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Anadlise de Desenhos Tarifarios em Sistemas com Alta Insercao
de Geracao Distribuida

Resumo

Este documento tem por objetivo analisar o impacto de diferentes sistemas tarifarios na presenca geracao dis-
tribuida, também conhecida como GD, com a principal finalidade de comparar com o modelo brasileiro atual.
Através desta andlise foi possivel observar as consequéncias de cada sistema para um consumidor sem ins-
talacao de geracao distribuida. Foi estabelecido um benchmark internacional como base de estudo e serdao
investigados varios exemplos ilustrativos, permitindo uma comparacao, simplificada e precisa, entre os diver-
sos cenarios considerados.

Este trabalho demonstra que o aumento de geracdo distribuida no modelo atual brasileiro gera um aumento na
fatura do consumidor que opta por nado instalar qualquer tipo de geracdo distribuida.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida; Tarifa de Energia Elétrica; Net Energy Metering; Tarifa Feed-in; Tarifa
MonoOmia; Tarifa Bindmia, Mercado de Energia Elétrica; Taxacdo do Sol;
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Analysis of Tariff Schemes in Systems with High Insertion of
Distributed Generation

Abstract

This document aims to analyze the impact of different tariff schemes and their cost allocation incentives in
the presence of distributed generation (DG). The study is focused on the comparison with the current Brazilian
system. It also presents the monetary consequences for consumers without the installation of distributed gene-
ration. An international benchmark was established as the basis for the study and several illustrative examples
are investigated, allowing a simplified yet insightful comparison between several considered variables.

This study demonstrates that the increase of distributed generation in the current brazilian model provokes a
substantial rise in the final payments of the consumers whithout distributed generation installed.

Keywords: Distributed Generation; Electric Energy Tariff; Net Energy Metering; Feed-in Tariff; Mo-
nomial Tariff; Binomial Tariff; Electric Energy Market
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Nomenclatura

d;: Demanda (kW) - Demanda de poténcia em um determinado momento ¢ do consumidor .
D;: Demanda Maxima (kW) - Demanda maxima do consumidor : em um determinado periodo de apuracao.

D: Demanda Maxima do sistema (kW) - Demanda maxima total do sistema em um determinado periodo de
apuragao.

G';: Poténcia (kW) - Poténcia gerada em um determinado momento ¢ pelo consumidor .
Ef: Consumo (kWh) - Energia consumida pelo consumidor i dentro de periodo de apuracao.

E€: Consumo do Sistema (kWh) - Energia consumida total do sistema de distribuicdo dentro de periodo de
apuragao.

ES: Geracdo (kWh) - Energia gerada pelo consumidor i dentro de periodo de apurac3o.

E®: Geracdo Total dos Consumidores (kWh) - Energia gerada total pelos consumidores dentro de periodo de
apuracao.

EF: Energia Faturavel (kWh) - Energia faturavel do consumidor i dentro de periodo de apuracao.

EF': Energia Faturdvel do Sistema (kWh) - Energia faturavel total do sistema de distribuicdo dentro de periodo
de apuracao.

C;: Custo do Consumidor (R$) - Custo do consumidor i perante a distribuidora.
C7T: Custo Total (R$) - Custo Total da Distribuidora.

C"': Custo Volumétrico (R$) - Custo Volumétrico da Distribuidora.

CF: Custo Fixo (R$) - Custo Fixo da Distribuidora.

TM: Tarifa Mondmia (R$/kWh) - Tarifa mon6mia definida para os consumidores.

TV: Tarifa Volumétrica (R$/kWh) - Parcela da tarifa bindmia definida referente aos custos volumétricos da distri-
buidora.

TP: Tarifa da Demanda (R$/kW) - Tarifa sobre a demanda méxima dos consumidores utilizada no Sistema
Tarifério Bindmio com Geragdo Distribuida e Net Energy Metering - Brasil, presente na Se(;éo para alocar
custos fixos.

TC: Tarifa de Consumo (R$/kWh) - Tarifa sobre a energia consumida dos consumidores utilizada no Sistema
Tarifario Bindmio com Geracdo Distribuida e Net Energy Metering - Califérnia, presente na Secao para
alocar custos fixos.

Tfeedin Tarifa Feed-in (R$/kWh) - Tarifa utilizada para remunerar a geracéo distribuida em sistemas de compen-
sagao com Tarifa Feed-in.

Ccfeedin: Custo Feed-in (R$) - Custo da distribuidora com a remuneracdo dos consumidores pela Tarifa Feed-
in.

RY: Receita Geracdo (R$) - Valor que o consumidor i recebe por sua geracdo dentro de periodo de apura-
cao.

N - Conjunto de consumidores no sistema de distribuicao.

7 - Conjunto de intervalos de tempo considerados no periodo de apuracdo com granularidade horaria.
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1 Introducao

A definicdo de esquemas tarifarios para o consumo de energia elétrica é um tema de recorrente estudo ja
que nao existe um consenso sobre a melhor maneira de alocar os custos de distribuicdo e energia para os
consumidores finais [7] [8]]. Um dos motivos por tras disso envolve a ocorréncia de custos fixos e volumétricos
para a manutencado do sistema de distribuicao que, apesar de serem bem definidos para o sistema como um
todo, sao repassados de formas diversas para cada um dos consumidores em funcdo do esquema tarifario
aplicavel. Esses esquemas variam para cada estado ou pais no mundo e a insercdo de geracao distribuida,
também conhecida como GD, tem comecado a desafiar modelos anteriormente tidos como estaveis.

Uma importante forma para propagacdo de recursos renovaveis é a geracdo distribuida [9]. Esta permite que
os consumidores participem de forma ainda mais ativa no sistema de distribuicdo podendo injetar energia na
rede. Contudo, a disseminacdo de GD no sistema apresenta diversos prés e contras, como a diversificacao da
matriz energética mas também traz novos desafios para a alocacao dos custos da distribuidora [10]. Sendo
assim, se torna importante analisar a alocagao dos custos do sistema de distribuicao de forma justa para todos
os consumidores, incluindo a remuneracao adequada para os consumidores com geracao. Para isso, pode ser
vantajosa a elaboracao de esquemas tarifarios simples, onde é possivel calcular as devidas alocacdes de custos
e remuneracbes sem considerar as complexidades dos sistemas reais.

Mais especificamente, o setor elétrico brasileiro é dividido em quatro grandes grupos, os geradores, 0s con-
sumidores, as transmissoras e as distribuidoras. No Brasil, o mercado de venda de energia elétrica é divido
entre o mercado livre e o mercado regulado. Os consumidores com uma demanda minima de 500 kW podem
optar por migrar para o mercado livre, onde podem contratar a sua energia diretamente de geradores atra-
vés de contratos bilaterais. Para os consumidores do mercado regulado, ainda ndo ha a opcao de contratos
bilaterais. Nesse ambiente, os consumidores, também chamados de consumidores cativos, devem pagar pela
energia que consomem diretamente para a distribuidora a partir de uma tarifa regulada. Essa tarifa é revisada
periodicamente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgao regulador do setor elétrico brasileiro,
de forma a impor uma pressdo para mais eficiéncia nas distribuidoras e ao mesmo tempo manter o equilibrio
econdmico dessas empresas [11]]. Contudo, caso esses consumidores cativos tenham interesse em reduzir seus
custos com energia elétrica, existe a alternativa de instalarem sistemas de geracgao distribuida. No esquema
atual, isso nao os classifica como geradores mas os consumidores com GD podem abater do consumo toda a
sua geragao.

A quantidade de consumidores com geracao distribuida tem crescido de forma significativa no Brasil. Na Figura
se encontra uma representacdo grafica da evolucdo da poténcia instalada até o fim de 2019.

b . =2

Paténcn Instalada (W)
w
-

Figura 1: Evolucao do Mercado de GD - 2019 - Fonte: ePowerBay - Geracgao Distribuida: Conceitos e Histéria do Mercado

Além disso, na Figura a participacdo de cada estado brasileiro na composicao da poténcia instalada total é
apresentada.
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Figura 2: Mapa dos projetos de GD no Brasil e a poténcia instalada por estado - 2019 - Fonte: ePowerBay - Geragdo Distribuida:
Conceitos e Histéria do Mercado

Recentemente, se iniciou uma discussao no setor elétrico a respeito da atualizacdo do sistema de compensacao
para geracao distribuida no Brasil. Essa discussao acabou chamando a atencado de grande parte da populacao e
um estigma foi criado sobre o novo sistema proposto. Em funcao disso, o objetivo deste trabalho é desenvolver
uma andlise conceitual e ilustrativa dos principais esquemas tarifarios e seus efeitos para os consumidores em
funcao dos diferentes esquemas de compensacao para a GD.

Na Segéoé apresentada a estrutura tarifaria atual brasileira e o sistema de compensacao para GD vigente.
Além disso, também sao apresentados os modelos de compensacao aplicados internacionalmente que servirao
de base para comparagao.

Na Segéoséo definidos os conceitos basicos de cada um dos modelos de compensacao e tarifarios analisados.
Para comparacao destes modelos foi formulado um exemplo ilustrativo e simplificado que é capaz de expressar
os efeitos de cada sistema de compensacdo para os consumidores. Isso inclui a definicdo de variaveis e expres-
s0es matematicas que refletem os custos finais da distribuidora e dos consumidores em casa sistema.

Por fim, na Segéo serd abordada a discussdo do setor elétrico sobre o novo sistema proposto para o Brasil e
quais impactos este modelo gera economicamente. Sera discutido também, quais as consequéncias o modelo
atual brasileiro apresenta apés a alta insercdo consumidores com GD. Além disso, apresentou-se o estigma da
"Taxacao do sol" e suas motivacdes para a ndo implementagdao de um novo modelo.

a Breve Revisao da Literatura

Na literatura académica ja tém sido estudados diversos temas envolvendo geragdo distribuida, sistemas de
compensacao e estruturas tarifarias ha alguns anos. Determinados estudos tém por objetivo compreender a
tarifa de energia no Brasil e assim compara-la com a de outros paises. Outros, por sua vez, visam uma pesquisa
mais especifica e analisam a influéncia de geracao distribuida em uma estrutura tarifaria.

Um estudo que vale ser ressaltado foi o realizado por Nilvade de Castro, et al.(2015) [12]]. Sua pesquisa busca
compreender a maneira de se comparar a estrutura tarifaria do Brasil com a estrutura de outros paises, como,
por exemplo, Estados Unidos e China. Outro estudo relevante é a pesquisa elaborada por Javier Borquez, et
al., (2020) [13], um grupo de pesquisadores da Universidadw de Santiago de Chile, onde é proposto um modelo
tarifario simples, considerando os principais aspectos de custos da distribuicdo e também a insercdo de geracao
distribuida no sistema.

Pesquisas mais recentes tem um foco maior em entender e explicar um novo modelo tarifario, englobando
o sistema de compensacao para insercdao de GD proposto pela ANEEL. Além disso, apresentam também uma
comparagao com a estrutura tarifaria e o modelo de compensacgdo atual. Este é o caso da pesquisa promovida
por Marcus de Jesus [[14], que visa analisar a insercao de mini e micro GD no Brasil ao longo dos préximos anos.
Este trabalho visa entender o impacto da GD na estrutura tarifaria e também simula modelos para analisar a
evolucao das tarifas.

Outro estudo sobre esse tema foi desenvolvido por Lorena Cardoso, et al. [15]], um grupo de pesquisadores
da CPFL Energia. Neste é proposto um novo modelo para a estrutura tarifaria brasileira dos consumidores do
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grupo B com a finalidade de comparacdo ao modelo de tarifa bindmia proposto pela ANEEL [16]. Outra pesquisa,
realizada por Lidiane Silva, et al [17], e publicada na Revista Interdisciplinar do Pensamento Cientifico (REINPEC),
por sua vez, tem por objetivo entender a viabilidade econémica da instalacdo de um painel solar por parte do
consumidor.

Baseado nos estudos apresentados, este trabalho de conclusao de curso visa fazer uma analise ilustrativa
e conceitual do impacto da geracdo distribuida no custo dos consumidores. Principalmente, com foco nos
aspectos recentemente questionados pela sociedade. Como, por exemplo, a matéria publicada pela revista
exame sobre a "taxacdo"do sol [18].Pode-se afirmar que a compreensao do tema ndo é imediata e a comparacao
com o modelo atual se faz necesséria. Este estudo, portanto, analisa e compara exemplos simples e de facil
entendimento para ilustrar a discussao.
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2 Estrutura Tarifaria Analisada

a Cenario Brasileiro

O sistema tarifario de energia no Brasil é composto por dois principais tipos de tarifa, cobrados pelas distribui-
doras de energia. A Tarifa de Energia, também conhecida como TE, é composta principalmente pela parcela de
custos referentes a compra de energia, mas também engloba encargos, perdas e parte dos custos do transporte
de energia de Itaipu, importante para a seguranca do sistema energético brasileiro. A Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicao, também conhecida como TUSD, é composta por parcelas referentes aos custos de Fio A, Fio B,
perdas e encargos. A TUSD referente ao Fio A corresponde ao custo do uso do servico de transmissao de energia
elétrica ou de distribuicdo por parte de terceiros. A TUSD referente ao Fio B corresponde ao custo do servico
prestado pela prépria distribuidora com seu sistema de distribuicao.

