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1. Introducéo

O setor elétrico encontra-se em processo de transicdo em funcdo das inovagdes que
vem sendo aplicadas. O atual paradigma de geracdo centralizada seguindo a carga esta
em mutacdo para um modelo descentralizado em que a Geracdo Distribuida (GD) de
pequeno porte ganha progressivo destaque. As transformacdes no setor elétrico
provocadas pela GD ja comegcam a ser percebidas em diversos paises, a exemplo da
Alemanha, Itdlia, Bélgica, e Estados Unidos, onde o processo de difusdo desta
modalidade de geracdo ja se encontra em estagio mais avancado. Dados indicam que em
2015 67,4 bilhdes de dolares foram investidos em projetos de GD de pequeno porte,
principalmente em sistemas fotovoltaicos (REN 21, 2016). Fatores como a queda dos
custos da tecnologia, e a criacdo de mecanismos de financiamento inovadores explicam
o destaque da energia solar fotovoltaica, que vem se difundido ndo apenas em paises
desenvolvidos, como também em paises emergentes e em vias de desenvolvimento. O
Gréafico 1 mostra a evolucdo da capacidade fotovoltaica instalada a nivel global, assim

como as adi¢des anuais.

Gréfico 1: Capacidade solar fotovoltaica instalada a nivel global e crescimento anual
(2005 — 2015) - GW
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De acordo com projecBes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), no
cenario de elevada participacdo das fontes renovaveis, a geracdo solar fotovoltaica
respondera por 16% da geracédo global de eletricidade em 2050, valor que corresponde a
cerca de 6.300 TWh. Neste cenario é considerada a reorientacdo da politica energetica



no sentido de alcancar a meta de limitar o aumento da temperatura global a 2° C, o que
implica em medidas mais agressivas de incentivo as fontes renovaveis, e
consequentemente, ao considerdvel aumento da participacdo destas fontes no mix de
geracdo global. Cabe destacar o exponencial crescimento da participacdo da energia
fotovoltaica na China, que atinge a participacdo de 35% na producdo total global de
eletricidade a partir de painéis fotovoltaicos no fim do horizonte considerado,
ultrapassando a posigdo da Europa enquanto maior produtor mundial de eletricidade
fotovoltaica (Gréfico 2).

Gréafico 2: Producdo regional de energia solar fotovoltaica (TWh)
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Fonte: IEA (2014)

No caso do Brasil, no entanto, o processo de difusdo da GD fotovoltaica ainda é
incipiente. De acordo com a EPE (2015), em 2015 o montante do consumo atendido
pela geracdo solar fotovoltaica (Unica fonte considerada no célculo da participacdo da
GD de pequeno porte) foi de apenas 22 GWH, o que representa irrisorios 0,004% do
consumo total do pais. Apesar disso, no entanto, projecdes indicam que nos proximos
anos esta modalidade de geracdo se tornara cada vez mais relevante. Dados revelam que
no Brasil, assim como a nivel global, a geracdo solar fotovoltaica € a mais expressiva
em termos de aplicagdo em sistemas de pequeno porte, respondendo por cerca de 98%

dos sistemas de micro e minigerag&o instalados no pais (ABSOLAR, 2016).

