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Resumo

Azevedo, Flavia Silveira de; Calili, Rodrigo Flora (Orientador). Tarifa binomia
para consumidores de baixa tensido no Brasil: impactos e analise critica. Rio
de Janeiro, 2018. 158 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-Graduagao
em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e Inovagao.

Nos ultimos anos tem se verificado um papel mais ativo do pequeno consumidor
com relacdo ao uso da energia elétrica. O acesso mais facilitado as tecnologias de
geracdo distribuida, principalmente produgdo local fotovoltaica em telhados de
residéncias e também as novas geragcdes de medidores inteligentes, despertou o
interesse de pequenos consumidores para gerar sua propria energia, reduzindo sua
fatura com a distribuidora e também sua dependéncia da rede de distribuicao. Nesse
contexto, o objetivo da dissertacdo ¢ avaliar, com base em medic¢des inteligentes reais,
o impacto nas faturas de consumidores residenciais causado pela introdu¢do de uma
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo, em R$/kW, aplicada sobre a demanda
maxima registrada. A opcao pelo tema buscou atender lacunas na bibliografia nacional
por tratar-se de um assunto inovador, ndo s6 no Brasil, e que esta sendo estudado em
diversos paises no mundo simultaneamente. A metodologia pode ser dividida,
basicamente, em quatro fases: (i) Apuracdo da receita de referéncia; (ii) Calculo das
tarifas de distribui¢dao nas modalidades horaria e em R$/kW; (iii) Calculo e avaliagao
das receitas obtidas pela aplicacdo das tarifas as medi¢des dos clusters de estudo; e
(iv) Calculo e avaliagdo das receitas obtidas pela aplicag@o das tarifas as medi¢des dos
clusters de estudo, considerando geragao fotovoltaica distribuida. Os resultados
permitiram identificar os perfis de consumo que seriam mais impactados pela
introducdo de uma tarifagdo sobre a demanda e também os efeitos resultantes da
instalacdo de painéis solares nas residéncias, assim demonstrar que essa modalidade
de tarifagdo, ao refletir os custos da atividade de distribuicao de energia, propicia

estabilidade das tarifas e evita subsidios cruzados.

Palavras-chave
Tarifa de Demanda para Baixa Tensao; Recursos Energéticos Distribuidos; Net
metering; Redes Elétricas Inteligentes; Regulacdo tarifaria brasileira
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Abstract

Azevedo, Flavia Silveira de; Calili, Rodrigo Flora (Advisor). Demand charge
for low voltage consumers in Brazil: impacts and critical analysis. Rio de
Janeiro, 2018. 158 p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduagao
em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e Inovagdo.

In recent years there has been a more active role of small consumers in
relation to the use of electricity. The easier access to distributed generation
technologies, mainly local photovoltaic production in residential roofs and also
the new generations of intelligent meters, has brought the interest of small
consumers to generate their own energy, reducing their invoice with the distributor
and also their dependence on the distribution network. In this context, the
objective of this dissertation is to evaluate, based on real smart measurements, the
impact on the invoices of residential customers caused by the introduction of a
demand charge, in R$/kW, applied on the registered maximum demand. The
option for the theme sought to address gaps in the national bibliography because
it is an innovative subject, not only in Brazil, and which is being studied in several
countries simultaneously. The methodology can be divided into basically four
phases: (i) Calculation of the reference revenue; (ii) Calculation of distribution
tariffs: hourly and based in R$/kW; (iii) Calculation and evaluation of the
revenues obtained by applying the tariffs to the measurements from the clusters to
be studied; and (iv) Calculation and evaluation of the revenues obtained by
applying the tariffs to the measurements from the clusters to be studied,
considering distributed photovoltaic generation. The results allowed to identify
the consumption profiles, whether they would be more impacted by the
introduction of a demand charge and the impacts caused by the installation of solar
panels by the residences as well as demonstrating that this type of charge,
reflecting the costs of distribution, provides tariff stability and avoids cross

subsidies.

Keywords
Demand Charges for Residential Customers; Distributed Energy Resources;

Net metering; Smart Grid; Brazilian tariff regulation
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1
Introducao

Nos ultimos anos o pequeno consumidor tem mudado a forma de utilizacao da
energia proveniente das redes de distribuicdo. Os consumidores estdo passando a ter
uma participacao mais ativa devido a inovagdes tecnoldgicas cada vez mais acessiveis,
como geragao no local e medidores inteligentes.

As empresas de eletricidade, acostumadas com uma demanda de energia de suas
redes sempre crescentes, estdo verificando uma inversdao desse historico: o consumo
de eletricidade da rede esta diminuindo. No entanto, o setor elétrico vem demandando
investimentos significativos para manter o nivel maior de exigéncia de servigo atual e
com menos usuarios no sistema para recupera-los.

Deve-se levar em conta que a rede de distribui¢do ¢ dimensionada para atender
a usos simultaneos da rede, o que faz com que a infraestrutura fique ociosa a maior
parte do tempo. Sendo assim, quanto mais usuarios utilizarem o sistema elétrico
durante o periodo em que a demanda ¢ maxima, maior deve ser a infraestrutura e,
consequentemente, mais caro sera prestar o servico.

Como o consumo final de eletricidade historicamente tendia a ser relativamente
insensivel aos precos, as tarifas volumétricas (baseadas apenas no consumo de
eletricidade do usuario, em kWh) usadas para recuperar os custos da rede eram
adequadas.

No entanto, a nova geragdo de medidores e as novas tecnologias de Recursos
Energéticos Distribuidos - como a geragdo distribuida no local e, no futuro, maior
insercdo de armazenamento de energia, oferecem oportunidades para os consumidores
se tornarem mais sensiveis ao preco da eletricidade das distribuidoras e, dessa forma,
os usudrios da rede passam a ser menos dependentes da energia proveniente das redes
das distribuidora.

De fato, se os clientes geram e armazenam sua energia € apenas mantem uma
conexao com a rede como seguranga, eles ndo dependem sempre da distribuidora para
suprimento de energia. No entanto, ainda requerem servigos de rede, assim a

distribuidora daquela area precisa manter conectados muitos clientes que consumem
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pouca energia fornecida por ela e, consequentemente, contribuem para apenas uma
proporg¢ao da recuperacdo dos custos da rede.

Como a receita da distribui¢do de energia deve ser recuperada através de tarifas
volumétricas e a quantidade de energia por usuario caiu, as taxas unitarias aumentaram
e a reparticdo do seu pagamento entre diferentes tipos de consumidores foi alterada

Dessa forma, por causa da mudanga da forma que o sistema opera, com
individuos ndo s6 consumindo como também produzindo energia (usam e enviam
energia ao sistema), a diferenca entre o produto energia que a distribuidora vende e o
servico que ela fornece passou a ser critica.

Além disso, a intermiténcia da geragdo distribuida, a maior parte composta de
geracdo fotovoltaica, e a natureza dinamica do fluxo de energia bidirecional faz com
que o gerenciamento fisico do sistema elétrica seja mais complexo.

Uma tarifa volumétrica nao leva em conta o fato de que o custo de fornecer
servico elétrico é cada vez mais uma fungdo da demanda de eletricidade no sistema,
em vez da energia total consumida. Logo, enquanto a forma que os consumidores usam
o produto energia e servi¢os de rede mudou, as tarifas geralmente nao.

Sendo assim, reguladores em todo mundo estdo buscando novas formas de
cobrar com mais precisdo os pequenos consumidores de acordo com seu uso de rede,
incentivar esses consumidores a gerenciar seu uso e compensar adequadamente os
recursos energéticos distribuidos.

A tarifa ideal deve recuperar ndo sé custos que variam com a quantidade de
energia consumida, mas também custos fixos que ndo variam com a quantidade de
energia consumida, como a rede de distribuicdo que as distribuidoras devem manter
independente se os consumidores usaram muito ou pouco a eletricidade.

Além disso, a tarifa de energia deve incentivar tecnologias que reduzem
consumo ¢ demanda, prover sinais de pregos precisos para os clientes de como e
quando usam eletricidade, refletir os tipos de servigos prestados pela distribuidora e os
custos desses servigos, além de fornecer oportunidades para os clientes economizarem
em suas faturas sem transferir custos para outros clientes.

Uma das opg¢des seria incluir na tarifa de fornecimento de energia dos
consumidores de baixa tensdao, uma cobranga pela demanda (kW), baseada na demanda
maxima registrada, tradicionalmente ja aplicada a clientes comerciais e industriais de
grande porte, para recuperar os custos nao relacionados a quantidade de energia

consumida.
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Essa dissertacao apresenta uma abordagem conceitual a respeito do modelo de
negocio da distribuicdo de energia e da regulamentacao tarifaria, além de realizar uma
analise com base em dados reais de medigdes inteligentes para verificar o impacto nas
faturas de diferentes perfis de consumidores residenciais de energia elétrica causado
pela introdugdo de uma tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) aplicada a
demanda. E também com base em dados reais de geracdo distribuida fotovoltaica,
analisa os impactos nas faturas dos mesmos consumidores ap6s a implantacdo de
painéis solares nas residéncias.

A opgao pelo tema procurou atender a lacunas na bibliografia nacional por tratar-
se de um assunto inovador no Brasil. Além disso, a dissertacdo pode ser considerada
inovadora em virtude das andlises terem sido realizadas com base em curvas de cargas
obtidas por dados originarios de medic¢oes inteligentes, inclusive medi¢des individuais
de equipamentos nas residéncias.

Os dados das medigdes das residéncias e equipamentos das residéncias sdo
advindos de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) entre a Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio0) e as concessionarias Enel Rio e
Enel Ceard, utilizando-se os dados da primeira. Os dados da geragdo distribuida
fotovoltaica sdo oriundos da medi¢ao da geragdo fotovoltaica distribuida instalada no

telhado do Museu da Light, no Rio de Janeiro.

1.1
Definicao do problema de pesquisa

Considerando que:

e a forma de utilizagdo da rede de distribuicdo pelos pequenos
consumidores esta mudando;

e a nova geragdo de medidores e as novas tecnologias de Recursos
Energéticos Distribuidos fazem com que os usudrios da rede fiquem cada
vez menos dependentes dela;

e como areceita da distribui¢ao de energia deve ser recuperada através das
tarifas de uso de distribuicao de energia elétrica essencialmente dada em
R$/MWh e a quantidade de energia demandada por usuario tende a
reduzir, as taxas unitarias tenderao a aumentar assim como a reparticao
do seu pagamento devera ser alterada, resultando em uma transferéncia

de custos entre grupos de clientes;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

18

e a tarifa volumétrica ndo leva em conta o fato de que o custo de fornecer
servigo elétrico ¢ cada vez mais uma funcdo da demanda de eletricidade
no sistema, em vez da energia total consumida;

e devido a mudanga de como o sistema elétrico opera, causada pela
inser¢ao crescente dos Recursos Energéticos Distribuidos, a diferenca
entre o produto energia que a distribuidora vende e o servico que ela

fornece passou a ser critica.

Sendo assim, este cenario que estd se configurando deu origem a questdo principal da

pesquisa:

"Qual seria o impacto nas faturas de consumidores residenciais causado
pela introducio de uma tarifa de uso do sistema de distribui¢io baseado na

demanda maxima registrada pelos consumidores?”

Com base nessa pergunta, desdobraram-se as questoes especificas a seguir:

¢ Quais sdo as inconsisténcias da atual estrutura tarifaria brasileira para a
baixa tensao diante do contexto que se apresenta?

e Qual seria a tarifa de uso do sistema de distribuicdo em R$/kW
equivalente a tarifa volumétrica (R$/MWh) vigente, ou seja, aquela que
mantem a mesma receita requerida?

e H4 uma transferéncia de custos entre grupos de consumidores na atual
estrutura tarifaria brasileira?

e Quais perfis de uso de energia seriam mais impactados pela introdugdo
de uma tarifa baseada na demanda maxima?

e Qual seria o resultado da introdu¢ao de uma tarifa baseada na demanda
maxima ap6s implantacdo de painéis solares no telhado das residéncias
analisadas?

Para responder a esses questionamentos, a dissertagao utilizou dados de medicdes
inteligentes, inclusive medi¢des individuais de equipamentos em residéncias advindos
de um projeto de P&D e utilizando os dados da area de concessdo da Enel Rio,
conforme ja mencionado. Também foi estudada a formacao da tarifa para baixa tensao
no Brasil para formulagdo de uma opgao tarifaria baseada na demanda maxima.

Assim, apds tratamento e avaliacdo dos dados, foram tracados os perfis de uso de

energia das residéncias da amostra que seriam mais impactados pela introdugdo de uma
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tarifa de uso de distribuicdo a ser aplicada sobre a demanda méxima. Também foi
avaliado qual seria o impacto apos implantagdo de painéis solares nos telhados dessas

residéncias analisadas.

1.2
Objetivos

O objetivo principal dessa dissertagdo ¢ a avaliacao da viabilidade da cobranga
de uma tarifa baseada na demanda para os consumidores de baixa tensdo que traga
maior eficiéncia para o sistema elétrico brasileiro através da verificagdo do impacto
nas faturas de consumidores residenciais causado pela introdug¢ao dessa modalidade
tarifaria.

A fim de se atingir o objetivo principal, deve ser alcangado os seguintes objetivos

especificos:

e Analisar o contexto atual do setor elétrico assim como o modelo de
negocios da distribuicdo no Brasil e a metodologia utilizada para o
estabelecimento das tarifas para o consumidor de baixa tensao;

e Avaliar as inconsisténcias apresentadas pela tarifa de fornecimento em
vigor e experiéncias internacionais de adocdao de tarifa baseada em
demanda para consumidores de baixa tensao;

e Desenvolver metodologia para analisar o impacto nas faturas de
consumidores residenciais causados pela introdu¢ao de uma tarifa de uso
do sistema de distribui¢do dada em R$/kW;

e Demonstrar o efeito causado pela introducdo de uma tarifa de uso do
sistema de distribuicdo (TUSD) aplicada sobre a demanda as faturas de
diferentes perfis de consumidores residenciais, inclusive analisando os

impactos ap0s instalagdo de painéis solares.

1.3
Contribuicao da dissertagao

A opcao pelo tema buscou atender lacunas na bibliografia nacional por tratar-se

de um assunto inovador, nao s6 no Brasil, e que estd sendo estudado em diversos paises
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no mundo simultaneamente, resultado da introdugdo acelerada de novas tecnologias
de recursos energéticos distribuidos com capacidade de alterar o funcionamento
tradicional do sistema elétrico.

Dessa forma, o trabalho pode ser considerado pioneiro ¢ ¢ uma grande
oportunidade de contribuir para a bibliografia nacional e internacional, servindo de
incentivo a trabalhos futuros.

No arcaboug¢o académico o tema estd alinhado com a linha de pesquisa de
redes inteligentes do Programa de Pds-Graduacao em Metrologia para Qualidade e
Inovacao (P6s-MQI) na PUC-Rio, e através desta dissertagdo busca-se abrir a
discussdo em nivel regulatério e da academia quanto a relevancia de se elaborar mais
trabalhos para contribuir diretamente a sociedade.

No ambito profissional, o tema estd aderido aos interesses do regulador do
setor elétrico brasileiro, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), uma vez
que tem como uma de suas principais atribui¢des a regulacdo da distribui¢do e
consequente estabelecimento das tarifas de uso do sistema de distribui¢do. A mudanca
no modelo tarifario dos consumidores em baixa tensdo foi tema da Consulta Publica
n° 33 do MME intitulada “Aprimoramento do marco legal do setor elétrico” realizada
entre 05/07/2017 a 17/08/2017 e também da Consulta Publica n® 002/2018 da ANEEL,
cujo objetivo foi “obter subsidios relativos a necessidade de aperfeicoamentos na
estrutura tariféria aplicada as unidades consumidoras do Grupo B (Baixa Tensao) e os
impactos associados a sua aplicacdo”, o qual foi realizada entre 09/03/2018 e
11/05/2018.

A dissertacdo ainda pode ser considerada inovadora, em virtude de as analises
terem sido baseadas nas curvas de carga obtidas por medigdes inteligentes realizadas
em amostra de residéncias, inclusive medi¢des dos equipamentos principais das

residéncias, possiveis devido ao projeto de P&D.

1.4
Metodologia

A pesquisa foi baseada nos pilares apresentados na figura 1.1.
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Figura 1.1 — Delimitagdo da pesquisa

Fonte: Elaboragdo propria

1. Ferramentas Estatisticas: Simulac¢des foram realizadas para analise do
impacto da introdug¢do de uma nova tarifa.

2. Regulamentagdo: estudo da regulamentacdo e dos Procedimentos de
Regulagdo Tarifaria para entendimento do modelo de negocios do setor de distribuigao
de energia elétrica e da estruturacgio de tarifas.

3. Pesquisa de experiéncias internacionais: Ampla pesquisa em diversas
bases de dados do estado da arte da aplicacao de tarifas de demanda para consumidores
de baixa tensao.

Conforme a taxonomia proposta por Vergara (Vergara, 2007) a pesquisa pode

ser classificada quanto a natureza, aos meios de investigagdo e aos fins a que se propoe:

e (Quanto a natureza: estudo de caso com caracteristica predominantemente
quantitativa;

e (Quanto aos meios: em relacao aos meios de investigacao, € uma pesquisa

bibliografica, pois envolveu estudo de artigos, revistas, jornais, sites de

internet; pesquisa documental pois contemplou analise de documentos de

orgdos publicos e privados; e também pode ser considerado com um
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estudo de campo, pois se utilizou de medi¢des de energia realizadas em

amostra de residéncias.

e (Quanto aos fins: trata-se de pesquisa descritiva, metodologica e aplicada.

A Figura 1.2 apresenta a sequéncia da pesquisa em suas trés grandes fases: (i)

exploratoria; (i1) pesquisa aplicada; (iii) conclusivo-propositiva.
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processamento dos dados

Elaborag3o das conclusdes
e recomendagdes

= : ; Fase 3 - Conclusiva-
Fase 1- Exploratoria Fase 2- Pesquisa aplicada

Figura 1.2 — Desenho da pesquisa

Fonte: Elaboragdo propria

1.5
Estrutura da dissertagao

J4

Esta dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta o

contexto do assunto da dissertagdo, a definicdo do problema da pesquisa, os objetivos

a serem pesquisados, a motivagao pela op¢ao do tema, e a metodologia aplicada.

O Capitulo 2 aborda o modelo regulatorio do setor de distribui¢ao no Brasil,

incluindo a estrutura tarifaria e a metodologia de apuragao das tarifas.

O Capitulo 3 contempla os aspectos principais para estruturagdo de tarifa de

distribui¢do de energia aplicadas sobre a demanda méxima, apresentando os principais
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questionamentos das tarifas vigentes e algumas experiéncias de paises que
introduziram tarifas de demanda para consumidores de baixa tensao.

Diante do contexto apresentado no referencial tedrico, o modelo conceitual
utilizado para realiza¢dao do estudo ¢ detalhado no Capitulo 4, em que se explica os
calculos realizados nessa dissertacao.

O Capitulo 5 abrange o estudo de caso realizado para a amostra de residéncias
medida na area de concessao da Enel Rio, mostrando como os dados da pesquisa foram
tratados e apresenta os resultados obtidos com base na metodologia do capitulo
anterior.

Finalmente, no Capitulo 6 formulam-se as conclusdes da pesquisa e enderegam-
se propostas para estudos futuros, como desdobramentos naturais e aprofundamento

de aspectos relevantes que emergiram da presente pesquisa.
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Regulagao tarifaria brasileira para a distribuigao

Nesse capitulo inicialmente apresenta-se o cenario em que se encontra o setor
elétrico mundial, vivenciando uma mudanga sem precedentes. A crescente
descentralizagao das redes elétricas estd levando a uma redugao da eletricidade
fornecida pelas distribuidoras, além disso, o sistema estd cada vez mais digitalizado e
o portfolio de geragdo de energia mais renovavel e intermitente.

Sendo assim, sdo abordados nesse capitulo o atual modelo de negocios das
distribuidoras e a metodologia de formacao de tarifas no Brasil, para assim ser possivel
analisar as questoes decorrentes da atual regulamentacdo face ao cenario que se

apresenta.

21
Cenario Mundial Atual

No mundo todo, os sistemas elétricos estdo experimentando uma mudanga sem
precedentes que tem o potencial de promover uma “disruptura” na conjuntura atual
(status quo) impulsionada por um conjunto de tendéncias (MIT, 2016):

e Crescente descentralizacdo das redes elétricas estimulada pelo
desenvolvimento dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs)!, de
novas opg¢des de fornecimento e da utilizagdo de servigos elétricos com
a consequente redugdo do consumo de energia proveniente das redes de
distribuicao.

e O sistema elétrico esta se tornando mais digitalizado, o desenvolvimento
de tecnologias de informagao e comunicacao permitem que a energia seja
produzida, distribuida e consumida de forma mais inteligente e eficiente

pelos agentes. A digitalizacdo do sistema elétrico permite avaliar e

! Nesse trabalho, Recursos Energéticos Distribuidos sdo definidos como recursos capazes de
fornecer servigos de eletricidade, atuando do lado da demanda e da oferta e normalmente junto a
unidades consumidoras, incluindo: gerenciamento de demanda, geragao distribuida, armazenamento de
energia e eficiéncia energética (FGV, 2016).
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comunicar o valor dos servicos elétricos com maior precisdo e
granularidade temporal e locacional, possibilitando que a demanda por
energia responda mais ativamente as altera¢des de preco, o que torna o
consumo de eletricidade mais flexivel e eficiente. Dessa forma, a rede
passa a ser mais eficientemente gerenciada, finalizando a era do
gerenciamento passivo das redes, quando eram dimensionadas para
satisfazer margens fisicas de seguranca e atender a demanda de pico
agregada de consumidores igualmente passivos, com baixa flexibilidade
de consumo e poucas escolhas, o que, em muitos casos, resultava em uma
infraestrutura cara e subutilizada.

e O portfolio de geracdo de energia estd ficando mais renovavel e
intermitente com o aumento expressivo principalmente da geracdo solar
e eolica, as quais possuem varia¢ao na capacidade de produgdo ao longo
do dia e ao longo do ano.

e Descarbonizagao dos sistemas elétricos como parte do esforgo global de
mitigacdo das mudangas climaticas. Em dezembro de 2015, na 21°
Conferéncia das Partes (COP-21) da Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre as Mudanga do Clima (UNFCCC) de 2015, 195 paises’
mais a Unido Europeia ratificaram o Acordo de Paris, cujo compromisso
¢ manter o aumento da temperatura média global a menos de 2°C acima
dos niveis industriais e promover esfor¢os para limitar o aumento da
temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais.

e Aumento da integracdo da eletricidade com outras infraestruturas criticas
- como comunicagdes, transportes, gas natural - evidenciando a
importancia de eletricidade nas economias modernas. O gas natural ¢
considerado um combustivel de transi¢ao para reduzir as emissoes de
COz e contribui na integragdo das renovaveis intermitentes, por isso esta
ganhando espago no portfolio de geracdo de energia em muitos paises.
Com relagao ao setor de transportes, que ndo era diretamente dependente
do sistema elétrico, estd passando a representar uma importante classe de

consumidor de energia elétrica com o desenvolvimento dos veiculos

2 Em junho de 2017 os Estados Unidos anunciaram a saida do acordo, mas o Acordo estabelece
que a retirada somente se pode dar apds trés anos da data que o Acordo tenha entrado em vigor
(novembro de 2016), o que seria em novembro de 2019.
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elétricos. Além disso, esse segmento pode atuar ndo s6 como uma
demanda significativa, flexivel ou programavel, mas também como um

recurso de suprimento flexivel e distribuido de energia.

A cadeia de fornecimento tradicional de energia seguia um fluxo em uma
direcdo, dos geradores para as redes das transmissoras e distribuidoras, finalizando no
consumidor final, o que permitia um planejamento central e separacao clara de papéis
e responsabilidades entre os agentes.

Esse cenario esta mudando rapidamente. O consumidor estd tomando um papel
cada vez mais ativo nesse sistema a medida que novas tecnologias de REDs sdo
desenvolvidas e se tornam acessiveis, passando a ser capaz de influenciar o fluxo e
demanda na rede através de geragdo propria, armazenamento de energia,
gerenciamento de sua demanda e consumo e eficiéncia energética. Assim, 0s
consumidores decidirdo quais e onde instalardo os REDs baseados em sua propria
relacdo de custo e beneficio.

Segundo o relatério do MIT Energy Iniciative, Utility of the Future (MIT, 2016),
podem ser citadas trés principais propulsores para a taxa acelerada de desenvolvimento
dos REDs:

1. Redugdo do custo de varias tecnologias, principalmente eolica e solar
fotovoltaica, as duas tecnologias que lideram as tecnologias renovaveis
ndo hidraulicas, as quais tiveram seu custo reduzido em 40% e 60%
respectivamente entre 2008 e 2014. Os custos das tecnologias de
armazenamento de energia estdo também reduzindo rapidamente:
baterias de ions de litio, a tecnologia mais escolhida para veiculos
elétricos e para projetos de armazenamento de energia estacionarios, teve
redugdo anual de 14% entre 2007 e 2014.

2. Politicas de incentivo ao desenvolvimento de tecnologias de geragdo
renovavel de energia e de descarbonizacdo do setor elétrico criaram um
ambiente favoravel de investimento e inovagao tecnologica.

3. Papel mais proativo do consumidor que tem a possibilidade de escolher
o fornecimento e a origem da eletricidade que utiliza baseado em
diversos parametros como custos, impacto ambiental, controle da

geracao de sua energia, insatisfagdo com fornecedor atual.
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Os REDs disponibilizam um nivel sem precedentes de escolha para os agentes
em relacdo a seu suprimento de energia e ao controle de seu consumo de energia com
oportunidades de investimento em geracdo distribuida, aparelhos inteligentes e de
gerenciamento doméstico de consumo e demanda e opgoes de eficiéncia energéticas.

No entanto, a maioria dos sistemas elétricos ndo possuem um sistema de
valoracdo de servigos de eletricidade adequado a nova realidade. Como resultado,
alguns consumidores podem estar fazendo investimentos ineficientes ou sendo
sobrecompensados pelos servicos que eles fornecem ao sistema, a0 mesmo tempo em
que oportunidades que poderiam gerar valor ndo sao realizadas porque ndo possuem
compensag¢ao adequada.

O principal desafio para a inser¢do eficiente de RED no Brasil esta relacionado
ao modelo de tarifacdo da energia elétrica atualmente vigente. Isto porque tarifas
volumétricas (baseada exclusivamente no consumo em kWh, no caso da baixa tensao),
sem granularidade temporal e sem o devido sinal locacional ndo permitem sinalizagdo
econdmica para que a inser¢do dos RED seja adequadamente valorada e revertida em
beneficios sistémicos (FGV, 2016).

As novas tecnologias de comunicagao e informagao a baixo custo, incluindo os
medidores avangados, permitem a adogdo de tarifas e precos de eletricidade que
refletem melhor seus custos e, assim, podem desenvolver o “lado da demanda” do
sistema elétrico. Precos e tarifas eficientes dao flexibilidade ao consumo de
eletricidade e valor apropriado aos servigos que os recursos distribuidos fornecem.

A velocidade da adogdo de painéis solares em residéncias, por exemplo,
demonstra que os consumidores sdo sim capazes de reagir rapidamente a sinais
econdmicos, € com isso a importancia de uma regulagdo proativa

Além disso, a rapida penetracdo dos REDs, principalmente a geragao de energia
renovavel distribuida e mais recentemente o armazenamento de energia, esta alterando
a tradicional estrutura do setor elétrico levando muitos especialistas a defender que o
modelo de negocios atual, o qual tem sido utilizado nos tltimos 100 anos, ndo ¢ mais
satisfatorio.

O modelo de negodcios tradicional aplicado as distribuidoras de energia pode ser
resumido a um retorno regulado sobre o valor contabil dos ativos prudentes utilizados
para disponibilizar uma infraestrutura confiavel, através de faturamento dos
consumidores, principalmente por meio de tarifas volumétricas baseadas no consumo

de energia.
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2.2
O modelo de negécio de uma distribuidora

O setor de energia elétrica pode ser subdividido em quatro segmentos de
negdcio: geragdo, transmissao, distribuicdo e comercializagao.

As industrias de redes de energia elétrica (distribui¢ao e transmissao) possuem
caracteristicas de monopdlio natural, ou seja, uma nica empresa consegue atender o
mercado com um produto ou servigo a um custo menor do que mais de uma, resultado
do aproveitamento maximo das economias de escala existentes, que ¢ o caso do setor
de transporte de energia elétrica. Sendo assim, a teoria econdmica justifica a regulacdo
de tais atividades, pois um monopolista nao regulado tenderia a fixar pre¢os muito
altos.

O regulador do setor elétrico deve determinar o nivel e estrutura das tarifas de
transporte de energia elétrica capazes de maximizar o bem-estar social a0 mesmo
tempo em que procura garantir o equilibrio econdmico-financeiro da concessao do
servico publico. As tarifas estabelecidas devem ser capazes de permitir o bom
funcionamento das empresas reguladas, cobrindo seus custos operacionais e de
investimentos, ¢ simultanecamente assegurar a qualidade do servigo e o atendimento a
demanda.

O regulador deve entdo garantir que as receitas totais provenientes do
fornecimento de servigo de eletricidade se igualem aos custos totais da concessiondria
de transporte (custos operacionais € investimentos prudentes realizados) adicionado
do retorno sobre o capital permitido. No Brasil, o 6rgao regulador do setor elétrico ¢ a
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME).

A atividade de distribuicao de energia elétrica, foco desse estudo, disponibiliza
o meio fisico de transporte de energia aos acessantes. Sendo assim, todo acessante,
seja carga ou geracdo, paga um encargo de uso pelo servico de acesso a rede de
distribuicao.

Os principais custos de uma distribuidora sdo:

e (Custos fixos ou de capital: investimentos em infraestrutura de rede (fios,

subestagdes, transformadores), novas conexdes a geradores,
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consumidores ou redes adjacentes, depreciagdao, custos de divida e
retorno de capital permitido.
e Custos operacionais: manuten¢do e operacao da infraestrutura de rede,

servigos prestados, despesas administrativas.

Um dos marcos da reestruturagao do setor elétrico brasileiro realizada na década
de 90 foi a desverticalizagdo com a separacdo das atividades de geragdo, transmissao,
distribuicdo e comercializagdo. Foi incluida a competigdo nos segmentos de
comercializacdo e geracdo e os setores de transmissdo e distribuicdo passaram a ter
regulagdo por incentivo baseada em desempenho: regulacao por prego teto (price cap)
para a defini¢do das tarifas das distribuidoras e por receita permitida (revenue cap)
para as transmissoras. Foi implementado também o livre acesso as redes de
distribui¢do e a criagdo da figura do consumidor livre.

A Lei n°® 8.631/1993 extinguiu o regime de equalizacdo das tarifas de energia
elétrica, até entdo, havia uma unica tarifa de energia elétrica em todo o Brasil para
garantir a remuneracdo minima das concessiondrias, independentemente de sua
eficiéncia. E a Lei Geral das Concessdes (Lei n® 8.987/1995) determinou que a tarifa
fosse fixada por concessionaria, conforme caracteristicas especificas de cada area de
concessao.

As empresas de distribui¢do tiveram uma redefinicdo de seus papéis com a
segregacdo das atividades de distribuicdo e comercializagdo: a distribui¢ao passou a
ser especificamente a rede fisica de transmissdo de baixa voltagem, ¢ ela que faz a
interface com os consumidores finais e atualmente representa o varejo do mercado
cativo de energia elétrica. Para cumprir esse compromisso, os custos da empresa
devem ser cobertos pela tarifa cobrada, que inclui o ressarcimento de trés grupos de
custos distintos: geracao de energia, transporte da energia (transmissao e distribuigao)
e encargos setoriais. Além disso, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram
na conta de luz, respectivamente, o PIS/COFINS, o ICMS e a Contribui¢do para

[luminagao Publica.
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A infraestrutura da rede de distribui¢io® é dimensionada para atender as
demandas méaximas de energia elétrica dos seus consumidores, ou seja, as cargas no
horario em que a rede entrega a maior poténcia.

A partir da Lein°® 10.848/2004, as relagdes comerciais do setor elétrico brasileiro
passaram a se estabelecer em dois ambientes: Ambiente de Contratagdo Regulada -
ACR e no Ambiente de Contratacdo Livre — ACL, com todos contratos de energia
contabilizados mensalmente pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) e regras definidas pela ANEEL.

As distribuidoras compram a energia para revenda a seus consumidores atraves
de leildes publicos no ACR, com o objetivo de garantir transparéncia e melhores
precos do custo de compra de energia. No ACR, a contratacdo de energia pelos
consumidores ¢ realizada através da distribuidora em que uma unidade consumidora
esta localizada. As tarifas, de transporte e energia, sao fixadas pela ANEEL e nao
podem ser negociadas.

No ACL ou mercado livre, geradores, comercializadores e consumidores livres
negociam a energia através de contratos bilaterais. Os consumidores podem escolher
livremente seus fornecedores de energia e negociam com eles as condigdes de
contratacdo da energia. Esse mercado estd acessivel para os consumidores com
demanda contratada acima de 3.000 kW*.

