
uma nova tarifa Net Metering e classes diferenciadas sob as quais sdo aplicadas
diferentes tarifas (CASTRO, 2018). Essas mudancas foram realizadas visando
mitigar o efeito do cost shifting (subsidio cruzado) no sistema de distribuicdo de

Nevada.

O novo sistema elaborado pela Public Utilities Comission of Nevada
(PUCN), responsavel pela regulacdo no estado, apresentava duas mudancas
principais: a reducdo da compensacao recebida pela energia injetada na rede e o
aumento da tarifa fixa paga pelos prossumidores. No modelo original, através do
sistema Net Metering, os clientes acumulavam créditos de energia, em US$/kWh,
resultantes do montante de energia gerada em excesso multiplicado pela Tarifa
Volumétrica de Eletricidade. Com a alteracdo implementada, o consumidor continua
a acumular créditos de energia em US$/kWh que, no entanto, sdo agora calculados
com base numa Tarifa para Créditos de Energia Gerada em Excesso, que € menor
do que a tarifa volumétrica. A alteracdo do incentivo também aumentou a Tarifa Fixa
de Servico (US$/més) paga pelos prossumidores e reduziu o valor da Tarifa
Volumétrica (US$/KWh/més) (CASTRO, 2018).

A alteracao realizada nas tarifas aplicadas aos participantes no programa
Net Metering seria gradual e implementada ao longo de 12 anos, até 2028
(CASTRO, 2018), conforme exemplo na tabela 3 que mostra a evolucdo da tarifa
dos clientes domésticos da regido norte de Nevada.
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Tabela 3 - Evolucado das Tarifas de Net Metering para a Regido Norte de Nevada

Regiao Norte do Nevada
Tarifa para Créditos
Periodo Tarifa de Servico Tarifa Volumétrica de Energia Gerada em
(US$/Més) (US$/KWh/Més) Excesso
(US$/KWh/Més)
Categoria de cliente D-1-NEM

Antes de revisao $15,25 $0,08829
Janeiro, 2016 $21,09 $0,08267 $0,07620
Janeiro, 2019 $26,92 $0,07705 $0,06055
Janeiro, 2022 $32,76 $0,07143 $0,04716
Janeiro, 2025 $38,59 $0,06582 $0,03601
Janeiro, 2028 $44.43 $0,06020 $0,02711

Categoria de cliente DM-1-NEM

Antes de revisao $7,50 $0,07884
Janeiro, 2016 $9.,85 $0,08311 $0,07666
Janciro, 2019 $12,58 $0,07745 $0,06092
Janeiro, 2022 $15,30 $0,07180 $0,04744
Janeiro, 2025 $18,03 $0,06614 $0,03623
Janeiro, 2028 $20,75 $0,06049 $0,02727

Fonte: Castro (2018)

3.6. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas do setor de
distribuicdo de energia, o seu papel dentro do setor elétrico e como, através das
tarifas de energia reguladas, as concessionarias de distribuicdo sdo remuneradas
pela prestacdo do servigo. Através do entendimento de como funciona o servigo de
distribuicdo € possivel explicar como o avanco da geragdo distribuida através da
reducdo de faturamento, tem afetado as empresas de distribuicdo e os demais

consumidores conectados ao sistema através dos subsidios cruzados.

As experiéncias internacionais oferecem insumos para o enfrentamento
desse problema, apresentando alternativas que estdo sendo colocadas em pratica
por paises que possuem um sistema de geracdo distribuida mais avancado. O

objetivo deste capitulo é servir como base para que possamos entender o caso
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especifico brasileiro, onde o sistema de geracao distribuida vem se desenvolvendo
na ultima década. O crescimento da GD no Brasil, seus impactos e as mudancas

propostas para mitigacado dos seus efeitos serdo abordados no préximo capitulo.
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4. GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL: REGULACAO E OS IMPACTOS
SOBRE A DISTRIBUICAO

4.1. INTRODUCAO

A industria elétrica brasileira se sustenta em bases predominantemente
renovaveis, 0 que pode ser mais bem visualizado na composicdo da sua matriz de
geragao, onde, de acordo com dados de maio de 2019, 74% da eletricidade gerada
provem de fontes renovaveis (EPE, 2019). Isso deve-se, em grande parte a
predominancia da fonte hidrelétrica de geracdo. Outras fontes renovaveis, como a
energia edlica e solar também possuem uma participacdo relevante na matriz

brasileira, como pode ser visto no grafico 3.

Grafico 3 - Capacidade Instalada no SIN no Final de Maio de 2019.
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Fonte: EPE, 2019
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O baixo conteudo de carbono da matriz elétrica brasileira ndo reduz,
contudo, a necessidade de desenvolvimento e expansao das fontes sustentaveis de
geracdo. O crescimento da demanda e o esgotamento dos recursos hidricos
aproveitaveis, exigem repensar o modelo de desenvolvimento do setor elétrico
brasileiro com pena do pais enfrentar dificuldades no abastecimento de energia nos

préximos anos.

Como ja mencionado, a hidreletricidade tem sido historicamente a
principal fonte de geracdo do sistema elétrico brasileiro, representando cerca de
60% da capacidade instalada (EPE, 2019). Esta expressiva participacdo na matriz
elétrica se deve ao grande potencial hidrico do pais e as varias vantagens que esta
fonte de geracdo de energia apresenta com relacdo as demais?®.