Na projecéo de Longo Prazo realizada pela EPE dois cenarios séo considerados: o
cenario Referéncia, em que é considerado um fator técnico médio de 50% em 2050,
acompanhado por um fato de adocdo médio de 40%, ambos, sujeitos a variacdo de
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acordo com a faixa de consumo; e o cenario Novas Politicas, em que os fatores técnico
e de adocdo médios se elevam para 60% e 50% respectivamente, o que resulta da
difusdo de politicas de incentivo a GD fotovoltaica. No primeiro cenério a geracdo
distribuida fotovoltaica deve responder por cerca de 78 GWp instalados em 2050,com
crescimento expressivo a partir da década de 2030, quando a geracdo fotovoltaica se
tornaria atrativa em termos econémicos e de facil acesso aos consumidores, que
poderiam optar por distintos modelos de negdcios (Figura 1.1) (EPE, 2016a). Portanto,
mesmo no cenario Referéncia, em que as premissas adotadas sao mais conservadoras, a
GD atinge niveis significativos, respondendo por aproximadamente 5,7% da carga
projetada para o SIN, o que equivale a 12 GW médios, no fim do horizonte considerado
(Figura 1.2) (EPE, 2016a). Este percentual estaria alinhado com as projecdes realizadas
pela Agéncia Internacional de Energia, que considera que em 2050 a geracdo
fotovoltaica distribuida representara 6,5% da geracéo total a nivel global. J& no cenario
Novas Politicas a GD alcancaria uma participacdo ainda mais expressivas, de modo que
0 montante de 118 GWp de poténcia instalada em 2050 (Gréafico 3) equivaleria a

aproximadamente 8,7% da demanda total projetada para o SIN.
Gréfico 3: Poténcia Instalada Fotovoltaica Distribuida Acumulada (GWp)
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A questdo ambiental pode ser apontada como um importante fator explicativo do
destaque que a discussdo acerca dos beneficios da GD fotovoltaica (GDFV) vem

ganhando no cenério internacional. Deste modo, no contexto de progressivo



reconhecimento acerca dos impactos ambientais da geracdo convencional a base de
combustiveis fdésseis, a GD emerge como importante fator de incentivo aos recursos
renovaveis disponiveis a nivel local, podendo contribuir, assim, para a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e consequente mitigacdo da mudanca
climatica, minimizacdo dos impactos ambientais associados ao setor elétrico, possivel
aumento da eficiéncia energética e, por fim, para o uso adequado dos recursos
renovaveis. Assim, no cenario de tendéncia mundial de transicdo para uma economia de
baixo carbono, associada aos altos custos de transmissdo de energia e a crescente
demanda mundial de eletricidade, a GDFV surge como importante alternativa (Martins,
2015).

De acordo com a EPE (2015) a GDFV é considerada uma importante alternativa
no caso brasileiro, na medida em que o pais apresenta elevado potencial de geracdo
solar fotovoltaica (Mapa 1), estimado em cerca de 230% do consumo residencial (EPE,
2014a), sendo capaz de responder por significativa parcela do atendimento da demanda,
de modo a contribuir para a reducdo do montante de geracdo centralizada necessario
para o atendimento da carga projetada. Além deste fator, questbes como a
complementaridade entre a energia solar e a geracao hidrica, a melhoria na qualidade do
suprimento e a reducdo de perdas consistem em importantes motivacGes para que a

difusdo ocorra no pais.

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

No Brasil, ao que contrario do que é observado no resto do mundo, cerca de 81% da
oferta total de energia elétrica € proveniente de centrais hidrelétricas, o que representa
uma participacéo ja elevada de fontes renovaveis na matriz. Neste sentido, a tendéncia
de difusdo da GDFV no pais reflete os seguintes aspectos: transi¢do para um paradigma
hidrotérmico, acompanhada pela tendéncia de elevacdo da tarifa de energia elétrica em
funcdo do acionamento mais frequente das plantas térmicas; necessidade de elevados
investimentos no setor de transmissdo, decorrente do aumento da distancia ddo
potencial hidrelétrico remanescente dos centros de consumo, 0 que resulta no aumento
das perdas técnica, elevacdo das tarifas de energia, além do impacto ambiental
provocado pela construgdo das linhas; necessidade de universalizacdo do acesso a
energia; elevado nivel de perdas ndo-técnicas, decorrentes do furto de energia, fator que

também exerce pressao de alta sobre a tarifa (Shayani, 2010).