Para melhor compreensao da participacao de cada um desses custos na tarifa final paga pelos consumidores
segue um esquema ilustrativo dos custos da distribuidora Light. Todos os dados dos percentuais foram calcula-
dos a partir da Planilha de Calculo e Abertura das Tarifas (PCAT) [19] disponibilizada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), referente ao exercicio de 2019.

TUSD
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Figura 3: Parcelas da Tarifa da Light - 2019 - Fonte: adaptacdo de esquema extraido parcialmente do Proret [1]]

e
Y

Essas parcelas compéem custo total da distribuidora e é papel desta repassar esses custos para os consumido-
res da forma mais adequada. No Brasil, independente dos custos da distribuidora serem fixos ou variadveis, o
custo dos consumidores de baixa tensao é precificado através de uma tarifa monomia aplicada ao volume de
energia consumido. Para os consumidores de alta tensao a tarifa é binémia, isto é, separada em duas parcelas
(TE e TUSD), e a distribuidora consegue alocar e recuperar parte dos custos fixos, geralmente associados ao uso
da rede, através da maxima demanda verificada por consumidor e também através do seu consumo de ener-
gia. Contextualizada a estrutura tarifaria brasileira, pode-se entdo analisar o cenario brasileiro na perspectiva
de insercao de sistemas de Geracao Distribuida.

As condicbes gerais e regras para a Geracado Distribuida no Brasil foram definidas pela ANEEL na Resolucao
Normativa n2 482 [20], de 17 de abril de 2012. Desde entdo, seus conceitos foram revistos na Resolucéo
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Normativa n° 687 [21]], de 24 de novembro de 2015, e também na Resolucao Normativa n? 786 [16], de 17
de outubro de 2017. Estas resolucdes tém por objetivo definir os aspectos de microgeracao e minigeracao
distribuida e estabelecer as regras para o sistema de compensacao de energia elétrica.

A definicdo de microgeracao e minigeracdo distribuida é uma central geradora de energia elétrica que possui
uma capacidade instalada inferior a 5 MW, presente em unidades consumidoras e, assim, conectada ao sistema
de distribuicdo de energia elétrica. O termo microgeracdo é utilizado para definir estruturas que apresentam
uma capacidade instalada igual ou inferior a 75 kW, enquanto o termo minigeracao é utilizado para estruturas
com capacidade instalada superior a 75 kW e igual ou inferior a 5.000 kW. Além disso, a central deve utilizar
fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada.

As fontes renovaveis de energia elétrica sao provenientes de recursos naturais e a disponibilidade de tais re-
cursos na natureza ndo é reduzida quando utilizados para geracao de energia. Como, por exemplo, energia
solar, edlica e hidrica. Ja o conceito de cogeracao, implica no aproveitamento de energia térmica dissipada
no processo de geracao termelétrica. A cogeracdo qualificada, por sua vez, exige uma eficiéncia energética
minima para a geracdo de energia com gas natural, sendo essa definida pela ANEEL na Resolucdo Normativa n°
235/2010 [22]].

Existem quatro modalidades de geracao distribuida regulamentadas pela legislacao brasileira:
¢ Junto a carga: consiste em uma instalacdo diretamente na unidade consumidora.

¢« Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: consiste em uma instalacdo que atende a mais
de uma unidade consumidora, contanto que todas as unidades estejam localizadas em uma mesma pro-
priedade ou em propriedades contiguas.

¢ Autoconsumo Remoto: consiste em uma instalacdo localizada em uma unidade consumidora distinta das
demais, contanto que todas as unidades possuam o mesmo proprietario.

¢ Geragao Compartilhada: consiste em uma instalagdo que atende a mais de uma unidade consumidora
presentes na mesma area de concessao e reunidas por meio de cooperativa ou consércio, contanto que a
instalacao se encontre em um local distinto das demais unidades.

1 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

De acordo com a Resolugao Normativa n2 687/2015 [21]], os consumidores que podem aderir ao sistema de
compensacao de energia elétrica, também conhecido pelo termo em inglés Net Metering, devem possuir uma
unidade de micro ou minigeragao distribuida de acordo com as quatro modalidades descritas acima. Vale res-
saltar, que esse sistema nao se aplica a consumidores livres ou especiais, apenas a consumidores do mercado
cativo, pois estes compram a energia diretamente da distribuidora.

Tal mecanismo funciona a partir de créditos cedidos ao consumidor em funcao da quantidade de energia ativa
injetada no sistema de distribuicdo. De modo que a energia injetada pelo consumidor é concedida a distribuidora
como um empréstimo gratuito e, assim, pode-se contabilizar o crédito que serd designado ao consumidor.

Em relacdo ao faturamento, entende-se que o excedente de energia é a diferenca entre a energia consumida
e a energia injetada no sistema de distribuicdo. Vale ressaltar que, a energia injetada deve ser maior do que
a energia consumida para ser considerada excedente. Por outro lado, para a modalidade de empreendimentos
de multiplas unidades, o excedente de energia corresponde a energia injetada. Quando este excedente nao for
utilizado, ele se torna crédito de energia e possui uma validade de sessenta meses. Esse crédito é definido em
funcdo da energia elétrica ativa e nao esta associado a variacdes da tarifa de energia, portanto, ndo apresenta
um valor financeiro direto.

A contabilizacdo do faturamento de energia varia em funcao da modalidade de geracao distribuida da unidade
consumidora. Para a modalidade junto a carga, o faturamento considera a energia consumida, deduzindo a
energia injetada e o crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, para entao aplicar a
tarifa em R$/MWh. Para as demais modalidades, o faturamento considera a energia consumida, deduzindo a
energia excedente alocada para tal unidade consumidora e o crédito de energia, para entdo aplicar a tarifa.
Nessas modalidades a energia excedente atribuida a uma unidade consumidora corresponde a um percentual
da energia total gerada pelo sistema de GD. Este percentual é definido pelo titular da unidade consumidora
onde se encontra a instalacdo da geracao distribuida e atribuido a cada unidade participante do sistema de
compensacao.

Para os consumidores do grupo B, isto é, consumidores com fornecimento de energia em tensao inferior a
2,3kV, existe um valor minimo a ser pago devido ao custo de disponibilidade da rede de distribuicao. Este
valor varia de acordo com o tipo de ligagao da unidade com a rede. Isso quer dizer que, mesmo em casos
que a energia injetada for superior a energia consumida, o consumidor terd que pagar este valor minimo. Em
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contrapartida, para os consumidores do grupo A, isto é, consumidores com fornecimento de energia em tensdo
igual ou superior a 2,3 kV, esse custo minimo nao sera cobrado pois estes consumidores possuem Tarifa Binomia.
A Tarifa Bindbmia indica que o faturamento é dividido entre as tarifas de consumo de energia elétrica e demanda
de poténcia, sendo assim, o custo de disponibilidade se da a partir da demanda de poténcia contratada.

Na tabela [1, encontra-se um exemplo de fatura ficticia para consumidores com geracao distribuida do grupo
B e ligacao trifdsica. Neste exemplo, foi considerada a tarifa de 0,666311 R$/kWh da Light de abril 2020,
homologada pela ANEEL sem a incidéncia de impostos (ICMS/PIS/COFINS). Ademais, por ser ligacdo trifasica, o
custo de disponibilidade corresponde ao custo de 100 kWh.

Tabela 1: Comparagao faturamento com e sem GD para o Grupo B

Consumo Injetado Crédito Acumulado Fatura sem GD Fatura com GD Diferenca

e
€ (kwh) (kWh) (kWh) (R$) (R$) (R$)
Jan 300 350 50 199,89 66,63 133,26
Fev 340 370 80 226,55 66,63 159,91
Mar 400 400 80 266,52 66,63 199,89
Abr 440 310 50 293,18 66,63 226,55

Mesmo quando had mais energia injetada do que consumida, o consumidor paga o valor minimo correspondente
ao custo de disponibilidade. Além disso, quando o crédito acumulado ao longo dos meses é utilizado para com-
pensar o consumo, nao se debita do saldo atual o montante de energia equivalente ao custo de disponibilidade,
exemplificado na fatura do més de abril.

Um fato importante a ser destacado é a impossibilidade de venda do crédito de energia acumulado por uma
unidade consumidora. Uma vez que o consumidor estd se beneficiando de uma estrutura tarifaria diferenci-
ada, destinada a geracao distribuida, ele nao recebe a classificacao de gerador e, portanto, ndo pode vender
energia.

Para os consumidores do grupo A, a Tarifa de Energia (TE) é aplicada de forma diferenciada ao longo do dia,
isto €, possuem uma modalidade tarifaria horaria. Essa tarifa é estabelecida por posto tarifario que, para esses
consumidores, sdo os horarios (postos) de ponta e fora ponta. Sendo assim, para o sistema de compensacdo
de energia deve se considerar o posto tarifario em que ocorreu a geracdo. A energia gerada em um posto deve
antes compensar a energia consumida no mesmo posto tarifario para entdo, caso ainda haja excedente, poder
ser transferida para o outro posto tarifario através da aplicacao de um fator de ajuste. Esse fator é calculado a
partir da divisdo da Tarifa de Energia do posto tarifario que apresenta excedente pela TE do posto que receberd
tal excedente.

Na tabela 2] encontra-se um exemplo de fatura ficticia para consumidores com geracao distribuida do grupo A,
com nivel de tensdo A4, isto é, de 2,3 a 25kV e que optaram pela tarifa Azul. Neste exemplo, foram conside-
radas as tarifa da Light de abril 2020 de 459,23 R$/MWh para a Tarifa de Energia do hordrio de ponta, 277,81
R$/MWh para a Tarifa de Energia do horario fora de ponta e 139,81 R$/MWh para a Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD), homologadas pela ANEEL sem a incidéncia de impostos (ICMS/PIS/COFINS). A energia a ser
faturada é precificada a partir da soma da TE com a TUSD e o horario de ponta definido pela Light corresponde
ao periodo entre 17h30 e 20h30, com excecao feita aos sdbados, domingos e feriados nacionais.

Tabela 2: Comparagao faturamento com e sem GD para o Grupo A

Més Consumo In;::‘igo Consumo Fora Injetado Fora Crédito Liquido Cr(:ﬂ:l;oPL;::;do sza:‘ué?a c':,a:,ué?) Diferenca
Ponta (kWh) (KWh) Ponta (kWh) Ponta (kWh) Ponta (kWh)* (KWh)** (R$) (R$) (R$)
Jan 9.000 - 50.000 55.000 5.975 - 26.272 3.579 22.693
Fev 8.000 - 55.000 40.000 17.074 1.776 27.761 10.970 16.792
Mar 15.000 - 60.000 60.000 15.000 - 34.043 8.986 25.057
Abr 20.000 - 60.000 65.000 16.975 - 37.038 10.169 26.869

*Crédito Liquido Ponta = Consumo Ponta - Injetado Ponta - Fator de Ajuste x Crédito Fora Ponta
**Crédito Liquido Fora Ponta = Consumo Fora Ponta - Injetado Fora Ponta - Fator de Ajuste x Crédito Ponta

Pode-se perceber que quando mais energia elétrica ativa é injetada do que consumida no horario fora de ponta
0 excedente é utilizado para compensar o consumo do horério de ponta, mesmo quando nao ha energia inje-
tada neste hordario. Nota-se também, que para essa transferéncia de crédito de energia é utilizado o fator de
ajuste.

Com base nas informacgdes ja citadas, a fatura dos consumidores com GD deve, necessariamente, apresentar
as seguintes informacoes, a cada ciclo de faturamento:
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¢ 0 saldo anterior de créditos (kWh);

¢ a energia ativa injetada e consumida por posto tarifario;

¢ 0 histérico da energia consumida e injetada nos Gltimos 12 ciclos;

e 0 numero de créditos utilizados no ciclo atual de faturamento;

¢ 0 numero de créditos expirados no ciclo de faturamento atual;

¢ a parcela de créditos a expirar no ciclo de faturamento do més seguinte;
* 0 saldo de créditos atualizado.