No entanto, a expansdo da oferta de energia através de projetos
hidrelétricos com grandes reservatorios enfrenta desafios relacionados aos impactos
socioambientais negativos e aos elevados custos de investimento na sua
construcdo. Além disso, essa intensa participacdo torna a matriz elétrica brasileira
altamente dependente da disponibilidade hidrica proveniente das chuvas. Segundo
estudo realizado pela EPE (2018), concluiu-se que as mudancas climaticas
provavelmente alterardo a distribuicdo da disponibilidade hidrica e,

conseguentemente, a geracdo de energia hidrelétrica no Brasil.

A razdo acima explica por que, nos ultimos anos, o aumento da demanda
elétrica vem sendo suprida pela expanséo do parque termoelétrico, principalmente a
gas natural. Comparada a geracdo hidroelétrica, no entanto, a geracdo térmica
mostra-se mais cara e com maiores niveis de emissdes de gases poluentes. Dentro
desse contexto, a geracdo distribuida com base na energia solar oferece uma
possivel solugcéo para o atendimento do crescimento da demanda por energia sem ir

de encontro as politicas ambientais.

3 Trata-se de uma fonte de geracdo renovavel, economicamente competitiva, além
de apresentar grande flexibilidade operativa, capaz de responder as flutuacdes de
demanda quase instantaneamente (EPE, 2018b).
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4.2. A GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Nos Estados Unidos e na Europa, sistemas fotovoltaicos conectados a
rede tém sido utilizados desde a década de 1980 (DE FARIA; TRIGOSO;
CAVALCANTI, 2017). No Brasil, o uso da energia solar ocorreu pela primeira vez
apenas em 1995 pela Companhia Hidrelétrica de Sdo Francisco (Chesf) (RUTHER
et al., 2010). No entanto, somente no ano de 2004 o conceito de geracao distribuida
foi definido oficialmente no pais através do Decreto n°® 5136 de 30 de julho, que
definia:

“Art. 14. [...] Considera-se geracéo distribuida a producéo
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 cogeragcdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento, conforme
regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a ser estabelecida até dezembro de 2004.

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que
utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustivel ndo estardo limitados ao percentual de

eficiéncia energética [...].”

Dados demonstram, no entanto, que o crescimento da GD no Brasil se
deu de maneira lenta nos primeiros anos pos regulamentacdo. Da primeira unidade
instalada em 2008 até o ano de 2011, a geracdo distribuida no Brasil teve um
acréscimo de apenas 11 unidades de geracdo instaladas, somando ao todo uma
capacidade total de 148 kW (ANEEL, 2020a).

A partir de 2012, a geracéo distribuida comecou a ganhar forca no pais
com o estabelecimento da Resolugdo Normativa (RN) n°® 482/2012 que definiu um
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quadro regulatorio especifico para a micro e minigeracdo. Nesse contexto, passou a
ser permitido que os consumidores realizassem a troca de energia gerada com a

rede elétrica através do sistema de compensacgéo Net Metering.

Em 2015, a RN 482/2012 foi atualizada pela RN 687/2015 que criou
novas modalidades de geracdo distribuida, além de alterar os prazos para a
compensacdo da energia gerada e de reduzir o processo burocratico de conexao
das unidades geradoras a rede de distribuicdo (ANEXO A). O gréafico 4 mostra o

efeito dessas medidas na evolucédo da GD no Brasil.

Gréfico 4 - Evolucao da Poténcia Instalada de GD no Brasil (2008 — 2015)
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Fonte: ANEEL, 2020a

A expansdo da mini e micro gerac¢ao colocou em pauta as consequéncias
financeiras decorrentes de um elevado nivel de penetragdo de geradores
distribuidos, principalmente no setor de distribuicdo de energia elétrica. Nesse
sentido, a partir do ano de 2018, iniciou-se um processo de revisao da RN 482/2012,

com foco justamente no sistema de compensacao de créditos de energia. Ao final de
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2019, a ANEEL ainda promovia debates com o objetivo de revisitar as regras atuais

de geracéo distribuida.

43. A REGULAQAO TARIFARIA NO BRASIL

Conforme explicado no capitulo 2, o setor de distribuicdo € a parte da
infraestrutura do setor elétrico responsavel pela entrega da energia aos
consumidores finais. Atualmente no Brasil existem 109 empresas atuando no
segmento de distribuicdo*. As empresas de distribuicdo sdo responsaveis pelo
atendimento da demanda dos consumidores dentro de &reas definidas e limitadas
pelo 6rgao regulador nacional.

O segmento de distribuicdo no Brasil € considerado um servigo basico e
essencial a sociedade (ANEEL, 2010), definido como um servi¢co ou atividade cuja
interrupcdo coloca em perigo iminente a sobrevivéncia, salde ou seguranca da
populacdo. Além disso, o atual modelo institucional do setor elétrico brasileiro
considera as atividades de transmisséo e de distribuicdo como monopdlios naturais,

ao contrario da geracdo que € considerada uma atividade competitiva.

As razfes acima explicam a historica participacdo do Estado no segmento
de distribuicdo, seja através de empresas publicas seja através do planejamento e
regulacéo das atividades. Em outros termos, cabe ao estado garantir a qualidade da
prestacdo do servico através da regulacdo e da fiscalizacdo das atividades das

empresas monopolistas.

Nesse contexto, um dos papéis da ANEEL, como orgao regulador, € o de
definir tarifas que remunerem o servico de distribuicdo de forma adequada. As tarifas
devem viabilizar os investimentos necessarios para manter a qualidade e seguranca
do abastecimento e criar incentivos para um aumento de eficiéncia na prestacéo do
servico (ANEEL, 2020b). Assim, as tarifas devem refletir precos justos para os
consumidores, além de garantir a adequada rentabilidade das empresas de

distribuicao.