Para os consumidores com demanda entre 500 kW e 3.000 kW, ha a
possibilidade de contratacdo livre de energia de fontes denominadas especiais®. Além
disso, unidades consumidoras reunidas por comunhdo de interesses de fato ou de
direito podem agregar suas cargas para atingir o nivel de demanda de 500 kW exigido
para se tornar consumidor especial.

O acesso as redes de distribui¢cao deve ser ndo discriminatério € o acessante deve

remunerar adequadamente a distribuidora pelo uso desse meio fisico de transporte de

3 Subestagdes/transformadores de poténcia, alimentadores circuitos primdrios, transformadores
de distribuicdo, circuitos secundarios, ramais de servi¢o, medidores, equipamentos de controle e
protecao.

4 Além do nivel de demanda contratada igual ou superior a 3.000 kW, as unidades que se
conectaram ao sistema elétrico antes de 7 de julho de 1995 tém de estar recebendo energia em tensdo
superior a 69 kV. A partir de 1° de janeiro de 2019, mesmo os consumidores atendidos sem tensdo
inferior a 69kV poderdo optar pela migragao para o mercado livre (Lei n° 13.360/2016).

3 Geragdo oriunda de aproveitamentos de potencial hidraulico de poténcia superior a 1.000kW e
menor ou igual a 30.000 kW, empreendimentos com poténcia instalada igual ou inferior a 1.000 kW e
empreendimentos a biomassa, energia edlica o solar com poténcia injetada menor ou igual a 30.000 kW
(Resolug¢ao Normativa ANEEL n° 247 de 21 de dezembro de 2006)
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energia. Todo acessante do sistema de distribuicdo paga um encargo de uso desse
sistema, independente da forma de contratagdo da energia que consome ou gera.

Como mencionado anteriormente, o modelo de regulagdo econdémica do
segmento de distribuicdo adotado no Brasil ¢ o denominado regulagdo por preco teto
(price cap). O objetivo principal da regulagdo pelo preco teto € regular o preco maximo
para o fornecimento de determinado produto ou servigo. Trata-se de um método de
regulacdo por incentivos, em que as empresas recebem incentivos financeiros para
serem mais eficientes: toda melhoria de eficiéncia ocorrida durante o periodo tarifario,
resultard em ganhos excedentes que podem ser apropriados pela concessionaria,
levando-as a buscarem o nivel 6timo de eficiéncia produtiva.

Os custos regulatorios definidos pela ANEEL, e aplicado nos processos de
revisao tarifaria, podem ser maiores ou menores do que os custos reais praticados pela
distribuidora, pois os custos regulatorios sdo aqueles considerados razoaveis dado
certo nivel de eficiéncia, utilizando métodos de comparacdo entre as proprias
distribuidoras ou outras referéncias (benchmarking).

Resumidamente, no modelo price cap, o regulador fixa um prego unitario a ser
aplicado a determinada distribuidora, por um prazo determinado (ciclo tarifario) de 4
ou 5 anos. Os pregos sdo calculados para o ano base do periodo tarifario sendo
anualmente reajustados com base na inflacdo, a fim de manter o equilibrio economico-
financeiro das empresas no periodo tarifario, e num fator de eficiéncia, o fator X5, até
arevisao tarifaria seguinte. Nas revisoes tarifarias, os ganhos de produtividade obtidos
pelas distribuidoras sdo transferidos ao consumidor.

No proximo topico € apresentado mais especificamente o modelo regulatério da
distribuicao no Brasil, representado por dois mecanismos de reposicionamento de

tarifas.

23
Modelo regulatério da distribuicao no Brasil

Nos processos tarifarios das distribuidoras brasileiras, seus custos sdo analisados

em duas categorias distintas:

¢ O Fator X ¢ um indice fixado pela ANEEL, na reviso tarifaria, cuja fungdo é repassar ao
consumidor os ganhos de produtividade estimados da concessionaria decorrentes do crescimento do
mercado e do aumento do consumo dos clientes existentes.
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Parcela A: sdo os custos incorridos pelas distribuidoras relacionados a
atividade de geracao e transmissao (custo de aquisi¢ao de energia e com
conexdo e uso dos sistemas de distribuicdo e/ou transmissao), além de
encargos setoriais. Em geral, a distribuidora ndo tem gestdo completa
sobre esses custos, por isso sdao repassados para seus clientes. Esses
custos sdo revistos todos os anos.

Parcela B: sdo os custos associados a atividade de distribuicao de energia
e que estdo sujeitos ao controle da concessiondria e, portanto, sdao
repassados por meio de valores regulatorios. E composto pelos custos de
administracdo, operagdo e manuten¢do (custos operacionais) e pelo

custo anual dos ativos (subtraidos de outras receitas).

A regulagdo econdmica do segmento de distribui¢do no Brasil, o qual ¢ dada

pelo modelo price cap, se caracteriza por dois mecanismos regulares distintos de

alteracdo das tarifas: a Revisao Tarifaria Periddica — RTP e o Reajuste Tarifario Anual

—~RTA:

RTP: ocorre em média a cada 5 anos, de acordo com o contrato de
concessao de cada empresa, e ¢ quando se restabelece o equilibrio
econdmico da concessdo. Nesse processo, ¢ definida a Receita
Requerida, a qual deve refletir os custos operacionais eficientes e a
remuneracdo adequada dos investimentos necessarios a prestacdo dos
servicos de distribuicdo de energia elétrica, denominado Parcela B
(custos gerenciaveis). A Receita Requerida também deve incluir a
atualizagdo de custos relacionados as atividades de geragdo e
transmissao, denominado Parcela A (custos ndo gerenciaveis). Além
disso, nos processos de revisao ¢ estabelecido o Fator X que devera ser
aplicado na atualizagdo da Parcela B nos reajustes anuais.

RTA: tem como objetivo manter o equilibrio econdmico da concessao e
ocorre nos anos em que nao ha RTP. Nesse processo, o valor eficiente

dos custos relacionados a distribuicao definido na RTP (Parcela B), ¢

7 Ainda ha a possibilidade de as distribuidoras solicitarem & ANEEL uma revisdo tarifaria
extraordinaria (RTE) com o objetivo de atender casos justificados de desequilibrio econémico-
financeiro da concessao por eventos que estejam fora da gestdo da empresa. Pode ser feita a qualquer
momento, a pedido da distribuidora, desde que comprovada a ocorréncia do desequilibro.
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reajustado por um indice de corre¢ao monetaria subtraido do fator X, até

o reajuste seguinte.

Os Procedimentos de Regulacao Tarifaria (PRORET) da ANEEL consolidam a
regulamentagdo dos processos tarifarios e tem carater normativo. Os documentos sao
organizados em 12 modulos, subdivididos em submoédulos, e estdo disponiveis no site
da ANEEL.

Quanto aos custos operacionais, estes 0s custos necessarios para a empresa
prover o servico de distribui¢do de energia, incluindo os custos de administragao,
operacdo e manutengdo (CAOM) (ANEEL, 2018a).

A metodologia de defini¢do dos custos operacionais regulatorios nas RTPs ¢ a
comparacao entre as distribuidoras por meio de benckmarking, conforme ja citado, que
leva em consideragao as caracteristicas de cada concessionaria, para determinar o nivel
eficiente de custos para execucdo dos processos que serdo reconhecidos nas tarifas,
assegurando uma prestacdo de servigo adequada.

No célculo dos custos operacionais, deve-se levar em conta as receitas
irrecuperaveis a qual ¢ formada por duas parcelas no processo de revisao tarifaria: uma
se refere as receitas irrecuperaveis associadas aos valores faturados com encargos
setoriais e a outra ¢ referente aos demais itens da receita requerida, acrescidos dos
valores de faturamento previstos de bandeiras tarifarias® (ANEEL, 2018a).

O custo anual dos ativos (CAA) incluem remuneragdo do capital (remuneragao
dos investimentos considerado prudentes calculado sobre a chamada base de
remuneragdo regulatoria, que pode ser definida como os ativos da distribuidora
vinculados a concessao do servico publico de distribuicao de energia elétrica ainda nao
depreciados), a quota de reintegracao regulatoria (depreciacdo e amortizagdo dos
investimentos realizados para a prestagdo do servigo) e o custo anual das instalagdes
moveis e imoveis (investimentos de curto periodo de recuperagdo, como os realizados
em sistemas de informatica, veiculo e na infraestrutura de edificios de uso

administrativo) (ANEEL, 2016a).

8 Acréscimo ao valor da Tarifa de Energia com o objetivo de sinalizar aos consumidores as
condi¢des de geracdo de energia elétrica no SIN e equalizar parcela de custos varidveis relativa a
aquisicao de energia elétrica, cuja flutuag@o ¢ governada por varidveis operativas do Sistema Interligado
Nacional (ANEEL, 2018c). (PRORET, Submodulo 6.8)
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A base de remuneracao ¢ multiplicada pela taxa de retorno para determinar o
total de remuneragao do capital investido pela distribuidora. Por sua vez, para o célculo
da taxa de retorno, utiliza-se a metodologia do Custo Médio Ponderado de Capital,
incluindo o efeito dos impostos sobre a renda. A ANEEL, na reunido publica ordinaria
ocorrida em 6 de marco de 2018, decidiu continuar com a atual metodologia de céalculo
do custo de capital a ser utilizada nas RTPs do segmento de distribui¢do, mantendo o
valor de 8,09% ao ano. O indice valera apenas para o ano de 2018 ¢ 2019, em vez de
englobar trés anos, como ocorre regularmente na defini¢ao do indice (ANEEL, 2015a).

E as outras receitas sdo as ‘“receitas inerentes ao servico de distribui¢ao de
energia elétrica”, que sdo as relativas aos servigos cobraveis e “receitas de atividades
acessorias”, que sdo atividades de natureza econdmica acessorias ao objeto do contrato
de concessao, exercida por conta e risco das concessionarias (ANEEL, 2016b).

Sobre o Custo de Administra¢ao, Operagdao ¢ Manutencao e ao Custo Anual dos
Ativos ainda ¢ aplicado um fator de ajuste de mercado e um mecanismo de incentivo
a qualidade.

O Fator X ¢ definido nas revisdes tarifarias e tem como objetivo principal a
manutengao do equilibrio entre receitas e despesas eficientes, estabelecido na revisao
tarifaria nos reposicionamentos tarifarios subsequentes. E calculado com base nos
ganhos potenciais de produtividade, compativeis com o nivel de crescimento do
mercado, numero de unidades consumidoras e qualidade do servigo, incentivando a
busca pelos custos operacionais eficientes. Ao ser aplicado nos reajustes anuais das
concessionarias (subtraido do indice de correcdo monetéria), compartilha-se os ganhos
da distribuidora com os consumidores (ANEEL, 2015b).

Trés componentes compdem o Fator X: ganhos de produtividade da atividade de
distribuicao (ajustado pela variagdo do mercado e de unidades consumidoras),
qualidade dos servigos técnicos e comerciais (com base nos indicadores DEC, FEC,
FER, IASC, INS, IAb e ICO?) e trajetoria de custos operacionais'®.

Com relacao ao calculo da Parcela A, este ¢ realizado com base no Mercado de

Referéncia (montante de energia elétrica, demanda de poténcia e uso do sistema de

® DEC - Duragdo Equivalente de Interrupgdo, FEC - Frequéncia Equivalente e Interrup¢do, FER
- Frequéncia Equivalente de Reclamagio, IASC - Indice Aneel de Satisfagdo do Consumidor, INS -
Indicador de Nivel de Servigo do Atendimento Telefonico, IAb - Indicador de Abandono do
Atendimento Telefonico, ICO - Indicador de Chamadas Ocupadas do Atendimento Telefonico.

10 Os valores dos componentes relacionados a produtividade e custos operacionais sio definidos
na revisdo tarifaria e repetido nos reajustes anuais subsequentes. Ja o valor do componente referente a
qualidade técnica e comercial, este é apurado em cada reajuste.
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distribuicao faturados no periodo de doze meses anterior ao més da RTP) e nas
condicdes vigentes na data da revisdo tarifaria (ANEEL, 2016c¢).

Para apuragdo do custo de aquisicdo de energia, ao calculo do montante de
compra de energia e poténcia pela concessiondria para atendimento de seu mercado
(Energia Requerida), devem ser incorporados os dois componentes de perdas
regulatorias: perdas elétricas do sistema de distribui¢do (perdas técnicas e ndo
técnicas) e perdas na rede basica (perdas externas a rede de distribui¢do) e deve ser
subtraida a energia do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) (ANEEL, 2016c) (ANEEL, 2018b).

A ANEEL define a cada revisao tarifaria um referencial regulatorio de perdas na
distribui¢do, que ¢ o nivel maximo de perdas admitido em fun¢ao do mercado atendido
pela distribuidora. As perdas técnicas, as quais referem-se ao processo de transporte,
transformagao de tensdao e medi¢do de energia na rede da distribuidora, sdo calculadas
com base nas caracteristicas do sistema de distribuigdo de cada concessionaria ¢ o
valor (percentual da energia injetada na rede) ¢ mantido constante até a revisdo
subsequente (ANEEL, 2015c).

Ja as perdas nao técnicas, que sdo as demais perdas associadas a distribuicao de
energia (como furtos de energia, erros de medicao, erros no faturamento) e sao medidas
pela diferenca entre as perdas na distribuicdo e as perdas técnicas, o referencial
regulatério € dado em termos de perdas nao técnicas em relagao ao mercado de baixa
tensao da concessiondria, e pode ter uma trajetoria decrescente (reconhecimento de um
nivel menor de perdas a cada reajuste) ou ser uma meta fixa (constante ao longo do
ciclo tarifario). A abordagem utilizada para a definicdo dos niveis regulatorios de
perdas ndo técnicas ¢ o da andlise comparativa, que apura a eficiéncia de cada
distribuidora no combate as perdas nao técnicas levando em conta a complexidade das
areas de concessao.

Por outro lado, as perdas na rede basica sdo apuradas em cada processo tarifario
com base nas perdas apuradas nos ultimos 12 meses.

No que se refere aos custos de transporte de energia, estes sdo os relacionados
ao transporte de energia desde as unidades geradoras até os sistemas de distribuigao:
custos de rede basica, custo de conexao, transporte de energia elétrica proveniente de
Itaipu (para as distribuidoras com quota parte de energia adquirida de Itaipu) e custo

relativo ao uso de sistemas de distribuicdao. O uso dos sistemas de transmissao ¢ de
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distribuicao sao calculados considerando-se o montante de demanda contratados no
periodo de referéncia (ANEEL, 2014).

Finalmente, os encargos setoriais fazem parte de politicas de Governo para o
setor elétrico nacional e possuem destinagdo especifica. Sdo os seguintes: Conta de
Desenvolvimento Energético - CDE, Compensagao Financeira pela Utilizagdo de
Recursos Hidricos — CFURH, Taxa de Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica —
TFSEE, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
PROINFA, Encargo de Servigos do Sistema — ESS, Encargos de Energia de Reserva
— EER e Pesquisa e Desenvolvimento Energético — P&D (ANEEL, 2017a).

Ainda no que diz respeito aos processos de RTA e RTP sdo apurados
componentes financeiros, que sdo montantes (em R$) calculados pela ANEEL a cada
periodo tarifario, os quais devem ser pagos ou recebidos pelos consumidores em cada
periodo de 12 meses subsequentes aos reajustes ou revisdes tarifarias devido a
obrigacdes legais e regulamentares impostas as distribuidoras. Os componentes
financeiros ndo fazem parte da base tarifaria econdmica.

O percentual médio do reposicionamento tarifario € o resultado da razao entre a

Receita Requerida e a Receita Verificada, tendo como base o Mercado de Referéncia:

RT (RR 1) 100 (2.1)
=|— — X .
RV

Sendo:

RT: Reposicionamento Tarifario Médio (%);

RV: Receita Verificada (receita que seria auferida caso nao fossem alteradas as
tarifas vigentes no momento da revisao);

RR: Receita Requerida, definida como:
RR =VPA+VPB (2.2)
Onde:

VPA: Valor da Parcela A; e
VPB: Valor da Parcela B.
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Apresentado o modelo de regulagao da distribuicao, em seguida sera abordado a

complexa estrutura da tarifa de distribui¢ao de energia elétrica no Brasil.

24
Estrutura tarifaria da distribuigdao no Brasil

A primeira fase para determinacgdo das tarifas da distribuidora ¢ o processo de
defini¢ao da sua Receita Requerida quando sdo obtidos os custos médios unitarios
regulatdrios, ou seja, o nivel tarifario.

Na segunda fase, determina-se a estrutura tarifaria, que sdo as tarifas de energia
elétrica que devem ser cobradas dos usudrios da rede de distribui¢do para produzir a
receita das concessiondrias de distribuicao. As tarifas devem procurar refletir a
estrutura de custo de provimento do bem ou servico de modo que os consumidores
possam realizar suas decisdes de consumo da melhor forma possivel. Um bom desenho
de tarifas ¢ imprescindivel para garantir ao sistema um funcionamento eficiente
(ANEEL, 2011).

No Brasil, as variaveis faturadas sao energia e demanda de poténcia e as tarifas
sdo 0 meio para remunerar a prestacao do servigo de distribuicdo; cobrir os custos da
energia comercializada; arrecadar encargos setoriais e tributos relacionados (ANEEL,
2010a).

A Receita Requerida ¢ decomposta em componentes tarifarios que refletem as
fungdes de custo de transporte, perdas, encargos e energia comprada para revenda.
Essas funcdes de custo formam as Tarifas de Uso do Sistema de Distribuigao (TUSD)
e as Tarifas de Energia (TE) segundo um critério de alocagao de custos de acordo com
sua natureza de uso (TUSD) ou consumo (TE). Para a TUSD e TE sao construidas as
diferentes modalidades tarifarias, com base em critério temporal (postos tarifarios) e
por faixa de tensao (grupos/subgrupos tarifarios).

Cada usuéario imputa custos especificos de operagdao, manutengdo e expansao a
rede de distribuicdo, em funcdo de sua localizacdo e caracteristicas de uso da rede. E
a tarifa aplicada pode diferenciar de acordo com o servigo prestado, condig@o prevista

na Lei n° 8.987/1995'!. Por isso, eles foram classificados em grupos e subgrupos

T Art. 13. As tarifas poderdo ser diferenciadas em fungdo das caracteristicas técnicas e dos custos
especificos provenientes do atendimento aos distintos segmentos de usuarios.
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tarifarios para os quais se buscou definir um custo equivalente a representatividade do
grupo/subgrupo.

No Brasil, os consumidores de energia elétrica sdo classificados em dois grupos
tarifarios, Grupo A e Grupo B, definidos em func¢ao do nivel de tensdo e da demanda
em que sao atendidos.

As unidades consumidoras atendidas em tensdo abaixo de 2.300 volts sdo
classificadas no Grupo B (baixa tensdo), o qual ¢ dividido em subgrupos de acordo
com a atividade do consumidor: B1 (residencial); B2 (rural); B3 (demais classes); B4
(1luminagdo publica).

Os consumidores ligados em tensdo igual ou superior a 2.300 volts sdo
classificados como Grupo A (alta tensdo) que ¢ dividido em subgrupos de acordo com
a tensdo de atendimento: A1 (>230 kV); A2 (88 al138 kV); A3 (69 kV); A3a (30 a 44
kV); A4 (2,3 A 25 kV); AS (< 2,3 kV subterraneo).

Alguns subgrupos tarifarios sdo definidos por condi¢des especificas, como ¢ o
caso do subgrupo AS (sistema subterraneo), ou ainda, devido a subsidios tarifarios,
como ¢ o caso da subclasse residencial baixa renda.

O mercado de energia elétrica tem duas caracteristicas basicas que o diferencia
dos mercados comuns: a primeira ¢ a inviabilidade econdmica de armazenar
eletricidade em quantidades significativas. A segunda ¢ a alteragdo rapida da demanda
ao longo do tempo, o que pressupde que a capacidade dos equipamentos que compdem
o sistema elétrico, e consequentemente seu custo, seja determinada pela maior
demanda que deve ser atendida naquele momento.

A infraestrutura de rede de energia elétrica €, portanto, dimensionada para o
atendimento das solicitacdes maximas dos consumidores. No entanto, o uso
compartilhado da rede possibilita ganhos de escala, isto €, o conjunto de usuarios
possui custos menores que o somatorio dos maximos individuais de cada um.

Como o uso dos sistemas ¢ distinto ao longo do dia, € possivel definir periodos
caracteristicos, denominados postos tarifarios. Nos periodos de maior uso conjunto do
sistema, os custos de atendimento aos consumidores sao maiores do que nos de menor
uso. O principal objetivo da sinalizacdo horaria ¢ alertar os usuarios para o uso
adequado da rede, incentivando-os a modulagdo de suas cargas (distribui¢do do
consumo ao longo do dia) e possibilitando a redug@o dos investimentos necessarios a

expansao do sistema.
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Os postos tarifarios permitem, portanto, a contratagdo da energia e da demanda

com valores diferenciados ao longo do dia conforme as modalidades tarifarias:

As

posto tarifario ponta (trés horas consecutivas em dias uteis definidas pela
distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico);
posto tarifario intermediario (duas horas, sendo uma hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao posto ponta)'?;

posto tarifario fora de ponta (horas consecutivas e complementares

aquelas definidas nos postos ponta e intermediario).

modalidades tarifarias consideram as caracteristicas do acessante

diferenciando, na medida do possivel, cada usuario de acordo com o impacto que ele

provoca ao sistema e sua participagdo na recuperagdo dos custos necessarios a seu

atendimento. Buscam também definir sinais de pregos para induzir o mercado

acessante a um comportamento racional sobre os custos do sistema (ANEEL, 2011).

As modalidades tarifarias aplicadas aos consumidores finais sdo:

Modalidade tarifaria horéria azul: tarifas diferenciadas de consumo de
energia e de demanda de poténcia, de acordo com o horario de utilizacao
(ponta e fora ponta). Aplicada ao Grupo A.

Modalidade tarifaria horaria verde: tarifas diferenciadas de consumo de
energia de acordo com horario de utilizagdo (ponta e fora ponta) e uma
unica tarifa de demanda de poténcia. Aplicada ao Grupo A.

Modalidade tarifaria horéria branca: tarifas diferenciadas de consumo de
energia de acordo hordrio de utilizacdo (ponta, fora ponta e
intermediario). Aplicada ao Grupo B.

Modalidade tarifaria convencional monOmia: uma uUnica tarifa de
consumo de energia independente do horério de utilizagdo. Aplicada ao

Grupo B.

120 posto tarifério intermediario foi criado para aplicagdo aos consumidores do Grupo B
optantes da modalidade tarifaria horaria branca, devido a sua caracteristica de alta utilizagdo em curto
espago de tempo, evitando assim que haja apenas um deslocamento da ponta para horas de pico
potenciais, geralmente adjacentes as de ponta.
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A tarifa de fornecimento de energia elétrica das distribuidoras ¢, como visto,
dividida em duas: a tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e a tarifa de
energia (TE).

A TUSD ¢ formada pelos custos devido ao uso de ativos de propriedades de
terceiros (TUSD Fio A), custos pelo uso de ativos de propriedade da distribuidora que
compdem a Parcela B (TUSD Fio B), encargos (TUSD Encargos'?), perdas e receitas
irrecuperaveis (TUSD Perdas) (ANEEL, 2017b).

E a TE compreende os custos de compra de energia elétrica para revenda (TE
Energia), encargos (TE Encargos'#), custos de transmissao relacionados ao transporte
e rede basica de Itaipu (TE Transporte) e os custos com perdas na rede basica devido
ao mercado de referéncia de energia (TE Perdas) (ANEEL, 2017b).

A Lein®9.074 de 7 de julho de 1995, assegura a todos os consumidores o livre
acesso aos sistemas de distribui¢do e transmissao do concessionario de servigo publico,
mediante ressarcimento do custo de transporte. Dessa forma, tanto os consumidores
cativos com os livres pagam a TUSD pela utilizagdo do sistema de distribuicao a
distribuidora a qual estao conectados.

Para os consumidores cativos, que ¢ a maioria (70% do mercado do Sistema
Interligado Nacional - SIN), a distribuidora ¢ responsavel pela entrega da energia
elétrica (transporte) e pelo produto (energia elétrica). No entanto, para os
consumidores livres, que escolhem seu fornecedor do produto energia elétrica, a
distribuidora local presta apenas o servigo de entrega da energia (transporte).

No que diz respeito a qualidade da energia e a seguranca de sua oferta ndo ha
diferencas entre consumidores livres e cativos. Os consumidores livres pagam as
distribuidoras a TUSD pelo acesso e uso de suas redes os mesmos valores pagos pelos
consumidores cativos. Ja a TE a distribuidora cobra apenas dos consumidores cativos,

pois os livres compram energia diretamente das comercializadoras ou dos geradores.

13 TUSD Encargos: Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE; Taxa de
Fiscalizagdo de Servicos de Energia Elétrica — TFSEE; Contribuigdo para o Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS; Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE; e Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA.

4 TE Encargos: Encargos de Servigos de Sistema — ESS e Encargo de Energia de Reserva —
EER; Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE; Contribuigdo sobre Uso de
Recursos Hidricos — CFURH; e Quota da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE (Amortizagéo
da Conta no Ambiente de Contratacdo Regulada — CONTA —ACR; e Devolugao de recursos)
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As distribuidoras, portanto, apenas repassam seus custos de compra de energia
para revenda (custos ndo gerenciaveis incluidos na Parcela A) e sua remuneragio
advém da receita com prestagao de servigos de distribui¢ao de energia (Parcela B).

Para os consumidores cativos do Grupo A, a tarifa de fornecimento de energia
elétrica ¢ bindmia, ou seja, possui um componente que ¢ aplicado ao consumo de
energia elétrica ativa (kWh) e outro a madxima demanda de poténcia medida (kW),
integralizada no intervalo de quinze minutos durante o periodo de faturamento.

Para os consumidores atendidos em baixa tensdao, Grupo B, a tarifa de
fornecimento ¢ mondmia, com apenas um componente aplicado ao consumo de
energia elétrica ativa (kWh)'®, a demanda de poténcia ndo ¢ tarifada.

Hé um valor minimo cobrado na fatura de energia do consumidor do grupo B
mesmo se ndo houver consumo, chamado custo de disponibilidade do sistema elétrico,
uma aproximagao do custo de acesso para o Grupo B.

A criagdo de valores minimos de consumo mensal faturdveis surgiu em razao do
Decreto 62.724 de 17 de maio de 1968, o qual estabeleceu normas gerais de tarifagdo
para as empresas concessiondrias de servigos publicos de energia elétrica, quando o
setor elétrico buscou alternativas que pudessem equacionar a compensagao dos custos
incorridos na prestacdo do servigo publico de energia elétrica nos casos de consumo
nulo de energia elétrica (Filho, 2013). O custo de disponibilidade deve ser aplicado
sempre que o consumo medido for inferior aos minimos estabelecidos ¢ nao ha
compensagao da diferenga resultante.

Dessa forma, a Portaria MME n° 378 de 26 de margo de 1975 instituiu os valores
mimos de consumo mensal faturdveis para os consumidores faturados no Grupo B:
valor em moeda corrente equivalente a 30 kWh para as unidades monofésicas ou
bifasicas com dois condutores, 50 kWh para as unidades bifasicas com trés condutores,
e 100 kWh para as trifésicas.

Nessa Portaria esses valores foram apresentados pela primeira vez, mas ndo ha
registro da razdo e do porqué do uso desses numeros (Filho, 2013). Mesmo assim,
esses numeros perduram até os dias de hoje: a Resolu¢ao Normativa n® 414 de 2010
da ANEEL estabelece os mesmos valores.

Os custos do uso do sistema de distribui¢do estao incluidos nessa tarifa tinica. O

Artigo 13°, do citado Decreto n°® 62.724/e1968, estabelecia que as tarifas do Grupo B
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deveriam ser calculadas de forma bindmia, mas sua aplicacdo se daria na forma
mondmia:

“Art 13. As tarifas a serem aplicadas aos consumidores do Grupo B serdo,
inicialmente, calculadas sob a forma bindmia com uma componente de demanda de
poténcia e outra de consumo de energia e serdo fixadas, apds conversao, para a forma
mondmia equivalente, admitindo-se o estabelecimento de blocos.”

Somente em 2016, 48 anos depois, este artigo foi revogado pelo Decreto n° 8.828
de 2 de agosto de 2016.

A teoria marginalista em que se fundamenta as tarifas no Brasil é apresentada

em seguida.

25
A teoria marginalista

A estrutura tarifaria vigente ¢ fundamentada na teoria marginalista. Os custos
marginais sao apurados segundo o critério de agrupamentos tarifarios que sao
definidos por niveis de tensdo e ddao origem aos subgrupos/grupos tarifarios (ANEEL,
2010c)..

A aplicagdo das tarifas baseadas nos custos marginais em detrimento dos custos
médios iniciou-se com o Decreto n° 86.463 de 13 de outubro de 1981, o qual deu as
condicdes para reparticdo dos custos de fornecimento de energia elétrica conforme o
impacto que os consumidores causam ao sistema de distribuigdo:

“Art 14. O custo do servico do fornecimento de energia elétrica devera ser
repartido, entre os componentes de demanda de poténcia e de consumo de energia, de
modo que cada grupo ou subgrupo, se houver, de consumidores, responda pela fragdo
que lhe couber.”

Por defini¢cdo, o custo marginal de uma rede elétrica corresponde ao custo de
atender a incremento de carga de 1 kW. Custos marginais sao utilizados na formacgao
dos sinais de preco, cujos valores sdo afetados pela forma como os consumidores
utilizam as redes elétricas: se 0 consumo marginal ocorresse nos periodos de menor
uso da rede, investimentos seriam evitados e, assim, o custo médio diminuiria
(ANEEL, 2010b).

Em um mercado perfeitamente competitivo, o lucro do produtor ¢ maximizado

quando o preco do produto ¢ igual ao seu custo marginal, ja que o produtor ndo tem
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poder de mercado. J4 uma empresa monopolista, por ser exclusiva no mercado tem o
poder de estipular a quantidade e o preco de venda das mercadorias produzidas
(ANEEL, 2010c).

O lucro do monopolista ¢ maximizado quando o beneficio com a venda de uma
unidade produzida a mais for igual ao custo adicional de produzir esta unidade, ou
seja, igualando-se o custo marginal a receita marginal. O preco dai obtido € superior
ao preco de equilibrio de uma firma competindo em concorréncia perfeita.

No entanto, caso o prego seja baseado apenas nos custos marginais, este nao seria
suficiente para a distribuidora recuperar seus custos, tendo em vista que os custos
médios s3o maiores que os custos marginais numa situagcdo de monopdlio natural, pois
os custos fixos sdo altos e o custo marginal pequeno para ofertas unidades extras. Por
outro lado, se o prego for definido como igual ao custo médio haveria perda de bem-
estar dos consumidores.

Sendo a prestagdo dos servigos de rede de energia elétrica um caso de monopdlio
natural, surge como preocupacdo do governo a questdo da otimizagdo do bem-estar
social. Dessa forma, a regulamentagdo se faz necessaria para permitir resultados
socialmente desejaveis, quando a competi¢do nao pode existir.

Uma solugdo seria igualar o pre¢o ao custo marginal e cobrar as perdas de receita
da distribuidora por meio de um subsidio ou de outra tarifa que ndo dependa da
quantidade vendida. Todavia, os subsidios geralmente ndo sao recomendados, ja que
ndo incentivam a reducdo de custos e podem resultar num aumento do custo social,
pois aqueles que ndo utilizarem o bem, também estariam pagando por ele.

A estrutura das tarifas no Brasil considera de forma aproximada os custos
marginais das redes de distribuicao, uma vez que a metodologia utilizada divide parte
da receita requerida de forma proporcional aos custos marginais de capacidade do
sistema, buscando atribuir aos usudrios os custos associados ao impacto que eles
causam na expansao do sistema.

Apos andlise da estrutura das tarifas, a seguir apresenta-se a metodologia de

apuracdo das tarifas.
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2.6
Metodologia de apuragao das tarifas

A Tarifa de Referéncia, apurada no momento da revisdo tarifaria e base para a
definicdo da TUSD e da TE, ¢ a metodologia que determina a forma de como o custo
sera rateado entre os subgrupos, postos e modalidades tarifarias. Assim, cada
componente da TUSD e TE possuem custos e calculos especificos de suas respectivas
tarifas de referéncia.

As Tarifas de Referéncia a serem consideradas no célculo da TUSD estdo

detalhadas no quadro a seguir (Quadro 2.1):

Quadro 2.1: Defini¢do e critério de rateio das tarifas de referéncia consideradas no

calculo da TUSD

Componentes Defini¢ao Critério de rateio
da TUSD

TUSD Fio B Formada pelos custos da Parcela B: | Com base no Custo Marginal de
custo anual dos ativos (remuneracao e | Capacidade (CMC) em RS$/kW, que
depreciagio) e custos de | corresponde a responsabilidade dos
administracdo, operagdo e manutengdo | consumidores nos custos das redes ¢ ¢é
calculado pela ponderagdo do custo
marginal de expansdo (obtido com base
nos custos médios do sistema de
distribuicdo, calculados pela ANEEL
para cada distribuidora) pela forma como
o fluxo de poténcia distribui-se pelas
redes (propor¢io de fluxo de poténcia'®)
e a forma como os consumidores utilizam
as redes da distribuidora
(responsabilidade de poténcia'”).
Apurada por agrupamento, modalidade e
posto tarifario.