Segue abaixo um exemplo grafico apresentando alguns componentes da fatura. Para este exemplo foi definido
que o consumidor nao utilizou ou adicionou créditos de energia no periodo de abril de 2015 a dezembro de 2019.
ATabeIaapresenta os dados utilizados para a construcao do grafico e a coluna "Créditos a Expirar" apresenta
os créditos que ndo poderao ser utilizados no ciclo de faturamento seguinte. Vale ressaltar que, quando o valor
na coluna "Energia Faturada" for inferior a 100 kWh, o consumidor terd que pagar pelo custo de disponibilidade
que corresponde ao custo de 100 kWh.

Tabela 3: Alguns componentes da fatura de energia dos consumidores com GD

Energia Elétrica Energia Elétrica Créditos Créditos a Saldo Atualizado Energia
Més Ativa Consumida  Ativa Injetada Criados/Utilizados Expirar de Créditos Faturada
(kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh)
Jan/15 300 350 50 0 50 0
Fev/15 340 370 30 0 80 0
Mar/15 440 310 -30 0 50 100
Jan/20 400 410 10 -20 40 0
Fev/20 370 350 -20 -30 10 0
Mar/20 420 300 -10 0 0 110
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Figura 4: Energia Elétrica Ativa por Ciclo de Faturamento
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Figura 5: Informacao dos Créditos de Energia por Ciclo de Faturamento - Fonte: produzida pelos autores
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Figura 6: Energia Elétrica Ativa a ser faturada apds o uso dos Créditos de Energia por ciclo de faturamento - Fonte: produzida
pelos autores

A partir do que foi definido neste tépico, é possivel perceber que o consumidor com GD no Brasil é beneficiado
no aspecto tarifario quando a geracdo anula o consumo. Isso ocorre pois o consumidor, para fins de fatura-
mento, pode anular o seu consumo com a geragdao mesmo quando consome energia em momentos diferentes
da geracgao e consequentemente depende de todo o aparato de rede instalado. Nesse sentido, o consumidor
utilizou a rede para entregar sua energia excedente, armazenando o crédito do surplus de geracdo no exato
momento em que ele foi produzido, e posteriormente também utilizou a mesma rede, para consumir os créditos
armazenados nos momentos de déficit de geracdo. Assim sendo, neste sistema de créditos, a rede pode ser am-
plamente utilizada pelo consumidor, mesmo que este, em termos liquidos mensais, tenha uma producao igual
a geracdo, nao permitindo a devida remuneracao para o sistema. Os efeitos tarifarios decorrentes do sistema
de compensacao de energia serdo tratados nos Procedimentos de Regulacao Tarifaria, PRORET [1].

2 Proposta Tarifa Bindmia para os consumidores do Grupo B

Como visto na Segao[2J[al[l] os tipos de tarifa do consumidor, sendo estes tarifa monémia ou binémia, provocam
efeitos diferentes no sistema de compensacao com Net Metering. Por exemplo, para os consumidores do Grupo
A, onde a tarifa é bindmia, a parcela referente a demanda contratada nao é afetada pela instalacdo de um
sistema de geracao distribuida. Sendo assim, se torna importante analisar as propostas de aplicacao de uma
tarifa bindmia para os consumidores do Grupo B, apresentadas no Relatério de Andlise de Impacto Regulatério
n2 02/2018 [23].

Nesse relatério sdo apresentadas seis alternativas ao modelo atual, sendo as trés principais destacadas a se-
quir:

e Alternativa 1: atualizacao do valor minimo a ser pago pelos consumidores devido ao custo de disponi-
bilidade da rede de distribuicdo. Essa atualizacao teria como objetivo permitir que os valores de custo
de disponibilidade, definidos na Resolucdo Normativa n2 414/2010 [24]], correspondam ao custo real da
disponibilidade do sistema.
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« Alternativa 3: repartir uma parcela dos custos do Fio B de forma fixa entre todos os consumidores, sendo
implementada de forma proporcional ao nimero de unidades consumidoras.

¢ Alternativa 5: criar uma tarifa em funcao da demanda maxima dos consumidores como uma forma de
aperfeicoar o modelo tarifario para o Grupo B.

Caso haja alguma alteracao no tipo de tarifa dos consumidores do Grupo B, isso impactaria o efeito do Net
Metering sobre o sistema de distribuicao. Na préxima secdo, sobre [Formulacao de Esquemas Tarifarios), serd
presentada uma proposta de modelo tarifério inspirado na Alternativa 5.

b Cenario Internacional

O objetivo desta secdo é elaborar um benchmarking analisando as estruturas tarifarias e os modelos de compen-
sacao para geracao distribuida na perspectiva internacional. Para a comparacao das estruturas aqui apresenta-
das serda efetuado um processo de simplificacdo e elaboracdo de um exemplo ilustrativo na Secao [3lal{1]

1 Estrutura Tarifaria Net Metering: California

Desde 1995, no Estado da Califérnia, estd em vigor a lei Net Energy Metering (NEM) [[6]] que foi o principal
incentivo para o aumento de geracao via painel solar para uma capacidade de até 10 kW. No ano de 1998,
acrescentou-se também a possibilidade da geracao ser proveniente de sistemas edlicos. Alguns anos mais

tarde, a capacidade maxima desses sistemas passou a ser 1 MW, possibilitando que consumidores de porte
maior entrassem no plano.

A Califérnia € um dos estados nos Estados Unidos que mais tem investimento em Geracdo Distribuida e isso vem
com um custo. Comparando o preco da energia com 0s outros estados, observa-se que durante os primeiros
sete anos da ultima década, o estado da Califérnia cresceu em média cinco vezes mais do que a média dos EUA
inteiro (excluindo o estado da Califérnia).

Electricity prices in California rose 5x more than in rest of U.S.
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Figura 7: Preco da Energia nos EUA - Fonte: Environmental Progress

No caso do NEM da Califérnia, quando os consumidores geram energia e essa € injetada na rede de distribuicao,
eles ganham créditos que serdo precificados de acordo com o valor da energia no mercado varejista. Assim
como na estrutura brasileira, esses créditos podem ser utilizados para compensar o consumo mensalmente.
Diferentemente do Brasil, na Califérnia, os consumidores podem receber um valor em dinheiro, referente ao
excedente gerado. O pagamento desse excedente é contabilizado anualmente e recebe o nome de net surplus
compensation (NSC), ou compensacdo pelo excedente liquido. O preco final para a compensagdo dessa energia
excedente é baseado em uma média mével da tarifa do mercado varejista dos Ultimos 12 meses anteriores a
data de pagamento.

Ademais, de acordo com o proposto em 2016 no programa GO SOLAR ("Vire Solar") [25] existem trés outras
formas de compensacdo para o excedente de energia. Tais formas estdao descritas abaixo:
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* Virtual Net Metering ou Net Metering Virtual: tipo de categoria de Net Metering é focada em empreendi-
mentos com multiplas unidades consumidoras com medidores individuais porém, com um Unico medidor
ligado a rede. Assim, o painel para geracao pode ser um Unico para todos esses consumidores e os créditos
podem ser distribuidos para cada consumidor. Vale lembrar, que todos esses consumidores devem estar
localizados no mesmo local da geragao fotovoltaica.

e NEM Aggregation ou Agregacao NEM: modelo de compensagao que possibilita um prosumidor, isto é,
um consumidor que produz energia, associar a carga de varios consumidores, desde que ele seja dono
Unico, arrendatério ou locatdrio da propriedade. O crédito gerado pode ser dividido entre os consumidores
conectados, em propriedades adjacentes ou contiguas, ao sistema de geracao.

e Renewable Energy Self-Generation - Bill Credits Transfer ou Autogeracdao de Energia Renovavel - Trans-
feréncia de Créditos de Conta: categoria em que pequeno governos e universidades podem compartilhar
os créditos provenientes de geracao em locais governamentais. Vale ressaltar, que a capacidade maxima
desse tipo de compensacao deve ser de até 5 MW e, também, que os créditos serao efetuados somente
sobre a parte da geracao correspondente ao mercado varejista.

No ano de 2016, o sistema de Net Energy Metering da Califérnia foi revisado de acordo com uma decisao
da agéncia reguladora estadual do setor de eletricidade da Califérnia, a California Public Utilities Commission
(CPUC) [26]. Assim, foram definidas novas regras, aplicaveis apenas aos novos consumidores que aderirem ao
sistema, e foi estabelecido o NEM 2.0.

Dentre as principais alteracdes no sistema de compensagao vale destacar que o custo dos prosumidores passa a
apresentar uma parcela que independe do volume de energia injetado na rede. Isso é feito a partir da aplicacdo
de tarifas nao evitdveis por kWh consumido. Além disso, os novos consumidores que tiverem interesse em
aderir ao NEM 2.0 terao que pagar uma tarifa para custear a interconexdo. A interconexao se faz necessaria
para atender ao sistema de geracao distribuida que sera instalado e o valor da tarifa é baseado no custo histérico
de interconexdo a rede.

2 Estrutura Tarifaria Feed-in: Alemanha

De acordo com a Associacdo Federal de Gestores de Energia e Agua (Bundesverband der Energie- und Was-
serwirt - BDEW [2]]), a precificacdo da tarifa alema paga pelos consumidores de energia é embasada na pro-
porcdo apresentada na Figura l Observa-se que a maior parcela da tarifa corresponde a custos que variam de
forma volumétrica, isto é, de acordo com o volume de energia consumido.

Outros
Taxa deConcessio
mposto para Comprade Eletricdade

mposta Geral Sobre Vendas

Tawa de Energia Renovave

TaxadeRede

CompradeEletricidade & Comercializaco _

Figura 8: Componentes da Tarifa Final da Alemanha - Fonte: Grafico baseado nos dados de tarifa apresentados pela BDEW -
2016

A tarifa alema é do tipo binémia e a principal componente, a Taxa de Rede, é formada a partir de uma parcela
da energia consumida e outra atrelada a carga médxima demandada pelo consumidor. Essas duas parcelas sdo
fixas e ndo variam de acordo com o horéario de consumo.

A Taxa para Energia Renovavel, por sua vez, é responsavel por compensar a diferenca de precos entre o custo
da geracao de energia em plantas de geracdo renovavel e o valor da energia renovavel no mercado de energia.
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Esse tipo de taxa recentemente se mostrou efetivo, pois foi identificado um crescimento da insercao de ener-
gia solar na matriz energética alema, em funcao da sua alta remuneracao, permitindo que este tipo de fonte
chegasse a representar 40% dos recursos de energia renovavel no pais.

Outro fator importante para compreender a organizacdo da estrutura tarifaria alema é entender a variacdo dos
custos relacionada a classe de cada consumidor. A partir da Tabela E|da Agéncia Federal de Rede (Bundesnet-
zagentur, 2015) [5]] fica expressa a participacao da Taxa de Rede na conta dos consumidores em fungao do seu
perfil de consumo.

Tabela 4: Participacao da Taxa de Rede na Receita da Distribuidora - Fonte: Bundesnetzagentur (2015) [5]], adaptado de Gesel
(6l

Porcentagem de Tarifa de Carga

Horas de Plena carga <2500 Horas de Plena carga >2500

Extra-alta Tensao 25,5% 83,4%
Alta Tensao 29,4% 74,3%
Média Tensao 19,8% 72.2%
Baixa Tensao 18,4% 57,1%

Baixa Tensao (Consumidores

o,
sem medicao de poténcia) 11,8%

Em relacdo a analise do sistema de compensacao para geracao distribuida se faz importante destacar que
as politicas de incentivo na Alemanha tiveram inicio na década de 1990. Estas politicas comecaram com a
promulgacao da lei do feed-in, onde as concessionarias foram obrigadas a comprar a energia gerada, a partir
de fontes renovaveis, por parte dos consumidores. A precificacdo dessa energia dos prosumidores foi definida
em funcao de uma tarifa chamada de Tarifa Feed-in.

Em um primeiro momento, essa tarifa foi estabelecida com um valor correspondente a 90% da tarifa de energia
paga pelos consumidores no mercado varejista. Ou seja, o prosumidor poderia vender a sua energia gerada
a um valor muito préximo ao da energia comprada para suprir seu consumo. Ainda assim, mesmo com esse
valor para a Tarifa Feed-in, o incentivo nao foi suficiente para os consumidores da década de 1990 em funcdo
do custo da instalagdo de uma tecnologia de geracdo ser muito elevado nessa épocal6], nao havendo muita
adesao a esse sistema.