4 Como regra geral, no Brasil, o sistema de distribuicdo de energia elétrica pode ser considerado
como o conjunto de instalagdes e equipamentos elétricos que operam, geralmente, em tensdes
inferiores a 230kV (ANEEL, 2020b).



43

4.3.1. Formacao da Tarifa Brasileira

A formacédo das tarifas de energia no Brasil é baseada em uma regulacéo
de incentivos onde sao definidas Receitas Requeridas, também chamadas de Custo
Regulatério, de cada concessiondria de distribuicdo através dos processos de

revisao e reajuste tarifario. Esses processos serdo explicados mais a frente.

A Receita Requerida € aquela que ira permitir a empresa de distribuicao
operar em niveis eficientes e obter uma remuneracdo adequada sobre o capital
investido. Esta € calculada pela ANEEL ao analisar a estrutura de custos da
concessionéria de distribuicdo durante o processo de Revisdo Tarifaria Periddica
(RTP). Uma vez definida, a receita requerida € decomposta em componentes
tarifarios que refletem o0s custos que a concessionaria possui na prestacdo do
servico de distribuicdo (ANEEL, 2017b). Essas componentes tarifarias se agregam

para formar as tarifas.

Gréfico 5 - Composicao da Tarifa de Distribuicéo.
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As componentes tarifarias (grafico 5) sédo divididas em duas grandes
parcelas. A TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo) € composta pelos
custos incorridos pela concessiondria para a prestacado do servigo de distribuicdo, ou
seja, disponibilizacdo, manutencdo e operacdo da infraestrutura do setor elétrico
mais uma remuneracdo pela prestacdo do servico. A TE (Tarifa de Energia) é
composta pelos custos da energia elétrica — compra, transporte, perdas, encargos —

a ser revendida para o consumidor final.

4.3.2. Parcela A e Parcela B

A tarifa de distribuicdo, para fins de calculos tarifarios também é
decomposta em duas parcelas que representam as caracteristicas dos custos da
distribuicdo. A “parcela A” incorpora 0s custos ndo gerenciaveis da concessionaria
de distribuicdo, tais como compra e transporte de energia e encargos setoriais. A
“parcela B” incorpora os custos gerenciaveis relacionados a atividade de distribuicdo
de energia elétrica, tais como custos operacionais e a remuneracdo dos

investimentos da distribuidora.

Fazem parte da “parcela A” as componentes (TE) Energia, (TE) Encargos,
(TUSD) Perdas, (TUSD) Encargos e (TUSD) Transporte Fio A, mostradas no grafico
5. Para essas componentes a distribuidora de energia elétrica funciona como uma
mera arrecadadora e repassadora de custos, pois, por ndo estarem sob a gestédo da
distribuidora, séo repassados em sua totalidade ao consumidor, sendo integrados a

tarifa de energia durante os processos de revisao e reajuste tarifario.

Dentre as componentes tarifarias mostradas no grafico 5, apenas a
componente (TUSD) Transporte Fio B faz parte dos custos gerenciaveis (parcela B)
e estd sob a gestdo da distribuidora. Essa componente € a que efetivamente ira

remunerar a distribuidora pela prestacdo do servi¢o de distribuicéo.

4.3.3. RevisOes e Reajustes Tarifarios
A tarifa de energia é obtida através do calculo da receita requerida no
processo de revisdo tarifaria, conforme explicado anteriormente. No entanto, a

receita efetivamente praticada pela distribuidora pode divergir em relacéo a receita
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requerida definida na reviséo, devido a alteracfes nas suas estruturas de custos ou

de mercado.

Em vista disso, em média a cada quatro anos nas Revisdes Tarifarias
Periodicas (RTP) a ANEEL determina uma nova receita com o objetivo de redefinir
as tarifas de energia elétrica em niveis compativeis com o equilibrio econémico-
financeiro das distribuidoras. Nessas revisbes, a ANEEL podera decidir por

aumentar, manter ou reduzir o valor da tarifa de energia.

Além das revisbes, a ANEEL também realiza anualmente reajustes na
tarifa de distribuicdo. No Reajuste Tarifario Anual (RTA) séo repassados a tarifa os
custos da “parcela A”, pois como foi explicado, ndo s&o gerenciaveis pela
distribuidora. Os custos gerenciaveis (parcela B) também séo revistos durante esse

processo, sendo corrigidos pela inflacdo (IPCA ou IGP-M).

Esse reajuste € de extrema importancia, pois representa o0 mecanismo
utiizado pelo 6rgdo regulador para reestabelecer o poder de compra da
concessionaria de distribuicdo. E através desse mecanismo que sdo repassados a
tarifa, por exemplo, os custos decorrentes da redugcéo de mercado das distribuidoras

resultante do crescimento da geracao distribuida.

4.3.4. A Tarifa Mondmia Volumétrica

Para a maior parte dos consumidores de energia elétrica no Brasil —
consumidores do grupo B® —, o valor monetario da fatura de energia elétrica depende
unicamente da quantidade de energia elétrica consumida. Quanto maior o consumo
de energia maior a fatura, quanto menor o consumo, menor a fatura. A esse modelo
tarifario da-se o nome de tarifa mondémia volumétrica. Monémia, pois tem um unico

valor de tarifa e volumétrica, pois depende do volume de energia consumida.