TUSD Fio A | Formada pelos custos devidoaousode | Baseado na responsabilidade dos

ativos de propriedades de terceiros: agrupamentos para recuperagdo dos seus
i. Uso dos sistemas de transmissdo | custos, em R$/kW, levando em
da Rede Basica; consideracdo o fator de perdas de

1. Uso dos transformadores de
poténcia da Rede Béasica com

16 Propor¢do de fluxo de poténcia é a parcela de utilizagdo do sistema a montante para o
atendimento da demanda do agrupamento em questdo. Obtida por meio do diagrama unifilar
simplificado de fluxo de poténcia no momento de carga maxima.

17 Responsabilidade de poténcia é a participagdo do consumidor na formagdo das demandas de
ponta das redes que atendem o nivel de tensdo de sua conex@o, bem como os niveis de tensdo a montante.
Obtida por meio das tipologias de consumidores, rede e injegdo, do fator de perdas de poténcia e do
fator de coincidéncia dos consumidores-tipos nas pontas das redes-tipos (produtos do processo de
caracterizagdo da carga e do sistema elétrico da distribuidora, obtida por meio de campanhas de
medidas)
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tensdo inferior a 230 kV e das DIT | poténcia'®, a proporgdo de fluxo e o fator
(Demais Instalagdes de | de coincidéncia da demanda!® agregada
Transmissao) compartilhadas; do agrupamento na hora de maxima
iii. Uso dos sistemas de distribuicdo | demanda da rede em determinado posto.
de outras distribuidoras; €
iv. Conexdo as instalacbes de
transmissdo ou de distribuigdo.

TUSD Perdas i. Perdas técnicas do sistema da | Baseadas nas perdas técnicas associadas a

distribuidora; contribui¢do de cada agrupamento nessas
ii. Perdas na Rede Basica devido as | perdas, valorada pelo preco médio de
perdas regulatorias da | repasse de energia da distribuidora em
distribuidora R$/MWh. Representa o quanto deve ser

acrescido ao preco médio de repasse de
energia para que se recupere, em termos
de custo de compra de energia, os custos
associados a perdas elétricas decorrentes
do transporte de energia em cada
agrupamento (ANEEL, 2011).

iii. Perdas ndo técnicas; Custo dividido proporcionalmente entre
iv. Receitas Irrecuperaveis. os subgrupos com base na receita com
TUSD e no mercado de referéncia de
energia (MWh) de cada subgrupo
(calculado como selo em R$/MWh por
agrupamento tarifario).

TUSD ONS e PROINFA Possuem valor unitario, em R$/MWh, em
Encargos qualquer subgrupo e posto tarifario (selo).
P&D _EE, TFSEE e CDE? Selo por agrupamento (R$/MWh).

Fonte: Adaptado de Aneel (ANEEL, 2018d)

O célculo da Tarifa de Referéncia € inico para o agrupamento BT, formado pelas
classes de consumidores residencial, rural, industrial, comercial e iluminacao publica
(incluindo ainda o subgrupo tarifario AS).

As Tarifas de Referéncia TUSD Transporte (TUSD Fio A + TUSD Fio B) sdo
obtidas em R$/kW e calculadas para ponta e fora de ponta e sdo utilizadas para o
calculo da modalidade tarifaria horaria azul do Grupo A. Para as demais modalidades

dos subgrupos do Grupo A e B devem ser realizados ajustes.

18 Fator de perdas de poténcia é o fator que ajusta a poténcia demandada em cada nivel de tensdo,
de modo a refletir a resisténcia que a rede impde a corrente elétrica quando esta transita da alta para a
baixa tensdo.

1 Fator de coincidéncia do conjunto de carga ¢ a relagdo entre a demanda maxima do conjunto
¢ a soma das demandas maximas das cargas.

20 A Tarifa de Referéncia da TFSEE € obtida pela relagdo entre a receita de TUSD B de cada
subgrupo e seu respectivo mercado de energia. Para P&D_EE, o percentual ¢ aplicado ao somatorio de
TUSD FIO A, TUSD FIO B, TUSD PERDAS, PROINFA, ONS e TFSEE. E as tarifas de referéncia da
CDE seguirdo uma trajetoria de aplicagdo entre os agrupamentos tarifarios estabelecida no submodulos
7.2 do PRORET (ANEEL, 2017c).
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No caso da modalidade tarifaria mondmia do Grupo B, as tarifas de referéncia
TUSD Transporte devem ser convertidas para R§/MWh pelo mercado de referéncia de
demanda obtidos das tipologias®' e pelo mercado de referéncia de energia e para a
modalidade branca, devem basear também nos trés postos tarifarios dessa modalidade.

E com relagao as tarifas de referéncia a serem consideradas no calculo da TE:

e TE Energia: todos seus componentes sdo rateados na forma de selo
calculados por posto tarifério (a tarifa de referéncia para o posto fora de
ponta e intermediario ¢ 1 e para posto ponta ¢ 1,72).

e TE Transporte, TE Perdas e TE Encargos possuem valor unitario, em

R$/MWh, em qualquer subgrupo e posto tarifario.

A partir das tarifas de referéncia, calcula-se a receita tedrica e a ajusta ao custo
requerido aplicando fatores de ajuste (relagdo entre custo regulatério economico e
receita de referéncia’?) idénticos a todas tarifas de referéncia de cada componente
tarifario, independentemente do subgrupo e modalidade tarifaria. As tarifas obtidas
recuperam os custos econdmicos e sdo chamadas Tarifas Base Economica.

Além disso, ¢ necessario aplicar fatores de ajuste para recuperar a receita
regulatdria financeira da distribuidora para cada componente tarifario. Obtém-se assim
as Tarifas Base Financeira.

Finalmente, tem-se a tarifa a ser aplicada ao mercado, que ¢ a Tarifa de
Aplicagdo, somatoério das Tarifa Base Economica e Tarifa Base Financeira. Cada
processo tarifario ¢ aprovado em reunido de diretoria publica da ANEEL e s6 entdo as
tarifas sdo publicadas por meio de Resolugdo Homologatoria nas datas de reajustes e

revisOes das distribuidoras.

2! Tipologias representam o comportamento dos consumidores e o carregamento das redes da
distribuidora, produtos do processo de caracterizagdo da carga ¢ do sistema elétrico da distribuidora,
obtida por meio de campanhas de medidas.

22 A receita de referéncia corresponde ao produto das Tarifas de Referéncia pelo mercado de
referéncia, por componente tarifario.
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2.7
Consideragoes sobre o capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as bases do funcionamento do setor elétrico
brasileiro passando por uma andlise do modelo de negocios da distribui¢do no Brasil
assim como a composic¢ao ¢ a metodologia de apuragdo das tarifas.

A tarifa para os consumidores ligados em baixa tensdao, apesar de serem
calculadas de forma bindmia, sua aplicagao se da na forma mondémia. Além disso, os
custos marginais sao calculados de formam agregada. Sendo assim, a estrutura tarifaria
brasileira precisa evoluir para se adequar ao cenario de desenvolvimento dos RED, que
estdo permitindo uma postura cada vez mais proativa dos consumidores, a fim de
oferecer flexibilidade ao consumo de eletricidade e valor apropriado aos servigos
fornecidos pelos recursos distribuidos.

O capitulo seguinte aborda as questdes associadas a tarifagdo pela demanda
assim como algumas experiéncias internacionais de adogdo de tarifa aplicada a

demanda maxima para baixa tensao.
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A tarifacao pela demanda

As tarifas de distribuicdo sdo capazes de modificar os padrdes de consumo e
geracdo dos agentes. Dessa forma, para fazer frente ao desafio de introduzir de forma
justa e eficiente os Recursos Elétricos Distribuidos, faz-se primordial uma tarifa que
forneca incentivo para uma resposta eficiente dos clientes em direcao a um melhor uso
da rede.

Nesse capitulo ¢ realizado uma analise da classificagdo dos custos de
fornecimento de energia elétrica e as alternativas para formacao de uma tarifa baseada
em demanda. Apresenta-se também as dificuldades da tarifa atual diante do novo

cenario assim como experiéncias de alguns paises para tratar a questao.

3.1
O setor elétrico em transformagao

Os REDs impdem mudangas no portfélio tradicional de servigos das
distribuidoras e na forma como historicamente recuperam seus custos, baseado num
retorno sobre o valor contabil dos seus ativos, através da cobranca de tarifa em sua
maioria volumétrica considerando o consumo dos clientes.

A tarifa volumétrica fixa ¢ a forma de tarifa mais simples, tendo o melhor
entendimento para o consumidor: um tnico valor (em R$/MWh) cobrado pela energia
consumida medida no més e que ¢ igual em todos os dias e todas as horas.

A expectativa de que os consumidores utilizariam a distribuidora para
atendimento a totalidade de seus requisitos elétricos, permitia um conforto de que a
distribuicao dos custos entre os consumidores resultaria no alcance do lucro planejado.

Porém, se parte dos consumidores ndo tem mais a totalidade de seus requisitos
elétricos atendidos pela distribuidora devido a implantagdo de REDs, o arranjo descrito
acima ¢ descontinuado: a reducdo do volume de venda em MWh (megawatt hora) por
causa da mudanca de condi¢do de alguns clientes que ndo sdo mais atendidos pela

distribuidora, implica que as tarifas dos clientes remanescentes na rede aumentem para
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que a concessionaria atenda sua receita requerida. Isso faz com que mais clientes
busquem alternativas nos REDs para atendimento das suas necessidades de energia e,
novamente, as tarifas precisam ser aumentadas para os clientes que permaneceram
totalmente dependentes da rede. Esse circulo vicioso ¢ conhecido como “espiral da
morte” das distribuidoras (termo que voltou a ganhar atengdo desde que foi
mencionado em matéria do The Wall Street Journal em dezembro de 2013).

Mesmo antes do avango atual dos REDs, as tarifas volumétricas ja apresentavam
falhas uma vez que consumidores com maior uso da rede em horarios de pico (como
por exemplo, uso do ar condicionado) sdo subsidiados por aqueles com menor uso
nesses hordrios, pois os primeiros, apesar de imputarem maiores custos a rede, pagam
a mesma tarifa de fornecimento que os consumidores de mais baixa demanda que
provocam custos menores ao sistema. A tarifa volumétrica fornece incentivo limitado
para uma resposta eficiente dos clientes em direcdo a um melhor uso da rede.

Sendo assim, ¢ imprescindivel que a regulacdo acompanhe essa evolugdo e
estruture tarifas transparentes e eficientes que incentivem a modulagdo de carga dos
consumidores ¢ o desenvolvimento dos REDs de maneira justa e benéfica para o
conjunto de usudrios da rede de distribuicdo, além de possibilitar as distribuidoras
modernizarem sua infraestrutura e seu portfolio de servigos, promovendo o
desenvolvimento de novas tecnologias e garantindo um funcionamento eficiente ao
sistema.

As tarifas de distribuicao sdo capazes de modificar os padrdoes de consumo e
geracdo dos agentes. Elas devem induzir o uso eficiente da rede pela carga por meio
de sinalizagdo econdmica. Os pregos influenciam as escolhas de investimento dos
consumidores, assim como a forma que utilizam seus aparelhos elétricos. Se ndo
enviam sinais corretos, provocam decisdes de investimentos ineficientes por parte dos
consumidores e resultam em recuperacdo indesejada do custo do servico pela
distribuidora.

As tarifas devem, portanto, se adequar ao cenario de maior participacdo de
geracgao distribuida, eficiéncia energética, gerenciamento de demanda, armazenamento
de energia, maximizando o valor das inovagdes tecnoldgicas e abrindo novas
oportunidades de mercado para servigos e produtos.

Um bom desenho de tarifas deve refletir principios de eficiéncia econdmica, de
sustentabilidade do negocio de distribui¢do e de protecdo dos consumidores. Cada um

destes conceitos sera explanado a seguir (European Commission, 2015):
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e Principios de eficiéncia economica - A estrutura tarifaria deve enviar
sinais as distribuidoras e consumidores que induzam comportamentos
que maximizem o bem-estar social no curto e longo prazo. Os servigos
de rede devem ser disponibilizados aos consumidores ao menor custo
possivel (eficiéncia produtiva), as tarifas devem incentivar o uso
eficiente da rede pelos usuarios (eficiéncia alocativa), os consumidores
devem ser cobrados pelos custos que imputaram a rede e as tarifas ndo
devem criar barreiras a inovacgao.

e Principios de sustentabilidade do negécio de distribuicdo - A tarifa
deve ser capaz de recuperar os custos eficientes da rede e o retorno do
capital alinhado com o risco do negdcio. Além disso, o mecanismo de
incentivo deve apresentar metas que sejam alcancaveis.

e Principios de protecido aos consumidores - Na construgdo das tarifas,
deve ser considerado tratamento nao discriminatério, transparéncia,

simplicidade, estabilidade, equidade, previsibilidade e consisténcia.

Os principios descritos acima nem sempre sao compativeis entre si e o regulador
deve levar em conta as prioridades na hora de estabelecer as tarifas.

Para sinalizar aos consumidores atendidos em baixa tensao a variagao do valor
da energia, no caso conforme o dia e o horario do consumo, a partir de janeiro de 2018

passou a vigorar a tarifa branca, a qual sera apresentada em seguir.

3.2
Tarifa horaria brasileira ofertada a baixa tensao

A modalidade de tarifa unica e baseada no consumo era a unica oferecida aos
consumidores atendidos em baixa tensdo no Brasil até¢ 01 de janeiro de 2018, quando
passou a ser ofertada a modalidade tarifaria branca aos consumidores com média
mensal de consumo superior a 500 kWh (Resolugdo Normativa n°733 de 6 de setembro

de 2016)**. Em 2019, a modalidade branca devera ser ofertada as unidades com

23 Faculta-se a opgao pela tarifa branca a todos consumidores do grupo B e do grupo A com tarifa
do grupo B. A excecdo sdo as unidades consumidores da subclasse baixa renda da classe residencial, da
classe iluminagdo publica e aquelas com faturamento pela modalidade de pré-pagamento.
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consumo médio superior a 250 kWh/més e em 2020, a todos consumidores de baixa
tensao.

A modalidade tarifaria branca ¢ uma tarifa horaria, isto é, tarifacao diferenciada
de acordo com o tempo (do inglés: Time Of Use - TOU) e ¢ um indicativo do inicio
do desenvolvimento da resposta da demanda no Brasil pelos consumidores
residenciais.

Nos dias uteis a tarifa branca varia em trés horarios: ponta (3 horas
consecutivas), intermediario (uma hora anterior € uma hora apos o horario de ponta) e
fora de ponta (as 20 horas restantes). Nos feriados nacionais e fins de semana o valor
¢ o fora de ponta.

A energia ¢ mais cara no periodo de ponta e mais barata no horario fora ponta,
refletindo aproximadamente os custos imputados ao sistema de distribui¢ao de acordo
com o periodo de consumo, portando, a tarifa branca incentiva os consumidores a
deslocarem o consumo dos periodos de ponta para os periodos em que a rede de
distribui¢do tem capacidade mais ociosa, beneficiando todo o sistema elétrico.

A tarifa com diferencial temporal ndo tem o objetivo de reduzir o consumo de
energia, mas de aproximar o pre¢o ao custo marginal de atendimento do consumo
marginal e, com isso, induzir o deslocamento do consumo das horas de maior
carregamento das redes para as que estdo subutilizadas (ANEEL, 2010b).

A adesao a essa modalidade ¢ uma op¢ao do consumidor e os custos relativos ao
medidor e sua instalagdao sao de responsabilidade da distribuidora, que deve atender a
solicitacdo em até 30 dias®*.

Uma possivel consequéncia de ser uma op¢ao do consumidor aliada a uma falta
de divulgagao maciga, € que somente migrariam aqueles que ja tem perfil vantajoso
nessa modalidade tarifaria, ou seja, aqueles que tem seu consumo concentrado nos
periodos fora de ponta. Dessa forma, haveria uma reducdo de receita para a
concessiondria sem ocasionar mudanga no uso da rede pelo consumidor e sem trazer
beneficios imediatos ao sistema, podendo resultar na necessidade de aumento tarifario
para os clientes que nao acessem a modalidade tarifaria branca.

Espera-se que, com a ampliagdo de consumidores elegiveis e maior divulgacao

dos beneficios da tarifa horaria para a populagdo, consiga-se capturar os efeitos

24 Custos para alteragdes no padrio de entrada da unidade consumidora competem ao
consumidor. O consumidor pode solicitar medidor com funcionalidades adicionais arcando com a
diferencga de preco desse equipamento em relagcdo ao medidor padréo.
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positivos sobre o uso do sistema provocados por um deslocamento temporal do
consumo: aumento da eficiéncia no uso da rede de distribuicdo e consequente
postergacdo de investimentos e reducdo do custo médio (relacdo entre custo e
quantidade consumida) para o consumidor.

Como o objetivo maior da tarifa horaria ¢, no médio/longo prazo, beneficiar o
sistema com maior seguranga ¢ confiabilidade e também com a postergacdo de
investimentos em reforg¢os na sua expansao, ha de se pensar se uma tarifa bindmia seria
mais objetiva na promog¢ao de um sinal adequado, uma vez que a tarifa branca, sendo
mondmia, considera apenas o consumo de energia e ndo a demanda de poténcia
(Azevedo & Calili, 2017).

Dado que a tarifa de distribui¢do deve refletir os custos da distribuidora para

fornecer energia, o proximo topico examina a alocagdo desses custos.

3.3
Alocacao dos custos de fornecimento de energia

Os custos de fornecimento de energia podem ser basicamente classificados em
trés categorias:

e Custos associados com o atendimento ao consumidor: sdo os custos
relacionados a conexdo dos consumidores a rede e variam com o nimero
de consumidores independente de suas cargas como, por exemplo, 0s
servigos de atendimento, medi¢ao ¢ faturamento.

e Custos associados ao uso da rede: variam com a demanda na rede imposta
pelos clientes e devem cobrir os custos fixos de infraestrutura
compartilhada com os outros consumidores como os custos de distribuicao,
transmissdo e de capacidade de geracdo? (Picciariello et al, 2015). Os
custos associados ao uso da rede baseiam-se, portanto, no pico de consumo

conjunto de eletricidade e refletem os custos da construgao de infraestrutura

25 Reserva de capacidade de geragdo € a margem de geragdo acima da demanda prevista a fim de
garantir a seguranga do sistema. A reserva de capacidade estatica esta associada com a avaliagdo das
necessidades do sistema em longo prazo, refere-se a capacidade que deve ser planejada para que a
demanda prevista para o futuro seja suprida. A reserva de capacidade operativa esta associada com o
atendimento de um determinado nivel de carga em curto prazo, atendimento geralmente realizado por
geradoras em prontiddo para atendimento ou que podem ser sincronizadas rapidamente caso ocorra
insuficiéncia de geragao.
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de eletricidade (rede e geracao) com capacidade suficiente para atender os
niveis maximos de demanda e consumo.

e Custos associados ao consumo de energia elétrica: variam com a
quantidade de energia consumida pelos clientes, sdo os custos relacionados
com a geracdo de energia (combustivel e custos varidveis de operagao e

manutengao).

Os custos associados ao atendimento ao consumidor e ao uso da rede ndo sdo
sensiveis ao consumo de energia. Porém os custos associados ao atendimento sdo
positivos mesmo se nao houver demanda e consumo. Geralmente os custos associados
ao uso da rede representam parcela significativa em relagdo aos custos totais com
eletricidade e sdo maiores para os consumidores de baixa tensdo do que para os de alta
tensdo, uma vez que os primeiros também usam a rede de média e alta tensao.

De acordo com dados do ano de 2013, de 18 paises membros da Unido Europeia
com dados disponiveis?®® (European Commission, 2015), os componentes de
capacidade (euros/kW) e fixos (Euros/dia, més, ano) representam em média 31% da
tarifa de eletricidade dos consumidores residenciais e 69% refere-se ao componente de
energia (euros/kWh). Em paises como Espanha e Suécia, o componente fixo e de
capacidade chegam a representar até 80% da tarifa total. J4 na Australia, o custo com
transporte de eletricidade representa 40-55% da fatura de um consumidor varejista.
(AER, 2017).

Uma tarifa integralmente volumétrica, ou seja, variando apenas com a
quantidade de energia consumida pelo cliente, ndo aloca de forma justa os custos da
distribuidora de disponibiliza¢do de rede e de atendimento aos consumidores e, por
isso, ndo ¢ capaz de prover a adequada sinaliza¢do de preco que os estimulem para
utilizagdo otimizada da infraestrutura de rede.

Para melhor refletir a classificagdo dos custos, a tarifa seria mais adequada se
formada por trés partes:

e Encargo fixo mensal ($/consumidor): para recuperar os custos

associados com o atendimento ao consumidor.

26 Austria, Chipre, Republica Tcheca, Fran¢a, Alemanha, Grécia, Hungria, Italia, Portugal,
Eslovaquia, Eslovénia, Gra-Bretanha, Roménia, Finldndia, Espanha, Suécia e Holanda.
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e Tarifa de demanda ($/kW): para recuperar os custos associados ao uso
da rede. Geralmente ¢ aplicado a demanda maxima (kW) do cliente num
periodo definido ou em qualquer ocorréncia, independente do consumo
nesse periodo.

e Tarifa de consumo ($/kWh): para recuperar os custos associados ao
consumo de energia elétrica. Normalmente ¢ aplicado ao consumo

mensal (kWh) do cliente.

O encargo fixo mensal deve ser realmente limitado aos custos que abrange, pois
ndo sendo gerencidvel, ndo induz o consumidor a eficiéncia energética e conservacao
de energia. Além disso, um encargo fixo mensal alto tera maior representatividade nas
faturas dos consumidores menores, que muitas vezes sao os de mais baixa renda.

As tarifas de demanda também podem ser distintas de acordo com periodos de
pico (horas do dia e/ou estacdes do ano); como os custos variaveis de transmissao,
distribuicao e de reserva de capacidade de geracao sdo proporcionais a demanda
maxima no sistema em um determinado momento, 0s custos aumentam sob uma maior
demanda (aumento dos custos de perdas causadas por congestionamento € uma maior
capacidade de geragdo requer mais investimento em infraestrutura).

Da mesma forma, as tarifas de consumo podem variar com o horario de uso da
eletricidade e com as estagdes do ano: o custo variavel de geragao ¢ maior em periodos
de pico do que fora deles, pois em periodos de pico, sao despachados geradores com
custos marginais de geracdo maiores para atender a demanda.

Assim, para representar de maneira mais apropriada os custos da distribuidora,
uma tarifa aplicada sobre a demanda ¢ mais indicada, ja que o sistema de distribui¢ao
¢ dimensionado para atender a demanda de pico do sistema, assim como o sistema de
transmissdo e a capacidade de geragdo, a qual ocorre em algumas horas do ano.
Quando se contrata uma demanda, se estd negociando com a concessionaria que ela
serd capaz de fornecer a quantidade de energia elétrica contratada em qualquer
intervalo de tempo, mesmo reduzido.Portanto, o custo de distribuir eletricidade ¢ uma
funcdo da demanda requerida do sistema e ndo da energia consumida e as
distribuidoras ficam dependentes de uma tarifa baseada em consumo para recuperar os
custos de rede.

No geral, as tarifas devem ser transparentes e precisas para que os clientes

estejam cientes dos custos que impdem ao sistema. A cobranga pela demanda méxima
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(kW), além da cobranca pela energia consumida mensal (kWh), estimula os
consumidores a gerenciarem o uso da energia, reduzindo a necessidade de capacidade
do sistema e, consequentemente, seu custo.

Ha de se considerar que para o desenvolvimento de novas modalidades tarifarias,
¢ necessario que haja tecnologia para medicao das variaveis desejadas, como sera

apresentado no topico seguinte.

34
Tecnologia de medigao

O medidor de eletricidade representa o vinculo entre clientes e distribuidora. Os
dados medidos sdo a base para se fazer o faturamento das contas dos clientes. No
Brasil, o medidor de energia eletromecanico ainda estad em uso na maioria das unidades
consumidoras.

Para a medicdo de demanda, ¢ necessario um aparelho integralizador que mede
em intervalos menores, usualmente a cada 15, 30 ou 60 minutos. Para os clientes no
Brasil com medi¢do de demanda (consumidores do Grupo A), a demanda medida ¢ a
maior demanda de poténcia ativa, verificada por medicao, integralizada no intervalo
de 15 (quinze) minutos durante o periodo de faturamento, sendo consideradas duas

1*”. A demanda a ser faturada é o maior valor entre demanda

tarifas, a verde e a azu
medida e demanda contratada®®.

Os medidores convencionais instalados nas residéncias brasileiras, somente
medem a totalidade de energia ativa consumida no més, independente do horario em
que foi consumida. As leituras sdo feitas pelas distribuidoras em intervalos de
aproximadamente 30 (trinta) dias.

A barreira tecnoldgica para criacdo de novas e mais adequadas estruturas

tarifarias aos consumidores de baixa tensao foi derrubada com a evolugao tecnolégica,

e consequente reducao, do custo da tecnologia de Infraestrutura Avancada de Medicao

27 No caso da modalidade tarifaria verde, a demanda medida é realmente a maior demanda de
poténcia ativa durante o periodo de faturamento. J4 na modalidade azul, ¢ medida a demanda nos
horarios de ponta (maior demanda de poténcia ativa registrada na ponta durante o periodo de
faturamento) e fora ponta (maior demanda de poténcia ativa registrada nos horarios fora de ponta
durante o periodo de faturamento).

28 Segundo a Resolugdo Normativa 414/2010, a demanda contratada é a demanda de poténcia
ativa a ser obrigatoriamente e continuamente disponibilizada pela concessionaria, no ponto de entrega,
conforme valor e periodo de vigéncia no contrato de fornecimento e que devera ser integralmente paga,
seja ou ndo utilizada durante o periodo de faturamento, expressa em kilowatts (kW).
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(Advanced Metering Infrastructure - AMI), da qual os Medidores Inteligentes (Smart
Meters) fazem parte. tecnologia AMI permite a modernizagdo da rede elétrica, criando
uma rede bidirecional de comunicagdo e gerenciamento de dados, propiciando ao
consumidor desempenhar um papel mais ativo no mercado de energia, passando a ter
acesso a dados de seu consumo de energia em tempo real, e que poderdo usar para
aumentar sua eficiéncia energética, reduzir suas contas mensais e ajudar a
concessionaria a estabilizar a rede durante os periodos de pico, além de poderem gerar
sua propria energia (prosumer??).

A tendéncia mundial ¢ de substitui¢cao da tradicional infraestrutura do sistema de
distribuicdo por configuragdes mais modernas de tecnologias de informagdo e
comunicagdo de dados. Em 2016 nos Estados Unidos, havia cerca de 70,8 milhdes de
instalacdes de infraestrutura avangada de medicao, sendo cerca de 88% em residéncias
(EIA, 2018) e na Unido Europeia a expectativa € que 72% dos consumidores possuam
medidor inteligente até 2020, o que ¢ equivalente a cerca de 200 milhdes de medidores
(European Commission, 2018). Na Australia, o processo de implanta¢do dos novos
medidores estd muito avancado. No estado de Victoria, por exemplo, todos os
consumidores com consumo anual abaixo de 160 MWh tem instalado medidor
inteligente desde 2009 como parte de uma decisdo do governo estadual (AER, 2016).

As agéncias reguladoras no mundo todo estdo se apoiando nas novas tecnologias
de medi¢do para desenvolver desenhos de tarifas residenciais mais adequados ao
cenario atual j& apresentado, indo desde tarifas aplicadas especificamente a clientes
com recursos distribuidos, até tarifas com precos de energia em tempo real e encargos
de demanda.

Nos Estados Unidos, em maio de 2018, 52 distribuidoras em 22 estados
ofereciam tarifa de demanda para os consumidores residenciais, segundo pesquisa da
consultoria The Brattle Group (Faruqui, 2018). J4 na Unido Europeia (European
Commission, 2015), no ano de 2013, 9 paises*® aplicavam cobranga por capacidade
(euros/kW) aos consumidores residenciais. Neste caso, a capacidade ¢ conceituada
como a disponibilidade de poténcia contratada previamente da distribuidora pelo

usudrio da rede, ou seja, o consumidor contrata o tamanho desejado para sua conexao,

229 O termo prosumer (prosumidor) significa o consumidor que também ¢ gerador.
Recentemente surgiu o tempo prosumager, para o consumidor que além de possui geragdo propria
também possui armazenamento de energia.

30 Finlandia, Franga, Grécia, Italia, Portugal, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha ¢ Holanda
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se a demanda exceder esse nivel previamente especificado, o cliente pode ser
desconectado®! ou pagar multa.

Na Australia, estd sendo implementada gradualmente uma mudanga para pregos
que refletem com mais precisao os custos. A maioria dos distribuidores ja desenvolveu
uma tarifa que inclui cobranga de demanda aos pequenos clientes. Em abril de 2016,
o orgdo regulador australiano (AER — Australian Energy Regulator) aprovou a
implementa¢do de tarifas de demanda para consumidores residenciais € pequenos
negdcios na submissao de revisao de tarifas pelas 5 distribuidoras do estado de Victoria
(AER, 2016).

Com medidores digitais instalados para a maioria dos consumidores, ndo havera
porque nio se aplicar tarifas mais complexas como binémias horo-sazonais nodais*?
ou zonais (variando de acordo com zonas da area de concessao) (IEIL, 2017).

Para a medi¢ao da demanda, o medidor deve possui a funcionalidade memoria
de massa com capacidade de acumular a informag@o de consumo em intervalos de
tempo reduzidos, sendo 15 minutos o periodo mais comum.

A estruturacao de uma tarifa de demanda deve passar por diversas analises a fim
de se obter a estrutura mais benéfica para o sistema como um todo, objeto do topico

seguinte.

3.5
Estruturacao de tarifa de demanda

Segundo a Resolucao Normativa n° 414 de 9 de setembro de 2010, da ANEEL,
que estabelece as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica, a demanda
significa a “média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora, durante
um intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts (kW) ou quilovolt-
ampére-reativo (kvar), respectivamente.”

O objetivo principal da cobranga pela demanda ¢ reduzir o pico de demanda do
sistema como um todo. A tarifa de demanda, portanto, deve refletir os custos que sdo

associados ao uso da rede elétrica.

31 Um disjuntor desliga o fornecimento de eletricidade sempre que a demanda maxima do
consumidor for maior do que a capacidade contratada por ele

32 Tarifa nodal ¢ diferenciada por n6 da rede elétrica, ou seja, nas conexdes ou subestagdes da
rede onde ha injecdo, demanda ou transbordo de energia elétrica
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Trés formas podem ser consideradas para selecionar os componentes de custos

a serem incluidos na tarifa de demanda: apenas custos dos equipamentos especificos

do cliente; inclusao também da parcela de responsabilidade do cliente relacionada a

capacidade de distribuicdo; ou consideracdo ainda dos custos relacionados a

capacidade de geracdo e transmissdao (ou seja, todos os custos associados com

infraestrutura para atender a demanda de pico) (RMI, 2016).

A estruturagdo de uma tarifa de demanda deve passar por diversas analises como:

e Periodo a ser considerado na medicao:

1.

Demanda nfo coincidente - Maxima demanda do consumidor
registrada durante o més de faturamento em qualquer horario.
Tem a desvantagem de alocar injustamente custos quando a
demanda de pico do consumidor ndo ¢ um bom indicador de sua
contribuicdo para os custos da rede (AEE, 2018).

Demanda coincidente - Mdaxima demanda do consumidor

registrada nos horarios de pico do sistema de distribuigao.

e Momento de estabelecimento do pico:

1.

2.

Ex Post - Aplicada a demanda do cliente no momento em que o
pico do sistema realmente ocorre.

Ex Ante - Aplicada a demanda do cliente em um periodo de pico
previamente determinado, selecionado para coincidir com o pico
do sistema®*. E a situagio mais comum e que pode acabar levando
a uma transferéncia de pico de demanda para outros horérios, ao

invés de incentivar o uso eficiente em todas as horas.

e Intervalo de medicdo a ser considerado:

1.

Apesar do conceito de demanda ser de uma medigdo instantanea,
geralmente ela ¢ medida em intervalos integralizados de 15, 30
ou 60 minutos. Intervalos menores capturam a demanda mais
instantaneamente, mas nao oferecem tempo suficiente para o

consumidor evitar pico de consumo através do ajuste sua

33 O mais comum, ¢ usado também no Brasil, é considerar o periodo de pico do sistema de
distribui¢do, que inclui o carregamento do sistema da concessionaria.
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demanda. Intervalos maiores tendem a reduzir a volatilidade para
o consumidor (Hledik, 2016). Os clientes residenciais geralmente
tém fatores de carga relativamente baixos e alta volatilidade de
carga, ou seja, picos de consumo em intervalos curtos, logo eles

sao favorecidos por medidas de demandas em intervalos maiores.

e Numero de picos de demanda maxima a ser considerado:

1.

Medi¢do de um uinico pico - A maior demanda registrada num
determinado periodo.

Medicao de multiplos picos: Média dos dois ou mais picos
maximos registrados num periodo. Esse método evita penalizar

por um pico de demanda inesperado e isolado.

e Multiplos valores de tarifa:

1.

2
3.
4

Anual -Uma Unica tarifa durante todo o ano.

Sazonal - Taxas distintas de acordo com os periodos do ano.
Horario - Tarifas diferentes ao longo do dia.