Em funcado da reduzida adesdo, o governo alemao estabeleceu e colocou em pratica o programa 1000 Roofs
(1000 telhados), no qual os custos para instalacao de sistemas de geragdo distribuida a partir da fonte solar
eram financiados em até 70% pelo governo. Tal programa aumentou significativamente a participacdo de novos
prosumidores e atingiu 5,3 MW de capacidade instalada total em 1993 [6]. Desde entdo, a insercao de GD no
sistema alemao vem aumentando ao decorrer dos anos, nao s6 devido ao incentivo proporcionado pelo governo
alemdo, mas também em funcao da reducdo no custo de instalacao de um sistema de geracdo a medida que
novas tecnologias sao desenvolvidas.

Dessa forma, no inicio dos anos 2000 a politica feed-in se estabeleceu e, com o seu objetivo sendo atingido, o
incentivo péde ser reduzido através da reducao do valor da Tarifa Feed-in. Vale ressaltar que as reducdes nao
afetam os consumidores que j& possuem um sistema de geracao instalado. A remuneracdo desses sistemas
é feita a partir da tarifa definida no momento da instalacdo e a mesma permanece fixa por um periodo de 20
anos.

Ao longo dos anos aconteceram alguns ajustes no modelo feed-in alemao, sendo uma das principais mudangas o
modelo Feed-In Premium. Neste modelo o consumidor ndo é remunerado diretamente em funcdo da tarifa Feed-
in e a energia gerada. Antes, deve vender a sua energia gerada no mercado de curto prazo e, adicionalmente,
recebe um prémio para compensar a diferenca entre a remuneracao estabelecida a partir da tarifa Feed-in e o
preco de mercado. No modelo original, o préprio operador do sistema realizava as transacdes no mercado de
curto prazo e remunerava o prosumidor de acordo com a tarifa estabelecida.

11
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3 Formulacao de Esquemas Tarifarios

Nesta secdo serdo exemplificados quatro modelos tarifarios com diferentes sistemas de compensacdo para
geracao distribuida. Este estudo tem o objetivo de comparar os efeitos de cada estrutura para os consumidores
e também o efeito da insercdo de geracao distribuida no sistema de distribuicdo. Para isso, foi definido um
exemplo ilustrativo comparando dois consumidores conectados no sistema de distribuicdo.

Este exemplo simplifica o modelo tarifario dos consumidores de energia no ambiente regulado e também os
modelos de compensacao para os consumidores com geracao distribuida. Sendo assim, a analise aqui realizada
nao abrange todos os detalhes que devem ser considerados para uma mudanca na estrutura tarifaria, mas tem
o seu valor como um veiculo simples para evidenciar as diferencas entre os custos finais para os consumidores
em funcdo do modelo de tarifacdao e compensacao para geracao distribuida.

a Premissas e variaveis adotadas

Como visto na Se¢&o [} o custo da distribuidora no Brasil é divido entre o custo referente ao uso do sistema
de distribuigdo e o custo referente a energia consumida no sistema. Dentro destas parcelas se encontram os
custos atrelados ao transporte de energia, as perdas e também aos encargos. Todos esses custos se encontram
embutidos dentro da tarifa paga pelos consumidores. Sendo assim, para exemplificar o custo da distribuidora de
forma realista e simples nos casos a seguir, esse custo foi divido em uma parcela fixa, em fungao da instalacao
da rede de distribuicdo e transmissao, e outra volumétrica, em funcdo da quantidade de energia consumida. A
composicdo destes custos estd organizada na Figura|§l

[} o ow
z Q
(s} o

Custo Volumétrico

Figura 9: Estrutura Tariféria Brasileira Fonte: adaptagao de esquema extraido parcialmente do Proret [1]]

Transporte
ITAPU
Rede

Basic:
ITAIPU

RECEITAS
IRRECUPERAVEIS
PROINFA

PERDAS RB/D

TECNICAS
NAO TECNICAS

Rede Basica
Fronteira

CONEXAO D
CONEXAO T

Sendo assim, o sistema de distribuicdo dos casos analisados apresentara o Custo Fixo (CF) e o Custo Volumétrico
(CV). O custo fixo é referente aos custos do transporte (Fio A e Fio B) que dependem da rede elétrica instalada
para atender a poténcia maxima demandada pelos consumidores. Ja o custo volumétrico é referente a energia
comprada dos geradores e repassada aos consumidores, as perdas do sistema e aos encargos setoriais.

Neste estudo de casos sera possivel comparar a tarifa e o custo mensal pagos pelos dois consumidores. Essa
tarifa sera calculada a partir dos custos da distribuidora e da energia consumida ou gerada pelos consumidores.
Cada modelo tarifério terd um valor de tarifa em funcao do sistema de compensacao para geracgao distribuida
exemplificado.

Para padronizacdo dos célculos, além das varidveis de custos da distribuidora (C¥ e CV), em todos os casos
foram utilizadas as equacdes definidas a seguir.

A Energia Consumida (EF) é o somatério da Demanda (dy;) do consumidor i em um determinado intervalo de

tempoentret=1et="1T.
T

E{ = du [kWh] ¥V T€eT (1)
t=1
A Energia Gerada (EF) é o somatério da Poténcia Gerada (G;) pelo consumidor i com GD em um determinado
intervalo de tempo entret=1et="T.

T
E{ =) Gu [kWh] ¥V TeT (2)

t=1
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1 Exemplo Comparativo

Para a comparacdo entre os modelos tarifarios foi desenvolvido um exemplo que apresenta uma distribuidora
com apenas dois consumidores, com o mesmo perfil de consumo, conectados no sistema de distribuicao. No
primeiro cenario, os dois consumidores ndo tém um sistema de geracgdo distribuida. A Figura ilustra esses
consumidores, ambos sem painel solar, ligados a rede. No segundo cendrio, um dos consumidores, o Consumi-
dor 1, decidiu instalar um painel solar e a Figura ilustra esses dois consumidores ligados a rede.

T T

(a) Sem GD (b) Com GD

Figura 10: llustragao dos consumidores - Fonte: produzida pelos autores

Neste exemplo, os consumidores possuem a curva de consumo e geracdo didrios representada pelos graficos
das Figuras[11]e[I2] Percebe-se que apenas o Consumidor 1 apresenta geragdo no cendrio com GD e, conse-
quentemente, o perfil do Consumidor 2 se mantém igual nos dois cendrios.

Curva de Demanda Diaria

1500

Pm||‘| |||
B4 23 & F 6 7 8B 2 apal 16 17 18 19 20 21 22 23

12 13 14 15

Curva de Geragdo e Demanda Diéria
000

||‘| |
|I III ‘m
9 @ 2 B A4 & 6 7 15 16 1

8 9 4092 T2 48 14 17 18 19 20 21 22 23

Demanda (W)
Demanda (W)
Geragdo (W)

o

Hora Hera
Legenda Legenda

M oemanda M Demanda Geragao

(a) Sem GD (b) Com GD
Figura 11: Grafico Consumo e Geracgao Didrios - Consumidor 1 - Fonte: produzida pelos autores com base em uma curva média

apresentada na dissertacao de mestrado de Flavia Silveira de Azevedo [3] e extraida da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos
e Habitos de Consumo
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Figura 12: Grafico Consumo e Geragao Diarios - Consumidor 2 - Fonte: produzida pelos autores com base em uma curva média
apresentada na dissertacdo de mestrado de Flavia Silveira de Azevedo [3] e extraida da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos
e Habitos de Consumo

Por motivos didaticos, ambos consumidores apresentam a mesma curva de Demanda. Essa curva ndo é uma
curva real da demanda de um consumidor mas foi baseada em uma curva de carga média de residéncias com
medicao de ar condicionado. Vale ressaltar também que, para este exemplo ilustrativo, o volume de energia
gerada pelo Consumidor 1 é igual ao volume de energia consumido por ele, no periodo de 24 horas.

Por fim, estipulou-se que o consumo e a geracao apresentados acima se repetem para todo o periodo. Dito isso,
pode-se concluir que a energia faturada do ano seguinte serd igual a energia assumida do ano considerado. Isto
é importante ser destacado pois, no cenario real, a receita futura da distribuidora depende do comportamento
dos consumidores, que por ser incerto, nao garante a recuperacao perfeita de custos. Nestes casos, esque-
mas de conciliacdao sao normalmente utilizados. Como o comportamento dos consumidores é constante neste
exemplo, pode-se ignorar esse efeito para focar no problema da GD. Dessa forma, eventuais complicagces que
a GD possa trazer para a recuperacdo de custos dentro de um esquema tarifario especifico, por conta de sua
incerteza, nao serdo capturados neste estudo.

b Sistema Tarifario Monémio sem Geracao Distribuida

O primeiro esquema tarifério a ser analisado foi baseado no cendrio tarifario brasileiro atual mas desconsidera a
possibilidade dos consumidores possuirem um sistema de Geragdo Distribuida. Isto implica na aplicagao de uma
tarifa monémia para a definicdo dos custos dos consumidores perante a distribuidora e esses custos dependem
apenas da energia consumida. Para tornar possivel a comparacao do custo de cada consumidor em todos os
sistemas tarifarios apresentados, as seguintes varidveis sdo definidas:

A Energia Faturdvel do consumidor i (Ef") corresponde & Energia Consumida deste consumidor,

El = EF [kWh). (3)

A Energia Faturavel do sistema (E*) corresponde ao somatério de todas as energias faturaveis dos N consumi-

dores de um sistema,
N

Z [kWh] ¥V NeN. (4)

O Custo Total da distribuidora (CT) é definido pelo somatério dos custos volumétricos e fixos,

c’=cV +c" [RY). (5)

Utilizando a Equacéo (), a definicdo da Tarifa Mondmia (T*) se da pela divisdo do Custo Total da Distribuidora
pela Energia Faturavel (ET') total do sistema,
CT

T = or [R$/EWh]. (6)
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Como a tarifa € mon6mia, ndo ha separacao entre o custo volumétrico e o custo fixo para os consumidores. O
Custo Final do consumidor ¢ com tarifa monémia (C;) se d& pelo produto entre a Tarifa Mondmia (7?4) e a Energia
Faturavel (EF),

C; =T x Ef' [RY). (7)

Sendo assim, pode-se concluir que custo total dos consumidores, isto é, o somatério dos Custos dos N consumi-
dores, recupera o Custo Total da distribuidora conforme demonstracao a sequir:

T
ZQ:Z(TMfo):TMxZEf:TMxEF:C—xEF:CT. (8)

Essa relacdo entre os custos dos consumidores e o custo da distribuidora sera valida para todos os esquemas
apresentados, pois 0 exemplo aqui estabelecido é controlado e o comportamento dos consumidores constante.
Na realidade, diferentes esquemas tarifarios recuperam diferentes valores.

Para exemplificar a aplicacdo deste esquema tarifario, foram utilizados os dados do [Exemplo Comparativo| e
assim foi estabelecido o[Caso 0l

1 CasoO

Este caso apresenta dois consumidores, com o mesmo perfil de consumo, conectados ao sistema de distribuicao
e sem um sistema de geracao distribuida. A Figura ilustra esses consumidores ligados a rede. A curva de
consumo diario desses consumidores esta representada pelos graficos das Figuras[I1ale[I2a} Além disso, como
ja definido, a curva de consumo se repete para todo o periodo considerado, o que neste caso corresponde a um
més com 30 dias, ou seja 720 horas.

Baseado no comportamento desses consumidores, a distribuidora apresentara os valores expostos na Tabela
para o custo volumétrico e custo fixo. Estes custos serao utilizados para calcular a tarifa e, consequentemente,
0 custo que serd repassado aos consumidores de acordo com o consumo de cada um.

Vale ressaltar mais uma vez que os valores aqui expostos sdao apenas ilustrativos e, apesar de ndao serem
valores reais, foram estipulados de forma a preservar proporcdes realistas dos custos das distribuidoras da
regiao Sudeste do Brasil.

Tabela 5: Custos da Distribuidora no Caso 0

Custo Volumétrico (R$) Custo Fixo (R$)
Distribuidora 700 300

Primeiramente, foram calculadas, a partir da Equacéo (I), as Energias Consumidas (E) por cada consumidor,
que podem ser vistas nas equacdes (9) e (10), para os consumidores 1 e 2, respectivamente.

EY =500 [kWh] (9)
ES =500 [kWh] (10)

Em seguida, foi necessario calcular a Energia Faturdvel de cada consumidor, baseada na Equacdo (3). Assim, a
Energia Faturavel de cada consumidor (Ef" e EY) serd igual a Energia Consumida (E€) de cada um.

E{ = EY =500 [kWh] (11)
ES = ES =500 [kWh] (12)

Além disso, a Energia Faturavel total (E¥') serd a soma da Energia Faturavel de cada consumidor (Ef e EY),
representada pela Equagao (I3).

EF = Ef + Ef =500+ 500 = 1000 [kWh] (13)

Posteriormente, com o intuito de calcular a tarifa, neste caso a Tarifa Mondmia (T), foram utilizadas as Equa-
coes (@) e (5).