Outro aspecto de grande relevancia na discussao acerca do potencial de crescimento
da participacdo da GDFV de pequeno pode ser traduzido no conceito de paridade
tarifaria, que diz respeito ao ponto em que o0 custo da energia gerada no sistema
fotovoltaica se iguala ao custo de consumir energia da rede, e reflete basicamente uma
relacdo entre tarifa de eletricidade e custos dos sistemas fotovoltaicos (Spertinoet al.,
2014; Rather e Zilles, 2010).

De acordo com a EPE, com base nos dados de projecdo de custos apresentados na
Gréafico 4, é estimado que em 2022 a geracdo solar fotovoltaica atinja a paridade
tarifaria para os segmentos de baixa tensdo em quase todo o Brasil. J& nos que diz
respeito aos consumidores atendidos pela rede de média tensdo, as projecdes apontam
que a paridade tarifaria s6 sera atingida no fim da década de 2020 (EPE, 2014).

Gréfico 4: Perspectiva de reducdo de custos dos sistemas fotovoltaicos (R$/WP)
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Neste sentido, o potencial de penetracdo da energia solar fotovoltaica é
impulsionado pela associacdo dos fatores dispostos acima, o que ndo sO contribui para
incentivar a GDFV de pequeno porte, como também justifica a necessidade de estudos
mais aprofundados acerca das implicacGes e impactos sisttmicos da difusdo desta
modalidade de geracdo. Parte importante deste esforco analitico é a compreensdo do

arcabouco regulatério brasileiro.
1.1.1. A Regulacéo Brasileira

No Brasil, a primeira medida regulatdria voltada para a Geragdo Distribuida
consiste na Resolucdo Normativa n° 482/2012 publicada pela ANEEL, no sentido de
estabelecer as diretrizes que regulamentam o acesso da microgeracdo (definida como
central geradora com poténcia instalada maxima de 100KW) e da minigeracdo
distribuida (central com poténcia instalada entre 100KW e 1 MW) aos sistemas de
distribuicdo de energia. A resolucdo também instituiu o sistema de compensacdo de
energia, aplicaveis ao caso de geradores que utilizam fontes incentivadas (hidrica, solar,
biomassa, eolica e cogeracdo). O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica torna
possivel que o excedente de energia produzido pelo consumidor seja injetado na rede
distribuidora, gerando créditos de energia que serdo posteriormente compensados
através do uso da energia fornecida pela distribuidora. Segundo dados da ANEEL,
desde a data da publicacdo da resolugdo, em 2012, a outubro de 2015, 1.285 centrais
geradoras ja& haviam sido instaladas, de modo que 1.233 (96%) consistem em solar



fotovoltaica, 31 edlicas, 13 hibridas (solar/edlica), 6 a biogas, 1 biomassa, 1 hidraulica e

11 hibridas (solar/edlica).

Alteracdes recentes na resolucdo, realizadas através da publicacdo da REN 687,
em novembro de 2015, estabeleceram novos parametros acerca da GD. Algumas das
principais alteragdes consistem em: mudanca dos limites permitidos para a
microgeracdo (passando para 75KW) e de minigeracdo (cujos limites foram alterados
para 75 KW e 5MW, sendo de 3MW no caso das fontes hidricas; extensdo do prazo de
validade dos créditos de energia de 36 para 60 meses, abrindo a possibilidade de
abatimento do consumo de unidades consumidoras do mesmo titular em local distinto,
atendida a condicdo de pertencerem a area de atendimento da mesma distribuidora, o
que foi denominado de autoconsumo remoto; criacdo da possibilidade de instalagéo de
geragdo distribuida em condominios, podendo a energia gerada ser repartida entre os
conddminos;  criacdo da geracdo compartilhada, modalidade em que diversos
interessados formam um consdrcio ou cooperativa e instalam uma unidade de micro ou
minigeragéo e utilizam o montante de energia gerada para fins de reducdo da conta dos
participantes; e, por fim, alteracdo dos procedimentos necessarios para conexdo das
unidades de GD a rede de distribuicdo, reduzindo a burocracia necessaria a solicitacdo
do acesso pelo consumidor e, com isso, tornando 0 processo mais simples, assim como

reducdo do prazo maximo para a distribuidora realizar a conexado de 82 para 34 dias.