Em blocos - Pregos escalonados, por exemplo: os primeiros 5 kW

seriam faturados em um prego € o restante com um prego maior.

e (Consideracao de medicdo da demanda histérica ou em periodos mais

relevantes:

1.

Demanda maxima medida em alguns periodos especificos -
Demanda medida durante uma estacdo em que se verifica pico do
sistema e aplicada durante todo o resto do ano até a proxima
estacdo. Esse método garante uma certa estabilidade nas faturas
anuais e realmente relaciona a demanda com um periodo de pico
do sistema, mas por outro lado reduz a flexibilidade dos
consumidores de evitarem o pico durante o resto do ano (Hledik,
2016).

Consideracao da demanda histéorica de um determinado
intervalo - Demanda a ser faturada num determinado més, sendo,

por exemplo, a demanda maxima registrada durante os tltimos 3,
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6 ou 12 meses. Esse método incentiva o consumidor a sempre

reduzir sua demanda de pico pois ela afetard os meses seguintes.

e M¢étodo de adesdo:
1. Mandatorio - Todos os usuarios devem obrigatoriamente aderir.
2. Opcional (Opt-out) - Os usudrios sdo inscritos na tarifa de
demanda compulsoriamente, mas podem optar por mudar para
outra modalidade tariféaria.
3. Opcional (Opt-in) - Os usuarios podem escolher aderir a tarifa

de demanda, é decisdo do usuario.

e Disponibilidade de tecnologias que facilitam a resposta dos
consumidores aos sinais de prego da tarifa de demanda:

1. Tecnologias passivas - Monitores domésticos (in-home
displays), sites de internet, aplicativos para celulares e outras
tecnologias que transmitem informagdes, mas sem acao, como,
por exemplo, consumo e preco reais. Estas tecnologias alertam os
consumidores para ajustar suas demandas em resposta aos precos.

2. Tecnologias ativas - Aparelhos que modulam a carga do
consumidor em resposta a sinais de pre¢o ou outros sinais, como
por exemplo, dispositivos de controle de carga conectados
diretamente a equipamentos domésticos (como sistemas de
aquecimento e resfriamento) para liga-los e desligéd-los

automaticamente.

Ha discussoes na literatura de qual seria a melhor estrutura do ponto de vista do
sistema como um todo. E, ndo ha uma forma de estrutura de cobranga de demanda que
sirva igualmente para todas as distribuidoras. No entanto, segundo a legislagao atual
no Brasil, as tarifas seguem a mesma estrutura para todas distribuidoras, mesmo
havendo significativas diferencas entre elas.

De qualquer maneira, para os clientes responderem de forma eficiente a cobranca
pela demanda, independentemente de como ela ¢ estruturada, eles precisam acessar

seus dados de uso, ter o conhecimento para interpretar seus dados e a capacidade de
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tomar medidas para gerenciar seu uso de energia (gerenciamento pelo lado da
demanda’).

A seguir sdo apresentados alguns indicios de que a tarifa de fornecimento
atualmente praticada para a baixa tensdao nao esta sendo mais satisfatoria para cobrir

os custos da atividade de distribuicdo de energia elétrica.

3.6
Questionamentos acerca da tarifa volumétrica

No atual modelo de negocios das distribuidoras no Brasil, a recuperacao dos
custos da rede depende fortemente da quantidade de eletricidade vendida. Essa
estrutura tarifaria simplificada era justificada para os consumidores atendidos em baixa
tensdo, pois 0s consumos unitdrios eram baixos, porém crescente em numero de
consumidores e na totalidade de consumo e os consumidores eram passivos em relacao
as condigdes de fornecimento de energia elétrica.

A mudanga desse cendrio, gracas ao desenvolvimento de eletrodomésticos
inteligentes, sistemas de gerenciamento do uso da energia, facilidade de acesso a
geragao local para uso proprio e/ou inje¢ao do excedente na rede e, no futuro proximo,
acesso a armazenamento de energia e veiculos elétricos, deve ser refletida numa
adequada estrutura tariféaria.

No que diz respeito a modernizac¢do das tarifas para a baixa tensdo no Brasil,
tem-se:

e Em 05 de julho de 2017, o MME langou a Consulta Publica n°33, sobre
o Aprimoramento do Marco Legal do Setor Elétrico, cujo projeto de lei
encaminhado para a Presidéncia da Republica tem a seguinte redagao
referente a tarifa de uso da rede: “§ 9° até¢ 31 de dezembro de 2023, a
tarifa a tarifa pelo uso da rede de distribuicdo e transmissdo para os
consumidores com  geragdo propria de qualquer  porte,
independentemente da tensdo de fornecimento, ndo podera ser cobrada
em Reais por unidade de energia elétrica consumida. § 10. A vedagao de

que trata o § 9° ndo se aplica aos componentes tarifarios de perdas,

34 Gerenciamento pelo lado da demanda: mudangas no uso da energia pelos consumidores em
resposta a alteragdes no preco da energia ou a oferta de beneficios financeiros.
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inadimpléncia e encargos setoriais” A proposta €, portanto, que a tarifa
de uso da distribuicdo dos consumidores com geragdo propria seja
baseada na demanda como ja ¢ atualmente as tarifas dos consumidores
atendidos em alta tensdo.

e Em 8 de marco de 2018, a ANEEL abriu a Consulta Publica n° 2, cujo
objetivo era “obter subsidios relativos a necessidade de aperfeicoamentos
na estrutura tarifaria aplicada as unidades consumidoras do Grupo B
(Baixa Tensao) e os impactos associados a sua aplica¢do.” Em sua Nota
Técnica (Nota Técnica n® 46/2018), a ANEEL explana que os novos
padrdes de consumo, influenciados pelo advento da GD, novas
tecnologias e questdes macroecondmicas, causam incertezas na
recuperagdo das receitas definidas para a distribuidora que cobram do
grupo B tarifas totalmente vinculadas ao mercado de consumo de
energia. Indica também que o atual cendrio de expansdao da GD tem
refor¢ado o problema do descasamento entre o custo de disponibilidade
e a cobertura dos custos de uso da rede para o grupo B, caracterizando
um possivel subsidio cruzado entre os consumidores e prosumidores.

e Em 30 de maio de 2018, a ANEEL lancou a Consulta Ptablica n® 10, com
o objetivo de “obter subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis a
micro e minigeracdo distribuida, estabelecidas pela Resolucao
Normativa n® 482/2012.” A Nota Técnica da referida Consulta Publica
(Nota Técnica n°® 62/2018), explicita que a preocupagdo da ANEEL de
que a expansdo da geracdo distribuida sob a regulamentacdo atual
poderia gerar impactos relevantes sobre a remuneragao do servico de

distribuicao e impactar os demais consumidores.

Importante ressaltar que a cobran¢a de demanda ndo seria um novo custo a ser
cobrado dos consumidores; eles ja pagam pela demanda, sendo esta um dos
componentes da tarifa atual (tarifa monomia), mas a tarifa bindmia apenas separa esse
custo e o torna visivel e, portanto, gerencidvel. A vantagem da tarifa binomia ¢ que
esta aloca de forma correta os recursos, sendo este tema de extrema importancia para
os consumidores atendidos em baixa tensdo no Brasil, responsaveis por

aproximadamente metade (48%) da demanda de recursos elétricos.
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Outro ponto que merece destaque ¢ a definicdo do negdcio da distribuidora
no Brasil como disponibilizadora da infraestrutura (fio), com a possivel amplia¢do do
mercado livre, o que se torna ainda mais necessaria a correta alocagdo de custos, pois
se se todos os consumidores tornarem-se livres, eles deverdao pagar duas faturas: uma
correspondente ao produto energia para o seu fornecedor de eletricidade e outra
referente & TUSD para a distribuidora em que esta conectado.

Deve ser ressaltado que ndo foi objetivo dessa dissertagdo a avaliacdo de
custos e beneficios referentes a cada fonte de geragao.

A seguir sao apresentadas algumas evidéncias que comprovam a necessidade de
alteracdo da estrutura tarifaria: alteragdo da relacdo historica entre capacidade de
geracdo e consumo da rede; distintos perfis de uso da energia ente os consumidores;
maior difusao da geracao distribuida; tarifa volumétricas ndo sao convergentes com 0s
custos reais; transferéncia de custos dos clientes com geracdo para aqueles sem
geracdo; correta consideracdo dos beneficios da geracdo distribuida; consumidores
respondem a sinais de pre¢o. Cada uma destas evidéncias serd melhor explicada nos

itens que seguem.

3.6.1
Alteragao da relagao histérica entre capacidade de geragao e consumo
da rede

Nos mercados mais desenvolvidos, estd se observando uma reducao no
crescimento de consumo de energia proveniente da rede de distribuicao que pode ser
atribuido as seguintes alteragdes no mercado: economia mais fraca, gerenciamento
pelo lado da demanda, novos padrdes de uso (Conservagdo de energia), equipamentos
mais eficientes, geragdo distribuida e troca para outros combustiveis (Faruqui, 2012).
Assim, esse novo cendrio esta alterando a relacao histdrica entre capacidade (kW) e
consumo (kWh).

O Brasil estd acompanhando esta tendéncia, pois se verifica um desalinhamento
do crescimento entre capacidade de geracao instalada e consumo de energia da rede,
conforme pode ser observado na figura 3.1. O aumento na capacidade de geragdo
indica o crescimento da demanda de pico, ou seja, os consumidores estdo demandando

mais energia em momentos similares durante o ano e o sistema precisa aumentar sua
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capacidade para atender essa demanda maxima instantdnea®. E, portanto, uma questio
referente a demanda (kW) e ndo ao consumo de energia (kKWh). A figura 3.2 apresenta
a evolucdo das demandas maéximas instantdneas no Sistema Interligado Nacional

(SIN).

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

== == COnsumo tota Gera %0 Instalada

Figura 3.1: Crescimento acumulado do consumo total e da capacidade instalada de
geracdo elétrica no Brasil