¢t cV+Cf  700+300 1000
T EF T EF 1000 1000

™ =1 [R$/kWh] (14)
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Os valores utilizados neste exemplo foram propositalmente escolhidos para se obter um resultado muito similar
ao da tarifa da Light para consumidores de baixa tensao.

Por fim, foram calculados os custos dos consumidores (C; e C3) com base na Equacao e evidenciado que o
somatério dos custos dos consumidores corresponde ao custo total da distribuidora.

C1 =T" x Ef' =1 x 500 = 500 [R$] (15)
Co =T x Ef' =1 x 500 = 500 [R$] (16)
C1 + C> = 500 + 500 = 1000 [R$] (17)
¢V +CF =700 + 300 = 1000 [RS] (18)

Foi possivel notar que os custos dos dois consumidores é igual para este caso. O que vai de acordo com
0 esperado, visto que ambos apresentam o mesmo consumo e nenhum deles tem geracdo. Assim, para os
préximos casos, serd possivel fazer a comparacdo dos custos desses consumidores para um exemplo realista
de insercao de GD no sistema de distribuicao.

c Sistema Tarifdrio Monémio com Geracao Distribuida e Net Energy Metering

O esquema tarifario a ser analisado foi baseado no cendrio tarifario brasileiro atual com insercdo de GD. Isto
implica na aplicacdo de uma tarifa mon6mia para a definicdo dos custos dos consumidores perante a distribui-
dora e em um modelo de compensacdo para GD com Net Energy Metering. Nesse tipo de modelo é permitida
uma compensacao direta entre a energia consumida e a energia gerada por um determinado consumidor. De
acordo com as premissas deste esquema apenas uma das varidveis apresentadas na Secao precisa ser
redefinida.

A Energia Faturavel do consumidor i (EF), em um sistema com NEM, corresponde & diferenca entre o consumo
e a geragao deste consumidor. Ou seja, Energia Consumida menos a Energia Gerada.

Ef = EC — EF [kWh] (19)
As demais varidveis necessarias para a definicdo deste modelo tarifario se encontram nas Equacées (@), (5), (6),

e (8). A partir disso, foram utilizados os dados do[Exemplo Comparativo| para exemplificar a aplicagdo deste
esquema tarifario e assim foi estabelecido o[Caso 1]

1l Casol

Este caso apresenta dois consumidores, com o mesmo perfil de consumo, conectados no sistema de distribuigcao.
Um dos consumidores apresenta um sistema de geracao distribuida e a Figura ilustra esses consumidores
ligados a rede. A curva de consumo didrio desses consumidores esta representada pelos graficos das Figuras
[IIbje[12b] Além disso, como ja estabelecido, a curva de consumo se repete para todo o periodo considerado,
neste caso de 30 dias, ou seja 720 horas.

Como pode-se identificar na Figura[I1b} a geragéo e o consumo do Consumidor 1 s&o realizados em momentos
diferentes do dia, mas, para simplificacdo deste exemplo, serd considerado que o preco da energia nao varia
em funcdo do momento do dia. A partir disso, pode-se concluir que a redugcao no custo volumétrico da distri-
buidora sera diretamente proporcional ao volume total de energia gerada pelo consumidor com GD. Isto ocorre
pois a geragdo distribuida implica em uma redugao no volume de energia que a distribuidora precisa comprar
dos geradores. Ndo obstante, a demonstracdo continua valida para qualquer que seja o perfil de precos da
energia, pois a alteracao do custo volumétrico poderia ser facilmente calculada em funcao do perfil de precos
definido.

Baseado no comportamento dos consumidores a distribuidora apresentara os valores expostos na Tabela|§|para
o custo volumétrico e custo fixo. Percebe-se que houve uma redugdo no custo volumétrico da distribuidora, em
funcao da geragao do Consumidor 1. Estes custos serao utilizados para calcular a tarifa e, consequentemente,
0 custo que sera repassado aos consumidores de acordo com o0 consumo e geragao de cada um.

Tabela 6: Custos da Distribuidora no Caso 1: Net Metering Tarifa Mon6mia

Custo Volumétrico (R$) Custo Fixo (R$)
Distribuidora 350 300
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A partir dos valores especificados na Tabela |§|e das equacdes definidas nas Segc”)ese é possivel calcular
a tarifa paga pelos consumidores. Neste exemplo, a tarifa € mondmia, ndo havendo separacdo entre o custo da
energia e o custo da distribuicdo para os consumidores, e o modelo de compensacdo da GD é inspirado no Net
Metering aplicado no Brasil atualmente.

Como ja especificado, por motivos comparativos, a analise de todos os modelos é baseada no mesmo exemplo.
Com isso, a Energia Consumida (E¢) de cada consumidor, calculada com a Equac&o (I), sera igual a do caso
anterior.

EY =500 [kWh] (20)

ES =500 [kWh] (21)

Ja que neste caso existe um consumidor com geracao distribuida, foi necessario calcular a Energia Gerada do
consumidor 1 (Ef) baseada na Equacdo (2). Observa-se que volume de energia gerada pelo Consumidor 1 é
igual ao volume de energia consumido, no periodo de um més.

EY =500 [kWh] (22)

Ao calcular a Energia Faturavel dos dois consumidores, com base na Equacéo (19), conclui-se, entdo, que a
Energia Faturdvel do consumidor 1 (Ef’) é zero, j& que sua geracdo compensa todo o seu consumo. Para o
consumidor 2, como ele se mantém sem painel, sua Energia Faturdvel (Ef) é igual a do caso anterior. Nota-se,
que para este caso, a Energia Faturavel total (ET') corresponde a Energia Faturavel do consumidor 2 (EZ’), pois
a do consumidor 1 é zerada.

E{f = EY — EY =500 — 500 = 0 [kWh] (23)
EY = ES — ES =500 — 0 = 500 [kWh] (24)
EF = Ef + EJ =04 500 =500 [kWh] (25)

Com as Energias Consumida (E€) e Faturavel (EF) calculadas, foi possivel calcular a Tarifa Mon6émia (T™) para
este exemplo com GD. Utilizando a mesma Equacé&o (6) do exemplo anterior, calculou-se a tarifa para este caso
na Equagdo (26). Neste cenario, foi verificado um aumento na tarifa paga pelos consumidores comparado ao
exemplo anterior.

o oV +COF  350+300 650

= —— =1,30 [R$/kWh] (26)

™ = Z_ = =
EF EF 500 500

A partir disso, foi possivel calcular os custos para os dois consumidores (C; e C2) utilizando a equacgao e
evidenciar que o somatdério dos custos dos consumidores corresponde ao custo total da distribuidora.

Ci=T" xEf =1,3x0=0[R$] (27)
Co=T" x B =1,3 x 500 = 650 [R$) (28)
C1 + C2 =0+ 650 = 650 [RS] (29)

¢V + CF =350 + 300 = 650 [RS] (30)

E facil perceber que mesmo sem a alteracdo do perfil de consumo do Consumidor 2 neste caso, seu custo (Cs)
aumenta em relagao ao Ou seja, o consumidor 2 estd arcando com custos que ndo sdo refentes ao
seu consumo ou uso da rede para compensar os custos da rede ndo pagos pelo consumidor 1 no sistema de
compensacao dentro deste esquema de tarifa monémia. Vale ressaltar que este exemplo poderia contemplar a
parcela fixa cobrada a todos os consumidores.

d Sistema Tarifario Binomio com Geracao Distribuida e Net Energy Metering - Bra-

sil
Para esse esquema tarifario foi considerado uma tarifa binémia para os consumidores de baixa tensao, inspi-
rada na Secao e um modelo de compensacdo de geracao distribuida com Net Energy Metering. Esta
tarifa bindbmia tem por objetivo separar os custos fixos dos custos volumétricos para os consumidores, permi-
tindo que a compensacao entre a energia consumida e a energia gerada sé interfira na arrecadacao da parcela
volumétrica. Vale ressaltar que as analises feitas abaixo ndo esgotam todos os pontos que devem ser levados
em consideracdo para aplicar uma mudanca tarifaria. Seguindo esses preceitos, se faz necessdrio definir as
seguintes varidveis para calcular os custos dos consumidores:

A Energia Faturavel do consumidor i (Ef') segue a Equacdo (I9), reproduzida novamente aqui abaixo. Isso
ocorre pois o sistema de compensagao para GD é com Net Energy Metering.

Ef = EC — EF [kWh] (31)
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Da mesma forma que nos sistemas anteriores, a Energia Faturavel do sistema (E*) segue a Equacéo (@), repro-
duzida novamente a seguir.

N
EF =3 "Ef [kWh] ¥V NeN (32)

=1
A variadvel D; é referente a Demanda Maxima do consumidor ¢ dentro de um determinado periodo T.

Di = max dti [k’W] (33)
teT

O somatério dessas demandas maximas dos consumidores é representado pela varidvel D que indica a De-
manda Maxima (D) do sistema como um todo e deve ser utilizada para recuperar o custo total da rede.

N
D=)"D; kW] ¥V NeN (34)

i=1

Como este modelo foi baseado na tarifa binébmia da Secao [2}ali2} as duas parcelas da tarifa foram definidas da
seguinte forma:

A Tarifa Volumétrica (TV) leva em considerac&o os custos volumétricos da distribuidora e a energia faturavel do
sistema. Esta se d& pela divisdo do Custo Volumétrico (C"') pela Energia Faturavel (EF).

CV

v
T o

[RS$/kW h) (35)
A Tarifa da Demanda (7°) leva em consideracdo os custos fixos da distribuidora e a demanda maxima do
sistema. Esta se d& pela divisdo do Custo Fixo (CF) pela Demanda Maxima (D).

CF

70
D

[RS$/kW] (36)

Por fim, pode-se calcular o Custo Final de cada consumidor i. Este se da pela soma do produto da Tarifa Variavel
(TV) e Energia Faturdvel (Ef') mais o produto da Tarifa da Demanda (T'?) e Demanda Maxima (D).

C;=TY x Ef +T"” x D; [RY] (37)

Mais uma vez, vale demonstrar, que o somatdrio dos custos dos consumidores corresponde ao custo total da
distribuidora:

N N N N
S Ci=> (T xEf + TP x D) =) (TV x Ef) + Y (T” x D;) =
i=1
N

i=1 i=1 i =1

N
T xS EF 4 1P xS D =TV x EF + TP x D = (38)
=1 i=1
\4 F
:%xEF+%xD:CV+cF=CT [RS)].

Como ja explicado, isso ocorre pois os modelos definidos sao controlados e ndo incorporam todos os aspectos
da realidade.

Para exemplificar, a aplicacdo deste modelo tarifario foram utilizados os dados do [Exemplo Comparativo| e de-
senvolvido o[Caso 21

1 Caso 2

Neste caso, assim como no dois consumidores com o mesmo perfil de consumo, um com painel solar
e o outro sem, se encontram conectados no sistema de distribui¢ao. A Figura continua ilustrando esses
dois consumidores ligados a rede, da mesma forma que o consumo e geracao de energia dos consumidores
representados nas Figuras e A premissa que a curva de demanda e geracao se repete durante o
periodo analisado de 30 dias se mantém, da mesma forma que os custos com energia ndo variam em funcdo do
tempo.
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Baseado no comportamento dos consumidores a distribuidora apresentard os valores expostos na Tabela
para o custo volumétrico e custo fixo. Estes custos serao utilizados para calcular a tarifa e, consequentemente,
o custo que serd repassado aos consumidores de acordo com o consumo e geracdo de cada um.

Tabela 7: Custos da Distribuidora no Caso 2:: Net Metering Tarifa Bindmia

Custo Volumétrico (R$) Custo Fixo (R$)
Distribuidora 350 300

Neste exemplo, a tarifa é bindmia, havendo separacao entre o custo da energia e o custo da distribuicdo para
os consumidores, e o modelo de compensacao da GD é inspirado no Net Metering mas aplicado apenas sobre a
parcela volumétrica.

O consumo dos dois consumidores para este e demais casos é igual ao[Caso 0} sem GD. Com isso, a Energia
Consumida (EF) de cada consumidor 4, calculada com a Equacéo (I), serd igual a dos casos anteriores.

EY =500 [kWh] (39)

ES =500 [kWh] (40)

Da mesma forma que o caso anterior, foi calculada a Energia Gerada do consumidor 1 (EY) baseada na Equacdo
e apresentou valor equivalente a energia consumida pelo mesmo.

EY =500 [kWh] (41)

Ainda assim, foi calculada a Energia Faturdvel dos dois consumidores, com base na Equacao (19), apresentando
0S mesmos valores que o caso anterior.