O Gréfico 5 mostra a evolucdo do numero de sistemas fotovoltaicos de pequeno

porte instalados apds a publicacdo da REN 482.

Gréfico 5: Numero acumulado de sistemas fotovoltaicos de pequeno porte
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Uma das principais criticas a atual regulamentacdo da GD diz respeito a questéo
da incidéncia tributdria sobre o montante total de energia compensada. Segundo
orientacdo do CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendéaria), que aprovou o
Convénio ICMS 6, em 5 de abril de 2013, a aliquota do ICMS deve ser aplicada sobre
toda a energia consumida no més, o que ndo isenta o volume de energia produzida pelo
micro ou minigerador e injetada na rede (ANEEL, 2014). A ANEEL (2014) se colocou
contréria & esta logica de tributacdo, defendendo que os impostos deveriam incidir
somente sobre a diferenca entre o total consumo e a energia gerada pelo micro ou
minigerador e injetada na rede. A Agéncia argumentou que, caso 0 montante de energia
produzida superasse a energia consumida, os impostos deveriam ser calculados com
base no valor do custo de disponibilidade. Neste sentido, em resposta as criticas
advindas dos stakeholders, com destaque para a posicdo da ANEEL, o Convénio
N°16/2015 alterou a regra entdo vigente, passando a ser facultativa a cobranca do
ICMS, transferindo para a esfera estatal o poder de decidir pela cobranga (ou néo) do
tributo. No entanto, que apenas 16 estados aderiram a nova regra, de modo que nos
demais estados a questdo tributaria ainda representa um desestimulo a difusdo da micro
e mini geracao distribuida (MGD), na medida em que prolonga o periodo de retorno do

investimento.

Outra critica dos stakeholders é direcionada ao fato da REN 687 ser
essencialmente pautada pelo conceito de compartilhamento, de modo que ndo prevé a
comercializacdo de excedentes de energia. O avanco na legislacdo no sentido de
permitir as duas modalidades (comercializacdo e compensacdo) € apontado, assim,
como crucial para o desenvolvimento da GDFV, na medida em que viabilizaria a

exploracdo de novos modelos de negécios.
1.2.  Contextualizagdo e Formulacdo do Problema de Pesquisa

A GDFV de pequeno porte oferece diversas vantagens ao setor elétrico, em
termos sistémicos, posto que a localizagdo da unidade de geracdo préxima ao centro de
carga permite a reducdo das perdas técnicas, e a maior diversificacdo das tecnologias
utilizadas na producdo de energia (Martins, 2015; Cervantes, 2002). No que diz
respeito as vantagens técnicas da adocdo da GD, ganha destaque o fato de proporcionar
maior estabilidade, em termos de tensdo elétrica, e inteligéncia ao sistema. Deste modo,

A GD proporciona maior economia e qualidade ambiental.



Embora sejam evidentes os beneficios sistémicos associados a difusdo da
GDFV, por outro lado é importante avaliar os desafios decorrentes desta difus&o.
Martins (2015) aponta que h& importantes barreiras tanto no que diz respeito a 6tica do
consumidor quanto no que tange as distribuidoras de energia. As barreiras ligadas ao
consumidor podem ser resumidas em: barreiras financeiras (custo, financiamento e
retorno do Investimento), barreiras institucionais e regulatorias (tecnologia em estagio
prematuro de desenvolvimento e barreiras regulatorias locais) e barreiras comerciais

(falta de incentivos, escassez de mao-de-obra qualificada).