Fonte: Adaptado de (EPE, 2012) e (EPE, 2017a)

~~~~~
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= Demanda maxima instantanea (MW)

Figura 3.2: Demanda maxima instantanea

Fonte: Adaptado de (ONS, 2018)

35 Maior valor assumido pela carga em um curto intervalo de tempo
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O Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2026°° (EPE, 2017b)
identificou a necessidade sist€émica, a partir de 2021, de adi¢des de capacidade de
tecnologias adaptadas ao atendimento a demanda méaxima de poténcia do sistema. Sao
tecnologias que permitam uma resposta rapida a variagdes repentinas de demanda
como, por exemplo, termelétricas de partida rapida, motorizacao adicional em usinas
hidrelétricas, usinas reversiveis, baterias e resposta pelo lado da demanda.

Ainda segundo o PDE, essa complementacao se amplia a cada ano em fungao da
entrada de geragdo renovavel (notadamente edlica e solar) com menor controlabilidade
para atendimento de poténcia, aliada a redugdo na capacidade de regulariza¢do dos
reservatorios das hidrelétricas. Em 2024, a participagdo da energia eélica na matriz
brasileira devera alcancar 12%, e da solar fotovoltaica, 3,5%.

No que diz respeito a resposta a demanda, no inicio de 2018 foi iniciado o
programa piloto de resposta da demanda para consumidores industriais, o qual preveé
a reducio do consumo de consumidores habilitados®’, como recurso alternativo ao
despacho termelétrico fora da ordem de mérito.

A implantagdo de precos hordrios de energia no mercado atacadista, prevista
para 2020, permitira o envio de sinais corretos de valorizagdo nos horarios de carga
maxima e também incentivara a implantacdo de tecnologias mais capazes de responder
as necessidades instantaneas de demanda. Assim, uma precificacdo que proporcione
uma resposta adequada dos consumidores ¢ imprescindivel para o equilibrio do

sistema no cenario que ja atualmente se visualiza e para o que se vislumbra no futuro.

3.6.2
Distintos perfis de uso da energia entre os consumidores

Uma das razdes de historicamente a tarifa dos consumidores atendidos em baixa
tensao ser monomia ¢ que se considerava que estes consumidores possuiam um padrao

de uso aproximadamente semelhante.

36 Plano Decenal de Expansio de Energia (PDE) ¢é o estudo realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), informativo das perspectivas de expansdo futura do setor de energia no horizonte de
10 anos.

37 Podem ser habilitados a participar do piloto consumidores livres ou parcialmente livres
conectados na rede basica e localizados nos subsistemas Norte e Nordeste e também agentes
agregadores das cargas dos consumidores.
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A diferenga no padrdo de uso pode ser claramente verificada entre as classes
atendidas em baixa tensdo ao se analisar, por exemplo, as curvas de carga da campanha
de medidas da distribuidora Enel Rio. Os dados estdo disponibilizados na
documentacao da revisao tarifaria de marco de 2018 no site da ANEEL (ANEEL,
2018e). Na sequéncia sdo apresentadas as curvas médias obtidas das tipologias dos

subgrupos residencial, comercial e industria, considerando os dias uteis (Figura 3.3).

kwWh

Figura 3.3: Curvas de carga dos subgrupos residencial, comercial e industria

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018e).

O subgrupo residencial possui pico coincidente com o horario de ponta da
distribuidora (18h00min as 21h00min), o que ja ndo acontece com o setor comercial.

Ao contrario dos consumidores conectados em média e alta tensdo, as unidades
consumidoras conectadas em baixa tensdo t€m seus perfis de carga caracterizados a
partir de campanhas de medi¢ao. Usualmente, as campanhas sao realizadas durante um
curto periodo de tempo, ndo sendo capaz de capturar habitos sazonais de consumo ou
comportamentos que reflitam de fato uma utilizagdo das redes ao longo do ano (Santos
etal., 2017).

Ao se analisar a evolucao da posse de alguns equipamentos de alta demanda de
poténcia, como chuveiro elétrico e ar condicionado, verifica-se um expressivo
aumento entre os anos de 2005 e 2012 na area de concessao da Enel Rio, conforme

Figura 3.4 (Pinho, 2013).
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Figura 3.4: Posse de ar condicionado e chuveiro elétrico na area de concessao
da Enel Rio
Fonte: Adaptado de (Pinho, 2013)

Assim, mesmo dentro da classe residencial, ¢ possivel verificar padroes de uso
de energia diferente entre os consumidores. Além disso, a crescente adogdo de
instalagcdes solares nas residéncias acentuard ainda mais as diferengas no uso do
produto energia e servi¢o da rede entre os usudrios de uma mesma classe.

Alguns eletrodomésticos como chuveiro elétrico, ar condicionado, ferro de
passar, maquina de lavar, forno elétrico, liquidificador, aspirador de pd, podem ser
considerados como de uso flexivel e seu uso, portanto, poderia ser escalonado para
reduzir demanda de pico do sistema.

Para exemplificar, considera-se a poténcia média de alguns eletrodomésticos

indicados no quadro 3.1 abaixo (Eletrobras Procel, 2018):
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Quadro 3.1: Poténcia média de alguns eletrodomésticos

spuiatic Poténcia Média
(W)
Maquina de lavar 500
Ferro elétrico 1.000
Chuveiro elétrico 3.500
Liquidificador 300
Forno microondas 1.200
Ar condicionado 7.500 BTU 1.000
lluminac@o (20 Iampadas 460
fluorescente compacta — 23 W)
Televisdo 110
Geladeira 130
Outros 4.800
Total 13.000

Fonte: Adaptado de (Eletrobras Procel, 2018)

Pode-se considerar como inflexivel o uso da iluminagdo, televisdo, geladeira e
outros, totalizando 5.550W. Os demais aparelhos podem ser considerados como de uso
gerenciavel, podendo ser evitado o uso simultaneo para reduzir demanda: postergando
o uso da maquina de lavar, ferro elétrico, chuveiro elétrico e liquidificador, a demanda
maxima poderia ser reduzida em 5.300 kW, levando a uma diminui¢ao da demanda
maxima de 13.000W para 7.700W ou 40% em uma residéncia.

Os consumidores poderiam modificar seu habito de consumo em resposta a um
sinal de preco. Desta forma, uma tarifa que sinalizasse que o uso nesses horarios
acarreta custos maiores para todo sistema, seria também benéfico para todos os

usuarios da rede.

3.6.3
Maior difusao da geragao distribuida

Outra razao para o uso da tarifa volumétrica, € que os consumidores adquiriam
toda sua necessidade de energia das distribuidoras, logo ndo havia diferenca relevante
entre o produto e os servigos oriundos da rede. Entretanto, o acesso aos Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs) pelos consumidores de menor porte tem alterado ndo

s6 a forma de usar a eletricidade, mas também a forma como usam a infraestrutura
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elétrica; as vezes os usudrios consomem energia da rede e em outras injetam energia
na rede (Snook, 2015).

A geragdo distribuida (GD), um dos REDs, pode ser definida com uma fonte de
energia elétrica conectada diretamente a rede de distribui¢do ou situada no proéprio
consumidor (FGV, 2016). No Brasil, a defini¢ao de GD ¢ estabelecida no Artigo 14°
do Decreto Lein® 5.163/2004: “considera-se geracao distribuida a producdo de energia
elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessiondrios, permissionarios
ou autorizados, (...), conectados diretamente no sistema elétrico de distribui¢dao do
comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento: (i) hidrelétrico com
capacidade instalada superior a 30 MW; e (ii) termelétrico, inclusive de cogeragao,
com eficiéncia energética inferior a 75%°5”.

As condigdes para a contratacdo de energia proveniente de geracao distribuida
por agentes de distribui¢do estdo estabelecidas na Resolugao Normativa n® 167 de 10
de outubro de 2005.

Ja as condigdes gerais para o acesso da micro e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribui¢ao foram apresentadas na Resolugdo Normativa n® 482 de 17 de
abril de 2012 e posteriormente aprimorada pela Resolugao Normativa n® 687 de 24 de
novembro de 2015 e pela Resolugdo Normativa n° 786 de 17 de outubro de 2017.
Definem-se assim micro e minigeracao distribuida:

e “Microgeracio distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.” Redac¢do dada pela Resolucdo
Normativa n° 687/2015

e “Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW e que
utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou
fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuigao
por meio de instalagdes de unidades consumidoras.” Reda¢ao dada pela

Resolugdo Normativa n® 786/2017.

3% Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética de 75%.
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A geragao distribuida no Brasil é baseada no sistema de compensacao de energia
ou net metering, no qual o consumidor recebe um crédito de energia, em kWh, na sua
conta pelo saldo de energia gerada e inserida na rede que podera ser utilizado em até
60 meses. O faturamento deve considerar a energia consumida da rede, deduzidos a
energia injetada e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos
anteriores, por posto tarifario quando for o caso, sobre os quais deverdo incidir todas
as componentes da tarifa em R$/MWh.

No faturamento da unidade consumidora integrante do sistema de compensagao,
deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o
consumidor do Grupo B, ou da demanda contratada no caso de consumidor do grupo
A.

A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais.

A Resolu¢ao Normativa 687/2015 estabeleceu quatro modalidades diferentes
para utilizagdo dos créditos de energia gerados pela micro ou minigeragao distribuida:

e Geracao junto a carga - Geragao na mesma unidade consumidora onde
os créditos serao utilizados para abater o consumo

e Autoconsumo remoto - Utilizacdo de créditos em outra instalacdo do
mesmo titular.

e Empreendimento com multiplas unidades consumidoras
(condominio) - Instalacdo de micro ou minigeracdo num condominio
com rateio dos créditos entre os condominos.

e Geracao compartilhada - Grupo de consumidores de uma mesma area
de concessdo, reunidos em consdrcio ou cooperativa, instala micro ou
geracdo distribuida em nome desse consorcio/cooperativa e repartem 0s

créditos de energia entre os associados.

A evolucdo da poténcia instalada de micro e minigeragdo distribuida no Brasil ¢
apresentada na figura 3.5. Nota-se um aumento expressivo destas ligagdes nos anos de

2017 e 2018.
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Figura 3.5: Evolucao da poténcia instalada de micro e minigeragao distribuida
no Brasil (até marco de 2018)
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018f)

Para 2026, o PDE 2026 estima cerca de 770 mil adotantes de sistema
fotovoltaico, totalizando 3,3 GW, suficiente para atender 0,6% do consumo da energia
total nacional.

Os dados apresentados demonstram que consumidores brasileiros tem interesse
por solugdes locais de energia renovavel, pelo fato de poderem ser independentes dos
fornecedores de energia, mesmo que apenas parcialmente, a0 mesmo tempo em que
geram energia de fontes renovaveis, contribuindo de forma ativa para transformagao
para uma economia de baixo carbono. E, do ponto de vista financeiro, evitam
exposi¢io as tarifas reguladas de fornecimento de energia (FGV, 2016).

A combinagdo de tarifas volumétricas simples e politicas de net metering
contribuiu para adog¢ado rapida de painéis solares em residéncias, a0 mesmo em que
evidenciou as falhas da estrutura atual de tarifas aplicada nesse novo ambiente. A
critica ao sistema de net metering é que os prosumidores*’ ndo arcam com seus custos
de manutencao da rede, ele pode gerar toda a energia necessaria para seu consumo €

pagar somente o consumo minimo e, nessas condigdes, nem a disponibiliza¢ao da rede

3 No caso de GD na alta tensdo, o consumidor que gera energia deixa de pagar apenas o
componente de energia pois a tarifa ja ¢ bindmia

400 termo prosumidor (prosumer ou ainda prosumption) significa o consumidor que também é
gerador. Recentemente surgiu o tempo prosumager, para o consumidor que além de possui geragdo
propria também possui armazenamento de energia.
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nem o uso da rede quando os créditos sdo usados, estdo sendo devidamente
remunerados a distribuidora.

Ressalta-se que a difusdo da GD ainda ¢ baixa no pais e que seu impacto nas
tarifas ainda ¢ insignificante. No entanto, ¢ importante se antecipar para proporcionar
um ambiente sustentavel de negdcios. Nesse contexto, devem ser criadas condigdes
isondmicas que permitam a competicdo justa entre as tecnologias, para que se
desenvolvam naturalmente, de forma que sejam predominadas as opg¢des que se

mostrarem mais competitivas € que tragam maior valor ao sistema como um todo.

3.64
Tarifas volumétricas nao sao convergentes com os custos reais

Uma das consequéncias da mudanca da forma como os consumidores utilizam a
energia € que as tarifas volumétricas atuais ndo estdo sendo mais eficientes para cobrir
os custos de infraestrutura das distribuidoras.

No caso da formacgao de tarifa no Brasil, o critério de rateio dos custos de
distribuicdo (Parcela B) entre os niveis de tensdo, ¢ definido pela chamada Estrutura
Vertical, em cujo calculo ¢ considerado o Custo Marginal de Capacidade (CMC), que
considera o custo marginal de expansao de cada agrupamento obtido por meio dos
custos médios.

Como os custos médios sdo apurados levando em consideragdo o carregamento
maximo do agrupamento, a Tarifa de Referéncia resultante associada a TUSD Fio B ¢
a mesma para todo agrupamento BT, independente do seu segmento econdmico
(residencial, rural, comercial, industrial, servigo publico e iluminagdo publica e ainda
inclui o subgrupo tarifario AS).

A tarifa de referéncia para o agrupamento BT ¢ originalmente obtida em R$/kW
para depois ser convertida para um unico valor em R$/MWh. A tarifa de referéncia
TUSD Fio B, ¢ calculada em R$/kW pois a Parcela B contém os custos referentes a
utilizacdo da rede, logo devem realmente ser remunerados através de tarifas baseadas
em kW como ja aqui exposto. No entanto, o agrupamento BT paga a distribuidora
tarifas baseadas no seu consumo de energia mensal, em R$/kWh (tarifa monomia),
apesar de ter representatividade significativa na formacdo dos custos da Parcela B;
como exemplo, o agrupamento BT representa 72,38% na Estrutura Vertical da Enel

Rio, ou seja, do total da Parcela B (ANEEL, 2018d). Assim, se o consumidor do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

73

agrupamento BT gera parte de sua energia ndo adquirindo essa parcela da rede, ele ndo
paga pelos servicos da rede mesmo dependendo desses servigos.

Ressalta-se, portanto, que a tarifa deveria refletir de maneira apropriada os dois
produtos ofertados pela distribuidora a esse agrupamento, quais sejam: o produto
energia; e o servico de rede, de forma que os consumidores possam pagar pelo o que

realmente usam.

3.6.5
Transferéncia de custos dos clientes com geragao distribuida para
aqueles sem geracao

Para o consumidor residencial que possui uma alta e crescente tarifa regulada de
fornecimento de energia aliada a reducdo dos custos de implantacdo de plantas
fotovoltaicas, a instalagdo de GD ¢ uma maneira de ele se tornar mais independente da
distribuidora e reduzir, a0 menos parcialmente, seus custos com energia.

Os consumidores com geragdo propria dependem parcialmente da energia
proveniente da rede, mas dependem da infraestrutura da rede para satisfazer seus
requisitos nao atendidos por sua geracao. Dessa forma, o sistema deve ter capacidade
de geracdo, de transmissao e de distribui¢do prontos para atender esses consumidores
de uso parcial. Entende-se por capacidade como a possibilidade de o sistema atender
a demanda a todo instante. Além disso, a distribuidora deve estar pronta para oferecer
os servicos de suporte, faturamento e demais servigos administrativos.

Do ponto de vista operacional, a existéncia de consumidores com geragao
propria, atendendo parcialmente seus requisitos, torna o planejamento do sistema mais
complexo e também mais custoso, pois essas plantas de geracao estdo fora do processo
de planejamento integrado do operador do sistema e, considerando autoproducao solar
ou eolica, além de nao despachadas pelo operador, sao intermitentes e de producao de
baixa previsibilidade.

Para que um sistema elétrico possa suportar uma alta inser¢do de fontes
renovaveis intermitentes e manter a boa qualidade de suprimento, ele precisa ser
superdimensionado (o que representa custos mais altos para o consumidor) ou possuir
flexibilidade para absorver a variacdo na producao de energia das fontes renovaveis.
Entende-se por flexibilidade como a habilidade de o sistema lidar com varia¢des de

oferta e demanda.
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O perfil de consumo de um prossumidor ¢ geralmente o seguinte:

e Na madrugada ele depende integralmente da rede para atendimento ao
seu consumo;

e Nos primeiros hordrios do dia, assumindo um dia de sol e o correto
posicionamento das placas solares, o consumidor depende tanto da
producdo de energia solar quanto da energia proveniente da rede;

e Nos horarios de pico de sol, o consumidor pode ter toda sua necessidade
de energia atendida pela sua geracdo e até depender da rede para injetar
a geragao em excesso;

e No final da tarde, que ¢ geralmente o periodo de pico dos sistemas
elétricos, a produgdo propria € insuficiente para atender toda necessidade
do consumidor e novamente ele precisa contar com a energia da rede
como complemento; e

e A noite, a demanda da rede ¢ integral.

E possivel observar que o prossumidor, apesar de produzir parte de sua energia,
esta sempre dependendo da rede de alguma forma, seja para importar, exportar ou
como apoio. Da mesma forma ¢ possivel concluir que o perfil de carga de um
consumidor com geragao propria € bastante diferente daquele sem geragdo. E também,
como consequéncia, sao diferentes os custos que os dois impdem a rede.

Algumas distribuidoras americanas solicitaram ao regulador o estabelecimento
de tarifas de demanda ou encargos especificos aos clientes com instalacdes
fotovoltaicas em seus telhados justificando que devem ser considerados como uma
classe distinta da classe residencial pura, sem geragao propria (Faruqui & Warner,
2017a).

Ha de se considerar ainda, que pelo sistema de net metering, o prego da energia
gerada pela GD estd associado a tarifa regulada de fornecimento de energia (que
contem custos com distribui¢ao, transmissao ¢ atendimento ao consumidor, além do
custo regulado de compra de energia da distribuidora), ou seja, ndo estd baseado nem
em preco de mercado nem em custos (Brown, 2017). Em outras palavras, o consumidor
estaria “vendendo” energia, durante o dia, a um preco médio geralmente superior ao
custo do sistema naquele horario, e “comprando” energia, durante a noite, a um prego

médio menor do que o custo do sistema.
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No entanto, a tarifa regulada que as distribuidoras cobram dos clientes pelo
servico de fornecimento de energia ¢ diferente da tarifa regulada que a concessionaria
compra energia de clientes com geragao propria.

Num exemplo extremo de um consumidor possuir um sistema proprio de geracao
solar que consegue anular seu consumo mensal (o excesso de produgdo injetado na
rede ¢ suficiente para atendimento as suas necessidades na auséncia do sol), ele pagara
para a distribuidora apenas o custo de disponibilidade*!, o qual ndo é compativel com
os custos que atribuiu ao sistema na medida que, apesar do consumo zerado, ele
continuou a se beneficiar da geracdo, transmissado e distribuicao do sistema incluindo
os servicos da distribuidora, quando ndo havia sol ou quando nuvens diminuiam sua
geragdo ou para injetar seu excesso de geracdo na rede. Dessa forma, a distribuidora
serviu como uma bateria virtual de backup gratuita para o consumidor, armazenando
energia quando havia producdo em excesso e devolvendo a energia quando o consumo
excedia a producdo solar (Brown, 2017).

Pode ser denominada bateria virtual porque na realidade a energia ndo foi
armazenada no sistema, a energia produzida em excesso pela geragao distribuida foi
consumida simultaneamente e o sistema teve que se adaptar para receber esse excesso
de energia (como, por exemplo, vertendo agua ou ndo realizando algum despacho
previsto) e quando o consumidor com geragdo propria precisou de energia da rede,
essa energia foi proveniente de alguma geracao integrante do sistema centralizado.

Essas operagdes impdem custos ao sistema que sdo incorporados as tarifas. Os
consumidores que ndo possuem geragao propria sao mais expostos a esse aumento de
tarifa apesar de ndo terem sido os causadores do aumento, representando uma situagao
de subsidio cruzado.

Outra consequéncia seria a postergacdo do regulador, preocupado com a
possibilidade de aumento de tarifa, de permitir que as distribuidoras realizem os
investimentos necessarios na rede de distribui¢do reduzindo assim a seguranca e
confiabilidade para todos os usuarios.

No caso brasileiro para geragao distribuida, a tarifa ¢ volumétrica, com valor
unico durante todo o dia e ano, e ¢ combinada com net metering que credita a energia
excedente do cliente para ser usada por ele a qualquer momento. O cliente nao &,

portanto, estimulado a investir em baterias.

4 Minimo a ser cobrado para o consumidor do grupo B mesmo se nio houver consumo, chamado
custo de disponibilidade do sistema elétrico, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A
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Picciariello A. et al (Picciariello et al, 2015), no artigo Electricity Distribution
Tariffs And Distributed Generation: Quantifying Cross-Subsidies From Consumers To
Prosumers, analisam o efeito da combinagdo de tarifas volumétricas e net metering
para geragao distribuida fotovoltaica que, segundo o estudo, resulta num subsidio
cruzado que varia com a taxa de penetracao de GD fotovoltaica e ¢ também dependente
das caracteristicas da rede de distribui¢do. A apresenta também uma metodologia de
quantificagdo do subsidio cruzado através da comparagdo de tarifas e custos de
prossumidores em simulagdes baseadas em sistemas de distribuicao reais nos Estados
Unidos, priorizando o principio da causalidade dos custos.

Outros autores Strielkowskia W. et al (Strielkowskia, 2017) no artigo “Network
Charging and Residential Tariffs A Case of household photovoltaics in the United
Kindom”, analisaram 199 residéncias com instalagdo fotovoltaica no Reino Unido
entre outubro de 2012 e julho de 2014 e demonstraram que o aumento da inser¢ao de
painéis fotovoltaicos em residéncias leva a uma redistribui¢do de renda e custos entre
os usudrios da rede.

A analise apresentada por Johnson E. ef al (Johnson et al, 2017) no artigo “Peak
Shifting and Cross Class Subsidization The Impacts of Solar on Changes in Electricity
Costs”, utilizando dados de geracdo solar de instalagdes em New Jersey e do mercado
atacadista PJM*?, mostra que apesar de um quantidade significativa de autoproducio
solar pode ser incorporada ao sistema sem impacto significativo na fatura dos
consumidores, ha o fato de que os adotantes tipicos de painéis solares sdo as
residéncias de alta renda e sdo esses que se beneficiardo de uma redugdo nas faturas
transferindo custos aos que ndo possuem geracdo solar. Assim, a expansdo da
instalacao sob uma tarifa volumétrica pode ndo ser desejavel.

Por tudo isso, conclui-se que as tarifas devem estar alinhadas com os custos
ocasionados pela inser¢do da geragdo distribuida na matriz energética, a fim de evitar

transferéncias de custos ndo intencionais entre clientes.

42 PJM Interconnection LLC (PJM) é uma organizagdo regional de transmissio de energia da
costa leste dos Estados Unidos.
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3.6.6
Correta quantificagao dos beneficios da geragao distribuida

Varios beneficios ao sistema elétrico podem ser atribuidos a geragao distribuida:
reducdo de emissdes de gases poluentes; diversificagdo da matriz energética; menores
custos de transmissdo devido a localizag@o proxima da unidade consumidora; alcance
da energia em areas remotas; criagao de empregos; desenvolvimento econdmico local;
atendimento mais rapido ao crescimento de demanda pelo tempo curto de implantagao.

Todavia, a consideragao de custos ou beneficios externos, muitas vezes tedricos,
ndo relacionados a gerac¢do de energia e ndo quantificaveis ndo ¢ consistente para a
formacdo de uma tarifa de energia justa e razoavel (Westar, 2017).

Na formagdo da Receita Requerida da distribuidora somente os custos
quantificaveis aplicados ao apropriado servigo de fornecimento de energia aos clientes
devem ser considerados.

Para uma saudéavel competicao entre fontes renovaveis de energia centralizadas
e distribuidas, sem vantagens regulatérias indevidas para qualquer uma das partes, €
essencial que as tarifas de energia elétrica cobradas e pagas aos prossumidores reflitam
da melhor maneira possivel os custos marginais que seu consumo e sua produgdo
causam nas redes de distribuicao aos quais estdo conectados.

E necessario, portanto, analisar os impactos da difusdo da geracdo fotovoltaica

distribuida sobre uma otica sist€émica (Castro et al 2018):

e A ”curvado pato” — O impacto da geracado distribuida na curva de carga
do sistema pode ser demonstrado no grafico conhecido como “curva do
pato” (“duck curve”) desenvolvida inicialmente no estado da Califérnia
nos Estados Unidos. Essa curva mostra que grande parcela da carga esté
sendo atendida pela geragao distribuida na metade do dia, mas com a
queda da producdo fotovoltaica ao entardecer e a aproximagao do pico
de carga, as plantas de geracdo do sistema devem ser retomadas,
obrigando o operador do sistema despachar grande quantidade de
geragao numa alta velocidade para fazer jus a demanda dos consumidores
quando sua propria producao nio esta disponivel (ramp up). Segundo o
CAISO (operador independente da California) a duck curve esta se
acentuando a cada ano). Ainda pode ser citado a possibilidade de picos

de geragdo de emissdao de gases poluentes pela necessidade de rapido
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despacho de plantas operadas por combustiveis fosseis para atendimento
a demanda quando ha queda em bloco da produ¢ao da GD intermitente.

e A GD nem sempre aumenta a confiabilidade total do sistema elétrico
- A GD fotovoltaica pode adiar o investimento em novas usinas para
atendimento da demanda maxima do sistema e pode ser considerado
como um recurso extra para o sistema elétrico aumentando a
confiabilidade do mesmo e reduzindo os riscos sistémicos de déficits, na
medida em que contribui para diversificacdo da matriz elétrica. No
entanto, na falta de grandes parques de armazenamento de energia, a
energia deve ser consumida no mesmo momento em que ¢ gerada, logo
a confiabilidade deve ser assegurada em tempo real. E como a GD
intermitente ndo pode ser despachada de acordo com a necessidade do
sistema, esse recurso ndo pode ser considerado como fonte de energia
garantida. Na maioria das vezes a rede ¢ que fornece backup a geragao
distribuida.

e A GD requer mais controle, operacio e manutencio da rede — A GD
fotovoltaica equivale a um abatimento de carga pois a energia ¢
consumida no local onde ¢ gerada, havendo, portanto, um custo evitado
devido a geragdo deslocada e, caso haja coincidéncia entre geragao e
demanda de pico, a GD fotovoltaica distribuida pode contribuir para
postergar a necessidade de investimento em distribui¢ao e transmissao.
Por outro lado, a expansdo da capacidade instalada de GD fotovoltaica
leva a necessidade de investimentos na rede de distribuicdo e sua
operagao se torna mais complexa. Quiroga G. et al (Quiroga et al, 2016),
apontaram para uma necessidade de investimentos na qualidade de
tensdo para uma inser¢ao de geragdo distribuida fotovoltaica entre 20 a
30%. Ainda ¢é provavel que haja uma concentracdo de instalacdes
fotovoltaicas em determinada regiio*’, podendo causar uma necessidade
de investimento em algumas regides da rede para acomodar os novos
fluxos que podem ser injetados em alguns grupos de circuitos do sistema,

pois a demanda das residéncias geralmente atinge o pico no final do dia

43 Como o investimento em GD fotovoltaico € alto, a expectativa é que os grandes consumidores
residenciais invistam mais nessa tecnologia do que os pequenos e médios.
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quando a GD fotovoltaica estd reduzindo a producao de energia. Assim,
os beneficios que a energia fotovoltaica pode gerar para as redes de
transmissdo e de distribuicdo dependem das caracteristicas fisicas das
redes, dos padrdes da geragdo fotovoltaica distribuida e da curva de carga
da rede.

Os clientes com geracio provocam maiores custos administrativos as
distribuidoras. Com a execugdo dos acordos de interconexdo e com o
faturamento e medi¢do mais complexos que envolvem ndo s6 consumo
como também geragdo, os custos das distribuidoras tendem a aumentar
com o avan¢o da GD na matriz (Brown, 2017).

Os custos de servicos ancilares** podem aumentar - Pela caracteristica
nao despachavel das plantas de geracdo distribuida, elas aumentam a
volatilidade da carga liquida aumentando a necessidade de reservas de
flexibilidade. Adicionalmente, os custos relativos aos servigos para se
manter os niveis de tensao apropriados podem ser crescentes.

Possivel aumento de perdas nido técnicas: menos energia sera
demandada da distribuidora pelos clientes com geragao propria e, assim,
a propor¢ao entre as perdas ndo técnicas e a carga total aumenta, uma vez
que a carga total diminui.

Haveria uma provavel sobrecontratacio das distribuidoras de
energia A GD tende a intensificar a sobrecontratacdo devido a
dificuldade de planejamento de compra de energia afetando
negativamente as distribuidoras, dado que o limite regulatério atual o
qual permite o repasse dos custos de aquisicdo de energia para a tarifa ¢
de 105% da demanda verificada, conforme artigo 38 do Decreto 5.163
de 30 de julho de 2004..

Alguns impactos ao meio ambiente: a geragdo fotovoltaica distribuida
ndo emite gases de efeito estufa ao gerar energia e ao diminuir as perdas
técnicas da transmissao e distribuicdo (devido a menor necessidade de
despacho das plantas de grande porte e a localizagao proéxima as cargas)
e ao substituir plantas de geracdo tradicionais (termelétricas, por

exemplo), a GD fotovoltaica contribui para reduzir as emissdes. Por

# Servigos oferecidos por alguns geradores para manter a estabilidade da operagdo da rede
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outro lado, os modulos fotovoltaicos possuem compostos que podem
apresentar riscos de contaminacdo ao meio ambiente e também ha de se
levar em conta a questdo do descarte ao final da vida util do painel, ainda

nao regulamentada no Brasil.

O equilibrio de pros e contras da inser¢cao de GD, com ou sem armazenamento,
requer decisdes politicas e ndo estd no escopo do presente trabalho. O que se pode
dizer ¢ que tanto prosumidores quanto prosumagers, que além de gerar sua propria
energia também armazenam, devem receber adequados sinais de preco para instalar e
operar suas plantas de forma que seja priorizado o beneficio do sistema como um todo,
a0 mesmo tempo em que nao sejam preteridos os consumidores que nao podem ou ndo
querem tornar-se prosumidores ou prosumagers.

Os autores Schill W. et al (Schill et al, 2017) , no paper de discussao
“Prosumage of Solar Electricity Pros Cons and the System Perspective” apresentam
os pontos a favor e contra do ponto de vista do sistema, referente ao aumento do
numero de prosumagers, com foco na producao solar fotovoltaica de pequena escala
combinada com armazenamento em baterias em residéncias conectadas a rede e que
injetam energia em alguns momentos e utilizam energia da rede em outros.

Santos, P. et al (Santos et al, 2017), simulou o impacto de uma participacao de
30% do mercado residencial (B1) com geracdo fotovoltaica (instalada no ponto que
serd consumida) na area de concessao da CELESC, considerando as mesmas premissas
utilizadas no estabelecimento das tarifas para essa concessiondria em sua revisao
tarifaria de 2016. O estudo analisou geragao equivalente a 90% do consumo, com 40%
de autoconsumo e 60% injetado na rede.

Nesse caso teorico, verificou-se que a responsabilidade dos prossumidores
quanto a formagao dos custos relacionados a Parcela B deveria ser 33% menor que a
calculada para as unidades residenciais e que a redu¢do do mercado também reduziu
0s custos operacionais regulatorios em 4,34%.

Embora esse estudo ndo tenha analisado a necessidade de custos adicionais
devido a insercao das plantas fotovoltaicas, ele apresenta indicios da necessidade da
reformulagdo da atual tarifa diante da entrada de um novo perfil de consumidor. Para
transmitir aos consumidores o valor agregado da geracdo distribuida os autores
concluiram que a aplicagdo de tarifas bindmias seria mais apropriada, com os

consumidores se ajustando ao plano tarifario mais adequado ao seu perfil de consumo,
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de forma a alocar corretamente os custos que os diferentes perfis de consumo imputam
a rede.

E inegavel que a energia solar ¢ uma fonte renovavel, altamente sustentavel e
serd uma fonte relevante no setor energético mundial e brasileiro. Além disso,
evolugdo de tecnologias demandantes de energia elétrica como os veiculos elétricos
fard com que a geracdo renovavel seja ainda mais essencial para o desenvolvimento
do pais.

Ha diversas iniciativas para o desenvolvimento da GD solar no Brasil como
linhas de financiamento especificas, isen¢io de ICMS* (Imposto sobre Circulagio de
Mercadorias e Servigos) sobre a energia injetada na rede, criagdo do Programa de
Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), autorizacao do
uso de energia solar em programas governamentais de habitacdo, politica industrial
para reducao de pregos de equipamentos, entre outros.

Assim, corroborando com o que foi dito no item anterior, as tarifas devem estar
alinhadas com os custos ocasionados pela inser¢do da geracao distribuida na matriz

energética, a fim de evitar transferéncias de custos ndo intencionais entre clientes.

3.6.7
Consumidores respondem a sinais de pre¢o

A tecnologia de medi¢do, que era o maior limitador para aplicacdo de tarifas
mais complexas, evoluiu e infraestruturas de medi¢ao avangadas estdo mais acessiveis
e no Brasil ja estdo sendo usados para clientes atendidos em baixa tensdao que optaram
por serem faturados pela Tarifa Branca, por exemplo.

A cobranga pela demanda ja ¢ um conceito conhecido no Brasil, pois j& é cobrada
de forma mandatoria aos consumidores do Grupo A.

Algumas criticas a implantagao de tarifas bindmias para consumidores atendidos
em baixa tensdao vém de duvidas em relagao a compreensao do conceito de demanda

por esses consumidores. No entanto, o conceito de demanda ja faz parte do cotidiano

4 Desde maio de 2018 com a inclusdo de Amazonas, Parana e Santa Catarina, todos os estados
brasileiros contam com a isengdo do ICMS sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora a
unidade consumidora, na quantidade correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de
distribuicdo pela mesma unidade consumidora ou por outra unidade do mesmo titular, através de
geracdo distribuida com capacidade instalada de até 1 MW, nos termos da Resolugdo Normativa n°
482/2012. Devido a ajustes regulatorios na Resolugdo Normativa n® 482/2012, sdo necessarias corre¢des
ao Convénio, visando atualiza-lo e padronizé-lo as novas regras em vigor.
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das familias, pois o tamanho de sua instalacdo doméstica ¢ dado por capacidade em
kilowatt instalado; as especificagdes dos aparelhos eletronicos apresentam a poténcia
além da tensdo e consumo aproximado. A propria ldmpada ¢ um exemplo simples e
bastante popular, pois ao comprar uma lampada o consumidor observar a quantidade
de iluminacdo que deseja (lumens) e a poténcia (watts). Outro exemplo seria a
experiéncia comum de ligar o chuveiro elétrico e notar a iluminag¢do da casa ser
reduzida devido a queda de tensao.

A questdo seria passar a informacao de forma simples e eficiente explicando que
0 uso concomitante de eletrodomésticos aumenta a demanda e, portanto, mais cara
ficaria a fatura de energia e esclarecendo as consequéncias do uso simultaneo dos
aparelhos eletronicos nos periodos de pico.

A alteragao no perfil de uso da energia pode vir através de mudanga nos hébitos
dos consumidores ou através de investimentos em aparelhos mais eficientes ou em
equipamentos de controle de demanda domésticos ou até mesmo em baterias.

Faruqui A. et al (Faruqui et al, 2017b), no artigo “Arcturus 2.0: A meta-analysis
of time-varying rates for electricity”, publicou o resultado de um estudo que envolveu
63 pilotos e 337 ofertas de diferentes tipos de tarifas hordrias a consumidores
residenciais em 9 paises e concluiu que eles respondem a sinais de prego alterando
seus padrdes de consumo de energia: os consumidores reduzem seu consumo de pico
em resposta as diferencas de precos nos periodos de pico e fora de pico e a magnitude
dessa resposta ¢ ainda maior quando o consumidor faz uso de tecnologias facilitadoras
como termostatos inteligentes e monitores domésticos.

Além disso, ha algumas evidéncias de que os clientes respondem ndo apenas as
mudangas na estrutura geral das tarifas, mas especificamente a tarifas de demanda.

O estudo mais recente realizado para quantificar a redu¢ao na demanda de pico
através de cobranca de tarifa de demanda aos consumidores residenciais foi realizado
na Noruega (Stokke et al, 2009) analisando o comportamento de 443 consumidores
residenciais da distribuidora Istad Nett AS (INAS) que optaram por serem cobrados
pela demanda*® e a0 mesmo tempo por um preco spot pela energia consumida, durante

o ano de 2006. A mudanga no consumo foi avaliada durante os meses de janeiro,

46 Aproximadamente 700 consumidores, o equivalente a 5% do mercado da INAS, optaram pela
cobranca de demanda. A demanda foi medida no periodo de pico do sistema num intervalo de 60
minutos.
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fevereiro e dezembro nos horarios de 8:00 até 16:00*” e o resultado foi uma reducio
média da demanda de 5%.

Outros dois estudos registrados foi o da Duke Power na Carolina do Norte na
década de 80 e o da Wisconsin Public Service na década de 70. Ambos mediram a
demanda dos clientes no periodo de pico do sistema (Hledik, 2014): o estudo da Duke
(1978 a 1983) englobou uma cobranga pela demanda em conjunto com uma tarifa
volumétrica horéria e focou na demanda (medida em intervalo de 30 minutos, sendo
de 13:00 as 19:00 o periodo de pico) no verdo numa regido com alto uso de ar
condicionado e envolveu 178 participantes. A reducdo na demanda foi de 17% a 41%.