Ef = EY — EY =500 —500 =0 [kWh] (42)
EY = ES — BES =500 — 0 = 500 [kWh] (43)
EF = Ef + Ef =0+ 500 =500 [kWh] (44)

A partir da Energia Faturavel (ET), foi possivel calcular a parcela da tarifa bindmia referente aos custos volu-
métricos. Baseado na Equacdo (35), a Tarifa Volumétrica (T') foi calculada em funcdo do volume de energia
consumido e gerado.
cvV 350
=2 =27 = 4
EF = 500 0,70 [R$/kWh] (45)

TV
Para o célculo da parcela da tarifa bindbmia referente aos custos fixos é necessario calcular a demanda maxima
de poténcia do sistema (D), que consiste na soma das demandas méaximas de cada consumidor. Esses valores
de demanda podem ser identificados a partir dos graficos das Figuras e

D, =1,5 [kW] (46)

Dy =1,5 [kW] (47)

D=D1+Ds=1,5+1,5=3 [kW] (48)

Apbs obtido o valor para o sistema, pode-se calcular a Tarifa da Demanda (7'°) deste exemplo a partir da
Equacéo (36).

T = % = ? =100 [R$/kW] (49)

Vale ressaltar que o valor dessas tarifas ndo é afetado pelo nivel de insercao de GD no sistema de distribuicao.
A Tarifa Volumétrica se mantém constante ja que a quantidade de consumidores com GD afeta a parcela do
Custo Volumétrico na mesma proporcao que afeta a Energia Faturavel do sistema. Isto ocorre pois a medida
que o volume de energia gerada pelos consumidores do sistema aumenta, os custos da distribuidora com a
compra de energia dos geradores diminuem na mesma proporgao. Além disso, o aumento no volume de ener-
gia gerada pelos consumidores afeta diretamente o volume da energia faturdvel no sistema com Net Energy
Metering. Por outro lado, a tarifa da demanda depende apenas das parcelas que nao sdo alteradas em funcao
da quantidade de GD no sistema, indicando que esta também se mantém constante. Todos esses pontos sdo
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validos apenas por esse exemplo ser controlado e simplificado, garantindo um comportamento constante para
todos os consumidores.

A partir dessas duas tarifas, foi possivel calcular os custos para os dois consumidores (C; e C5) utilizando a
Equacao (37).
C=T" xEf +T” x D, =0,7x 04100 x 1,5 = 150 [R$] (50)

Co=T" x EY +T" x Dy =0,7 x 500 4 100 x 1,5 = 500 [R$) (51)

Percebe-se que o custo do Consumidor 2 (C2) se mantém com o mesmo valor calculado no[Caso 0| indicando
que o mesmo nao foi impactado pela instalacao do painel solar por parte do Consumidor 1.

e Sistema Tarifario Binomio com Geracao Distribuida e Net Energy Metering - Califér-
nia

O esquema tarifario a ser analisado foi inspirado no modelo de compensacao de geracao distribuida da Cali-
férnia, com Net Energy Metering, apresentado na Segéo Contudo, ao invés da aplicagdo de uma tarifa
inevitavel a ser paga pelos consumidores independente do volume gerado, foi criada uma tarifa bind6mia, com
uma parcela que tem como objetivo precificar os custos fixos da distribuidora de forma volumétrica. Neste sen-
tido, foi criada uma Tarifa de Consumo (T) par tentar evitar que a compensacéo, entre a energia consumida
e a energia gerada, afete o retorno da parcela fixa dos custos da distribuidora. Vale destacar que os estudos
abaixo apresentados ndo tem objetivo de englobar todas as andlise para uma mudanca tariféaria.

Ao final, serd demonstrado como essa tarifa bindGmia corresponde a uma tarifa inevitavel. Isto é, como o so-
matério das duas parcelas da tarifa binbmia correspondem a tarifa monémia apresentada na Secdo onde
nao ha insercdo de Geracao Distribuida. De acordo com as premissas deste esquema tarifario, as seguintes
variadveis apresentadas na Secéao [3|[a| e 3][o] devem ser consideradas para a aplicagdo do modelo, assim como as
novas varidveis aqui definidas.

A Energia Consumida do consumidor i (E), que segue a Equacio (I, reproduzida novamente abaixo.

T
Ef =) du [kWh] V TeT (52)

t=1

Dessa forma, a Energia Consumida total do sistema (E) corresponde ao somatério das energias consumidas
dos N consumidores deste sistema.

N
EC=Y"E [kWh] ¥V NeN (53)

i=1
A Energia Faturavel do consumidor i (Ef") segue a Equac&o (T9) e foi reproduzida novamente aqui abaixo.

Ef = EC — EF [kWh] (54)

Da mesma forma que a Energia Faturavel do sistema (E”) segue a Equac&o (@), reproduzida mais uma vez a
seguir.

N
EF =3 "El [kWh] ¥V NeN (55)

=1

Como ja especificado, este modelo apresenta uma tarifa bind6mia e as duas parcelas dessa tarifa foram definidas
da seqguinte forma:

A Tarifa Volumétrica (T") segue a Equacao (35), reproduzida novamente a seguir, levando em consideracéo os
custos volumétricos da distribuidora e a energia faturavel do sistema.

CV

TV = or [BS/EWh] (56)

A Tarifa de Consumo (T°) leva em consideracdo os custos fixos da distribuidora e a energia consumida do
sistema. Esta é definida pela raz&o do Custo Fixo da distribuidora (CT) pela Energia Consumida total do sistema
E°).

(E%) oF
= o

T¢ [R$/EWh) (57)
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A partir disso, o custo final do consumidor i com essa tarifa binémia (C;) se da pela soma do produto da Tarifa
Volumétrica (TV) e Energia Faturdvel (Ef') mais o produto da Tarifa de Consumo (TC) e Energia Consumida
(E).

C; =T x BFY +T° x Ef [R$] (58)
Por fim, pode-se confirmar que a separacdo nessa tarifa bindmia nada mais é do que a aplicacdo de uma tarifa
inevitavel a ser paga pelos consumidores com GD em fungdo do seu consumo e ndo da energia faturavel. Isto &,
pode-se mostrar que a soma da Tarifa Volumétrica (T"Y) com a Tarifa de Consumo (T°) seré equivalente a Tarifa
Monoémia (T*) apresentada na Secao[3llb] onde nao hé GD.

(TV + T )ComGD =

(qufgf) (CV+CW)
EF EC ComGD SemGD

SemGD

(CYeomap =~ CF _(C )SemGD +cF
EC _ EC EC T
(CV)ComGD CF _ (C )S’emGD CF
“EC_EG ECT Ec T EC
(CY)comaD _ (CY)semaD
EC _ EC EC

Neste sistema simplificado, o custo volumétrico da distribuidora pode ser escrito como CV = P x (EC — E©),
onde P representa o precgo, incluindo encargos e perdas, da energia que a distribuidora precisa comprar dos
geradores. Dito isso, pode-se finalizar a demonstragao.

P x (E° = E9comap _ P x (E° = EY)semap
EC — EG - EC
Px(E°—-E% Px(E°-0)

EC — EG - EC
pP=pr

Essa demonstracado sé é valida pois o preco da energia nao varia, seja em funcdo do patamar de carga ou do
tipo de fonte, como na realidade.

Além disso, vale demonstrar que o somatério dos custos dos consumidores corresponde ao custo total da distri-
buidora:

N N
D Ci=> (1" x Ef +T° x E) =

=1 i=1

N N

STV xEf) 4+ > (T° x Ef) =

=1 =1

N N
VxS BEf+TOx Y Ef =
i=1 i=1

CV
7ﬁx

TV x EF + TP x EC = (59)

r, CF c v F T
E"+—=xE"=C"+C"=C

EC

Como ja explicado, isso ocorre pois os modelos definidos sao controlados e ndo incorporam todos os aspectos
da realidade.

Para exemplificar a aplicacdo deste modelo tarifario foram utilizados os dados do [Exemplo Comparativo| e as
equagdes especificadas acima no desenvolvimento do[Caso 3|

1 Caso 3

Seguindo o exemplo dos casos anteriores, dois consumidores com tarifa binbmia e mesmo perfil de consumo,
um com painel solar e o outro sem, se encontram conectados no sistema de distribuigao. A Figura[I0b|continua
ilustrando esses dois consumidores ligados a rede, da mesma forma que o consumo e geracdo de energia dos
consumidores representados nas Figuras [11b]e[I2D]

Baseado no comportamento dos consumidores a distribuidora apresentard os valores expostos na Tabelapara
o custo volumétrico e custo fixo.
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Tabela 8: Custos da Distribuidora no Caso 3: Net Metering Califérnia

Custo Volumétrico (R$) Custo Fixo (R$)
Distribuidora 350 300

A partir dos valores especificados na Tabela[§| e das equacées definidas na se¢ao [3f] é possivel calcular a tarifa
paga pelos consumidores.

Neste exemplo, como ja explicitado, a tarifa é bindmia, havendo separacao entre o custo da energia e o custo
da distribuicdo para os consumidores, e o modelo de compensacao da GD é inspirado no Net Metering da
Califérnia.

A Energia Consumida (E€) de cada consumidor é calculada em funcéo da Equac&o ().
EY =500 [kWh] (60)
ES =500 [kWh] (61)
Da mesma forma, a Energia Gerada pelo consumidor 1 (EY) é baseada na Equacdo (2) e seu valor equivale a

energia consumida pelo mesmo.
Ef =500 [kWh] (62)

A Energia Faturavel dos dois consumidores foi calculada com base na Equacdo (4), apresentando os mesmos
valores do caso anterior.

Ef = EY — EY =500 — 500 =0 [kWh] (63)
EY = ES — ES =500 — 0 = 500 [kWh] (64)
E¥ = E{ + EJ =0+ 500 =500 [kWh] (65)

Baseado na Equacdo (35), a Tarifa Volumétrica (T") foi calculada em funcdo do volume de energia fatura-

vel. v
= O30 6 70 (RS /kWH] (66)

TV =
EF ~ 500

Para o cdlculo da parcela da tarifa bindbmia referente aos custos fixos, é necessario calcular a energia consumida
total do sistema (E®) pois esta parcela ndo permite a compensacdo entre a energia consumida e a energia
faturavel. De acordo com a Equacéo (53), a Energia Consumida do sistema corresponde ao somatério da energia
consumida de cada consumidor.

E€ = EY + ES =500 + 500 = 1000 [EW] (67)

Ap6s obtido o valor para o sistema, pode-se calcular a Tarifa de Consumo (7°¢) partir da Equacao (57).

ct 300
c = — = — =
T = 55 = 1000 = 030 [RS/kW] (68)
A partir dessas duas tarifas, foi possivel calcular os custos para os dois consumidores (C; e Cs) utilizando a
Equacéo (58).
C=T" xEf +T° x EY =0,7x0+0,3 x 500 = 150 [R$] (69)
Co=T" x EY +T° x E§ =0,7 x 500+ 0,3 x 500 = 500 [R$] (70)

Percebe-se que o custo do consumidor 2 (C3) se mantém com o mesmo valor calculado no caso 0 na Secgao|3|b|
indicando que foi possivel evitar um impacto indevido pela instalacdo do painel solar por parte do consumidor
1.

Além disso, nota-se também que o valor dos custos dos consumidores neste caso é igual ao valor dos custos dos
consumidores no|Caso 2| com a tarifa bin6mia em funcao da demanda méxima. Pode-se demonstrar que isso
sera sempre verdade quando a curva de carga for igual para todos os consumidores, pois a demanda maxima e a
energia consumida do sistema com N consumidores corresponderdo a N vezes a demanda maxima e a energia
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consumida de um consumidor. A demonstragcao da igualdade desses custos para um determinado consumidor
n se encontra abaixo.

(Cr)czmaa = (Cr )=
TV x EF +TP x D, =T x Ep, + T x EY
TP x D, =T x ES

cr cr o
3XDn:ﬁXEn
cr cr c
SV p, TN e P
=1 ? i=1 i
cr cr c
NxD, < Pr= Nxge X En
cF  CF
N N

Fica evidente que, apesar dos custos finais serem iguais, a Tarifa de Consumo e a Tarifa da Demanda bus-
cam garantir a arrecadagao dos custos fixos da distribuidora de formas diferentes. Para casos reais, onde os
consumidores apresentam perfis de consumo diversos, os custos finais seriam diferentes.

f Sistema Tarifario Monomio com Geracao Distribuida e Tarifa Feed-In

O esquema tarifario a ser analisado foi baseado no modelo de compensacao de geragdo distribuida da Ale-
manha, com aplicagdo da tarifa feed-in, apresentado na Secao Neste esquema a tarifa € mondmia, o
consumidor paga por toda a energia consumida e, quando possui geracao distribuida, recebe da distribuidora
um pagamento proporcional ao volume gerado.