Esse modelo de tarifa ainda € amplamente utilizado, é de facil
entendimento pelos consumidores e também de simples implementacédo, pois exige
um medidor que apenas contabilize a energia consumida ao longo do tempo. E
importante ressaltar que, segundo dados da ANEEL, os consumidores mencionados

acima, representam hoje cerca de 89% do numero de unidades consumidoras de

5> Consumidores de energia elétrica de pequeno porte, conectados em baixa tenséo.
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energia elétrica no Brasil, sendo responsaveis por 71% da receita de faturamento

(ANEEL, 2020).

Além das despesas com a energia consumida, dos clientes de baixa
tensdo também sdo cobrados uma franquia de consumo. Esta estabelece um valor
minimo a ser pago pelos consumidores, independente do seu consumo de energia.
O valor desse custo de disponibilidade € definido de acordo com o nimero de fases

existente na conexdo da unidade consumidora.

Dos clientes com conexdes monofasicas sdo cobrados o valor referente a
uma quantidade de energia consumida equivalente a 30kWh, para clientes com
conexao bifasica é cobrado o valor equivalente a um consumo de 50kWh e para
clientes com conexao trifasica € cobrado o valor referente a um consumo de
100kWh. Desse modo, ha uma relacdo quase linear entre a quantidade de energia

consumida e o valor da fatura, ilustrado no gréfico 6.

Grafico 6 - Modelo Tarifario Brasileiro Aplicado a Consumidores de Baixa Tenséo
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Fonte: ANEEL, 2018

Do ponto de vista do consumidor, a tarifa de energia possui apenas dois
componentes, sendo estes um custo fixo referente a franquia minima de consumo e

um custo variavel referente apenas ao pagamento da energia elétrica consumida.
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4.4. CONSEQUENCIAS DA EXPANSAO DA GERAGAO DISTRIBUIDA NO
BRASIL

Conforme apresentado no grafico 5, parte dos custos das concessionarias
de distribuicdo ndo possuem correlagdo com a quantidade de energia consumida
pelos consumidores, enquanto a tarifa praticada para cobrir esses custos (grafico 6)
€ majoritariamente volumétrica. Logo, o problema atual se encontra no
descasamento provocado pela forma de cobranca do sistema de distribuicdo através

de tarifas que ndo possuem uma aderéncia correta aos custos das distribuidoras.

E possivel ter uma no¢do do impacto que esse descasamento pode gerar
ao analisarmos um cendrio hipotético em que, por exemplo, todos os clientes de
baixa tensdo da &rea de concessdo de uma distribuidora tenham um consumo
regular de 100kWh e, através da regulacdo, uma tarifa foi estipulada de modo a
permitir que a distribuidora consiga arcar com todos 0s seus custos. Caso os clientes
dessa distribuidora decidam reduzir o consumo de energia pela metade, temos o
seguinte cenario: 1) os custos da parcela TE referente ao custo de energia irdo
reduzir junto com a reducdo no consumo, ndo alterando o equilibrio financeiro da
distribuidora; 2) os custos da TUSD, no entanto, por possuirem uma natureza fixa ou
por terem apenas uma correlacdo parcial com o consumo de energia, poderao
permanecer estaticos ou apresentar um reducao desproporcional a reducdo do

consumao.

Nesse caso, a tarifa paga pelos consumidores ira diminuir a uma taxa
proporcional a reducdo do consumo de energia, porém o0s custos de atendimento
desses consumidores terdo uma reducgdo inferior, levando a perda de receita pela

distribuidora.

Num horizonte de longo prazo, a combinacdo das tarifas mondmias
volumétricas com a redugdo do consumo de energia resultardo em um impacto
econdbmico significativo em todos os consumidores. Isso ocorre, pois, conforme
apresentado anteriormente, variagcdes nos custos que fogem a gestado das empresas
de distribuicdo séo reajustadas anualmente e repassadas aos consumidores através

da tarifa.

O repasse de custos, em um primeiro momento, acarreta uma diminuicao

da fatura do consumidor, que reduz seu consumo, 0 que leva a perdas de receita
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para as distribuidoras. Em um segundo momento, no reajuste tarifario anual, &
observado que a receita praticada pela distribuidora esta abaixo da receita requerida
estipulada na revisao tarifaria. A tarifa entdo devera ser elevada para reestabelecer
o equilibrio econémico-financeiro da distribuidora. Na pratica, a redu¢do de consumo
de um grupo de consumidores gera um aumento nas tarifas. Isso porque ha um
repasse do efeito da reducdo de consumo e consequentemente do aumento do

custo unitario para todos consumidores.

4.4.1. Mudancas no Sistema de Compensacao

O modelo atual de compensagdo de energia formalizado pela RN
482/2012 seguiu uma linha de simplicidade para se adequar a realidade brasileira,
onde o consumidor ndo pode comercializar a sua propria energia e 0s custos de
instalacdo da micro e minigeragdo eram elevados (ANEEL, 2018). Dessa forma, no
modelo implementado, optou-se por permitir que o consumidor usasse a energia
injetada na rede para abater integralmente a energia consumida, considerando todas

as componentes tarifarias (TE e TUSD).

Na época da publicacdo da REN n° 687/2015, foram discutidas formas
alternativas para o mecanismo de compensacdo da energia excedente gerada nas
unidades consumidoras remotas, porém optou-se pela manutencdo do sistema de
compensacdo original. A decisdo foi tomada tendo como base um cenario das
projecdes realizada para a micro e minigeragao distribuida no Brasil. O cenario mais
otimista indicava a existéncia de apenas 200 mil unidades consumidoras com
capacidade instalada de cerca de 500 MW em 2019 (ANEEL, 2018).