Ja no que diz respeito aos desafios a serem enfrentados pelas distribuidoras,
podem ser divididos em técnicos e econdémicos. Grande parte dos desafios técnicos
ligados a maior participacdo da GD na rede elétrica € explicada pelo fato de majoritaria
parte dos sistemas fotovoltaicos de pequeno porte ser conectada a rede de baixa tenséo,
que néo foi projetada para suportar fluxos bidirecionais de eletricidade. De acordo com
a CEMIG (2012), a introducdo dos sistemas de GD implica ha mudanca do fluxo de
poténcia, de modo que a rede de distribuicdo passa a contar com um fluxo bidirecional,
passando a ser um elemento ativo, em detrimento do cendrio de geracdo centralizada,
em que o fluxo é unidirecional, ocorrendo no sentido dos niveis mais elevados de tenséo
para os mais baixos, sendo a rede um elemento passivo. Assim, “essa mudanca no fluxo
de poténcia nos sistemas de distribuicdo acarreta sérias consequéncias técnicas e

econdOmicas no planejamento desses sistemas.” (CEMIG, 2012).

Aos desafios associados a necessidade de comportar fluxos bidirecionais de
eletricidade, soma-se o carater intermitente da geracdo fotovoltaica, que contribui para
aumentar a instabilidade da rede. Deste modo, tanto no sentido de garantir a
manutencdo da tensdo da rede em niveis sustentaveis, quanto para converter a
eletricidade produzida no sistema fotovoltaico para corrente alternada, se faz necessaria
a instalacdo de equipamentos e procedimentos de automagéo. Portanto, a difusdo da
geracdo distribuida implica no aumento do grau de complexidade nos procedimentos de
operacdo e manutencdo da rede, medidas de seguranca e planejamento do sistema,
exigindo, consequentemente, elevados investimentos na melhoria dos mecanismos de

protecdo e controle, sobretudo para a rede de baixa tensio (FALCAO, 2016).

Por outro lado, 0 aumento da auto geracdo de energia, caracteristica basica da

GD, tende a provocar, conforme assinalado anteriormente, impactos negativos sobre o



equilibrio econémico e financeiro das distribuidoras. Isto acontece pois a disseminagédo
dos sistemas de GDFV pode reduzir o fator de utilizagé&o das distribuidoras, e ter como
possivel impacto o aumento no preco médio de fornecimento da energia elétrica;
déficits nas contas das geradoras, transmissoras e distribuidoras decorrentes do aumento

do nimero de unidades de micro e mini geracdo (Martins, 2015).

Deste modo, um dos impactos negativos da geracdo distribuida sobre o setor
elétrico consiste na possivel reducdo do fator de utilizacdo das instalacdes das
concessiondrias de distribuigdo, produzindo uma tendéncia de aumento do pre¢o médio
de fornecimento de eletricidade. Portanto, ha incertezas acerca da forma de atuacédo e
mecanismos de remuneracdo das empresas de distribuicdo, em funcao da necessidade de

disponibilizar uma rede confiavel.

Denning (2013) alerta para fenébmeno da espiral da morte para as Distribuidoras.
A dindmica da espiral da morte resulta da seguinte l6gica: 0 aumento da participacéo da
GD leva a uma queda do consumo de energia elétrica, o que resulta em um aumento da
tarifa de eletricidade, em funcdo do rateamento maior dos custos para um mercado
remanescente menor. A elevacao da tarifa, por sua vez, aumenta a atratividade da GD,
via a légica da “paridade tarifaria” acelerando a difusdo desta nova tecnologia, e assim

sucessivamente.

Em sintese, este processo é explicado, em grande parte, pelo fato da
remuneracdo das empresas Distribuidoras ser associada a componentes tarifarios que
apresentam proporcionalidade em relacdo ao volume de eletricidade consumido. Com o
maior autoconsumo (derivado do aumento da GD), a remuneragdo da Distribuidora,
vinculada a eletricidade consumida, diminui. A queda inicial no nivel de consumo de
energia elétrica forca as distribuidoras a repassar 0s seus custos a uma quantidade
menor de energia consumida, tornando a tarifa mais cara. Esse aumento tarifario, por
sua vez, incentiva a migracdo de consumidores para a geracgdo distribuida, o que gera

um processo vicioso, denominado pela literatura por “espiral da morte”.