J& o estudo da Wisconsin (1977 a 1978) envolveu 40 participantes e se concentrou na
analise entre a adocdo de tarifa hordria e tarifa de demanda (sazonal, medida em
intervalo de 15 minutos e com o periodo de pico entre 8:00 e 17:00) em relagdo a
efetividade na reducao de demanda. A redugdo de demanda ficou em torno de 29%.

Os trés estudos tém diferencgas significativas na base de clientes analisados, além
de usarem metodologias distintas, diferentes desenhos de tarifas de demanda, amostra
pequena de clientes e os dois estudos americanos sdo antigos e ndo levarem em conta
as mudancas nas preferencias e atitudes dos consumidores e evolucao da tecnologia.
No entanto, podem ser tiradas conclusdes preliminares acerca da resposta positiva do
consumidor a tarifa de demanda.

Como exemplo real que demonstram que os consumidores respondem
positivamente ao sinal dado pela cobranca de demanda pode ser citado o da
distribuidora Arizona Public Service (APS), do estado do Arizona nos Estados Unidos
(EUA). Esta tem o maior nimero de consumidores residenciais com tarifa de demanda
nos EUA, com cerca de 120.000 consumidores (11,5% do mercado residencial da
APS) em junho de 2016 (Miessner, 2016). Um estudo da APS revelou que, em média,
os consumidores que optaram pela cobranca de demanda tiveram uma redugdo da
demanda de 3% a 4%*. E aqueles que gerenciaram ativamente sua demanda,

conseguiram atingir reducdo ainda maior, entre 10% e 20%. (Miessner, 2016).

47 A tarifa de demanda era estabelecida para os meses de inverno (dezembro, janeiro e fevereiro)
para o maior consumo registrado em uma hora nos dias uteis entre 8:00 ¢ 16:00. Nos outros meses do
ano, a demanda a ser faturada era a média das trés demandas registradas nos meses de inverno.

4 Grupo de 1.000 consumidores, todos residindo na regio de Phoenix Metro que mudaram para
uma tarifa de demanda entre 2012 ¢ 2014 e com no minimo um ano de informag&o na tarifa anterior e
na nova.
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A cobranga pela demanda oferece aos consumidores mais uma opg¢ao de reducao
de fatura. A atual tarifa volumétrica fixa somente apresenta a alternativa de redugado
da conta através da diminui¢ao do consumo mensal.

Mesmo a tarifa horaria branca, apesar de mais adequada do que as tarifas fixas,
sendo puramente volumétrica, ndo espelha apropriadamente os custos que nao
dependem do consumo de eletricidade. Além disso, a tarifa horaria ndo incentiva um
padrdo de uso de energia, seja através da mudanga de hdbitos ou pelo uso de
tecnologias adequadas, com foco também na redugdo do requisito de infraestrutura
elétrica da residéncia. Mesmo o consumidor transferindo seu consumo dos horarios de
tarifa mais cara (pico) para as mais baratas (fora de pico), ele ainda pode ter um nivel
alto de demanda, ou seja, ele reduz sua fatura, mas a infraestrutura necessaria para
atendé-lo permanece a mesma.

Com relagdo aos programas de Resposta a Demanda (RD)*, os quais tem
potencial de reduzir significativamente a demanda requerida do sistema, a economia
geral do sistema ¢ limitada porque geralmente hd um nimero méaximo de eventos em
que podem ser aplicados, além da necessidade de notificagdao aos clientes. Diferente
das tarifas de demanda, as quais realmente incentivam os consumidores a mudarem
seus padrdes de uso de energia de forma duradoura, consistente e sustentavel.

No que diz respeito a medidas de eficiéncia energética, ha criticos que dizem que
a cobranca de demanda poderia reduzir o incentivo a eficiéncia energética devido a
reducgdo das tarifas volumétricas e, portanto, a economia possivel de ser obtida com a
redu¢@o do consumo. Mas a visdo mais abrangente ¢ que as tarifas bindmias ampliardo
o foco das medidas de eficiéncia energética ndo so para a energia, mas também para a
capacidade e em nao sO6 para modelagem da carga (transferéncia de consumo de
periodos de custo altos para periodos de menor custo) mas também para tecnologias
de gerenciamento de carga e solu¢des de armazenamento (The Electricity Journal,
2016).

Além disso, como o faturamento das distribuidoras para o Grupo B ¢
integralmente dependente do consumo de energia, ndo ha incentivo por parte das
distribuidoras em implantar politicas de eficiéncia energética ou gerenciamento pelo

lado da demanda diante do potencial de perda de receita.

4 Resposta a Demanda pode ser definido como sendo as alteragdes no padrdo de uso da energia
pelos consumidores finais em resposta a precos ou a incentivos definidos para modificar o horario de
uso, nivel da demanda ou consumo total de energia.
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Atualmente ha diversas tecnologias que podem intensificar a resposta dos
clientes a cobran¢a de demanda. Visto por outro angulo, o envio de sinal de prego que
inclui um componente de demanda incentiva o uso dessas tecnologias como
otimizacdo da instalagdo dos painéis solares®® com baterias para armazenamento de
energia, controladores de cargas domésticas (termostatos inteligentes acoplados aos
aparelhos domésticos, eletrodomésticos inteligentes, limitadores de demanda),
sistemas avancados de condicionamento ambiental (HVAC - Heating, Ventilating and
Air Conditioning), veiculos elétricos’! e aplicativos com informagdes de consumo
online.

Mudancgas na estrutura e na regulacdo tarifaria devem ser cuidadosamente
planejadas e gradual, pois, como qualquer alteracdo de tarifa, havera ganhadores e
perdedores.

A simulagdo apresentada por Hledik, R. (Hledik, 2014) no artigo “Rediscovering
Residential Demand Charges” mostra que a percep¢ao de uma redug¢do ou aumento na
fatura mensal devido a introdu¢do da cobranca de demanda, depende do perfil de
consumo do consumidor, ou seja, da relacao entre sua demanda de pico e seu consumo
total de energia. Hledik ressalta que parte dos perdedores com a introdugao de tarifas
de demanda s3o os que estdo sendo subsidiados, devido a atual tarifa volumétrica,
pelos ganhadores da nova tarifa. E ainda constata que os consumidores de mais baixa
renda s3o ganhadores com o encargo de demanda, pois possuem demanda menor, o
que se traduz em um menor custo.

Importante destacar que a introducdo de cobranga pela demanda podera resultar
inicialmente numa reducdo da atratividade da instalacdo de painéis solares e outras
tecnologias de geragdo distribuida em residéncias, o que vai gerar uma necessidade de

adaptagao e evolucao da industria solar. Por outro lado, a retirada do subsidio devera

50 A combinagdo da tarifa volumétrica tnica e o net metering induz os consumidores a instalarem
painéis solares que privilegiam a maximizacao da producgao total de energia e ndao a producdo no final
da tarde (pico do sistema). Assim um consumidor que trabalha fora de casa e usa ar condicionado a
noite consegue anular seu consumo liquido (net metering) e reduzir significativamente sua fatura de
energia, no entanto impde demanda elevada ao sistema quando chega em casa as 18 h e liga o ar
condicionado e demais eletrodomésticos, justamente quando € o horario de pico do sistema. A economia
com a geragdo solar propria pode até levar o consumidor a utilizar mais energia nesse horario de pico
do que faria normalmente, mantendo a casa mais fria, por exemplo e ficando mais livre no uso de energia
(Brown, 2017).

3! Incentivo a recarga nos periodos fora de pico, do contrario, os clientes tenderdo a carregar seus
veiculos elétricos quando chegam do trabalho, requerendo uma demanda adicional coincidente com o
pico do sistema e possiveis investimentos necessarios para acomodar essa demanda seriam suportados
por todos consumidores, mesmo para aqueles que ndo contribuirdo para esse aumento de demanda.
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estimular a partilha dos custos decrescentes dos fabricantes e instaladores para os
consumidores, passando a ser acessivel a consumidores de mais baixa renda.

Uma tarifa que incide sobre a demanda tem o potencial de criar oportunidades
para o crescimento sustentdvel de longo prazo da GD na medida em que se reconhece
o valor real proporcionado por esta e para novas tecnologias competirem de forma
mais justa, além da possibilidade de criagdo de um mercado de fornecimento de
servigos e produtos para auxiliar os clientes no gerenciamento de suas contas.

O topico seguinte apresenta a experiéncia de alguns paises na adogado de tarifas

que incidem sobre a demanda.

3.7
Experiéncia internacional na aplicagao de tarifa de demanda para
consumidor de baixa tensao

Trés paises foram escolhidos para analisar as recentes restruturagdes acerca da
tarifa para consumidores residenciais.

Na Unido Europeia foi analisado Portugal, pais com mercado totalmente
liberalizado, tendo atingido, no ano de 2016, o terceiro lugar entre os paises da Unido
Europeia em relagdo a participacdo de energia renovavel na producdo de energia
elétrica: equivalente a 57% do consumo nacional, sendo 28% proveniente de fonte
hidrica.

Os Estados Unidos possuem regides de alta temperatura, com significativa
concentracdo de aparelhos de ar condicionado e, mais recente, de paineis solares em
telhados de residéncias. O caso mais especifico do estado do Arizona serd aqui
apresentado por possuir 0 maior numero de consumidores residenciais com tarifa de
demanda nos EUA.

E, finalmente, a Australia foi escolhida por ter a maior proporcao de residéncias
com gera¢do solar no mundo, equivalente a 9% da capacidade instalada total de
geracdo do NEM. O estado de Victoria foi o primeiro a instalar de forma mandatéria
os medidores inteligentes e todos os consumidores possuem estrutura AMI desde 2009
e, em agosto de 2016, o regulador australiano aprovou a implementagao de tarifas de

demanda para consumidores para consumidores de baixo porte.
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3.71
A experiéncia de Portugal

Em 1996, foi estabelecida a primeira diretiva que estabeleceu regras comuns
para o mercado interno europeu de eletricidade e iniciou processo de liberalizagao dos
mercados de eletricidade na Unido Europeia, diretiva 96/92/CE (do Parlamento
Europeu e do Conselho). Em linhas gerais, esta diretiva estabeleceu a separagao
contabil das atividades de produgdo, transporte e distribuicdo e a liberalizagao do
acesso as redes de transporte e distribuicdo.

O ultimo pacote de liberalizagdo do setor a nivel europeu data de 2009 e ficou
conhecido pela sua estratégia 20-20-20: reduzir em 20% as emissoes de gases de efeito
estufa; aumentar em 20% o consumo de energias renovaveis; e aumentar em 20% a
eficiéncia energética, tudo isso até 2020°2.

Em 2015, a Comissdo Europeia langou a estratégia para o estabelecimento da
Unido da Energia, passando o setor energético a fazer parte do nucleo de setores
estratégicos que integra os processos fundamentais de integragcdo europeia em curso.
A Unido Energética procura dar uma resposta mais efetiva aos trés pilares da politica
energética europeia: seguranca do abastecimento; sustentabilidade; e competitividade.

O processo de liberalizacdo do mercado europeu aconteceu gradualmente,
comecgando com os clientes de maiores consumos e niveis de tensao mais elevados.
Este processo também ocorreu em Portugal, com a abertura do mercado efetuada de
forma progressiva entre 1995 e 2006. Desde 4 de setembro de 2006 todos os
consumidores de Portugal continental ja podem escolher seu fornecedor de energia
elétrica.

Em 2016, a produgdo renovavel portuguesa abasteceu 57% do consumo nacional
(hidraulica, 28%; eodlica, 22%; biomassa, 5%; fotovoltaicas,1,4%). Na producao ndo
renovavel, o carvao abasteceu 21% e o gas natural também 21% (REN, 2016).

Em Portugal, as atividades de producao e comercializagdo sdao abertas a livre
concorréncia, sujeitas a obtengdo de licengas e aprovacdes. Neste pais, estdo
submetidas a regulacdo as atividades de transporte, distribui¢do, comercializagdo de

ultimo recurso, operacdo logistica de comercializador e gestdo de mercados

52 Segundo o relatorio “Energy Outlook 20177 da EDP (EDP, 2017), face aos objetivos
estabelecidos para 2020, Portugal ja atingiu o objetivo de redugdo de emissdes, e esta em linha para
atingir os objetivos de renovaveis e eficiéncia energética.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

88

organizados, sendo que o transporte ¢ a distribui¢do sdo desenvolvidos por meio de
concessoes publicas.

Os periodos regulatdrios sdo de trés anos e as tarifas reguladas sdo estabelecidas
pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos - ERSE> em dezembro de cada
ano, para vigorarem durante o ano seguinte.

O sistema tarifario ¢ aditivo, ou seja, as tarifas sdo dadas pela soma das tarifas
correspondentes a cada uma das atividades, as quais sdo determinadas de modo a
recuperar os respectivos custos regulados, sendo que as tarifas de energia elétrica
pagas pelos consumidores finais sdo constituidas das seguintes parcelas:

e Tarifa de Energia (TE): responsavel por recuperar os custos da
atividade de compra e venda de energia elétrica.

e Tarifa de Comercializacio (TC): reflete a margem de ganho do servico
de comercializagao.

o Tarifa de Acesso as Redes (TA): recupera os custos da transmissao e
distribuicdo, da gestio do sistema e os decorrentes de politicas

governamentais.

Os clientes que escolherem o seu comercializador no mercado livre pagam as
tarifas de acesso as redes e negociam livremente os precos de energia e de
comercializacdo com o seu comercializador, sendo o comercializador responsavel pelo
pagamento das tarifas reguladas de Acesso as Redes™.

As componentes tarifarias em Portugal podem apresentar valores diferentes em
periodos horarios distintos e diferentes épocas do ano (verdo referente aos trimestres
2 e 3 e inverno o qual engloba os trimestres 1 e 4). Os periodos horarios sdo
classificados como: super vazio, vazio, cheio e ponta.

A baixa tensdo ¢ dividida em Baixa Tensao Especial (BTE), para consumidores
com poténcia contratada superior a 41,4 kW (geralmente pequenos negocios) e Baixa
Tensdo Normal (BTN), para aqueles com poténcia contratada menor ou igual a 41,4
kVA (consumidores domésticos). Para aos consumidores BTE, a poténcia contratada

corresponde a poténcia ativa maxima em kW medida em periodos de 15 minutos. Ja

53 Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) ¢ a instituicdo responsavel pela
regulagdo do setor elétrico portugués ¢ também de gas natural.

54 E possivel também a contratagio de energia elétrica nos mercados organizados ou através de
contratacdo bilateral, no caso de clientes com estatuto de agente de mercado.
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para BTN corresponde a poténcia aparente em kVA e representa um valor fixo mensal
na fatura de energia elétrica, independente do consumo, relacionada a poténcia
contratada.

Os clientes BTN podem contratar energia de qualquer uma das 18
comercializadoras disponiveis (ERSE) e escolher a poténcia a contratar entre 13
diferentes poténcias, desde 1,15 a 41,4 kVA. Se o consumo ultrapassa o nivel de
poténcia contratado, o disjuntor sobrecarrega-se e o fornecimento ¢ interrompido.

As faturas das comercializadoras sdo diferenciadas de acordo com a poténcia
contratada e sao dados em poténcia (Euros por kW por dia), termo fixo correspondente
com a poténcia que se tem contratada e energia, baseado no consumo (Euros por kWh
de acordo com a opg¢io simples, bi-hordria e tri-horaria®).

Em Portugal Continental, coexiste o mercado livre ¢ o mercado regulado,
podendo assim todos os clientes negociar os seus contratos de energia com um
comercializador no mercado livre ou permanecer no mercado regulado e pagar as
tarifas transitorias®, que sdo tarifas de eletricidade oferecidas aos clientes que ainda
nao aderiram ao mercado livre. O periodo de aplicagdo das tarifas transitorias para
BTN termina em 31 de dezembro de 2020.

Com relagdo a geragdo distribuida, a legislacdo portuguesa estabelece duas
formas: a Pequena Produgdo (UPP) e o Autoconsumo (UPAC). Na Pequena Produgao,
toda energia produzida ¢ injetada na rede e vendida por meio de leildo, no qual os
concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia de 95 Euros/MWh’ para
contratos de 15 anos. Por outro lado, no Autoconsumo a energia gerada ¢ consumida
preferencialmente no local, podendo o excedente ser injetado na rede (a capacidade de

producdo deve ser dimensionada ao consumo do local minimizando a injecdo de

35 As opgdes tarifarias para BTN sdo:

e Tarifa simples - preco da energia ativa ndo apresenta diferenciacdo horaria (um tnico
prego de energia aplica a qualquer hora do dia)

e Tarifa Bi-horaria — dois precos de energia em fun¢do do periodo horario: periodo de
vazio (mais barato) e periodo fora de vazio (mais caro)

e  Tarifa Tri-horaria — com trés precos de energia em funcao do periodo horario: periodo
de ponta, periodo de cheia e periodo de vazio.

56 O comercializador de ultimo recurso é obrigado a fornecer eletricidade aos clientes finais que
ainda ndo tenham contratado no mercado livre o seu fornecimento, aplicando-se as tarifas transitorias
fixadas pela ERSE.

57 A Portaria n.° 32/2018 de 23 de janeiro de 2018 manteve o valor de 95 Euros/MWh fixado em
2015 e também mantido em 2016 e 2017. Esse valor ¢ ainda ajustado dependendo da categoria da
unidade geradora e da energia primdria utilizada.
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energia na rede), sendo remunerado por 90% da média do preco de fechamento do

Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal no més em questao.
Até janeiro de 2018 a producdo descentralizada anual foi equivalente a cerca

0,75% do consumo em Portugal continental e a poténcia instalada, 269.312 kW

(DGEG, 2018).

3.7.2
A experiéncia dos Estados Unidos da América

O setor elétrico americano possui uma configuracao complexa e ¢ organizado de
maneira fragmentada; as questoes associadas ao fornecimento e distribuicao de energia
elétrica sao definidas no ambito estadual e local, dessa forma encontram-se no pais
diferentes estruturas de mercado e modelos regulatérios. Ja o governo federal, através
da agéncia federal independente FERC (Federal Energy Regulatory Commission),
regula basicamente a transmissao da eletricidade entre os estados e a venda de energia
no atacado.

A maioria dos estados dos EUA mantém a tradicional estrutura de monopolio
verticalmente integrado para geracdo e fornecimento de eletricidade. Durante as
ultimas décadas, entretanto, o setor elétrico americano passou por transformacgdes e,
no que diz respeito a regulagdo da distribuigdo de energia elétrica, até fevereiro de
2018, 14 estados americanos haviam reestruturado e liberalizado a comercializagao de
energia elétrica para consumidores residenciais de eletricidade. Esses estados
respondem por um terco de toda a energia consumida no pais (Littlechild, 2018).

Texas ¢ o estado que possui o mercado de varejo competitivo mais ativo e
avancado do pais. Esse estado tem a regulagdo mais parecida com os mercados de
varejo em outras partes do mundo; as empresas de transmissdo e distribui¢do vendem
seus servigos aos comercializadores que depois revendem esses servigos aos clientes.
Nos demais estados, as distribuidoras tém obrigagdo de fornecer energia com uma
tarifa regulada para os consumidores de sua area de concessdo que optarem por nao
comprar energia de outro fornecedor.

Nos EUA ha o conceito de utility que sao empresas de energia que produzem,
transmitem e distribuem eletricidade para os consumidores, mas nem todas devem
fornecer as trés funcoes. Sao mais de 3.200 utilities atendendo mais de 145 milhdes de

consumidores (DOE, 2015).
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Em relacdo a distribuicao de energia elétrica, existem hoje nos EUA basicamente
dois tipos de concessionarias:

e 10U (Investor Owned Utilities) - Empresas privadas com fins lucrativos
cujas concessdes sdo dadas pelos estados para operar em &reas
especificas e sob certos termos e condigdes. O sistema de distribuigdo e
as vendas no varejo sao reguladas por comissoes estaduais, denominadas
PUCs (Public Utility Commision), que regulam os custos e taxa de
retorno.

o POU (Publicy-Owned Utilitites) - Entidades publicas, sem fins
lucrativos, de fornecimento de energia elétrica podendo ser empresas de
servicos publicos municipais ou distritais (operadas pelos governos
locais e tem a propriedade da geracao, transmissao e distribui¢ao em suas
areas) e cooperativas (normalmente operam em areas rurais). As POU
sdo reguladas por conselhos municipais e distritais, ou por conselhos
eleitos pelos consumidores locais. A grande maioria das uwtilities

americanas sao POU.

Em 2015 a geracdo de eletricidade através do carvao representou 33% do total.
Os mesmos 33% para geragdo com gas natural, 19% nuclear e 13% de fontes
renovaveis, sendo metade hidroeletricidade (Flores-Espino et al, 2016).

Com relagdo a geragdo distribuida nos Estados Unidos, houve um aumento
expressivo das instalagdes nos ultimos anos principalmente devido a facilidade de
financiamento de terceiros, que foi responsavel por 72% das instalacdes em 2014 (NC,
2016).

Nesse tipo de financiamento, o instalador constroéi a planta fotovoltaica na
propriedade do cliente e tem a propriedade da instalagdo por um periodo de até vinte
anos. O cliente paga através de um contrato de compra de energia ou de um contrato
de aluguel (lease)®®.

Em novembro de 2017°?, 38 estados, Washington, D.C e 4 territorios aplicavam

sistemas baseados em net metering. Utilities de dois estados (Idaho e Texas)

58 No entanto, alguns estados norte-americanos proibem tais contratos de compra de energia e de
aluguel. Em dezembro de 2015, 26 estados permitiam esses tipos de arranjos contratuais (NC, 2016).

% National Conference of State Legislatures - http://www.ncsl.org/research/energy/net-
metering-policy-overview-and-state-legislative-updates.aspx
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voluntariamente adotavam programas de net metering e sete estados (Arizona,
Georgia, Havai, Indiana, Nevada, Maine e Mississippi) possuiam outras regras de
compensagao de geragdo propria.

As distribuidoras de energia dos EUA tém acenado aos reguladores uma
necessidade de cobrar dos consumidores mais do que um valor fixo mensal usualmente
cobrado para cobrir seus custos fixos, passando para um design de tarifa mais
sofisticado no nivel residencial em meio a crescente penetragao de geracdo distribuida.
Em maio de 2018, 52 distribuidoras em 22 estados ofereciam tarifa de demanda para
os consumidores residenciais.

As tarifas de demanda sdo preferiveis ao aumento das cobrangas de custos fixos,
como resposta ao crescimento das instalagdes solares residéncias, pois as tarifas de
demanda permitem que os consumidores respondam a sinais de preco, diferente do que
acontece com a aplicacao de encargos fixos.

Pesquisa do Parks Associates®® revelou que, no final de 2015, 19% das
residéncias com banda larga possuiam algum tipo de dispositivo doméstico inteligente,
muitos dos quais ofereciam gerenciamento de energia e servigos associados. Em 2017,
a pesquisa®! revelou a adogdo de termostatos inteligentes por 13% das residéncias com
banda larga nos Estados Unidos em 2017, em compara¢do com 11% em 2016. Assim,
pode-se inferir que os consumidores americanos estao conscientes do valor de reduzir
seu consumo doméstico de energia e a tarifa de distribuicao tem que se modernizar

para encorajar ainda mais a adogao dessas novas tecnologias.

3.7.21
A experiéncia do estado americano do Arizona

A distribuidora Arizona Public Service (APS), cobre a maior parte do estado do
Arizona nos Estados Unidos (EUA), atendendo mais de 1,2 milhdes e tem o maior
numero de consumidores residenciais com tarifa de demanda nos EUA, com cerca de

120.000 consumidores (11,5% do mercado residencial da APS) em junho de 2016

% Disponivel em: https://www.prnewswire.com/news-releases/parks-associates-purchase-

intentions-for-smart-home-devices-increased-by-66-year-over-year-300632082.html
! Disponivel em: https://www.prnewswire.com/news-releases/parks-associates-13-of-us-
broadband-households-owned-a-smart-thermostat-at-the-end-of-2017-300584560.html
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(Miessner, 2016). Ja as atividades regulatdrias do servigo de distribuicao elétrica sao
exercidas por uma agencia estadual, a Arizona Corporation Commission (ACC).

O clima possui expressiva influéncia na composi¢ao das tarifas no Arizona, com
temperaturas excedendo 37°C (graus Celsius) em mais de 100 dias por ano, tendo um
dos maiores potenciais para geracao solar nos Estados Unidos.

Os valores de tarifas deste Estado sdo maiores durante os meses de maio a
outubro. Além disso, a tarifa de varejo do Arizona ¢ maior do que a média nacional.
Este também torna este estado um mercado atrativo para instalacdo de planas
fotovoltaicas em telhados residenciais; a geragao solar aumentou em 25,6% entre
dezembro de 2014 e dezembro de 2015. Essa velocidade de crescimento de instalagdes
solares levou as distribuidoras do estado a proporem tarifas alternativas para os
consumidores com geragao distribuida (Hledik, 2016).

Deve-se ressaltar também que ja na década de 1980, com a proliferagdo do uso
de sistema central de ar condicionado, a APS verificou a demanda de capacidade
coincidente em sua rede mais que dobrou. Para atender essa necessidade, a APS
precisou adicionar nova geracao e infraestrutura de rede, custos que foram repassados
a todos os usuarios da rede (Snook & Grabel, 2015).

Com o uso de ar condicionado, os consumidores mudaram radicalmente a forma
de consumir energia. E quando uma parte dos consumidores desvia da forma comum
de utilizacdo de energia, os sistemas tradicionais de tarifacdo volumétrica ndo mais
alocam de forma justa o aumento do custo fixo requerido para reforcar a infraestrutura
extra de rede necessaria para servir esses consumidores e tampouco asseguram sinais
de prego que os incentivem a gerenciar seu uso.

A solugdo era formar uma tarifa que alocasse o custo do sistema a demanda real
de energia dos consumidores, ou seja, que recuperasse nao so a quantidade maior de
energia consumida, mas também a ampliacdo de capacidade de rede em periodos de
pico necessaria para atender o uso do ar condicionado e que, a0 mesmo tempo,
encorajasse o gerenciamento da demanda por parte dos usuarios.

Em 1977, a APS propds uma tarifa residencial com trés componentes: encargo
fixo de servico ($), tarifa de energia ($/kWh) e tarifa de demanda ($/kW). E em 1980
a comissdo estadual do ACC aprovou tarifa de demanda mandatdria para os novos
clientes com central de ar condicionado e opcional para os consumidores que ja

possuiam.
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A atual tarifa residencial de demanda na APS possui valores diferentes no verao
e outra no inverno e ¢ baseado na maior demanda média em um periodo de uma hora
verificada nas horas de pico durante o més de faturamento. O célculo da demanda de
uma hora para clientes residenciais, ao invés de 15 minutos como para os demais
clientes, diminui a variabilidade das demandas faturadas mensalmente. Além disso, a
medi¢do apenas no periodo de pico contribui também para moderar qualquer impacto
adverso na fatura.

A APS se compromete a fornecer aos consumidores informacdes sobre as
variadas opg¢oes de tarifas disponibilizando uma ferramenta de comparagao de tarifas
e também fornece a seus clientes uma andlise anual de sua utilizagdo de energia,
recomendagdes de economia e de troca de tarifa caso o cliente seja beneficiado. Dessa
forma os clientes possuem as informacdes de que precisam para tomar uma decisao
sobre a melhor tarifa a aderir.

Com relagdo ao programa de net metering, no final de 2015 havia 37.204 clientes
residenciais participando desse programa. Esses clientes pagaram cerca de 38% dos
seus custos de servigo em comparacdo com 88% para os demais clientes residenciais.
Esse subsidio foi de US$ 18,5 milhdes, o qual resultou em um aumento de tarifa de
1,25% para todos os clientes residenciais (Miessner, 2016).

Em 2013, a ACC tornou-se o primeiro 6rgao regulador em um grande mercado
de energia solar dos Estados Unidos a permitir que uma empresa de servigos publicos
do Arizona impusesse um encargo especifico aos proprietarios de sistemas
fotovoltaico.

Os clientes residenciais da APS que possuem sistema de geracao distribuida tém
opc¢ao de serem tarifados através de uma tarifa em duas partes composta de encargo
fixo e tarifa de energia horaria, porém ha um encargo de acesso a rede aplicado a
poténcia nominal da instalagdo de geracdo ou por duas opcdes de tarifagdo em trés
partes -encargo fixo, tarifacdo de demanda (sazonal ou ndo) e tarifa de energia horaria.

A APS ndo possui mais o sistema net metering para 0s novos clientes
residenciais com geragao solar, somente ¢ aplicado aos clientes com geragao
distribuida renovavel em sua unidade (fontes definidas pela ACC) exceto clientes
residenciais com sistema fotovoltaico. A APS fornece ao cliente sua necessidade de
energia complementar e, para a energia exportada, atribui um crédito mensal com base

em uma tarifa de compra determinada anualmente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

95

3.73
A experiéncia da Australia

Fechamentos de plantas a carvao e incerteza dos investidores na viabilidade de
investimentos em nova geragao, contribuiram para que o mix de geragdo na Australia
esteja cada vez mais baseado nas energias intermitentes provenientes de vento e sol.
Além disso, o consequente aumento de pregos motivou os consumidores a terem maior
controle de seu consumo de energia, incluindo a instalagao de plantas fotovoltaicas em
telhados de casas e sistemas de armazenamento em baterias.

O setor de eletricidade contribui para mais de um ter¢o das emissdes de gases de
efeito estufa da Australia. O pais tem um compromisso internacional de reduzir suas
emissoes em 26-28% abaixo de 2005 até 2030, via tratado de Paris (AER, 2017).

A geracgdo a carvao foi responsavel por 63% da geracao de eletricidade do NEM-
National Electricity Market em 2016. A geracdo a 6leo e gés representaram 21%,
hidroelétricas, 7%, eolica, 5% e solar, 3% (sendo 90% a partir de plantas de pequena
escala). A taxa de penetragdo de telhados solares na Australia ¢ a maior do mundo,
cerca de 15%, o equivalente a 1,6 milhdo de lares®?.

Como incentivo a geragdo de energia solar em residéncias, os estados
australianos comegaram a oferecer, a partir de 2008, tarifas generosas para compra da
energia elétrica (premium feed-in tariffs) injetada na rede pela autoproducao. A partir
de 2012, as tarifas prémio (premium feed-in tariffs) foram eliminadas ou fechados a
novos autoprodutores e substituidos por “ofertas de mercado” dos varejistas a precos
nao regulamentados e muito mais baixos do que as tarifas prémio. Nao ha um programa
nacional da Australia, pois cada estado tem seu proprio esquema.

As residéncias recebem ainda um certificado pela instalacdo de painéis solares
(small-scale technology certificate — STC) que pode ser comercializado e cujo valor é
calculado com base na quantidade de energia que pode ser gerada pela instalacdo num
periodo de 15 anos limitado ao ano de 2030, quando o esquema estd previsto para
terminar.

Ha de se considerar também que os padrdes australianos de residéncias também
sdo especialmente adequados para a adogdo de sistemas solares nos telhados; a posse

de residéncia na Austrélia ¢ de cerca de 70% e, entre os proprietarios, 88% moram em

62 Disponivel em http://pv-map.apvi.org.aw/historical#4/-26.67/134.12. Acessado em 22 de
junho de 2018.
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casas individuais. Além, € claro, do sol em abundancia, com a irradiancia solar direta
maior do que em qualquer outro continente®,

A energia no atacado no leste e sul da Australia ¢ negociada através do Mercado
Nacional de Eletricidade (National Electricity Market — NEM)®*, um dos mais longos
sistemas interconectados de energia do mundo, com cerca de 40.000 km de cabos ¢
linhas de transmissdo, suprindo 200 TWh de energia a cerca de 9 milhdes de
consumidores e com capacidade de geragio de 54.421 MW,

Os agentes varejistas de energia atuam como intermedidrios comprando energia
do NEM e empacotando-a com servigos de rede de transmissao e distribuicao para
venda aos usuarios finais. Nos Estados de Victoria (2009), Sul da Australia (2013),
Nova Gales do Sul (2014) e sudeste de Queensland (2016), os precos do varejo sdo
desregulamentados. Aos clientes sem contrato de mercado ¢ oferecido uma oferta
padrao (contrato basico com termos e condi¢des definidas que o revendedor nao pode
mudar).

No NEM, a contribui¢do das instalagdes de energia solar fotovoltaica para a
demanda maxima ¢ menor do que a capacidade nominal do sistema, pois o consumo
de energia no verdo geralmente atinge o pico no final da tarde, quando a geracdo de
energia solar esta em declinio. O crescente uso de geracao de energia solar fotovoltaica
estd reduzindo a demanda da rede em torno do meio dia e transferindo os picos de
demanda para o final do dia (quando a geragdo solar estd caindo).

Em novembro de 2014, a Comissdo de Mercado de Energia Australiano
(Australian Energy Market Commission — AEMC) solicitou as distribuidoras a
desenvolver precos que refletissem melhor os custos de fornecimento de servigos a
seus consumidores de forma a proporcionar sinais mais eficientes de uso de energia e
investimento. Assim, as tarifas que um distribuidor cobra pela prestacdo de servigos
de distribui¢do de energia deveriam refletir seus custos eficientes de fornecer esses
Servigos.

As tarifas de distribui¢do dao um sinal aos varejistas sobre o custo de uso da

rede. Os varejistas determinam se, € como, suas ofertas de varejo para os clientes

% Disponivel em http://econintersect.com/a/blogs/blogl.php/why-does-australia-have-higher

64 Conecta cinco mercados — Queensland, Nova Gales do Sul (incluindo Australian Capital
Territory), Victoria, South Australia e Tasmania. Western Australia ¢ Northern Territory ndo estdo
conectados ao NEM.

% Disponivel em https://www.aemo.com.aw/Electricity/National-Electricity-Market-NEM
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refletirdo esses sinais. Eles podem modular seus contratos oferecendo aos clientes
diferentes estruturas tarifarias, precos com desconto, outros incentivos nao tarifarios,
opcdes de cobranga, precos fixos ou variaveis e outros recursos.

Alteragdes de regras que apoiam a concorréncia no fornecimento de medigao e
servicos relacionados entraram em vigor em dezembro de 2017. As reformas também
recomendam que todos os novos medidores instalados para consumidores residéncias
e pequenos negdcios sejam medidores inteligentes.

Até janeiro de 2018, as distribuidoras deveriam separar seus servigos de rede
regulados (e os custos e receitas desses servicos) de servigos nao regulamentados,
como medigdes e instalagdes fotovoltaicas e baterias. Esses servicos ndo
regulamentados devem ser fornecidos através de uma entidade separada para assegurar
que receitas oriundas dos servigos regulados nao subsidiem os produtos nao regulados.

As novas tarifas serdo inicialmente optativas, mas em algumas distribuidoras
serdo mandatorias para os novos consumidores, pequenos comércios e residéncias com

medidores inteligentes (AER, 2017).

3.7.31
A experiéncia do estado australiano de Victoria

A AER - Australian Energy Regulator aprovou a implementacdo de tarifas de
demanda para consumidores residenciais e pequenos € médios negocios na submissao
de revisdo de tarifas pelas 5 distribuidoras de Victoria em abril de 2016 (AER, 2016).
As tarifas sdo divididas em 3 partes: fixa ($/més); baseada no consumo ($/’kWh); e
baseada na demanda ($/kW).

As tarifas de demanda tém algumas variagdes de aplicacdo entre as
distribuidoras, mas basicamente medem a demanda maxima dos clientes em intervalos
de 30 minutos. Esta demanda ¢ medida num periodo previamente determinado em que
a rede provavelmente estaria congestionada. As tarifas sdo oferecidas de forma
optativas aos clientes com consumo menor que 40 MWh por ano.

Com relacdo as tarifas de compra de energia injetada na rede por autoprodutores
residenciais e pequenos negocios (feed-in tariff), o governo de Victoria introduziu
tarifas prémio em 2009 e fechou para novos requerentes em 2011, passando a aplicar

uma tarifa de transicdo 42% menor que a tarifa prémio.
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A Comissao de Servigos Essenciais (Essential Services Commission) em

Victoria ¢ quem determina o valor minimo da tarifa de compra de energia para os

pequenos produtores de energia renovavel, levando em conta o pre¢o da energia no

atacado e os custos evitados de distribui¢do e transmissao, de mercado e dos impactos

sociais referentes a emissdo de carbono. Sendo assim, ao menos na teoria, ndo ha

subsidio por parte do governo e nem de outros consumidores (Jacobs, 2016).

3.8

Comparagao entre os paises analisados

Quadro 3.8: Comparagao entre os paises analisados

Mercado | Producio de Regulador Geracio Cobranca de
livre para renovavel distribuida tarifa de
BT demanda para
BT
Portugal | Sim Carvao: 21% ERSE, regulador | Duas Sim para BTE
Gas natural: | nacional modalidades: (geralmente
21% Pequena pequenos
Renovavel: 57% Produgao-UPP | negdcios) e
(sendo (toda  energia | cobranga de
hidraulica 28%, gerada ¢ | poténcia aparente
eolica, 22%, injetada na rede | (kVA) para os
biomassa 5% e e vendida em | consumidores
fotovoltaica leilao) e | BTN (residéncia)
1,4%) Autoconsumo-
UPAC
(excedente
injetado na rede
¢ remunerado a
90% do preco
OMIE para
Portugal)
Estados Sim em 14 | Carvao: 33% Questdes 38 estados, | 52 distribuidoras
Unidos estados (até¢ | Gds  Natural: | associadas ao | Washington em 22 estados
fevereiro 33% fornecimento e | D.C e 4 | oferecem tarifa de
de 2018) Nuclear: 19% distribuig¢do  de | territorios demanda para
Fontes energia  elétrica | aplicavam nef | consumidores
renovaveis: sdo definidas no | metering. Sete



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

99

13% (sendo | ambito estadual e | estados residenciais (maio
metade local. possuiam outras | de 2018)
hidraulica) regras de

compensagao de

geragdo propria

(novembro de

2017)

Australia | Sim nos | Carvao: 63% AER — Australian | Nao ha um | Sim, mas de
Estados de | Gés e 0leo: 21% | Energy Regulator | programa forma optativa na
Victoria, Renovavel: 15% nacional, cada | maioria dos casos.
Australia (hidroelétricas, estado tem o
do Sul, | 7%, eolica, 5% e seu, mas
Nova Gales | solar, 3%) verifica-se um
do Sul e afastamento das
sudeste de tarifa  feed-in
Queensland para

precificagdo da
energia
injetada, antes
comum, para
ofertas de
mercado.
Residéncias
recebem um
certificado pela
instalagdo  de
painéis solares
(previsto  para
acabar em 2030)
3.9

Consideragoes finais sobre o capitulo

Para que haja uma justa competicdo entre as diversas fontes renovaveis de

energia ¢ necessario haver uma estrutura tarifaria que dé uma correta sinalizagdo aos