Como pode ser observado no grafico 7, esse patamar de 500 MW
previstos para 2019 foram alcancados em meados do ano de 2018. Uma vez
atingido esse marco, de forma antecipada, tornou-se necessaria a avaliacdo de
modificacdes na norma de modo a permitir que a GD se desenvolva de maneira
sustentavel (ANEEL, 2018).
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Grafico 7 - Evolucéo da Poténcia Instalada de GD no Brasil (2015 — 2019)
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Fonte: ANEEL, 2020a

Dados da ANEEL de 2020, mostram que grande parte da parcela de
unidades consumidores de geracao distribuida no Brasil estdo enquadradas na

classe de consumo de baixa tenséo (quadro 2).

Quadro 2 - Consumidores de GD por Categoria de Tensao

Quantidade de Ucs que Poténcia
G tidad %
rupe LIRS recebem os créditos Instalada (kW) °
Alta Tensdo 4.689 21.693 632.989,64 22,49%
Baixa Tensdo 223.815 276.936 2.181.268,50 77,51%

Fonte: ANEEL, 2020a

Tendo em vista uma potencial redugcéo do consumo de energia por parte
desses prossumidores através do sistema de Net Metering, fica evidente a
possibilidade de se instalar um cenario de erosdo de receitas semelhante ao
mencionado no tépico anterior. Através de um estudo (ANEEL, 2018) realizado em
2018, a ANEEL concluiu que, a manutencéo das regras atuais de compensacéo de
energia pode levar a custos elevados aos consumidores que optarem por nao

instalar a geracédo propria.
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Como forma de mitigar esses efeitos, a agéncia reguladora do setor
elétrico (ANEEL) elaborou propostas de mudancas regulatérias no modelo atual de
geracao distribuida, com foco principal no modelo de compensacdo Net Metering. A
proposta foi sintetizada em um relatorio chamado de Analise de Impacto Regulatorio
(AIR) n°® 04/2018. Seu principal objetivo € fornecer alternativas para as regras

aplicadas a micro e minigeracéo distribuida.

As alternativas apresentadas pela ANEEL consistem em definir parcelas
da tarifa para serem retiradas do sistema de compensacdo, de forma que né&o
possam ser abatidas, se comportando, dessa maneira, como componentes fixos da

tarifa.

Ao todo foram elaboradas 6 alternativas de alocacédo de custos, sendo a
alternativa 0 a manutencdo do sistema atual de compensacdo que permite a
compensacao de 100% da tarifa de energia, excetuando-se apenas a franquia

minima. A tabela 4 apresenta um resumo das mudancas propostas.

Tabela 4 - Tabela Resumo das Alternativas do Modelo de Compensacao de Energia.

%

Alternativas Componentes aptos a compensacao
compensada

(TE) Energia + (TE) Encargos + (TUSD) Transporte
Alternativa 0 Fio A+ (TUSD) Transporte Fio B + (TUSD) 100%
Encargos + (TUSD) Perdas

(TE) Energia + (TE) Encargos + (TUSD) Transporte

Alternativa 1 Fio A + (TUSD) Encargos + (TUSD) Perdas 2%
Alternativa 2 (TE) Energia + (1;E()T|ansc§)r g;esr;ra(STUSD) Encargos 66%
Alternativa 3 (TE) Energia + (TE) Encargos + (TUSD) Perdas 58%
Alternativa 4 (TE) Energia + (TE) Encargos 50%
Alternativa 5 (TE) Energia 38%

Fonte: ANEEL, 2018
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Como pode ser observado na tabela 4, as alternativas reduzem a
porcentagem da tarifa do consumidor que podera ser compensada pela energia
injetada na rede. Utilizando uma abordagem mais pratica, consideremos o exemplo
da um prossumidor conectado a um sistema bifasico, que consuma 200kWh de
energia mensal e gere a mesma quantidade de energia, ou seja, possui um
consumo liquido mensal nulo. Abaixo sdo expostas as variacbes que esse

prossumidor sofreria no valor faturado da sua tarifa para cada uma das alternativas.

Tabela 5 - Tabela Exemplo das Alternativas do Modelo de Compensacéo

Energia Consumida: 200kWh
Energia Gerada: 200kWh

Frangquia Minima (Bifasica): 50kWh

Valor Faturado Franquia

Alternativas [Energia Consumida - (Energia Gerada x % Compensada) Minima Tarifa
Alternativa 0 200kWh - (200kWh x 100%) = OkWh 50kWh 50kWh
Alternativa 1 200kWh - (200kWh x 72%) = 56kWh 50kWh 56kWh
Alternativa 2 200kWh - (200kWh x 66%) = 68kWh 50kWh 68kWh
Alternativa 3 200kWh - (200kWh x 58%) = 84kWh 50kWh 84kWh
Alternativa 4 200kWh - (200kwh x 50%) = 100kWh 50kWh 100kWh
Alternativa 5 200kWh - (200kwh x 38%) = 124kWh 50kWh 124kWh

Fonte: Elaboracéo propria

A tabela 5 mostra como a retirada das componentes tarifarias do sistema
de compensacéo afetam a tarifa final do consumidor. Atualmente (Alternativa 0), o
consumidor com geragdo, mesmo que possua um consumo liquido de energia nulo,
devera pagar a distribuidora apenas o valor referente a franquia minima de consumo

— 50kWh no caso de uma ligacdo bifasica. Nas demais alternativas, conforme é
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reduzida a parcela compensada da tarifa de energia, maior sera a tarifa paga pelo

consumidor, mesmo que esse gere toda a energia que consome.