Especialmente no periodo entre as revisdes tarifarias periddicas, que ocorrem em
média a cada quatro anos, a estabilidade financeira das distribuidoras é ameacada.
Sendo a rede de distribuicdo de energia elétrica um elemento essencial para o setor

elétrico, estando os proprios sistemas de micro e mini geracdo condicionados a
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existéncia da rede (que funciona como uma bateria), existe uma necessidade de

responder adequadamente a este desafio.

Andrade (2016) exemplifica o processo descrito acima através da demonstracdo
do impacto da difusdo da micro geracdo distribuida, sob o arcabouco regulatério atual,
sobre a receita da Light. O autor argumenta que desde 2013 a participacdo da parcela A
na tarifa de eletricidade tem aumentado consideravelmente, o que implicou em uma
reducdo sucessiva da participacdo da parcela de Distribuicdo. Esta tendéncia comprimiu
significativamente o EBITDA regulatério, que consiste na parcela da tarifa que
efetivamente remunera o acionista pelo investimento na rede. Entre novembro de 2013 e
novembro de 2015 a parcela B passou de uma participagdo de 23% para 13% da fatura
da Light, com o EBITDA regulatério respondendo por apenas 7,6% deste montante.
Andrade faz alusdo a Audiéncia Publica 026/2015 (ANEEL, 2015), que projetou que no
cenario de maior difusdo da MGD, o maximo impacto seria de 2.3% em termos de
reducdo de receita das distribuidoras. No entanto, o autor demonstra que quando esse
percentual projetado é rebatido no EBITDA, o impacto sobre a remuneragdo da
distribuidora até a Revisdo Tarifa Periodica seria de 30%, o que resultaria em forte

desequilibrio econémico.

Andrade aponta, ainda, que o valor pago pelos consumidores do grupo B (Baixa
Tensdo) como tarifa minima estd muito a quem do pagamento do servico da rede
prestado pela distribuidora. No caso de um cliente B3 bifasico, por exemplo, no caso de
um consumo verificado de 10.000 KWh-més, o montante destinado ao pagamento da
infraestrutura (da fatura de R$ 5.435) seria de R$1.250. No entanto, se 0 consumidor
migrar para a geracao distribuida e apresentar consumo menor que a geracéo, entdo ele
pagaré a tarifa minima, no valor de R$54. Andrade questiona, portanto, a eficiéncia do
sinal de preco emitido nesta situacdo. Argumenta que, em um primeiro momento, essa
diferenca serd paga pela distribuidora; posteriormente, entretanto, serd rateada pelos
consumidores remanescentes. Esta situacdo ilustra bem a existéncia de um subsidio
perverso, que transfere renda do consumidor com menor renda para 0 consumidor com

maior renda.

Diversas solucdes tém sido pensadas em Varios paises buscando-se garantir a
estabilidade financeira das distribuidoras de energia elétrica em fungédo dos impactos da
difusdo da GD fotovoltaica. Dentre as medidas que tém sido examinadas, ganha

destaque a tarifa bindbmia. Trata-se de uma estrutura tarifaria que compreende, além de
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um componente que remunere a energia consumida (R$/kWh), uma parcela que
remunere a poténcia demandada da rede (R$/kW). Este modelo tarifario ganha destaque
no debate internacional na medida que, a0 mesmo tempo em que a instalagdo de um
sistema fotovoltaico pode levar a uma queda expressiva do volume de energia
demandada pelos consumidores, a demanda por poténcia ndo acompanha esse
movimento. Neste sentido, consumidores sujeitos a tarifas mondmias tendem a pagar
quantias cada vez menores para as distribuidoras, o que acompanha a reducdo do
volume de eletricidade consumido. O problema desta tendéncia é que muitas vezes o
valor pago pela eletricidade consumida ndo é suficiente para remunerar a parte da tarifa
relacionada diretamente a poténcia da rede demandada. Assim, as distribuidoras, que
dimensionam a rede para atender o pico de carga, correm o risco de ndo disporem de
remuneracdo equivalente ao servico prestado. Portanto, a tarifa binbmia é uma
alternativa a ser considerada, pois, ao conter uma parcela que reflete a demanda de