usuarios da rede, isto ¢, que reflita os custos marginais impostos a rede para que os

investimentos em energia renovavel e novas tecnologias sejam realizados de modo a

alcancar um beneficio para todo sistema.
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A alternativa aqui abordada ¢ a implantagao de uma tarifa de uso do sistema de
distribui¢do aplicada sobre a demanda maxima dos consumidores de baixa tensdo para
recuperar os custos da atividade de distribui¢do de energia, assim como ja vigora para
os consumidores ligados em médio e alta tensao.

Nesse capitulo foram analisadas experiéncia de alguns paises, identificando as
estratégias adotadas com relacdo a alocagdo de custos na construcao das tarifas de

baixa tensao.
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Modelo conceitual utilizado para realizagao do estudo

Neste capitulo serd apresentado o modelo conceitual desenvolvido para
responder a questdo principal desta dissertacdo: o impacto nas faturas de consumidores
residenciais causado pela introdu¢do de uma Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD) dada em R$/kW.

A aplicacdo deste modelo sera apresentada no capitulo 5, para fins de sua
validagdo. Este modelo conceitual podera ser aplicado em outras situagdes em que se
busque analisar a resposta de diferentes perfis de consumo de energia elétrica ao se

introduzir uma nova tarifa.

41
Visao geral do modelo

Essa dissertagdo se propde avaliar o impacto nas faturas de consumidores
residenciais causado pela introdugdo de uma tarifa de uso do sistema de distribuicao
dada em R$/kW, ou seja, aplicada a demanda méaxima registrada. Para esta analise, foi
considerado nos calculos a parcela da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo
(TUSD) que contém os custos associados a atividade de distribuicdo de energia
elétrica, ou seja, a TUSD Fio B.

Também foi considerado como premissa que a TUSD B vigente para a
modalidade convencional da classe residencial (subgrupo Bl) resulta numa receita
justa para a distribuidora.

O modelo conceitual utilizado para testar a proposicao ¢ dividido em 5 fases:

(1) Pesquisa documental e bibliografica;

(11) Apuragao da receita de referéncia;

(iii)  Calculo da TUSD Fio B nas modalidades horaria ¢ em R$/kW;

(iv)  Célculo das receitas obtidas pela aplicacio das TUSDs Fio B as

medi¢oes dos clusters de estudo;
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(v) Célculo das receitas obtidas pela aplicagdo das TUSDs Fio B as
medicdes dos clusters de estudo, considerando geracgao fotovoltaica.

A figura 4.1 apresenta de forma global o modelo:
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4.2
Fase 1 — Pesquisa documental e bibliografica

Para a realizacdo deste modelo e para criar as premissas de validacao, foi
realizada uma ampla pesquisa baseada na legislagdao vigente no Brasil e na literatura
disponivel, conforme apresentado nos capitulos 2 e 3.

No caso da legislacao brasileira, foi feita uma analise do modelo regulatério
e da estrutura tarifaria da distribui¢do de energia elétrica no Brasil bem como da
regulamentacdo vigente para a geracao distribuida.

No que diz respeito ao estado-da-arte, buscou-se analisar estudos em
diferentes paises acerca do desenvolvimento de tarifas residenciais face ao novo

cenario de disruptura da conjuntura do sistema elétrico.

4.3
Fase 2 — Apuragao da receita de referéncia

Para a andlise foram descartadas as medi¢des que ndo estavam coerentes, ou
seja, valores negativos, soma dos consumos individuais superior ao registro da
medicao geral e ndo registro de medigdes.

Para avaliar o efeito que causa a inser¢a@o de uma tarifa de uso do sistema de
distribui¢ao dada em R$/kW nas faturas de consumidores residenciais, foi considerada
a TUSD Fio B, isto ¢, a parcela da TUSD que contém os custos associados a atividade

de distribui¢do de energia elétrica:

TUSD =TUSD Fio A+ TUSD Fio B+ TUSD Encargos + TUSD Perdas (4.1)

A TUSD de aplicagdo para o Grupo B ¢ estabelecida pela ANEEL
integralmente em R$/MWh nas Resolugdes Homologatorias referentes aos reajustes e
revisoes tarifarias das distribuidoras.

Dessa forma, foi calculada a receita proporcionada pela parcela TUSD Fio B,
a qual compde a TUSD de aplicagdo homologada pela ANEEL para a modalidade
convencional da classe residencial (subgrupo B1). A receita total, em R$, é o somatério
da aplicagdo da TUSD Fio B, dada em R$/MWh, sobre o consumo mensal de cada

consumidor da amostra, em MWh:
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H (4.2)
RE = (@1 T%)
i=1

Sendo:

R¢= Receita total da amostra, em RS, obtida pela aplicagdo da TUSD
Fio B vigente (modalidade convencional da classe residencial) ao consumo
mensal de cada um dos consumidores da amostra (4;)

H = Numero total de consumidores da amostra

gi = quantidade mensal de energia consumida da rede de distribui¢ao
por cada consumidor (4;)

T¢= TUSD Fio B para a modalidade convencional da classe

residencial, em R$/MWh

Dada a premissa mencionada, que a tarifa vigente para a modalidade
convencional da classe residencial resulta numa receita justa para a distribuidora, a
receita calculada R® sera considerada como a receita de referéncia a fim de manter
neutralidade da receita e assim focar na andlise dos impactos nas faturas dos
consumidores provocados pela introducdo de uma nova tarifa.

Mantendo a receita R¢ dada como justa, as faturas de alguns consumidores
aumentam e de outros reduzem com a introdu¢do de novas modalidades tariférias,
demonstrando a maneira como diferentes perfis de consumo de unidades residenciais

seriam afetados com a introdugao de uma TUSD aplicada sobre a demanda.

4.4
Fase 3 — Calculo da TUSD Fio B nas modalidades horaria e em R$/kW

441
TUSD Fio B modalidade horaria

Para o calculo da TUSD Fio B horaria, dada em R$/MWh, foi mantida a

receita de referéncia calculada na Fase 2:

RE' = RC (4.3)
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Sendo:
RB' = Receita total da amostra, em R$, obtida pela aplicagdo das TUSDs Fio

B horarias ao consumo mensal nos respectivos periodos de cada um dos

consumidores da amostra (/;)

Para a formacao da tarifa horaria, foi considerada a mesma estrutura da
modalidade tarifaria hordria branca, ou seja, tarifa do posto tarifario ponta equivalente
a 5 (cinco) vezes o valor da tarifa no posto fora ponta e tarifa do posto tarifario
intermediario equivalente a 3 (trés) vezes o valor da tarifa no posto fora ponta

(ANEEL, 2017¢):

TF'=5.T% o TE=3.TF, (4.4)
Sendo:

TpB '= TUSD Fio B horaria (R$/MWh) no posto tarifario ponta (/) definido
pela distribuidora e aprovado pela ANEEL

Tf%’= TUSD Fio B horéria (R$/MWh) no posto tarifario fora ponta (/s)
definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL

Ti’fl'= TUSD Fio B horaria (R$/MWh) no posto tarifario intermediario (/i)

definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL

A receita total da amostra R? ', em RS, é o somatorio da aplicagdo da TUSD
Fio B horéria de cada posto tarifario sobre a quantidade consumida ¢; por cada

consumidor /4; no respectivo posto tarifario:

[ u 12 ’ ’ (45)
R® = (@15 T7) + (@ T) + (@uin TS))]
i=1

Sendo:
qip = quantidade mensal de energia consumida da rede de distribui¢do do

consumidor 4; no posto tarifario ponta, em MWh.
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qi» = quantidade mensal de energia consumida da rede de distribui¢do do
consumidor 4; no posto tarifario fora ponta, em MWh.
qiin = quantidade mensal de energia consumida da rede de distribui¢ao do

consumidor 4; no posto tarifario intermediario, em MWh.

Por fim, dado que s3o conhecidos a receita R® ‘e as relagdes entre as tarifas
(TpB ‘=5, T?p e Tl-fl’= 3. Tfli,' , equacdo 4.4), realiza-se as devidas substituigdes na

equagdo acima e calcula-se as TUSDs Fio B horérias T]%’, Ty ‘e Tiﬁ’.

Ressalta-se que para esse trabalho, sem influéncia no resultado para o que se
quer aqui demonstrar, ndo foi separada a quantidade mensal consumida pelas
residéncias entre dias de semana e finais de semana (periodo em que ¢ aplicado
somente a tarifa fora de ponta), ou seja, foram aplicadas as tarifas horarias

considerando os postos tarifarios no consumo médio mensal de cada residéncia.

442
TUSD Fio B em R$/kW

Novamente, foi mantida a receita de referéncia calculada na Fase 2 para
apuragdo da TUSD Fio B, dada em R$/kW, a ser aplicada sobre a demanda maxima

registrada:
RD' — RC (46)

Sendo:

RP" = Receita total da amostra, em RS, obtida pela aplicagao da TUSD Fio B
em R$/kW a demanda maxima registrada de cada um dos consumidores da

amostra A;

Para o célculo da tarifa em questdo foi definido como intervalo para registro
da demanda méxima, o periodo de pico Ppp, considerado como a unido dos postos
tarifarios ponta e intermediario da modalidade tarifaria branca da distribuidora em que

o consumidor esta conectado:
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Py =1,Uly 4.7)

Foi considerado, portanto, o registro da demanda maxima individual do
consumidor em periodo coincidente com o periodo de pico do sistema de distribui¢do
(demanda coincidente) previamente determinado pela distribuidora (ex-ante). O
periodo para medi¢dao da demanda maxima, Ppp, aqui considerado como sendo de 5 a
6 horas, nao deve ser muito curto a ponto de levar o consumidor a apenas transferir o
uso de um periodo para o outro e deve ser suficiente para que os consumidores
consigam responder ao sinal de prego distribuindo sua carga ao longo do periodo.

A demanda maxima, dn., medida em kW, foi definida como a maior
demanda de poténcia ativa, integralizada no intervalo de 15 (quinze) minutos, durante
o periodo estabelecido para registro de medigdes das residéncias Ppp. Intervalos de
integralizacao mais curtos tendem a aumentar a volatilidade para o consumidor e ndo
oferecem tempo suficiente para evitar pico de consumo através de ajuste de sua
demanda, porém para esse trabalho foi considerado um periodo de 15 minutos pois ¢
o mesmo intervalo utilizado para medi¢do da demanda méxima dos clientes de média
e alta tensdo no Brasil.

Com relagdo a TUSD Fio B a ser aplicada a demanda, a tarifa de referéncia
para o agrupamento BT ¢ originalmente obtida em R$/kW para os postos ponta e fora
de ponta para depois serem convertidas para um unico valor em R$/MWh, por meio
do mercado tedérico de demanda para o agrupamento BT, obtido das tipologias e do
mercado de referéncia de energia.

No site da ANEEL estdo disponibilizadas planilhas com as memorias de
calculo dos processos tarifarios homologados. Nessas planilhas podem ser encontradas
a TUSD Fio B ponta e fora de ponta em R$/kW e a TUSD Fio B inica em R$/MWHh,
encontrada ap6s aplicacao do mercado teorico de demanda (kW.ano) e do mercado de
referéncia de energia para o agrupamento BT (MWh.ano).

O mercado de referéncia de energia ¢ o montante de energia elétrica faturado
no periodo de referéncia para o agrupamento BT e o mercado tedrico de demanda
(ponta e fora ponta) para o agrupamento BT ¢ a demanda maxima do agrupamento

onta e fora ponta) multiplicada pelo fator de diversidade® (ponta e fora ponta).
p p p p p p

% Fator de diversidade ¢ a relagdo entre a soma das demandas méximas das cargas e a demanda
maxima do conjunto de cargas.
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Foi entdo considerada como TUSD Fio B unica em R$/kW aquela que
multiplicada pelo mercado teérico de demanda na ponta (kW.ano) retorna a mesma
receita em R$ encontrada na aplicagdo da TUSD Fio B (modalidade convencional da

classe residencial) ao mercado de referéncia BT.

Assim, encontrada a TUSD Fio B dada em R$/kW, T ’, a receita total da

! . . ~ S
amostra, RP", é o somatorio de sua aplicagio sobre a demanda maxima dua (kW) de

cada consumidor da amostra 4;:

(4.8)

H
RD' — Z(dmax,i.TD’)
i=1

r, . !
Dessa forma, tendo que R” ¢ conhecido, calcula-se a Ty que mantem a

receita de referéncia.

4.5
Fase 4 — Calculo das receitas obtidas pela aplicagcao das TUSDs Fio B
as medicoes dos clusters

A amostra foi dividida em clusters, ou seja, em grupos de consumidores com
caracteristicas semelhantes com o objetivo de analisar como sdo afetados pela
introducao de uma tarifa de uso do sistema de distribuicdo aplicada sobre a demanda.

O objetivo do modelo tarifario usado nesta pesquisa ¢ isolar subsidios
cruzados entre segmentos, dada a restricdo de que as receitas de rede sdo equalizadas.

Dessa forma, as trés modalidades de TUSDs Fio B foram aplicadas sobre os
consumos ¢ demandas maximas dos consumidores 4;, de dois grupos (clusters)
complementares, sendo que o somatorio do nimero de consumidores de cada grupo

deve resultar no niumero total de consumidores da amostra, H:

G = Numero de consumidores do cluster 1

G2 = Numero de consumidores do cluster 2
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E as receitas obtidas para cada cluster so:

(1) Receitas Rgle Rgz pela aplicagdo da tarifa vigente TC:

Gy (4.10)
RE = Z(%’-Tc)
i=1
e
Gy (4.11)
Rg, = Z(qi'TC)
i=1
Sendo:

Rgle R;,= Receita total dos clusters 1 e 2, em RS, obtida com a

aplicacdo das TUSDs Fio B vigente (modalidade convencional da
classe residencial) a quantidade consumida ¢; dos consumidores

pertencentes aos clusters 1 e 2.

(i1) Receitas Rglle RE 2’ pela aplicagdo das tarifas horarias T8 "

G1
RE, = Z[(qi.p-TpB’)- + (i Th) + (@oin T
i=1

G
RE, = Z[(qi,p-TpBl) + (G- ) + (o T
i=1

Sendo:
Rglle RGZIZ Receita total do cluster 1 e 2, em RS, obtida com a

aplicacdo das TUSDs Fio B horarias de cada posto tarifario sobre a

(4.12)

(4.13)
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quantidade consumida ¢; pelos consumidores pertencentes aos

clusters 1 e 2, no respectivo posto tarifario.
(ii1) Receitas Rglle R2 2’ pela aplicagdo da tarifa de demanda TP "

(4.14)

Gy
RE' = Z(dmaxi. ")
i=1

€

Gz
RY = Z(dmax,i. ')
i=1

(4.15)

Sendo

RP'=Receita total do cluster 1 e 2, em R$, obtida com a aplicagdo da
TUSD Fio B em R$/kW sobre a demanda méaxima dpa (kW) de cada

consumidor pertencente aos clusters 1 e 2.

E assim o impacto das diferentes tarifas sobre os clusters podem ser

comparados e analisados.

4.6

Fase 5 — Calculo das receitas obtidas pela aplicagao das TUSDs Fio B
as medigoes dos clusters, considerando geragao fotovoltaica
distribuida

Para analisar o efeito da inclusdo de geracdo fotovoltaica, considerando que
a produ¢do de energia se d4 no mesmo ponto onde ela sera consumida, tem-se que,
para cada consumidor /4;, a quantidade proveniente da rede de distribui¢ao (consumo
medido) g;, é igual a quantidade total consumida por ele, 6;, subtraida da quantidade

produzida no local, f;:

q; = max[(6; — f)),0] (4.16)
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Com relagdo ao consumo medido de cada consumidor %; a ser aplicado as
tarifas horarias, foi considerado a quantidade total consumida e a produgdo de energia
em cada posto horario:

(1) Posto tarifario ponta:

qip = max[(ei,p - fi,p), 0] (4.17)

(i1) Posto tarifario fora ponta:

ai rp = max[(6;pp — fipr), 0] (4.18)

(ii1) Posto tarifario intermedidrio:
i in = max[(0;m — fiin), 0] (4.19)
Adicionalmente, considera-se que a demanda, d;, registrada nos intervalos de
15 minutos no periodo de pico, Ppp, para cada consumidor 4;, deve ser subtraida da

demanda registrada pela producdo fotovoltaica d;, obtendo-se assim uma nova

demanda maxima d,,,, apos instala¢do da geragdo fotovoltaica:
dimax = max(d — dy) (4.20)

Pelo sistema de compensacao de energia (net metering), nm;, a energia a ser

considerada para fins de faturamento no més é a energia consumida da rede q;,,

deduzido da energia injetada ei;®7:

nm; = max[(q} — eip), 0]

7 Sem considerar créditos de energia provenientes de outros meses, como permite a
regulamentacdo do sistema de compensacao de energia, ja aqui apresentada.
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Calcula-se entdo as receitas totais obtidas para cada cluster aplicando as trés
tarifas fio B ao consumo medido q; descontado da energia injetada ei;, ou a demanda
maxima dpy,,, de cada consumidor 4; pertencente a cada cluster. Finalmente, compara-
se e analisa-se o impacto das diferentes tarifas sobre os clusters considerando geragao

local de energia elétrica.

4.7
Consideragao final sobre o capitulo

Este modelo foi elaborado para avaliar o impacto nas faturas de consumidores
residenciais pela introdu¢do de uma tarifa de uso do sistema de distribui¢do aplicada a
demanda maxima registrada, em R$/kW. Para analisar o efeito dessa modalidade
tarifaria, a tarifa de demanda foi calculada baseada na premissa de que a receita
proveniente da aplicagdo da tarifa atual € justa para a distribuidora.

Propde-se que a amostra seja dividida em grupos com caracteristicas
semelhantes, clusters, a fim de se verificar de que forma os diferentes perfis de
consumidores sdo afetados pela tarifa de demanda.

Adicionalmente, o modelo visa também avaliar o impacto provocado pela
tarifa de demanda nos consumidores apos insercao de geracao fotovoltaica no mesmo
ponto de consumo das residéncias.

No capitulo seguinte serd apresentada a aplicacdo deste modelo conceitual,

para fins de sua validacao.
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Resultados do estudo de caso: concessionaria Enel Rio

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do modelo conceitual proposto no
capitulo anterior, com o objetivo de demonstrar o efeito causado pela introducao de
uma tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) aplicada sobre a demanda as
faturas de diferentes perfis de consumidores residenciais, inclusive analisando os
impactos ap0s instalacdo de painéis solares nos domicilios. O modelo sera aplicado
aos dados reais de medicdes inteligentes obtidos de um projeto de P&D desenvolvido
pela PUC-Rio e as concessionarias Enel Rio e Enel Cearé, utilizando as informagdes
da primeira e também de medigdes reais da geragao distribuida fotovoltaica instalada

no telhado do Museu da Light.

5.1
Projeto de P&D

A PUC-Rio em conjunto com a Enel Rio e Enel Ceara desenvolveram um
projeto de P&D para comparar as declaracdes de consumo de energia obtidas nas
pesquisas com os consumidores residenciais (Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos
e Habitos de Consumo - PPH) com o perfil de consumo real medido, cujo objetivo era
atribuir maior confiabilidade as curvas de cargas geradas pelas pesquisas.

Para o levantamento dessas informacodes, além da pesquisa de campo, foram
realizadas medicdes eletronicas dos principais equipamentos elétricos instalados nas
residéncias.

Segundo Pinho (Pinho, 2013), foram instalados nas residéncias dois tipos de
medidores eletronicos (Figura 5.1): o medidor SAGA 2000 para medir o consumo total
dos domicilios e o medidor Powersave, desenvolvido especialmente para o P&D,
instalado nas tomadas dos eletrodomésticos das residéncias com a finalidade de medir

o consumo de energia individual dos principais aparelhos.
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Figura 5.1 - Medidores: Saga 2000 (esq.) e Powersave (dir.)
Fonte: (Ampla, 2013)

Os medidores permaneceram nas residéncias durante nove dias e registravam
o consumo integralizado em intervalos de 15 minutos, armazenando-o em sua memoria
de massa, e entdo os medidores eram desinstalados e instalados em uma nova
residéncia. As medi¢des foram realizadas entre novembro de 2011 e outubro de 2012.

Para a Enel Rio, concessionaria que sera analisada nesse estudo, as medi¢des
foram feitas numa sub-amostra da amostra completa da PPH (2.100 domicilios)
contendo 124 residéncias de cada distribuidora, buscando-se um equilibrio entre faixas
de consumo e entre regides da area de concessao (Pinho, 2013).

Os eletrodomésticos medidos foram os que possuiam representatividade no
consumo global das residéncias: chuveiro, geladeira, freezer, ar condicionado,
televisdo e maquina de lavar. O consumo dos demais aparelhos, incluindo o sistema
de iluminacgao, categorizado como “outros usos”, foi encontrado pela diferenca entre
a medigao geral e a soma dos consumos das medi¢des individuais.

Na area de concessao da Enel Rio, as posses médias dos aparelhos medidos

na pesquisa estdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Posse média dos eletrodomésticos medidos na area da Enel Rio.

Aparelhos elétricos Posse média
Chuveiro 111
Geladeira 1,08

Freezer 0.18

Ar condicionado 0.42
Televisdao 1.9
Magquina de Lavar 0,84

Fonte: (Pinho, 2013)
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511
Consideragdes quanto ao uso dos dados das medigoes

Das 124 medig¢des realizadas, foram utilizadas 114 devido a inconsisténcias
apresentadas como soma dos consumos individuais maior do que a medicao geral e
ndo registro de medigdes.

Para o estudo foram aproveitadas as medi¢des de um periodo de 7 dias
consecutivos, dentro do periodo de 9 dias medidos. Foi tirada a média dos registros de
cada 15 minutos durante os mesmos periodos de cada dia ao longo dos 7 dias e assim
encontrada uma média diaria de registros a cada 15 minutos (totalizando 96 registros
diarios, correspondente a quantidade de 15 minutos contidos num dia).

Para encontrar o consumo médio diario horario (kWh por hora), cada registro
de 15 minutos foi dividido por quatro (que corresponde a 4 periodos de 15 minutos
contidos em 1 hora), multiplicado por trinta (més padrao) e somados de quatro em
quatro, resultando em uma média diaria horaria com 24 valores (correspondente a

quantidade de horas do dia). Somando-se esses valores obteve-se o consumo mensal.

5.2
A concessionaria objeto de estudo: Enel Rio

A distribuidora de energia elétrica Ampla Energia e Servicos S.A. (Enel
Distribui¢ao Rio — Enel Rio) tem como area de concessdao 66 municipios, sendo 65 no
Estado do Rio de Janeiro ¢ 1 no Estado de Minas Gerais. E responsavel pelo
fornecimento de energia a mais de 3 milhdes de consumidores, sendo 2,4 milhdes da
classe residencial, 4 mil da categoria industrial, 138,5 mil comerciais, 65,5 mil rurais

e 17,6 mil do setor publico (Ampla, 2018).

5.2.1
Volume de venda de energia

O volume total de venda e transporte de energia na area de concessao da Enel
Rio no ano de 2017 foi de 11.431 GWh, sendo 8.695 GWh vendidos e transportados
ao mercado cativo e deste, 4.649 GWh foi referente a venda de energia para a classe
residencial convencional, excluido baixa renda (Ampla, 2018). A figura 5.2 a seguir

apresenta a participacao das classes na venda de energia no mercado cativo (GWh) da
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Enel Rio, demonstrando a relevancia da classe residencial nas vendas dessa

distribuidora.

Setor Publio |
15%

Rural
3%

Residendal-
T convendonal
Comermial 5%

2%

!ndustriai
4%

Residencal- Baba |
Renda
2%

Figura 5.2: Participa¢do na venda de energia no mercado cativo (GWh).
Fonte: Adaptado de (Ampla, 2018)

Com relagdo a evolugdo da venda de energia da Enel Rio para o mercado
cativo, a figura 5.3 mostra o comportamento deste mercado nos ultimos anos assim

como o do mercado residencial, demonstrando uma retragao a partir do ano de 2015:

10.000 17,00%
9.500 / \
9.000 / \
8.500 7 / \ 12,00%
8.000 / \
7.500 7 \ =
7.000 ~ 7,00%
% 6500 - ot \
6.000 - 7’ \ = 2,00%
5.500 — -
5.000
N
4.500 ~ -3,00%
4.000
—-—
3.500
3.000 -8,00%
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
= Venda de energia- mercado c&ivo = Venda de energia- mercado residencial convencional
== == \ariagdo - mercado cativo == == \aracdo - mercado residencal

Figura 5.3: Evolugdo da venda de energia no mercado cativo
Fonte: Adaptado de (Ampla, 2018).
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5.2.2
Investimentos realizados

Cabe aqui ressaltar o comportamento dos investimentos realizados pela
distribuidora nos ultimos anos, com expressivo aumento a partir do ano de 2014 e
destaque aos investimentos em qualidade do sistema de distribuicdo que representou
51% e 38% de todo valor investido nos anos de 2016 e 2017, respectivamente,

conforme mostra a figura 5.4 a seguir.

1.100.000

1.000.000

900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000 I
) . I [l I I
2011 4 2015 2017

2009 2012 2013 201 2016

200 2010

RS

m Investimento total m Investimento em qualidade

Figura 5.4: Evolugdo do investimento
Fonte: Adaptado de (Ampla, 2018)

5.2.3
Geragao distribuida

No que diz respeito a instalagao de geracao distribuida na area da Enel Rio,
até junho de 2018, havia 1.084 unidades consumidoras com gera¢ao distribuida, sendo
todas fotovoltaicas, perfazendo uma poténcia total instalada de 6.165 kW. A figura 5.5
apresenta o rapido crescimento da poténcia instalada, saindo de apenas 18 kW em 2014

para 6.165 kW em junho de 2018 (ANEEL, 2018f):
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Figura 5.5: Evolucao da poténcia instalada.
Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018f).

5.24
Tarifas
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A Resolu¢ao Homologatéria n® 2.377 de 13 de margo de 2018 da ANEEL,

estabeleceu o resultado da quarta Revisdo Tarifaria Periddica (RTP) da Enel Rio. As

tarifas de aplicagdo homologadas nessa Resolugdo permanecem em vigor de 15 de

mar¢o de 2018 a 14 de margo de 2019.

As tarifas de aplicacdo para a classe residencial (subgrupo B1), modalidades

convencional e branca estdo apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tarifas para a classe residencial da Enel Rio, modalidades convencional e

branca.
Modalidade Posto SEse TE (R$/MWh) .
(R$/MWh) (R$/MWh)
Convencional - residencial NA 362,26 260,35 622,61
P 779,87 396,03 1.175,90
Branca - residencial INT 514,56 248,02 762,58
FP 249,26 248,02 497,28

Fonte: Adaptado da (ANEEL, 2018g).

NA =nado se aplica (ndo ha distingdo de posto tarifario);

P = posto tarifario ponta (18h00 as 20h59 para a Enel Rio);
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INT = posto tarifario intermedidrio (16h00 as 17h59 e 21h00 as 21h59 para a Enel
Rio);
FP = posto tarifario fora de ponta (22h00 as 15h59 do dia seguinte, para a Enel Rio)®®.

Comparado com a tarifa em vigor no periodo anterior, o efeito médio
percebido pelos consumidores residenciais (tarifa B1) foi de 21,44%, sendo 35,08% o
efeito médio provocado pelo reajuste da TUSD (devido principalmente a variacao da
Parcela B) e 6,54% o efeito médio provocado pelo reajuste da TE (ANEEL, 2018d).

Sendo assim, como um panorama da distribuidora pode ser destacado:

e Reducido da venda de energia para o mercado cativo desde 2015.

e Mais da metade da quantidade de energia vendida para o mercado
cativo ¢ para o segmento residencial.

e Percentual expressivo do investimento ¢ em qualidade do sistema de
distribuicao

e Aumento anual da poténcia instalada referente a geragao distribuida
de 180% desde 2014 até junho de 2018.

o Ultimo reajuste tarifario representou um aumento de 21,44% para os
clientes residenciais, grande parte provocado pela variagdo da parcela

B.

Uma conclusdo que pode ser tirada do panorama da Enel Rio ¢ que o aumento
significativo da tarifa podera provocar um aumento do numero de instalagdes de
geracdo distribuida e uma diminui¢ao da venda de energia pela distribuidora e, sendo
a tarifa integralmente baseada no consumo mensal das residéncias, reduzird também o
faturamento da companhia. Porém, para formar a receita requerida necessaria para
cobrir os custos da distribuidora, incluindo os investimentos crescentes, novos

aumentos de tarifa deverdo ser necessarios.

% No horario de verdo todos os horarios sdo adiantados em 1 hora.
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5.3
Analise dos dados

5.3.1
Curva de carga

A curva de carga representa a demanda de energia ao longo de um intervalo
de tempo e caracteriza a forma como os clientes utilizam a energia. A carga ¢
influenciada por sazonalidade, variagdes econdmicas, condi¢des meteorologicas e
transmissao de eventos de grande porte, como por exemplo a Copa do Mundo, no caso
do Brasil.

A curva de carga da residéncia média representativa da amostra ¢ a curva da
média dos registros das demandas (média das medidas de 15 em 15 minutos num
periodo de 7 dias consecutivos) considerando as 114 medicdes. A figura 5.6 apresenta
a curva de carga por equipamento medido e na tabela 5.3, a composicao da carga.

Nota-se que a categoria “outros usos”, a qual inclui o sistema de iluminacao,
representou 53% do consumo total da residéncia média, seguido por geladeira (18%),
ar condicionado (9%), televisdo (8%), chuveiro elétrico (7%), freezer (4%) e maquina

de lavar (1%).

]
Demanda Maxima: 612,8 W (23:00) ':
DemandaMéxima no periodo de pico: 558,9 W (20:45) | periodo de pico
1
soop  Consumomédio mensal: 311,4 kWh !
* '

PO PR RO PP DO PH DO P E DO PP DD R PO PP

S e S O S O S Sl S S S < S S I

. RN AR i R A IR L Rl i vl
Horas do dia

mOutrosUsos: 55% m Gelbdeira; 18%  EFreczer:4% iMaglavar:1% ®ETV:E% ®ArCond:9% m Chuweiro: 7%

Figura 5.6: Curva de carga da residéncia média
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A demanda méxima ¢ a maior demanda verificada no periodo de pico,
estabelecido como a unido dos postos tarifirios ponta e intermediario, ou seja, de

16h00 as 21h59 para a Enel Rio.

Tabela 5.3: Composicao da carga da residéncia média

) Ar _— . Mdquina de
Outros usos | Geladeira TR Televisdo | Chuveiro Freezer Total
condicionado lavar
Consumo total (kWh) 166,6 53%| 55,0 18%( 26,9 9% | 26,2 8% 21,5 7%| 129 4%| 2,3 1% | 3114

Consumo no periodo de

47,8 55%| 14,8 17%| 1,9 2%| 10,2 12%| 86 10%| 3,3 4%| 0,6 1%| 872
pico (kWh)

Demanda maxima (W) 334,0 55%| 85,6 14%| 101,8 17%| 69,2 11%| 74,1 12%| 19,6 3% | 10,9 2% | 6128

Demanda maxima no

) i 316,6 57%| 85,6 15%| 38,6 7% | 69,2 12%| 74,1 13%| 19,6 4% 51 1% 558,9
periodo de pico (W)

Como aqui ja mencionado, os medidores (Saga 2000 e Powersave)
permaneceram nas residéncias durante nove dias entre novembro de 2011 e outubro
de 2012, ¢ entdo os medidores eram desinstalados e instalados em uma nova
residéncia. Sendo assim, a ocorréncia de uma variacdo sazonal do consumo,
principalmente no uso do ar condicionado, ndo foi possivel de ser avaliada nessa
pesquisa, o qual s6 poderia ser verificado com uma medi¢do das residéncias num

periodo minimo de um ano.

5.3.2
TUSDs Fio B vigentes: modalidades convencional e branca (horaria)

As analises dessa dissertacao serdo baseadas na TUSD Fio B, que ¢ a parcela
da TUSD que compreende as despesas com a prestacdo do servigo de distribuicao de

energia elétrica (Parcela B):

TUSD =TUSD Fio A+ TUSD Fio B+ TUSD Encargos + TUSD Perdas (5.1)

Os custos referentes a atividade de distribui¢do estdo sujeitos ao controle e
estdo sob influéncia das praticas gerenciais adotadas pela concessionaria e, por
defini¢do, sdo repassados por meio de valores regulatorios. A TUSD Fio B ¢ composta
pelos custos de administragao, operacdo e manutencao e pelo custo anual dos ativos

(remuneracgao e depreciagdo).
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As parcelas que compdem a TUSD estao apresentadas na figura 5.7 e foram
obtidas das planilhas de célculo do processo tarifirio homologado da Enel Rio
(ANEEL, 2018e). Verifica-se que a TUSD Fio B representa 32% da tarifa total para a
classe residencial convencional e de 22% a 46% da tarifa branca total para os clientes

da area da Enel Rio.

AAAAAA

nnnnn
vvvvvv

RS/MWh

46%
VVVVV 43%
32%
200,00 l | 22%
I | | | |
P N FP
B1 convencional Tarifa Branca
TE 260,35 248,02
mTUSDFio B 200,9 108,49
MTUSDFo A 4436 71,86 23,95
mTUSD Perdas+ encargos 116,99 117,22 116,81
B TUSD Perdas+ encargos M TUSDFoA ®mTUSDFioB TE

Figura 5.7: Composicao da tarifa para o cliente residencial modalidade convencional

e branca

5.3.3
Calculo da TUSD Fio B em R$/kW

As Tarifas de Referéncia TUSD Fio B sao originalmente obtidas em R$/kW
para o agrupamento BT, para ponta e fora de ponta e estdo apresentadas nas planilhas
do site da ANEEL mencionadas no paragrafo anterior. No caso da modalidade
convencional mondémia do Grupo B, as TUSD Fio B obtidas para ponta e fora de ponta
sdo convertidas para uma tarifa em RS/MWh por meio do mercado anual de referéncia
de demanda em kW e de energia em MWh do agrupamento BT.

Foi entdo considerada como TUSD Fio B, tnica, em R$/kW, aquela que
multiplicada pelo mercado tedrico de demanda (kW.ano) na ponta retorna a mesma

receita em R$ encontrada na aplicagdo das TUSD Fio B originalmente obtidas para
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ponta e fora ponta®®, em R$/kW, ao respectivo mercado tedrico de demanda (kW.ano),
ponta e fora ponta. Isto ¢, a TUSD Fio B unica em R$/kW foi nesse estudo considerada
como aquela que aplicada ao mercado tedrico de demanda na ponta, resulta na

estrutura vertical referente ao agrupamento BT, conforme demonstrado na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Calculo da TUSD Fio B inica em R$/kW para o agrupamento BT

Ponta Fora Ponta
TUSD Fio B (RS/kW) - sem ajustes 69,91 8,66
Coeficientes de ajuste 1,04 1,04
TUSD Fio B (RS/kW) - com ajustes - (a) 7275 9,01
Demanda Maxima (kW) 1.320,26 992,45
Fator de diversidade 1,05 1:23
Mercado tedrico de demanda (kW.ano) - (b)| 16.679.893 14.689.235
Receita (RS) - (c) = (a) x (b) 1.345.812.204
TUSD Fio B (R$/kW) - (c) / (b) 80,68
Mercado de referéncia de energia (MWh.ano) - (d) 6.698.648
TUSD Fio B (RS/MWh) - (c) / (d) 200,91

O mercado de referéncia de demanda (ponta e fora ponta) para o agrupamento
BT ¢ a demanda maxima do agrupamento (ponta e fora ponta) multiplicada pelo fator
de diversidade (ponta e fora ponta), obtido das tipologias.Nota-se que a TUSD Fio B,
em R$/MWh, pode ser definida como receita referente a contribui¢ao do agrupamento
BT para a parcela B (estrutura vertical) dividida pelo mercado de referéncia de energia
deste agrupamento, que por sua vez € o montante de energia elétrica faturado no
periodo de referéncia para o agrupamento BT, que neste caso para a Enel Rio
correspondeu ao periodo de margo/2017 a fevereiro/2018 (periodo de 12 meses
imediatamente anteriores ao més da revisao tarifaria periodica).

Para o calculo da TUSD a ser aplicada sobre a demanda, fez-se necessario
encontrar a demanda maxima registrada de cada domicilio, definida nesse trabalho
como sendo a demanda méxima registrada integralizada no intervalo de 15 (quinze)
minutos dentro do periodo compreendido pela unido dos postos tarifarios ponta e

intermediario, periodo de pico, que para a Enel Rio ¢ das 16h00 as 21h59.

% Tarifas ja aplicadas os coeficientes de ajustes econdmico, financeiro e CVA, ou seja, tarifas
de aplicagdo.
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As receitas proporcionadas por cada uma das 3 modalidades de TUSD Fio B

(convencional, branca e em R$/kW), apresentadas na tabela 5.5, foram calculadas

como:

TUSD Fio B convencional: Receita total da amostra, R¢, em RS,
obtida pela aplicagdo da TUSD Fio B vigente (modalidade
convencional da classe residencial) ao consumo mensal de cada um

dos consumidores da amostra

TUSD Fio B branca: Receita total da amostra, R? ’, em RS, obtida pela
aplicacdo das TUSDs Fio B modalidade branca de cada posto tarifario
(ponta, intermediario e fora ponta) ao consumo mensal de cada um
dos consumidores da amostra em cada um dos respectivos postos
tarifarios.

TUSD Fio B em R$/kW: Receita total da amostra, R? ' ,em RS, obtida
pela aplicagdo da TUSD Fio B em R$/kW a demanda maxima
registrada no periodo de pico por cada um dos consumidores da

amostra

Tabela 5.5: Receita resultante da aplicacdo das modalidades de TUSD Fio B

Modalidades TUSD Fio B | Receita (RS)
Convencional (RS/MWh) 200,91 7.132
Branca (RS/MWh) 7.172

Ponta 542,46 2.906

Intermediario 325,48 1.493

Fora Ponta 108,49 2.772
Tarifa em RS/kW 80,68 20.296

Verifica-se uma receita significativamente maior com a aplicagdo da tarifa

em R$/kW sobre a demanda maxima o que leva a concluir que a tarifa dada em

R$/MWh nao deveria ser integralmente transformada em uma tarifa em R$/kW a ser

aplicada sobre a demanda méaxima registrada.

Como mencionado, a Parcela B, despesas com a prestagdo do servico de

distribuicao de energia elétrica, ¢ constituida pelos custos de administra¢ao, operagao

e manutencao e pelo custo anual dos ativos (remuneragao e depreciacdo). Parte

significativa desses custos sdo relacionados associados ao uso da rede, os quais variam

com a demanda na rede imposta pelos clientes e baseiam-se, portanto, no pico de
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consumo conjunto de eletricidade. Porém, ha uma parcela dos custos (processos
comerciais e administrativos como servicos de medi¢do, faturamento, cobranga,
atendimento ao publico) que € relacionada a conexdo dos consumidores a rede e variam
com o numero de consumidores independente de suas cargas e nao deveriam, portanto,
ser rateados com base nos custos marginais.

Nas revisdes tarifarias os custos operacionais sdo definidos de forma
agregada, utilizando para os custos comerciais um percentual obtido com a regressao
de dados disponiveis no segundo ciclo de revisdes (percentual regulatorio dos custos
de atividades comerciais) e um percentual de ponderacao dessas atividades comerciais
considerando o niimero de consumidores em cada agrupamento (sendo 1 o fator
ponderador para o grupo B e 10 para o grupo A).

Além disso, ¢ importante ressaltar que nos critérios de rateio da Parcela B,
baseados na responsabilidade dos consumidores na formacao dos custos marginais de
expansao dos sistemas, ¢ considerado o agrupamento BT unico, sem distingdo entre a
classe de consumidores atendida e caracteristicas de rede (se urbana, rural, subterranea
ou aérea), mesmo observando-se que as tipologias dessas classes sao bem diferentes,
logo os custos que impdem a rede sao também diferentes. Sendo assim, na construgdo
de uma tarifa aplicada a demanda, as classes de diferentes perfis deveriam possuir
tarifas distintas que reflitam de forma mais adequada sua responsabilidade pela
formacao dos custos da rede.

Necessario levar em conta que, como ja aqui apresentado, devido a limitagao
dos dados desse estudo em que as medigdes dos consumidores foram realizadas num
periodo de uma semana cada um e ao longo de um ano, a demanda méaxima foi tomada
num periodo de uma semana (demanda maxima registrada integralizada no intervalo
de 15 minutos dentro do periodo compreendido das 16h00 as 21h59 de segunda-feira
a sexta-feira) e para o consumo mensal foi considerado a média dos registros dos 7
dias, incluindo portanto o final de semana, extrapolada para 30 dias. Uma conclusdo
mais assertiva seria obtida caso os medidores tivessem permanecido ao longo de um

ano, no minimo.
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5.34
Calculo das TUSDs Fio B horaria e em R$/kW considerando a receita de
referéncia

As analises a seguir baseiam-se na premissa que a TUSD Fio B vigente resulta
numa receita justa para a distribuidora, ou seja, reflete os custos operacionais eficientes
e aremuneracao adequada dos investimentos necessarios para a prestacao dos servigos
de distribuicdo de energia elétrica. Dessa forma, a receita resultante da TUSD Fio B,
em vigor para a modalidade convencional da classe residencial, aplicada ao consumo