Para o pagamento realizado pela distribuidora é utilizada a tarifa feed-in multiplicada pelo volume de energia
gerado pelo consumidor. Essa tarifa representa a remuneragdo pela geragao interna que pode ser diferente da
remuneracao da geracao externa, fornecida pelos geradores. O valor desta tarifa deve ser calculado de forma
a traduzir os custos e beneficios trazidos pela insercao de geracao distribuida no sistema e acaba definindo o
nivel de incentivo direcionado a GD.

A GD pode apresentar beneficios ou maleficios dependendo do sistema em que esta inserida, tais como reducao
ou aumento de perdas, custos em seguranca do sistema, redugdo nos custos de transporte, etc. Dito isso, cabe
a cada organizacao, responsavel por definir o sistema de compensacdo para GD, analisar o seu desenho de
mercado e politicas de incentivo a geragao.

Quando o objetivo é estimular mais consumidores a instalarem sistemas de GD a tarifa feed-in serd mais pro-
xima da tarifa mon6mia que os consumidores pagam pelo consumo de energia. Por outro lado, a medida que a
insercao de GD no sistema atingir os niveis desejados, pode-se reduzir o incentivo e, consequentemente, o sub-
sidio a partir da reducao do valor da tarifa feed-in. Destaca-se ainda que, as andlises realizadas nao abrangem
todos os estudos que devem ser realizados para uma mudanca tarifaria.

A partir desses conceitos foram utilizadas equacdes ja calculadas e também definidas novas equacdes para
estabelecer a metodologia de céalculo dos custos dos consumidores.

Como os consumidores devem pagar por toda a energia consumida, a Energia Faturével do consumidor i (Ef")
segue a Equacéo (3), reproduzida novamente aqui abaixo.

Ef = EC [kWHh] (71)
A Energia Faturavel do sistema (E*') segue a Equacao ().

N
E" =3 "E] [kWh] V NeN (72)
i=1

Para este modelo de compensacado, baseado na tarifa feed-in, hd mais um custo para a distribuidora, que corres-
ponde ao valor que deve ser pago aos consumidores com GD em funcao da sua geracdo, Receita pela Geragado
do Consumidor (RY). Este custo (Cf¢¢4") é o produto entre a Tarifa Feed-in (T7¢¢¥") e a Energia Gerada (E®)
pelo consumidor com GD.

N N
Cfeedin — ZRzG — ZTfeedin % E’LG [R$] VYV NeN (73)
=1

1=1
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O Custo Total da distribuidora (CT) neste modelo inclui os custos volumétricos, os custos fixos e também o custo
com o pagamento da tarifa feed in para os consumidores com geracao distribuida.

CT — CV + CF + Cfeedin (74)

A partir disso pode-se calcular a Tarifa Monémia (T™) referente ao modelo de compensacio Feed-in que se da
pela razdo entre a soma dos custos da distribuidora, custo volumétrico, custo fixo e custo feed-in, e a Energia
Faturdvel do sistema (EF).

CV +CF _|_Cfeedin

M
T = LF

[R$/kW h] (75)

Como ja visto na Equacao (7), o custo final do consumidor i com tarifa mondmia (C;) se da pelo produto entre
a Tarifa Mon6mia (T™) e a Energia Faturavel do consumidor (Ef). Contudo, como neste caso o consumidor
que apresenta algum volume de energia gerado recebe um valor da distribuidora, o custo final do consumidor
i se da pelo produto entre a Tarifa Monoémia (T™) e a Energia Faturdvel (E¥) subtraida a receita por geracdo
(RY).

C; =T" x Ef' = RY [RS) (76)

A partir disso, pode-se concluir que custo total dos consumidores, isto é, o somatdério dos custos dos N consu-
midores, incluindo a receita por geracao, recupera o Custo Fixo e Custo Volumétrico da distribuidora conforme
demonstragao a seguir:

Mz

7

e

N N
:Z 1\/I><E _RG XZE ZR?:TMXEF_Cfeedin:
i1 i=1

F feedin
+C" +C <« EF
EF

Il
-

(77)

<

_ Cfeedin _ CV + CF + Cfeedin _ Cfeedin _ CV + CF

Essa relacdo entre os custos dos consumidores e o custo da distribuidora continua valida pois o exemplo aqui
estabelecido é controlado.

Para exemplificar a aplicacdo deste esquema tarifario, foram utilizados os dados do [Exemplo Comparativo| e
assim foi estabelecido o[Caso 4]

1 Caso 4

O sistema de distribuicdo deste caso segue o mostrado no cenério com GD na Secao [3a]Il Da mesma forma
que o consumo e geragao de energia dos consumidores. Neste caso, 0 comportamento dos consumidores se
mantém mas a distribuidora apresentard um novo custo em relacdo ao pagamento efetuado para os consumi-
dores com gerac&o. Esse custo recebe o nome de Custo Feed-In (Cf¢4"") e se encontra representado na Tabela
[9]junto com os custos fixo e volumétrico.

Tabela 9: Custos da Distribuidora no Caso 4: Tarifa Feed-in Alemanha

Custo Volumétrico (R$) Custo Fixo (R$) Custo Feed-In (R$)
Distribuidora 350 300 350

A partir dos valores especificados na Tabela |§|e das equacdes definidas na segéoé possivel calcular a tarifa
paga pelos consumidores. Neste exemplo, como ja explicitado, a tarifa € mon6mia, ndo havendo separagdo
entre o custo da energia e o custo da distribuicdo para os consumidores, e o modelo de compensacao da GD é
inspirado no modelo com tarifa feed-in da Alemanha.

A Tarifa Feed-in deste exemplo foi definida com base na tarifa paga pelos consumidores quando ndo hé insercao
de GD, isto &, na tarifa do[Caso O|na Segéo Inspirado na tarifa aplicada na Alemanha, apresentada na Secdo
e supondo que o objetivo é estimular os consumidores a instalarem sistemas de geragao distribuida, foi
definida uma tarifa feed-in equivalente a 80% da tarifa paga pelo consumo de energia. Isso resulta em um valor
de R$0,80 /kWh. Contudo, vale ressaltar mais uma vez que essa tarifa pode assumir diferentes valores e, neste
caso, foi estabelecido que a remuneracao da geracdo interna seria superior a da geracao externa.

Para o calculo da tarifa paga pelos consumidores foi calculada inicialmente a Energia Consumida (E€) de cada
consumidor em funcéo da Equacao (I).
EY =500 [kWh) (78)
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ES =500 [kWh] (79)

A partir da curva de geracdo definida para consumidor 1 foi calculada a energia gerada por ele no periodo de
um més, de acordo com a Equacao (2).
Ef =500 [kWh] (80)

Diferentemente dos casos com Net Energy Metering, sob o sistema de compensacao com a tarifa feed-in, a
Energia Faturavel dos consumidores serd equivalente a Energia Consumida, de acordo com o mostrado na
Equacéo (B). E a Energia Faturdvel total do sistema corresponde a soma das Energias Faturaveis dos consumi-

dores.
Ef = EY =500 [kWh] (81)
Ef = ES =500 [kWh] (82)
E" = Ef + Ef =500+ 500 = 1000 [kWh] (83)

Em funcao da tarifa feed-in estabelecida para este exemplo pode-se calcular o valor que serd pago pela distri-
buidora para o consumidor com geragcdo, o consumidor 1. A Equacao define o valor para o custo feed-in
(C7eediny da distribuidora, que equivale a receita do Consumidor 1, em fun¢&o do volume de energia gerado pelo
painel solar, j& que o Consumidor 2 ndo apresenta geracao.

clecdin — RY 4 RS = 17 5 B 4 T/ x B = 0,8 x 500 + 0,8 x 0 = 400 + 0 = 400 [R$] (84)
A partir dos custos da distribuidora e da Energia Faturavel é possivel calcular a Tarifa Mondmia a ser paga pelos
consumidores do sistema de distribuigao. Esse calculo é baseado na Equacao (75).

_CV 4 CF ol 350 4300 + 400
B EF - 1000

™ =1,05 [R$/kWR] (85)

A partir disso, é possivel calcular o custo de cada consumidor com base na Equacao (76).
C1 =T x Ef — Rf =1,05 x 500 — 350 = 125 [R$) (86)
Cy =T" x Ef —R§ =1,05 x 500 — 0 = 525 [R$) (87)

Pode-se perceber que o custo do Consumidor 2 aumentou em relagdo ao[Caso 0} Como o perfil de consumo dele
se manteve inalterado, isto indica um repasse de custo para o Consumidor 2 em funcao da instalacao de um
painel solar pelo Consumidor 1. Isso ocorreu em funcao do valor determinado para a tarifa feed-in que resultou
em uma remuneracdo para a energia gerada internamente, a partir da GD, superior a remuneracao da energia
fornecida pelos geradores. Se a tarifa feed-in fosse reduzida de forma a garantir a mesma remuneragao para a
geragdo interna e externa, o custo do Consumidor 2 nao seria alterado em relagdo ao[Caso 0]

g Comparacao de Casos

Depois de analisar todos os casos nas subsecdes anteriores, foi possivel comparar os custos, de cada consumi-
dor para cada caso. Vale lembrar, que para o[Caso 0Jambos consumidores ndo tem GD, por isso seus custos sdo
iguais.A partir do|Caso 1/em diante, o Consumidor 1 tem GD e sua geracao € igual ao seu consumo.

No [Caso 1, com Net Energy Metering e Tarifa Mondmia (NEM Mon), percebe-se que o consumidor 1 tem seu
custo zerado. Isto ocorre pois o custo do consumidor estd totalmente atrelado ao volume da Energia Faturavel
(ET), que corresponde a zero neste caso, devido a compensacdo entre geracdo e consumo. Em funcio disso,
0 consumidor 2 arca com os custos fixos da rede que permitiram o consumidor 1 realizar a compensagao entre
consumo e geragao.

O[Caso 2} com Net Energy Metering e Tarifa Bindmia (NEM BinBr), por sua vez, tem os custos fixos e volumétricos
mais equilibrados entre os dois consumidores. Percebe-se que o custo do Consumidor 2 estad associado apenas
ao seu volume de energia consumida e seu uso do sistema de distribuicdo, podendo entdao ser comparado com
o custo do Consumidor 2 no[Caso 0} J& o Consumidor 1 paga um valor referente aos custos fixos da rede em
funcdo da sua demanda maxima.

Note que, para o|Caso 3| com Net Energy Metering e Tarifa Binbmia (NEM BinCal), apesar do comportamento dos
custos ser igual ao|Caso 2} o motivo é diferente. Neste caso, a tarifa de distribuicdo analisada esta relacionada
a Energia Consumida (E®) e ndo & Demanda méxima (D), como no[Caso 2} Percebe-se ainda, que o consumidor
2 paga um valor igual aom ou seja, ndo hd aumento do custo para o consumidor sem GD. Além disso,
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o consumidor 1 paga um custo referente aos custos fixos da rede, neste exemplo devido a Energia Consumida
deste consumidor.

Por fim, para o[Caso 4}, com a Tarifa Feed-in e a tarifa Mondémia (Feed In), o custo dos consumidores esta muito
interligado ao incentivo determinado pelo valor da tarifa feed-in. Como foi escolhido, para esta tarifa, um valor
referente a 80% da Tarifa Mon6mia. Observa-se, que o custo do consumidor 2 (sem GD) aumenta em 5%,
comparado ao [Caso 0] para o percentual de tarifa feed-in citado. O consumidor 1, por sua vez, tem o mesmo
custo com consumo que o consumidor 2, porém recebe um valor referente ao incentivo feed-in. Por isso, seu
custo final diminui significativamente.