poténcia, seria capaz de refletir o componente de poténcia demandado pelo consumidor.

Merece ser destacado que o Governo e MME — Ministério de Minas e Energia —
através do Decreto 8.828, recentemente promulgado, revogou o artigo 13 do Decreto no
62.724, de 17 de maio de 1968, de acordo com o qual as tarifas aplicadas aos
consumidores do Grupo B sdo calculadas, a priori, de forma bindmia, considerando os
componentes de energia e de poténcia e, apos serem convertidas, fixadas na forma
mondmia equivalente. Deste modo, o Decreto 8.828 passa a permitir que as
distribuidoras por sua livre decisdo, adotem a tarifa binémia para o segmento de baixa
tensdo, separando, assim, o custo da eletricidade e o custo de uso do sistema de
distribuicéo, ou seja, o custo do fio. N&o se trata de uma obrigacéo, mas de uma deciséo
facultativa que cabe a cada distribuidora. O detalhamento dessa modalidade tarifaria
sera dado por regulamentacdo a ser definida pela ANEEL, seguindo a tramitacdo de
Audiéncia Publica, Nota Técnica, etc. processo este importante de transparéncia e
seguranca do marco regulatério. Os impactos desse Decreto e 0s seus desdobramentos,

no entanto, ainda sdo desconhecidos.

Tudo isso torna fundamental a analise do potencial de difusdo destas
tecnologias, o exame dos impactos sistémicos deste processo e a proposicéo de ajustes

regulatérios.

Shayani (2011) reitera que, embora o Brasil ja tenha avangado em aspectos
relacionados a insercdo da Geragdo Distribuida nas redes de distribuicdo, as medidas
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regulatérias em voga ainda ndo sdo capazes de lidar com todas as mudancas e impactos
provocados pela difusdo da GDFV nos sistemas elétricos. Deste modo, o0 autor aponta
que o estudo dos casos internacionais pode trazer importantes inspiragcdes para 0 caso
brasileiro, no sentido de contribuir para a definicdo de normas técnicas e regulatorias
que possibilitem associar a progressiva insercdo da GD nas redes de distribuicdo e a

manutencgéo da estabilidade econdmico-financeira das distribuidoras.

A dissertagdo se propde, portanto, a abordar a temética das barreiras regulatdrias a
disseminacdo da GD de pequeno porte no Brasil sob a perspectiva das distribuidoras de
energia elétrica, na medida em que entende-se que, sob 0 modelo regulatorio vigente, o
modelo de negocios das distribuidoras é inviabilizado pela difusdo da micro e

minigeracéo distribuidas.

1.3.  Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo propor ajustes regulatérios, com base na
analise da experiéncia internacional, mais eficientes, em termos de promocdo do
equilibrio econémico e financeiro das distribuidoras, no sentido de mitigar o risco que a
difusdo da Geracdo Distribuida de pequeno porte pode vir a representar para as

empresas de distribui¢do de energia elétrica.
1.2.2  Obijetivos especificos

e Examinar os desafios sistémicos associados a disseminacdo da GD de pequeno

porte no setor elétrico brasileiro;

e Identificar os impactos sobre o equilibrio econdmico-financeiro das

distribuidoras;
¢ Identificar os ajustes regulatorios que estdo sendo adotados em outros paises

e Analisar a possibilidade de adequacdo de mecanismos regulatorios a realidade

brasileira;

e Propor ajustes regulatérios.
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1.4. Justificativa