mensal de cada uma das 114 residéncias da amostra, sera considerada como a receita

de referéncia:

Receita de Referéncia = R = R$7.132 (5.2)

Dessa forma, obtém-se a TUSD Fio B hordaria e a baseada na demanda que

resulta no mesmo valor da receita de referéncia, conforme tabela 5.6.

Tabela 5.6: TUSD Fio B horaria e em R$/kW que resultam na Receita de Referéncia

Modalidades TUSD Fio B | Receita (RS)
Convencional (RS/MWh) 200,91 7.132
Branca (RS/MWh) 7.132

Ponta 539,47 2.890

Intermediario 323,68 1.485

Fora Ponta 107,89 2457

Tarifa em RS/kW 28,35 7.132

Mantendo a neutralidade da receita, ¢ possivel focar na anélise dos impactos
nas faturas dos consumidores provocados pelas trés diferentes modalidades de TUSD
Fio B (convencional, hordria e baseada na demanda méxima), notadamente pela
introducgdo de uma tarifa baseada na demanda, objetivo desse estudo.

Dessa forma, como ¢ possivel ser verificado na figura 5.8, as faturas de alguns
consumidores aumentariam com a introducdo de uma tarifa baseada na demanda
(“perdedores”) e as de outros, reduziriam (“ganhadores”). Além disso, ¢ também
possivel perceber a correlacdo dessa constatacdio com o fator de carga dos
consumidores no periodo de pico: um maior fator de carga reflete em faturas menores

com aplicagdo de uma tarifa baseada na demanda (“ganhadores”).
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Figura 5.8: Diferenca percentual entre as tarifas sobre demanda e a convencional e

fator de carga dos consumidores no periodo de pico

O fator de carga mede a uniformidade com que a energia elétrica ¢ consumida,

quanto mais proximo de 1, mais uniforme ¢ o consumo de energia:

Consumo total (kWh) (5.3)
Demanda maxima (kW)x tempo (h)

Fator de Carga =

E a razdo entre a energia ativa consumida e a energia maxima que poderia ser
utilizada em um dado intervalo de tempo (nesse caso, o periodo de pico).

Isso quer dizer que a maneira de utilizar a energia no periodo de pico € que
faz com que as tarifas baseadas em demanda resultem em aumento ou diminuigdo das
faturas se comparadas as tarifas volumétricas fixas. O que reflete os custos da
distribuidora, em sua maioria associados ao uso da rede (os outros custos da
distribuidora sdo os associados ao atendimento ao consumidor e variam com o numero
de consumidores conectados ao sistema), os quais variam com o pico de consumo
conjunto de eletricidade.

A tarifa integralmente volumétrica ndo fornece, portanto, incentivo para uma

resposta eficiente dos clientes em direcdo a um melhor uso da rede.
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5.3.5
Obtencao dos clusters de estudo

Ao analisar as curvas de carga por equipamento da residéncia média, observa-
se que os equipamentos elétricos possuem participagdes diferentes na ponta do
sistema. Igualmente, ¢ possivel notar os consumos aproximadamente constantes da
geladeira e do freezer que permanecem ligados ao longo de todo o dia e, portanto, tem
baixa capacidade de modulagdo. Da mesma forma, pode ser considerado que o
consumo dos televisores também ¢ pouco gerenciavel pois segue a programacao das
emissoras. Para os equipamentos citados, sinais de preco tendem a nado alterar os
habitos de consumo dos consumidores residenciais.

Os aparelhos alocados “outros usos”, o qual compreende o sistema de
iluminagdo e os aparelhos com menor destaque nas residéncias, por ndo terem sido
medidos individualmente ndo estdo sendo considerados nesse estudo. Além disso,
pode ser estimado como sendo um item pouco gerenciavel, uma vez que a iluminagao
¢ atrelada ao ciclo da iluminacao natural.

As demais cargas, como ar condicionado, chuveiro elétrico, maquina de lavar
e até mesmo a partir do segundo televisor sao acionados em determinados horarios,
sendo passiveis de realocacao, consideradas, portanto, gerenciaveis.

Ao aplicar as tarifas encontradas em 5.3.4, verificou-se que as faturas de
alguns consumidores aumentaram e de outros reduziram, como era de se esperar ao se
introduzir novas modalidades tarifarias mantendo a neutralidade da receita.

E ao analisar o grupo de residéncias que apresentou uma fatura menor quando
aplicado uma tarifa de demanda (“ganhadores”), ou seja, aquele com fator de carga
mais elevado, verificou-se que esse grupo ndo teve, em sua maioria, medicdo de
chuveiro elétrico’’: 71% dos domicilios sem medi¢do de chuveiro apresentaram uma
fatura menor quando aplicada a tarifa em R$/kW, se comparado a tarifa convencional
vigente.

Assim, com o objetivo de analisar como os diferentes perfis de uso da energia
sao afetados pela introdug¢ao de uma tarifa de uso do sistema de distribuicao aplicada

sobre a demanda, a amostra foi dividida em grupos de consumidores com

70 Nio se pode dizer que tais residéncias nio possuiam chuveiro elétrico, s6 se pode afirmar que
nao houve registro de consumo de chuveiro elétrico no periodo de tomada de medicao.
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caracteristicas semelhantes (clusters), no caso, com e sem medigdo de chuveiro
elétrico. Foi também avaliado, nesta dissertagdo, o consumo do ar condicionado, pois
em artigos constantes na literatura, o consumo deste equipamento foi o mais relevante

no periodo de pico.

5.3.5.1
Residéncias com medicao de ar condicionado

Das 114 medigdes analisadas, 14 residéncias tiveram medi¢des relevantes
referentes ao ar condicionado (3 medi¢des foram descartadas por apresentarem
registros muito baixos).

A curva de carga média das 14 residéncias com medi¢ao de ar condicionado
¢ apresentada na figura 5.9. Pode ser verificado que as maiores demandas sdo
verificadas fora do periodo de pico considerado nesse estudo.

1.400 Demanda Méaxima: 1.239W (02h45)
Demanda Maxima no horario de pico: 876 W (21h45)

Consumo médio mensal: 543,0 kWh
1.200 1

1.000

w

600

A82RA8¢KIZLRVRIZLEVIZLERAZTLRAZLRAZ LR
835586338 855838328823833349985%933RR1KNAKR
N Residéncia méd@a com AC e Média amostra

Figura 5.9: Curva de carga da média das residéncias com medicdo de ar

condicionado

Outra constatagdo, ¢ que consumo médio mensal dessas residéncias ¢
significativamente mais elevado que o consumo médio da amostra, assim como as

demandas maximas, conforme apresentado na tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Comparacdo dos dados da residéncia média da amostra e da residéncia

média com AC

Residéncia média - |Residéncia média - .
Diferenca
Amostra com AC
N2 consumidores 114 14
Demanda maxima (W) 612,8 1.238,5 102%
Horério 23h00 02h45
Dem.anda maxima no horario 558.9 875.8 579%
de pico (W)
Horario 20h45 21h45
Consumo médio (kWh) 311,39 542,96 74%

Na figura 5.10 nota-se que as residéncias com medi¢cdo de ar condicionado

possuem fator de carga mais elevado no pico do que os fatores de carga médio pico

para as residéncias da amostra. Esse fato indica que as faturas desses consumidores

devem ser reduzidas ao aplicar uma tarifa aplicada sobre a demanda méaxima registrada

pelos consumidores comparada com a receita oriunda da TUSD vigente.
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Figura 5.10: Fator de carga pico das residéncias com medi¢ao de ar condicionado

Faz-se necessario ressaltar que para esse estudo foi estabelecido um periodo

para o registro de demanda coincidente com o pico da rede de distribui¢do (demanda

coincidente). No caso de areas residenciais com concentragao de uso de aparelhos de
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ar condicionado, o pico dessa regido do sistema devera ser diferente do carregamento
do sistema da distribuidora como um todo. No entanto, atualmente a tarifa ¢ tinica para
toda a classe residencial, independente de localizacao.

Simshauser (Simshauser, 2016) demonstrou por meio de medigdes de uma
amostra de 69 residéncias (e também de equipamentos relevantes das residéncias)
medidas em intervalos de 30 minutos durante um ano (2012/2013) no estado de
Queensland (Austradlia) que o maior consumo de ar condicionado ocorre
preponderantemente nos periodos considerados criticos. Da mesma forma, Passey
(Passey, 2018) concluiu que o uso de ar condicionado ¢ o maior contribuidor para a
demanda de pico do sistema das distribuidoras na Australia, através da analise de 271
consumidores residenciais medidos em intervalos de 30 minutos durante um ano
(2010/2011).

Os autores citados informaram também que os recentes aumentos das tarifas
de uso da rede na Australia foram devidos ao aumento da necessidade de investimento
na rede para atender o crescimento de demanda de pico do sistema (tarifa de
distribuicdo aumentou 112,4% entre 2009 ¢ 2015, sendo 42,7% o aumento do
investimento na rede). Ambos autores mostraram que o consumo das residéncias com
ar condicionado ¢ maior no periodo do dia (pico do sistema) e menor a noite. O
contrario do que foi observado nas residéncias desse estudo. Provavelmente os
consumidores residenciais ligam sistemas de refrigeragdo central para resfriar toda
casa durante o dia, permanecendo ligados a noite somente os aparelhos dos
dormitdrios.

Ja no Brasil, a andlise desse estudo permite deduzir que os aparelhos de ar
condicionado sao ligados somente a noite € permanecem ligados até a manha seguinte,
indicando que os mesmos provavelmente se localizam nos dormitorios, conforme
sugere a curva de carga dos registros do consumo de ar condicionado do conjunto das

14 residéncias que tiveram medicao desse equipamento (figura 5.11).
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Figura 5.11: Curva de carga da medi¢do de ar condicionado

Deve ser levado em conta que as medi¢des desse estudo foram feitas nos anos
de 2011 e 2012, como aqui ja informado, e o0 uso de ar condicionado esta em expansao
com surgimento no mercado de aparelhos de menores custos e mais eficientes. Além
disso o uso desse equipamento esta relacionado com a temperatura ambiente e o efeito
da sazonalidade ndo pode ser verificado nessa pesquisa.

Segundo uma pesquisa da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018),
"The Future of Cooling", o setor de ar condicionado vai triplicar o consumo de energia
global até 2050. Na projecdo da pesquisa, o Brasil aparece entre os paises que, em
2050, deve apresentar um dos maiores crescimentos no nimero de condicionadores de
ar instalados. Segundo os dados do IEA, em 2016 eram cerca de 27 milhdes de
aparelhos, mas em 2050, serdo em torno de 165 milhdes de unidades operantes.

Além disso, a pesquisa informa que a participagao do ar condicionado no pico
do sistema no Brasil sairia de 7,6% em 2016 para 30,8% em 2050 no cenario base da
pesquisa. Sendo assim, diante da perspectiva de aumento do uso desse equipamento, &
importante ja haver uma tarifa que sinalize adequadamente ao consumidor a melhor

forma de utilizag@o do ar condicionado.
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5.3.5.2
Residéncias com medig¢ao de chuveiro elétrico

O chuveiro elétrico ¢ equipamento de aquecimento de dgua para utilizagao
doméstica, especialmente para banho, mais difundido no Brasil devido a seu baixo
custo de aquisicdo, simplicidade na instalacdo e baixa complexidade para operacdo e
manutengdo. No entanto, trata-se de um equipamento de alta poténcia, a norma da
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) que padroniza os chuveiros
elétricos estabelece limites de poténcia ente 2.200W e 11.000W (Tomé¢, 2014).

Devido as caracteristicas de alta poténcia e demanda concentrada em curtos
espacos de tempo, ha formagdo de picos de consumo os quais impactam as
distribuidoras ocasionando um superdimensionamento do sistema de distribui¢ao (e
também de geracao e transmissdo), conforme mostra a curva de carga dos registros do
consumo de chuveiro elétrico das 79 residéncias da amostra que tiveram medigao desse

equipamento (figura 5.12).

- Demanda maxima: 107 kW (20h30)

100,00

- W

60,00

40,00

Perfil de carga- Chuveiro
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8 835 0833885683388 4d0808334Y9YY98099a39”87A88AK8A
Horas do dia

Figura 5.12: Curva de carga da medicao de chuveiro elétrico

Em relagdo a amostra analisada, a curva de carga média das 79 residéncias
que tiveram medi¢des de consumo de chuveiro elétrico € apresentada na figura 5.13.
Observa-se demandas maiores que a média no periodo de pico e por isso espera-se que
esse perfil de consumo tenha o valor de sua fatura de energia acrescido com a

introducao de uma tarifa aplicada a demanda maxima verificada nesse periodo.
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Figura 5.13: Curva de carga da média das residéncias com medi¢cdo de chuveiro

elétrico

5.3.6
Clusters de estudo: residéncias sem e com medigao de chuveiro
elétrico

Assim, com o objetivo de analisar como os diferentes perfis de uso da energia
sdo afetados pela introducdo de uma tarifa aplicada sobre a demanda e possiveis
subsidios cruzados, a amostra foi dividida em grupos de consumidores com
caracteristicas semelhantes (clusters): residéncias com e sem medi¢do de chuveiro
elétrico.

A tabela 5.8 apresenta uma comparacdo dos dois clusters em relacdo a
amostra e a figura 5.14, os fatores de carga das residéncias, indicando que as
residéncias sem chuveiro utilizam a energia de forma mais uniforme no periodo de
pico em comparagdo com os consumidores com medicdo desse equipamento
(apresentam fatores de carga em média maiores no periodo de pico do que os

consumidores com chuveiro elétrico).
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Tabela 5.8: Comparagao dos dados da amostra e das residéncias com e sem medi¢ao

de chuveiro elétrico

Residéncia média - |Residéncia média - |Residéncia média -
Amostra com chuveiro sem chuveiro
N2 consumidores 114 79 35
Demanda maxima (W) 612,81 608,3 643,69
Horério 23h00 23h00 00h15
Dem.anda maxima no horario 558,94 581,5 582,79
de pico (W)
Horario 20h45 20h45 21h45
Consumo médio (kWh) 311,39 310,21 314,06
1,000
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Figura 5.14: Fator de carga no periodo de pico das residéncias com e sem medicao de

chuveiro elétrico

5.3.6.1
Analise do faturamento do cluster: residéncias sem medigcao de
chuveiro elétrico

Aplicando-se as trés modalidades de TUSD Fio B (convencional vigente,
branca e em R$/kW) as 35 residéncias sem medigdo de chuveiro elétrico obtém-se as
receitas apresentadas na figura 5.15. As faturas totalizam R$2.208 com a aplicac@o da
TUSD Fio B vigente, a tarifa horaria causa pouca alteragdo (4,4%) e a tarifa aplicada

a demanda resultaria numa reducao da fatura total em 32,7%. Isso acontece porque o
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fator de carga dos consumidores desse cluster em média ¢ mais favoravel (mais
préximo da unidade) do que o do grupo complementar (com medi¢ao de chuveiro).

Ou seja, este grupo estaria arcando com uma tarifa 32,7% maior pelas regras
tarifarias atuais, pois arca com os custos dos subsidios implicitos associados aos
domicilios com chuveiros elétricos, os quais pagam a mesma tarifa embora acarretem
custos maiores ao sistema.

A existéncia dos subsidios foi resultante da caracteristica volumétrica da
tarifa, a qual foi elevada para todos usudrios da rede para cobrir os custos impostos

pelas cargas com consumo mais concentrado no pico.
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Figura 5.15: Totalidade das faturas resultantes da aplicacdo das trés
modalidades de TUSD Fio B aos registros das residéncias sem medi¢ado

de chuveiro

5.3.6.2
Analise do faturamento do cluster: residéncias com medicao de
chuveiro elétrico

O resultado da aplicagdo das TUSDs Fio B as 79 residéncias que tiveram
medi¢ao do chuveiro elétrico, conforme figura 5.16, mostra que essas residéncias
pagam 12,8% a menos com a aplicagdo da tarifa vigente do que pagariam com uma
TUSD aplicada a demanda pois se beneficiam dos subsidios implicitos ao uso de

chuveiro elétrico.
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Figura 5.16: Totalidade das faturas resultantes da aplicacdo das trés
modalidades de TUSD Fio B aos registros das residéncias com medi¢ao

de chuveiro

Pode ser verificado que, sob uma tarifa volumétrica, os consumidores de alto
consumo com baixa demanda, aqueles que distribuem seu consumo pelas horas do dia
(maior fator de carga), pagam proporcionalmente mais pela pelos custos da rede que
ndo necessariamente foram os causadores, ou seja, os consumidores de alto fator de
carga subsidiam os de baixo fator de carga.

A tarifa convencional volumétrica, portanto, incentiva apenas a redugao total
do consumo, mas ndo incentiva a redug¢do de picos de uso da rede. Para a melhor
eficiéncia do sistema, as tarifas devem corresponder aos tipos de custos que as
distribuidoras estao sujeitas.

Importante ressaltar que o estudo se baseou no consumo da amostra aqui
apresentada composta de 114 consumidores residenciais medidos nos anos de 2011 e
2012 e ndo representa proporcionalmente a real composicdo do mercado da
concessionaria Enel Rio. Além disso, tem se identificado um aumento gradativo da
posse de eletrodomésticos em residéncias devido ao crescimento da renda, ascensao
das classes mais baixas e evolucdo tecnologica.

Deve-se levar em conta também do ponto de visto do sistema, que a demanda
maxima do SIN tem acontecido no verdo, nos horarios entre 15h00 ¢ 16h00, sendo a

maxima historica ocorrido no dia 05/02/2014, as 15h41 com valor de 85.708 MW.
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5.3.7
A geracgao distribuida fotovoltaica a ser considerada

O efeito da geracao fotovoltaica sera considerado partindo da premissa de que
a producdo de energia se d4 no mesmo ponto onde ela serd consumida.

Para o perfil de geracdo de energia foi considerado a produgao do sistema
fotovoltaico instalado no Museu do Centro Cultural Light (Avenida Marechal Floriano
168, Centro, Rio de Janeiro) conectado a rede elétrica de baixa tensao da Light. A
planta ¢ composta por 102 moddulos fotovoltaicos, sendo 48 desses modulos da
tecnologia de silicio amorfo, 27 de silicio policristalino e 27 de silicio monocristalino.
O telhado do museu possui uma inclinacao de 25°, azimute de 160° e sombreamento
parcial causado por arvores e edificagdes nas proximidades do local.

Maiores detalhes sobre essa planta podem ser obtidos na monografia de Lucas
Mello (Mello, 2016) e na dissertagio de Roberto Carlos Colonia Surichaqui
(Surichaqui, 2015).

Ao se fazer uma analise dos dados obtidos na plataforma da Tigo Energy, na
qual possibilita o acesso remoto em tempo real do sistema, constatou-se que ndo ha
registros da producao desde setembro de 2017. Como ha sombreamento, as placas nao
foram instaladas com a orientagdo que resulta numa melhor eficiéncia na conversao
fotovoltaica (norte geografico) e foram instaladas 3 diferentes tecnologias de modulos,
optou-se para esse estudo escolher o dia com a maior energia gerada pelo sistema em
2017, tendo tal evento ocorrido no dia 06/01/2017, quando o sistema gerou 105,74
kWh de energia (Figuras 5.17 ¢ 5.18).
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Figura 5.17: Plataforma Tigo Energy — Acompanhamento em tempo real da produgao.

Nesta imagem, observa-se a producao instantanea de 12,56 kW no dia 06/01/2017 as
14h20
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Figura 5.18: Plataforma Tigo Energy — perfil de geragao de energia no dia 06/01/2017

O perfil de geragdo de energia do Museu do dia 06/01/2017 foi entdo utilizado
para a geracdo mensal fotovoltaica de cada uma das residéncias da amostra com a
premissa de que a producdo propria mensal seria equivalente a 60% do consumo
mensal de cada residéncia.

O perfil de consumo da residéncia média representativa da amostra ¢
apresentado na figura 5.19. A curva de demanda da rede (consumo medido) indica o

perfil de carga percebido pela distribuidora, ou seja, € a curva que caracteriza o perfil

de carga de um prossumidor.
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Figura 5.19: Curva de carga da residéncia média apoOs instalagio de painéis

fotovoltaicos.

Verifica-se que o perfil de carga percebido pela distribuidora devido a um
prossumidor ¢ bastante distinto do perfil de carga de um consumidor residencial
padrao, o que leva a concluir que se trata de uma nova classe de consumidores, com
um novo padrao de uso.

Na hipdtese que serd aqui baseada, de que a geragdo representa 60% da
necessidade de energia mensal da residéncia média, o autoconsumo seria de 55% da
energia gerada e os 45% restantes seriam injetados na rede de distribuicdo. E, pelo
sistema de compensacdo de energia (net metering), em que o faturamento deve
considerar a energia consumida da rede deduzido da energia injetada, a distribuidora

faturaria apenas 40% do consumo real, conforme mostrado na tabela 5.9.

Tabela 5.9: Caracteristica da residéncia média com geragao fotovoltaica.

Residéncia média com .
. R kWh/més
geragao fotovoltaica

Consumo Real 311,39
Geragdo fotovoltaica 186,84
Consumo da rede 209,45
Exportacdo para a rede 84,89
Consumo proprio 101,94
Net metering 124,56
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E possivel perceber que, para a residéncia média, nao ha reducdo da demanda

maxima na ponta pois ela ocorre as 20h45, fora do horério de producdo de energia

fotovoltaica. Por outro lado, ha uma redugdo de 33% do consumo mensal proveniente

da rede de distribuicdo pela residéncia média (de 311,39 kWh para 209,45 kWh),

conforme tabela 5.10 e, logicamente, havera uma diminuicao também do fator de carga

das unidades (figura 5.20) indicando que o consumo da rede passou a ser menos

uniforme no horério de pico.

Como o pico da geragao nao coincidiu com o pico da demanda do consumidor,

o prossumidor ndo contribuiu para redugdo dos custos de uso da rede, pois esta ainda

deve ser projetada para a demanda maxima.

Tabela 5.10: Situagdo da residéncia média da amostra e dos clusters com e sem

chuveiro antes e ap6s a autoproducao fotovoltaica.

Residéncia média - Residéncia média - com Residéncia média - sem
Amostra chuveiro chuveiro
sem solar | com solar sem solar com solar sem solar com solar
N2 consumidores 114 79 35
Demanda maxima (W) 612,81 612,81 608,30 608,30 643,69 643,69
Hordario 23h00 23h00 23h00 23h00 00h15 00h15
Demanda maxima no periodo de pico (W)| 558,94 558,94 581,50 581,50 582,79 582,79
Hordrio 20h45 20h45 20h45 20h45 21h45 21h45
Consumo médio da rede (kWh) 311,39 209,45 310,21 204,10 314,06 221,94
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Figura 5.20: Fator de carga pico das residéncias antes e apos a autoprodugdo

fotovoltaica.
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5.3.71
Analise do cluster: residéncias sem medi¢ao de chuveiro elétrico e com
geracgao fotovoltaica distribuida

Ao analisar o efeito da inclusdo de geragdo fotovoltaica ao cluster com
medi¢ao de chuveiro elétrico, verifica-se uma reducdo do total consumido da rede
(consumo medido) das 35 residéncias em 29% devido a produgdo propria e, pelo
sistema net metering, ainda ¢ deduzida a energia injetada na rede para obter o consumo
a ser faturado, conforme figura 5.21.

Com relagao a maior demanda registrada por cada domicilio no periodo de
pico, € possivel verificar que ndo foram significativamente impactadas pela geracao
fotovoltaica, em média a reducgao foi de apenas 3% pois as maximas ocorreram durante
a noite na maioria das residéncias (em média as 19h35). O fator de carga reduziu em
média 18% refletindo a reducdo do consumo medido e a manutencao do valor da
demanda méaxima, como pode ser observado na figura 5.21.

Ao se instalar os painéis fotovoltaicos, portanto, ndo hd mais a mesma relagao
entre consumo ¢ demanda maxima que existia na situagdo anterior, o consumo da

energia passou a ser menos uniforme (redugdo do fator de carga).
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Figura 5.21: Consumo total, demanda maxima e fator de carga pico das residéncias

sem chuveiro antes e apds implantacao de sistema fotovoltaico
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Aplicando-se as trés modalidades de TUSD Fio B as residéncias sem medi¢ao
de chuveiro elétrico, mas com instalagdo fotovoltaica, obtém-se a totalidade das faturas
apresentada na figura 5.22 comparada com a situagdo anterior a instalagao.

A totalidade das faturas com a TUSD Fio B vigente reduz em 60% apos
instalagcdo dos painéis solares refletindo a redu¢do do consumo além da deducdo da
energia injetada na rede, conforme o sistema de net metering vigente. Indicando um
grande incentivo para instalagdo de GD fotovoltaica, no entanto distorcido pois trata-
se de um custo evitado de pagamento a rede, a qual manteve-se disponivel para o
prossumidor injetar o excedente produzido e consumir quando ndo havia autoproducao
suficiente.

O faturamento total com a TUSD Fio B horaria reduz em 40%, menos do que
a tarifa convencional pois no horario de ponta, quando a tarifa ¢ mais cara, a incidéncia
solar ¢ menor ou inexistente.

Jana aplicagdo da TUSD Fio B sobre a demanda apds instalacao fotovoltaica,
o faturamento reduz em apenas 3%, refletindo a reducdo média da demanda méaxima

registrada no periodo de pico.

2.500
Redugdo da fatura com a instalagdo fotovoltaica

2.000 l l l
$1.325 5840'%‘ $45
-609 i -3%
1.500 — 60% >
R723
1.000 _
500
0
Tarifa convenciona Tarifa horaria Tarifa de demanda

Emsemsola Wcom solar

Figura 5.22: Totalidade das faturas resultantes da aplicacao das trés modalidades de

TUSD Fio B aos registros das residéncias sem chuveiro e com geragao fotovoltaica
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5.3.7.2
Analise do cluster: residéncias com medi¢ao de chuveiro elétrico e
com geragao fotovoltaica distribuida

Com relagdo ao resultado da instalacdo de autoprodugado fotovoltaica nas 79
residéncias com medigdo de chuveiro elétrico (figura 5.23):
e Redugdo do consumo total medido em 34% e do consumo faturado em
60% (net metering);
e Reducdo média das demandas registradas de apenas 2% (média do
horério de ocorréncia da maior demanda no periodo de pico as 19h25);

e Fator de carga reduziu em média 16%.

sem sofar com solar net metering

Consume da rede

= Demanda mix semsola === Demands Méima com solar- — Fctor decargm pico s=m Dlar == Fator de carga pico com sobr

Figura 5.23: Consumo total, demanda maxima e fator de carga pico das residéncias

com chuveiro antes e apos implantacao de sistema fotovoltaico

E, aplicando-se as trés modalidades de TUSD Fio B as residéncias com
medi¢do de chuveiro elétrico e instalagdo fotovoltaica, tem-se, conforme figura 5.24:
e A totalidade das faturas com a TUSD Fio B vigente reduz em 60%;
e O faturamento com TUSD Fio B horaria reduz 37%:; e

e O faturamento com TUSD sobre a demanda reduz em 2%.
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7.000 Reducdo da fatura com a instalagdo fotovoltaica
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Figura 5.24: Totalidade das faturas resultantes da aplicacao das trés modalidades de

TUSD Fio B aos registros das residéncias com chuveiro e com geracao fotovoltaica

Os clientes apesar de terem tido parte de seu consumo atendido pela
autoproducdo, contaram com a rede para injetar sua produ¢do quando esta foi maior
do que seus requisitos de energia. Sendo assim, apesar da distribuidora precisar
comprar menos energia para atender o consumidor, ela manteve sua rede disponivel
para os prossumidores e, portanto, deveria continuar a ser remunerada pelas suas
atividades referentes a prestacdo do servico de distribui¢do (fio), no entanto no atual
sistema, seu faturamento ¢é reduzido em 60%.

Necessario levar em conta que, pelo sistema net metering, o prossumidor esté
injetando energia na rede no horario de pregos geralmente menores de energia no
atacado, e utilizando energia do sistema no horario de pre¢os maiores, no entanto a
energia ¢ contabilizada por um preco unico. Mais ainda, esse pre¢o ¢ a tarifa regulada
de fornecimento de energia, que inclui também fio e ndo somente o preco do produto
energia.

Ao ser aplicada uma tarifa sobre a demanda, o faturamento da distribuidora
seria reduzido em apenas 2%, refletindo a redu¢do da demanda méaxima, o que seria
mais coerente, visto que os custos de rede sdo basicamente derivados da capacidade
colocada a disposi¢ao dos consumidores, ou seja, determinados pelo pico de demanda.

Por outro lado, ha de se considerar que, se a geragdo propria reduzir a
demanda maxima requerida da rede pelo prossumidor, os custos referentes a Parcela

B de sua reponsabilidade devem reduzir, reflexo da diminuicao de sua participacao na
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formacdo das demandas de ponta das redes que atendem o nivel de tensdo de sua
conexao e os niveis de tensdo a montante (responsabilidade de poténcia) e da alteracdo
da forma como o fluxo de poténcia distribui-se pela rede (propor¢ao de fluxo de
poténcia).

Sendo assim, € necessario que a tarifa reflita corretamente os custos que
diferentes perfis de consumidores acarretam a rede, uma vez que as escolhas dos
consumidores sdo baseadas em pre¢o e, ao optar pela instalagdo de uma planta
fotovoltaica, o consumidor deve ter conhecimento pleno dos seus custos de utilizar a
rede da distribuidora.

Outro ponto que merece destaque ¢ a definicdo do negdcio da distribuidora
como disponibilizadora da infraestrutura (fio), com a possivel a ampliagdo do mercado

livre, o que se torna ainda mais necessaria a correta alocagao de custos.

5.4
Analise dos resultados

De posse das medicdes inteligentes de uma amostra de 120 residéncias (114
foram aproveitadas) localizadas na area de concessdo da Enel Rio e obtidas através de
projeto de P&D, foi possivel tracar as curvas de cargas dos domicilios e também dos
seus principais equipamentos, ¢ assim identificar diferentes perfis de uso de energia
entre os consumidores.

A analise do modelo de negécios da distribui¢do no Brasil deixa claro que em
um sistema desverticalizado, a atividade de distribui¢do de energia elétrica nao possui
custos operacionais diretamente relacionados ao consumo de energia, mas sim a
capacidade colocada a disposi¢cao dos consumidores. Por isso, para os estudos dessa
dissertacdo, foi considerado nos célculos a parcela da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuigao (TUSD) que contém os custos associados a atividade de distribui¢cao de
energia elétrica, ou seja, a TUSD Fio B.

Com base nas planilhas da revisdo tarifaria da Enel Rio, ocorrida em margo
de 2018, foi identificada para o Grupo B, a parcela TUSD Fio B da tarifa de
fornecimento. A partir dai foi estimado o valor da TUSD Fio B em R$/kW equivalente
e, aplicando as tarifas vigentes convencional ¢ branca e a tarifa calculada em R$/kW,

percebeu-se uma diferenca muito significativa, o que leva a concluir que a tarifa dada
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em R$/MWh ndo deveria ser diretamente e integralmente transformada em uma tarifa
de demanda.

Dessa forma, baseando na premissa de que a aplicagao da tarifa convencional
residencial vigente retorna uma receita justa a distribuidora, esta receita foi
considerada como a referéncia para identificar as demais tarifas, ou seja, encontrou-se
a TUSD Fio B horaria ¢ em R$/kW que resultaram no mesmo valor da receita de
referéncia.

Mantendo a neutralidade da receita, ¢ possivel focar na analise dos impactos
nas faturas dos consumidores provocados pelas trés diferentes modalidades de TUSD
Fio B, notadamente pela introducdo de uma tarifa baseada na demanda, foi possivel
identificar 53 “ganhadores” ao se aplicar uma tarifa de demanda, ou seja, 53
consumidores teriam sua fatura reduzida se submetidos a uma tarifa dada em R$/kW.

Considerando os equipamentos medidos gerencidveis, ar condicionado,
chuveiro elétrico, maquina de lavar e a partir de segundo televisor, verificou-se que
71% dos domicilios sem medic¢ao de chuveiro elétrico apresentaram uma fatura menor
quando aplicada a tarifa em R$/kW.

Importante ressaltar a constatacdo de que as residéncias com medi¢ao de ar
condicionado seriam impactadas positivamente com a introdu¢do de uma tarifa sobre
a demanda (“ganhadores”) pois o maior uso desse equipamento se dd no horario de
madrugada, e que para esse estudo foi estabelecido um periodo de registro de demanda
coincidente com o pico da rede de distribui¢do, no caso da Enel Rio das 16h00 as
21h59 (periodo de ponta mais periodo intermediario).

Assim, com o objetivo de analisar como os diferentes perfis de uso da energia
sao afetados pela introdug¢ao de uma tarifa de uso do sistema de distribuicao aplicada
sobre a demanda, a amostra foi dividida em dois clusters: residéncias com e sem
medi¢do de chuveiro elétrico.

Aplicando as trés modalidades de TUSD Fio B ao cluster composto pelas
residéncias sem medicao de chuveiro elétrico, percebe-se que a tarifa aplicada a
demanda resultaria numa redu¢ao da totalidade das faturas em 32,7%, pois este cluster
arca com os custos dos subsidios implicitos associados as residéncias com consumo
mais concentrado no hordrio de ponta e que pagam a mesma tarifa, mesmo acarretando
custos maiores ao sistema. Esse subsidio cruzado pode ser comprovado pelo fato que
o cluster composto pelas residéncias com medicao de chuveiro teria um aumento de

12,8% na totalidade das faturas se sujeito a uma tarifa sobre a demanda.
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A mesma analise foi realizada considerando a instalacao de painéis fotovoltaicos
em cada residéncia da amostra, com geragdo equivalente a 60% do consumo mensal
de cada domicilio. Nesse caso, os consumidores, agora prossumidores, injetariam
energia na rede quando a geragdo superasse o consumo ¢ utilizariam energia da rede
quando a geracdao fosse insuficiente ou inexistente. Pelo sistema net metering, a
distribuidora faturaria apenas 40% do consumo real do consumidor, ou seja, reduziria
em 60% seu faturamento em relacdo a situagdo anterior devido a tarifa vigente aliada
ao sistema net metering.

Com relagdo as residéncias sem medicdo de chuveiro e com painéis
fotovoltaicos, a redugao total das faturas considerando a tarifa de demanda ¢ de apenas
3%, refletindo a reducdo média da demanda maxima no mesmo percentual, pois as
maximas ocorreram durante a noite na maioria das residéncias.

E, por fim, analisando as residéncias com medicao de chuveiro e com painéis
solares, verifica-se da mesma forma uma reducdo da totalidade das faturas ao se aplicar
uma tarifa sobre a demanda de 2%.

Assim, constata-se que ao instalar painéis fotovoltaicos, o consumidor se baseou
no sinal de precos vigente: tarifa volumétrica e net metering para calcular o retorno
sobre o seu investimento, e passou a apresentar para a distribuidora um novo perfil de
uso da rede, ainda dependente dela, seja para injetar sua energia excedente seja para
consumir quando nao gerar. No entanto a distribuidora verificou uma queda
significativa no seu faturamento, apesar de manter disponivel a rede para os
prossumidores. Para manter sua receita requerida para cobrir seus custos, a
concessionaria tera que solicitar um aumento de tarifas que incidird para todos os
usuarios da rede de sua concessao.

Conclui-se, dessa forma, que a tarifa aplicada a demanda € mais estavel e justa,
na medida em que mantém o equilibrio economico-financeiro das distribuidoras
remunerando adequadamente pelo servigo de disponibilizagdo de infraestrutura de
rede.

Uma tarifa de fornecimento de energia em trés partes, como ja explicada nessa
dissertacdo, sendo uma tarifa por demanda (proporcional ao uso méaximo da rede),
outra volumétrica (proporcional ao montante de energia consumida) e outra fixa
(referente aos custos comerciais e de administragdo), seria a mais adequada pois, ao
fazer uma melhor correspondéncia dos custos reais do sistema a tarifa, da ao

consumidor o correto sinal de preco, o que resultard em otimizagdo da utilizagdo da
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rede, reducdo de subsidios cruzados e incentivo a adog¢dao de novas tecnologias de
Recursos Energéticos Distribuidos,

Ressalta-se que a adog¢do de uma tarifa aplicada a demanda ¢ dependente da
substitui¢ao dos medidores residenciais atuais por equipamentos mais modernos, o que
resultaria em investimentos significativos e aumento de custos operacionais num

primeiro momento para as distribuidoras.
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Conclusoes e trabalhos futuros

O presente trabalho cumpriu os objetivos aos quais se prop0s, trazendo para o
setor elétrico uma importante contribuicdo para agregar valor a regulamentagdo
tarifaria aplicada a baixa tensdo, diante de um cenario de mudanga da forma de
utilizacao das redes de distribuicdo, possibilitada pelas novas tecnologias de Recursos
Energéticos Distribuidos.

Foi demonstrado que a modalidade tarifaria para os consumidores de baixa
tensdo atualmente em vigor no Brasil, sendo integralmente volumétrica, produz
distor¢des na medida que consumidores com maior consumo no periodo de pico sdo
subsidiados por aqueles com consumo mais reduzido nesse periodo de maior
carregamento do sistema.

Também foi apresentado os efeitos apds implantacdo de geracdo fotovoltaica
distribuida na amostra de residéncias analisada, evidenciando que a demanda de pico
foi pouco alterada pela autoprodugdo e a curva de carga percebida pela distribuidora
devido aos, agora, prossumidores passou a ser bem distinta da situagdo anterior. Dessa
forma, evidencia-se que o efeito combinado de tarifas volumétricas em um sistema net
metering resulta numa queda significativa no faturamento das distribuidoras, podendo
levar a um desiquilibrio econdomico-financeiro indesejavel para todo o sistema.

As tarifas devem sinalizar os custos que cada perfil de consumidor exige da
rede de distribui¢cdo, para que seja estimulada de maneira justa e eficiente o melhor
uso da rede e a inser¢ao mais competitiva de novas tecnologias, como a de geracao
solar fotovoltaica.

Para trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa e aprofundamento dos
resultados, propdem-se:

e Aumentar o periodo das medigdes das residéncias e equipamentos em
pelo menos 1 ano e com medi¢des concomitantes para todo o grupo

analisado, para captura de sazonalidades e efeitos conjuntos;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612495/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612495/CA

152

e FElevar a quantidade de amostra de consumidores com uma seleg¢ao
mais proporcional da amostra em termos da composi¢ao do mercado
da concessionaria Enel Rio;

e Realizar esse estudo para a concessiondria Enel Ceara, pois projeto
P&D possui dados que permitem a replicagdo desse estudo, um
diferencial seria que a posse de chuveiros elétricos ¢ muito reduzida
nessa area de concessao;

e Medir residéncias que possuem autogeracdo fotovoltaica para
obtenc¢do mais precisa de dados reais.

Pelos aspectos descritos e resultados gerados nesta dissertacao alinhados com
o momento de atuagdo cada vez mais ativa dos pequenos consumidores, tornam estas

propostas de estudos e trabalhos futuros ainda mais oportunos.
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