Tabela 10: Comparagao de Casos

CV CF Cfeedin EF TM TV TD TC’ Cl 02

(R$) (R$)  (R$)  (kWh) (R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kW) (R$/kWh) (R$) (R$)
Caso 0 Sem GD 700 300 - 1000 1 - - - 500 500
Caso 1 NEM Mon 350 300 - 500 1,30 - - - 0 650
Caso 2| NEM BinBr 350 300 - 500 - 0,7 100 - 150 500
Caso 3} NEM BinCal 350 300 - 500 - 0,7 - 0,3 150 500
Caso 4} Feed In 350 300 400 1000 1,05 - - - 125 525

A partir da Figura fica claro que, em alguns casos o consumidor 2, sem GD, tem em sua fatura um aumento
apoés a insergdo de GD no sistema. Vale destacar que, o maior aumento se dé no caso 2, que é justamente o
modelo brasileiro atual. Ou seja, o modelo Net Metering aplicado atualmente no Brasil é o Unico, dentre todos
os modelos estudados, que ndo tem a capacidade de distinguir os custos fixos dos custos volumétricos ou de
remunerar a GD de acordo com seus beneficios ou maleficios ao sistema e, criando uma alocacdo indevida de
custos. Fica evidente que o consumidor sem GD no Brasil estd arcando com os custos dos consumidores que
decidem instalar painéis solares em suas residéncias.

ey

600

200
iR IR 1

Ca=o 0 Caso 1 Caso 2 Cas=o 3 Caso 4

(=1

m Consumidor 1 - Com GD m Consumidor 2 - Sem GD

Figura 13: Comparacao de Custos dos Consumidores entre Casos - Fonte: produzida pelos autores
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4 Opiniao

No Brasil, nos ultimos meses, comecou-se um debate sobre a "Taxacao do Sol". Esse debate fazia referéncia a
proposta de alteracao do sistema de compensacao para geracao distribuida no Brasil, discutida no Relatério de
Anélise de Impacto Regulatério n2 04/2018 [27]], que foi mal interpretada por muitos defensores da causa solar
que nao se atentaram para as distorcées causadas pelo atual desenho tarifario.

Como ja exposto neste estudo, o sistema com NEM no Brasil permite a compensacdo entre a energia consumida
e gerada sem levar em consideragao diversos fatores. O efeito dessa compensacao foi demonstrado na Secao
Blid1] e deixou claro como, hoje em dia, os consumidores que n&o tém GD em suas residéncias acabam sendo
onerados pelos custos de uso da rede dos consumidores com GD.

As alternativas para esse sistema de compensagao propostas pela ANEEL se assemelham aos casos apresen-
tados nas Segﬁese onde a compensacdo entre a energia consumida e gerada sé é permitida para uma
parcela da tarifa dos consumidores. Consequentemente, como visto nos casos exemplificados, qualquer uma
das alternativas apresentadas ocasionaria em um aumento para o custo dos consumidores com GD. Sendo esse
0 argumento utilizado pelos defensores do termo "taxar o sol".

Para eles, em desacordo com o apresentado na proposta da ANEEL, o aumento no custo dos prosumidores foi
visto como uma consequéncia de um novo tributo, representado por uma taxa em funcao da energia gerada
pelos painéis solares dos consumidores. Contudo, de acordo com o mostrado na Sec_;éo sabe-se que o aumento
dos custos dos prosumidores é uma consequéncia da correcao de uma alocacao indevida e injusta com os
demais consumidores em relacdo a parcela que independe do volume de energia injetada na rede. Isso pode

ser comprovado pelo fato da arrecadagé&o total da distribuidora ser equivalente no[Caso 1]e nos[Caso 2| e[Cas|
se a existéncia de uma nova taxa fosse verdade, a arrecadagao da distribuidora seria maior.

Na tabela da Figura extraida do Balanco Energético Nacional 2019 [4]], é possivel perceber o crescimento
exponencial da Geracao Distribuida no Brasil.

IDENTIFICACAO 2015 2016 2017 2018 UNIDADE (Unit) SPECIFICATION
GERACAO DE ELETRICIDADE 35 104 359 828 ELECTRICITY GENERATION
NAO RENOVAVEIS . . 9 15 . NON-RENEWABLE
GAS NATURAL z 2 9 15; . NATURAL GAS .
RENOVAVEIS 35 104 350 814 RENEWABLE
LENHA s = z 18 FIREWOOD

GWh
BAGACO DE CANA = = 2 0 SUGAR CANE BAGASSE
OUTRAS RENOVAVEIS 12 35 82 97 OTHER RENFWABLE
EdLICA 0 0 18 14 WIND
SOLAR 20 54 166 526 SOLAR
HIDRAULICA 3 15 84 158 HYDRAULIC

Figura 14: Mini e Micro Geracao Distribuida no Brasil - Fonte: Balanco Energético Nacional 2019 [4]

Com o sistema de compensacao Net Metering atual, a medida que o nivel de insercdo de GD continuar cres-
cendo, isso ocasionara um aumento cada vez maior na tarifa que os consumidores cativos pagam a distribuidora.
Essa relagdo ficou conhecida no mercado como "Espiral da Morte" e se encontra demonstrada a seguir.

Seguindo as variaveis definidas na Secado 3} EC, E¢, ET, ¢V, ¢ e T™, para o[Caso 1] refletindo o sistema
atual brasileiro. Sera estabelecido que todos os N consumidores apresentam o mesmo perfil de consumo, onde
ES = EF para todo i, resultando na seguinte expressao:

N
EY =) E =N xE{.
i=1

Além disso, a geracao de um consumidor com GD serd sempre equivalente ao volume de energia que ele
consome.

Ef =Ef
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Sendo assim, da mesma forma que a energia consumida, pode-se definir a varidvel E€ = EF para todo i.

A energia gerada pelo percentual X dos N consumidores que possuem GD também apresentard o mesmo perfil
de geracao para todos os prosumidores e sera representada da seguinte forma:

ZEG X[%] x N) x ES = (X[%] x N) x ES = X[%] x (N x ES) = X[%] x E°.

Sendo assim, a energia faturavel do sistema pode ser definida.

EF = E° - E° = EY — (X[%] x E°) = (1 — X[%]) x E“
Para definicdo dos custos da distribuidora, sabe-se que o custo fixo ndo serd alterado a medida que variar
a insercdo de GD no sistema e o custo volumétrico da distribuidora serd estabelecido em funcao do custo
volumétrico méximo que ocorre quando n&o ha energia gerada pelos consumidores, denominado de ¢}, Custo

Volumétrico Base. Como ja se sabe, o custo volumétrico é reduzido na mesma proporcdo que aumenta a energia
gerada pelos consumidores e assim pode-se definir a expressao a seguir para o custo volumétrico.

CV = (1-X[%]) x Cy

A partir dessas definicdes, ser4 demonstrado que a tarifa (7™) aumenta em funcdo do aumento de insercio de
GD no sistema de distribuicao.

A principio, supondo um caso base em que nenhum consumidor possui GD, isto é, X = 0%, as seguintes variaveis
sao definidas:

E€¢ = EY

¢ =0%x By
EF =100%Ef
¢V =100%Cy
cf=cf

A partir dessas variaveis base é calculada a tarifa monomia base.

v Gy 100Gy CF G

100%ES ES¢  Ef
Agora supondo um aumento no nivel de insercao de GD para X = 25% do total dos consumidores, as seguintes
variaveis sdo estabelecidas:

E€ = E¢
¢ = 925% x Ef
F = 15%Ey
CY = T5%Cy
ch=cy
A partir dessas variaveis é calculada a nova tarifa monomia, quando X = 25%.
™ _ ol +1%Ccy  Cf N 0,75CY ~1.33 % cf N cYy
5%ES 0,75EC ' 0,75EC EC " EF

Se a insercdo de GD aumentar para uma participagdo de X = 50% do total dos consumidores do sistema, podem
ser definidas as seguintes varidveis:

E€¢ = EY

¢ =50% x Ey
EY = 50%Ef
cV =50%Cy
cf=cf
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A partir disso é possivel calcular a tarifa monémia quando X = 50%.

o 8 +50%Cy _ cf o5y, cf o)
50%EC 0,5BF * 0,5E¢ By EY

Por fim, supondo um aumento no nivel de insercao de GD para X = 75% do total dos consumidores, as seguintes
variaveis sdo definidas:

E° = EY

E =75% x E
EY = 25%Ef
cV = 25%CY
ct=cf

A partir dessas varidveis é calculada a tarifa mondémia quando X = 75%.

M:sz‘i‘%%cl}/: Cy 0’7502/: X6£+071Y
25%EC 0,25EC ' 0,25EC EC T EC

De forma a consolidar o efeito da insercdo de GD foi formulada a Tabela[II] com base nas expressdes definidas
acima.

Tabela 11: Comparacao Espiral da Morte

X E¢ E€ EF cv OF M
F \%4
0% Ef 0 100%ES  100%CY  COF xS 4 S
c C C \4 F C’% C?/

ba
50% EY 50%ES  50%ES  50%Cy  CF 2 x Zb + 2t
¢ C C v F ck oV
5% ES  TRES  25%ES  25%CY O} 4x 2+ 2t
b b

Sendo assim, fica evidente que o aumento da insercao de GD no sistema de distribuicao com o Net Metering
aplicado atualmente no Brasil implica em um aumento da tarifa paga pelos consumidores. Esse efeito recebe o
nome de "Espiral da Morte" porque com o aumento da tarifa mais consumidores vao ter interesse em instalar
um sistema de GD o que aumentaria ainda mais o valor da tarifa, se tornando um efeito espiral prejudicial
para os consumidores sem GD. Para evitar que esse efeito ocorra e proteger os consumidores se faz necessario
alterar o sistema de compensacao para GD. Uma solucdo para isso seria a aplicacdo de uma das alternativas
apresentadas pela ANEEL, indicando que a proposta, erroneamente tratada como "taxagao do sol", poderia
reduzir o valor da tarifa paga pelos consumidores e ndo aumentar a tarifacao.

Ainda assim, as ideias para o novo sistema de compensagdo que se encontram em discussdo sao embasadas
em estudos de modelos aplicados em outros paises que foram bem sucedidos, como o caso da Califérnia, por
exemplo. Contudo, vale ressaltar que todos os modelos de compensacdo para GD apresentam vantagens e
desvantagens. Com o objetivo de tornar os sistemas sustentdveis para todos os consumidores é importante
levar em consideracao o efeito do aumento de insercao da GD no sistema para os consumidores sem GD.

Por fim, vale destacar que ndo se pode comparar o Brasil diretamente com paises com realidades socioeconémi-
cas totalmente diferentes, como Alemanha e Estados Unidos. Como apresentado na Segéo é possivel notar
que estes paises foram se adaptando e adequando os modelos ao longo dos anos. Além disso, fica evidente que
ndao houve um modelo perfeito no inicio da implementacao nesses paises e, muito provavelmente, ndo existe
um modelo perfeito. Entretanto, é preciso dar o primeiro passo para ter um modelo mais justo.
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5 Consideracoes Finais

A elaboracdo do presente estudo proporcionou uma analise de diversos tipos de modelos de compensacao para
geracao distribuida. Com isso, também foi exposta a ideia de como os casos apresentados podem ter suas
vantagens e desvantagens em fungao do tipo de consumidor, com ou sem geragao distribuida. Além disso, esse
trabalho também possibilitou entender melhor como funciona a estrutura tarifaria de outros paises e comparar
ao modelo atual brasileiro que, conforme apresentado, traz bastante prejuizo aos consumidores sem geragdo
distribuida.

Ao fazer as comparacdes entre os casos, foi possivel observar que, para analisar todos os modelos de forma
completa, seria necessario uma analise mais profunda de cada caso. Isto nao foi o objetivo deste trabalho, dado
que para tal tipo de analise teria que se entender cada componente de cada estrutura tarifaria, tornando os
modelos mais complexos e dificeis de comparar.

A partir das comparacdes analisadas, notou-se a importancia de um modelo tarifario que seja justo para qual-
quer tipo de consumidor. Vale lembrar que, atualmente, no modelo brasileiro, conforme aumenta o niimero de
consumidores com geracao distribuida, aumenta também a cobranca para os consumidores sem geracdo. Por
outro lado, este fator pode gerar um problema econémico muito grande, de acordo com o conceito de espiral
da morte, explicado na secao anterior.

Dada a relevancia do assunto, torna-se necessario um estudo mais profundo, englobando todas as parcelas
fundamentais, para entender todos os modelos apresentados. A partir disso poderia-se chegar a uma conclusao
de qual estrutura seria a mais apropriada para o cenario brasileiro. E possivel identificar que a estrutura atual
nao é a mais adequada para os consumidores e também ndo é adequada para o pais.

Assim, o objetivo proposto desse trabalho foi alcancado. Foi possivel fazer uma comparacdo entre possiveis
modelos de estruturas tarifarias. Também, entendeu-se o modelo de compensacdo brasileiro atual. Por fim,
observou-se a importancia de fazer uma analise profunda para escolha de um modelo tarifario. Modelo este
que ao mesmo tempo estimule o desenvolvimento no uso de energias renovaveis, sem onerar o consumidor
que nao tem condicOes de aderir as novas técnicas. Nao basta vetar um modelo baseado em uma "Taxacdo do
sol" inexistente. Deve-se criar o estudo adequado para uma taxagao justa e que contribua para o desenvolvi-
mento do Brasil no caminho que j& esta sendo percorrido pelos paises mais desenvolvidos, estimulando a matriz
energética mais diversificada.
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