4.4.2. Impactos da Mudanca

A partir desse cenario foram calculados os impactos da mudanca no
sistema de compensacdo em cada uma das 5 alternativas propostas. Os impactos
foram quantificados levando em conta cinco fatores: a projecdo de GD instalada, o
impacto financeiro para os consumidores ndo adotantes, o payback do investimento
na GD, a projecdo de reducdo de CO2 e o numero de empregos gerados em cada
cenario. Esses impactos foram calculados levando em conta um periodo de analise
de 15 anos (2020 a 2035).

Tabela 6 - Impacto Financeiro e Projecdo da GD por Alternativa

VPL demais Quantidade total

" - : 52-
Alternativa adotada apos o gatilho®: Sonsnmldoras de GD (em 2035)

Alternativa 0 | -R$4.734 3.145.314
Alternativa 1 R$6.965 2.313.128
Alternativa 2 R$8.511 2.093.099
Alternativa 3 R$9.493 1.896.020
Alternativa 4 R$10.101 1635601
Alternativa 5 R$9.598 1222367

Fonte: ANEEL, 2018.

A tabela 6 mostra o impacto financeiro — calculado através da formula de
Valor Presente Liquido (VPL) — para os consumidores que ndo optarem pela GD e a
projecdo do numero de micro e minigeradores instalados em cada uma das
alternativas. Como pode ser observado, a manutencdo do sistema atual de
compensacado (Alternativa 0) ird representar ao final do periodo de analise um
prejuizo de 4,7 bilhdes de reais ao demais consumidores. Ao reduzir a parcela
compensavel da tarifa, as demais alternativas permitem um ganho liquido positivo
entre 6,9 e 10 bilhdes de reais, no entanto, isso resulta em uma menor atratividade

para a adocéo da GD reduzindo a quantidade de unidades instaladas.
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Grafico 8 - Quantidade Estimada da GD Local por Alternativa
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Fonte: ANEEL, 2018.

Como pode ser observado no grafico 8, a cada alternativa, com a reducao
da compensacao, reduz-se também o incentivo financeiro para o investimento na

instalagédo da GD, resultando em um menor nimero de consumidores adotantes.

Outro fator considerado pela ANEEL na determinacdo da melhor
alternativa ao sistema de compensacéao é o payback do investimento realizado pelos
consumidores que optem por instalar a GD. O payback representa o periodo
necessario para que a economia na conta de energia do consumidor seja suficiente

para pagar o investimento inicial realizado para a instalagéo da GD.
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Grafico 9 - Payback da GD Local Estimado por Alternativa.
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Fonte: ANEEL, 2018.

O payback aumenta conforme o retorno financeiro do investimento,
decorrente da compensacédo energética da tarifa, reduz (grafico 9). E importante
ressaltar que a vida 0til dos equipamentos de geracéo local é de cerca de 25 anos,
logo, apesar do aumento no tempo do retorno do investimento, a viabilidade dos
projetos de GD se manteria. No seu relatério, a ANEEL atenta para o fato de que a
mudanca para a Alternativa 1 implicaria em um aumento no periodo de payback
para 5,6 anos em 2025, valor muito proximo dos 5,3 anos observados na elaboracao
do relatério em 2018, indicando que mudanca ndo geraria uma ruptura no modelo

capaz de comprometer o mercado (ANEEL, 2018).

4.5. A ESCOLHA DA ANEEL

A estratégia definida pela ANEEL seria a de realizar a mudanga
regulatéria somente apds um periodo que permitisse a consolidacdo do mercado de
micro e minigeracao distribuida. Assim como nos modelos da Califérnia e de
Nevada, mencionados no capitulo 2, foi estipulado um teto de geracéo instalada
para o territorio brasileiro. Esse teto foi definido em 3,365 GW de capacidade
instalada no pais, divididos pelas distribuidoras de maneira proporcional a seu
mercado (ANEEL, 2018).

A escolha da agéncia se baseou em célculos que indicam que seria

possivel manter a Alternativa 0 até que o mercado de GD local se consolidasse, com
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a instalacdo de 3,365 GW em todo pais, para, em seguida, alterar o Sistema de
Compensacao para a Alternativa 1, ou seja, a alternativa onde a componente TUSD
Fio B deixe de ser compensada (ANEEL, 2018). A alteragdo seguiria 0 modelo
demonstrado abaixo:

» Consumidores que instalarem GD para compensacao local até o fim de
2019: continuariam com as regras atualmente vigentes aplicaveis a seus
empreendimentos durante um periodo equivalente a 25 anos, contados a partir da

conexao.

+ Consumidores que instalarem GD para compensacéao local entre 2020
e o acionamento do gatilho: seria aplicada a Alternativa O (compensagao integral)
durante os 10 primeiros anos de conexdo, alterando-se, em seguida, para a
Alternativa 1 (compensacao de todas as componentes da tarifa, exceto a TUSD Fio
B).

* Consumidores que instalarem GD para compensacdo local apos o

gatilho: seriam faturados pela Alternativa 1.

» Gatilho: a mudanca da alternativa aplicavel (da O para a 1) ocorreria
guando fosse atingido o limite de GD local para a concessionaria onde o consumidor
se localiza. Esse limite seria de 3,365 GW no pais, proporcionalizado para cada

distribuidora conforme seu mercado de energia na baixa tenséo.

Grafico 10 - Evolucéo Estimada da GD Local e Gatilho de Poténcia
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Fonte: ANEEL, 2018

De acordo com as projeces da ANEEL, neste cenério, a estimativa é de
gue seja atingida a marca de 17 GW em GD em 2035 (valor quase equivalente a
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poténcia instalada das usinas de Belo Monte, Santo Antbénio e Jirau juntas (ANEEL,
2018).

4.6. CONCLUSAO

A geracao distribuida no Brasil apresentou uma rapida evolucdo devido
aos incentivos regulatorios criados pelo governo. Da mesma forma como vem sendo
aplicada no cenario mundial, a geracédo distribuida oferece ao sistema elétrico
brasileiro uma resposta ao crescimento da demanda por energia sem ir de encontro
as politicas ambientais. As Resolu¢cdes Normativas elaboradas pela ANEEL
proporcionaram o0 ambiente regulatério necesséario para que a geracdo distribuida
crescesse no Brasil, no entanto, a regulacdo ainda enfrenta desafios quanto ao
impacto desse crescimento em um sistema elétrico estruturado para o fornecimento

de energia de forma centralizada.

Por ter tido um inicio tardio, o0 modelo de geracédo distribuida no Brasil
dispbe das licbes trazidas pelas experiéncias internacionais. Com base nessas
experiéncias, a ANEEL realizou a analise regulatdria apresentada no AIR n° 04/2018
trazendo alternativas para a alteracdo do sistema atual de geracdo distribuida. O
estudo, no entanto, reflete que quaisquer alternativas que tentem minimizar o
impacto da geracdo distribuida tanto para o setor de distribuicdo quanto para o0s
consumidores ndo adotantes, irA impactar o futuro de desenvolvimento desse

modelo de geracdo descentralizada.

A decisdo da ANEEL, entdo, se estabeleceu entre decidir qual a
alternativa que representaria o melhor resultado em termos de reduzir os impactos
negativos da geracdo distribuida no setor elétrico brasileiro sem afetar o seu

mercado ainda em desenvolvimento.
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5. CONCLUSAO

A insercdo e expansdo do modelo de geracdo distribuida tem
consequéncias diretas na organizacdao e no funcionamento dos sistemas elétricos,
em especial no setor de distribuicdo de energia e, dessa forma, nos consumidores.
Esse trabalho procurou explicar o conceito por tras desse modelo de geracdo e a
sua importancia em proporcionar uma oferta de energia elétrica limpa em um mundo
com uma demanda por energia elétrica crescente. Foi destacado o impacto que a
geracdo local de energia tem sobre a estrutura de sistemas elétricos construidos
com base um modelo centralizado de geracdo de energia. Foi explicado, entéo,
como a geracdao distribuida proporciona um desgaste financeiro para os sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e como, através da regulacdo, os monopolios
naturais de distribuicdo conseguem repassar essa oneracdo para 0s consumidores
de energia elétrica. Por fim foi apresentado o caso brasileiro, objeto deste estudo, e
as propostas em analise para mitigar os efeitos negativos da micro e mini geracao

no sistema elétrico.

Este trabalho ndo se prop&e a discutir se 0 modelo de geracéao distribuida
€ ou ndo vantajoso, nem avaliar se este deve ou ndo ser incentivado. O obijetivo foi 0
de apresentar, através do entendimento do funcionamento do setor elétrico e por
meio de dados evolutivos, o motivo pelo qual a geracdo distribuida despertou o
interesse dos formadores de politica energética e os desafios que sao enfrentados
com o estabelecimento e desenvolvimento desse modelo de geragéao.

Observando o caso brasileiro, podemos concluir que a expansdo da
geracdo distribuida esta dentro dos interesses publicos. As politicas de incentivo,
sintetizadas nesse trabalho pelas Resolu¢cdes Normativas n° 482/2012 e n° 687/2015
gue reduziram as barreiras para a conexao de geradores distribuidos, demonstram o
interesse por parte do governo em fomentar a geracdo local de energia. A
discusséo, entédo, gira em torno da implementacdo de um cenario regulatorio que
possibilite o crescimento da geracao distribuida, proporcionando aqueles que optem
pela de micro ou mini geragdo um sistema adequado, e que minimize o impacto aos

demais integrantes do setor elétrico.

Alguns paises onde a geragdo distribuida ja atingiu patamares mais

avancados implementaram mudancas em sua regulacdo de modo a acomodar o seu
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crescimento dentro dos seus respectivos sistemas elétricos. Os casos especificos da
California e Nevada ilustram alguns dos modelos de transicdo que serviram como
base para a ANEEL para a elaboracdo de alternativas a regulacdo praticada
atualmente. A alternativa adotada pela ANEEL é, na pratica, semelhante ao modelo
adotado pela PUCN em Nevada e que consiste em reduzir o preco da energia
injetada na rede, ao contrario do modelo da CPUC que manteve o valor da energia
inalterado na Califérnia. No entanto, diferenciando-se de ambos os modelos, a
ANEEL optou por né&o incluir uma tarifacdo fixa aos prossumidores pelo acesso a
rede elétrica. Além disso, a ANEEL propde um periodo de transicdo de modo a
garantir uma maior previsibilidade dos impactos das mudancas regulatérias. Essa
estratégia demonstra a preocupacdo da agéncia em ndo causar mudancas
disruptivas no mercado de geracdo distribuida brasileiro ainda ndo completamente

consolidado.

Ademais, para trabalhos futuros, seria importante realizar uma analise
sobre o impacto da mudanca da regulacdo da geracao distribuida quando observada
em conjunto com uma possivel mudanca no modelo tarifario dos consumidores de
baixa tensdo para um sistema de tarifas binbmias, apresentado pela ANEEL no
Resultado de Andlise de Impacto Regulatério n°® 02/2018, que nao foi abordado
neste trabalho. A implementacdo desse modelo tarifario poderia reduzir ainda mais
0s retornos obtidos pelas compensacdes de energia dos proprietarios de geracdo

distribuida, resultando em impactos negativos ao seu desenvolvimento.
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ANEXO A — RESOLUCOES NORMATIVAS ANEEL

Resolucdo Normativa n° 482/2012

O ano de 2012 foi um marco para o desenvolvimento da geragao
distribuida no Brasil, incentivado pela resolu¢cdo normativa n° 482 de 17 de abril
emitida pela Aneel, que foi posteriormente revisada pela resolu¢cdo normativa n°® 517
durante o mesmo ano. Essa RN iria finalmente criar uma regulacéo especifica para a
geracdo distribuida, estabelecendo os critérios para a conexado dos geradores a rede
de distribuicdo. Essa resolucdo também estabeleceu as premissas para 0s conceitos

de microgeracao distribuida e mini geracao distribuida, definindo-as como:

“Art. 2. [...] central geradora de energia elétrica, [...] que utilize cogeracéao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades

consumidoras [...].”

No que diz respeito a poténcia instalada, dentro de microgeracao ficaram
incluidas as centrais geradoras de energia elétrica com poténcia instalada menor ou
igual a 75 quilowatts (kW). Em minigeracdo ficaram enquadradas as centrais
geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatts
(MW) para as fontes hidricas, ou menor ou igual a 5 megawatts (MW) para as

demais fontes.

A resolucdo n° 482 também definiu o sistema de compensacédo de
poténcia, também conhecido como medicédo liquida. O sistema de compensacédo de

energia foi definido pela Resolugdo Normativa 482/2012 como:

“‘Art. 2. [...] Il - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracao distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora

local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa; [...].”



63

O sistema de compensacao adotado pelo Brasil € semelhante ao modelo
de Net Energy Metering, permitindo que o consumidor injete o saldo liquido de
energia produzida na rede e receba créditos em energia de acordo com a
quantidade de energia injetada. Esse crédito gerado, valido por um prazo de até 36
meses, pode ser utilizado pela unidade consumidora para abater as faturas dos
meses subsequentes. Isto significa que o produtor de energia pode gerar sua propria
energia e qualquer excedente de energia pode ser injetado de volta na rede elétrica
para ser transformado em "créditos energéticos" que podem ser utilizados em
periodos de baixa ou nenhuma insolacéo (noite) até um periodo de 60 meses. E
importante notar que estes créditos s6 devem ser utilizados para compensar o
consumo de energia do proprietario da producdo distribuida. Nao ha qualquer
pagamento pela energia injetada na rede de distribuicdo, e esta injecdo é limitada ao

nivel de consumo do utilizador.

Resolucdo Normativa n°® 687/2015

Tendo isso em vista, em 2015, através da atualizacdo da Resolucdo
Normativa 482/2012 pela RN 687/2015, a ANEEL expandiu o horizonte de
permissdes do sistema de compensacao de energia. De acordo com a atualizacao
da norma, o excedente de energia que ndo for compensado na propria unidade
consumidora podera ser utilizado por um periodo de até 60 meses para abatimento
das faturas subsequentes. Além disso, esse excedente passa a poder ser usado
pelo consumidor como crédito para outras unidades dentro da mesma éarea de
concessao, desde que essas estejam enquadradas dentro das definicbes de
autoconsumo remoto, geragcdao compartilhada ou que sejam integrantes de
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, em local diferente do ponto

de consumo. Essas unidades s&o definidas pela resolugdo como:

+ Empreendimento com mudltiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizagdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com
uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagbes para
atendimento das éareas de uso comum constituam uma unidade consumidora
distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do proprietario do

empreendimento, com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, e desde que as
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unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem
aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do

empreendimento;

» Geracao compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragdo ou minigeracéo distribuida em local diferente das

unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera compensada;

« 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 area de

concessao ou permissao, nas quais a energia excedente serd compensada.

Somado a isso, a nova resolucdo diminui o processo burocratico de
instalacdo dos micro e minigeradores, reduzindo o prazo para as distribuidoras

realizarem a conexao dos geradores locais a rede elétrica de 82 dias para 34 dias.



Quadro Resumo das Modifica¢cdes na Regulacdo da GD (REN 482/2012 e REN

687/2015)
REN n2 482/2012 REN n2 687/2015
Microgeracio Menor ou igual a 100 kW Menor ou igual a 75 kw
Minigeragdo Superior a 100 kW e menor ou igual a1 MW Superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW
Prazo para o uso da
energia elétrica 36 meses 60 meses
excedente
Sistema de i .
N Net Metering Net Metering
Compensacao
Microgeracdo Distribuida;
Modalidade de - o Minige_ira(;ﬁo Distribur'da-;
Unidade Microgeracdo Distribuida; Empreendimento com multiplas
Minigeracdo Distribuida. unidades consumidoras;

Consumidora N )
Geragdo Compartilhada;

Autoconsumo Remoto.
Prazo para a conexdo
de microgeradores a 82 dias 34 dias
rede da distribuidora

Fonte: (ANEEL, 2012, 2015)