A atual abordagem da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) acerca da
GD, traduzida, por exemplo, pela REN 482/2012 e suas alteragbes posteriores,
enfatizam a difusdo da tecnologia de sistemas de GD, relegando papel secundério
aspectos associados a contratos de energia existentes, perda de faturamento da
Distribuidora, necessidade de investimentos em novos equipamentos de rede (ndo
depreciados) para lidar, por exemplo, com fluxos reversos de energia, implantacdo de
novos procedimentos e ferramentas associadas a operacdo e manutengdo, implantagdo
de novos indices de qualidade dos servigos, implantacdo de novos critérios de
seguranca, aspectos de planejamento de ampliacGes e reforcos na rede e finalmente
novos critérios de contratacdo de energia. Deste modo, dado o estado incipiente de
difuséo tecnolégica da GD, os problemas apresentados ndo sdo ainda identificados com

clareza. Deste modo, a énfase é dada na criacdo de politicas que incentivem a difuséo.

No entanto, a experiéncia internacional tem revelado diversas questdes
regulatérias que devem ser estudadas para promover uma difusdo segura mantendo a
viabilidade técnica e econdmica das Distribuidoras e da tarifa para os usuarios que nao

tém intencdo de migrar para o uso da GD.

A literatura aponta o possivel repasse da perda de receita decorrente do aumento
da GD para as tarifas dos consumidores como um dos principais desafios a serem
equacionados. Isto ocorre pois, com as respectivas perdas de receita associadas a
difusdo da GD, as distribuidoras progressivamente perdem a capacidade de cobrir 0s
custos fixos do capital, de modo que se confira a necessidade de repasse tarifario no
sentido de abater estes custos. “Isto criaria um efeito espiral indesejavel: o aumento das
tarifas encorajaria mais consumidores a investir em geracao, contribuindo para que as

concessionarias aumentem as tarifas novamente.” (Cervantes, 2002).

A questdo da remuneracdo dos ativos de distribuicdo e distribuicdo dos custos de
manutencdo das politicas de incentivo vem sendo discutida em diversos outros paises,
como na Itdlia, Bélgica e Estados Unidos. Na Bélgica, na regido de Flanders, foi
implementada em 2015 uma taxa de conexdo a rede, aplicAvel somente aos
prosumidores, cuja finalidade é a remuneracdo da rede, no sentido de compensar as
empresas de distribuicdo pelas perdas de receita associadas ao sistema de net-metering

em voga. Na lItalia, por sua vez, o regulador definiu um pagamento anual, que varia

14



conforme o porte do sistema fotovoltaico instalado e com a tensdo da rede a qual estdo
conectados. J& nos Estados Unidos, em diversos estados, a mesma questdo tem sido
levantada, tendo sido alvo de intensos e recorrentes debates, que resultaram na definicéo
de tetos para o montante total de capacidade instalada de GD, alternativa implementada
em diversos estados. Cervantes (2012) aponta, entretanto, que o estabelecimento deste
limite, no entanto, requer conhecimento claro acerca do impacto nas receitas das
distribuidoras (Cervantes, 2002). Outra medida implementada em alguns Estados, a
exemplo da Califdrnia, consiste no estabelecimento de modestas tarifas ndo-evitaveis a
serem cobradas dos prosumidores (Snapshot of Global Photovoltaic Markets - IEA
PVPS, 2016).

Neste sentido, é possivel perceber que no ambito internacional, a difusdo da
geracdo distribuida, impulsionada através de diversos mecanismos de incentivo muitas
vezes associados, a exemplo do net-metering e das tarifas feed-in, ja atinge valores
expressivos, de modo que os impactos sobre a rede e a receita das distribuidoras, como
mencionado anteriormente, ja se tornaram uma realidade. Merecem destaque 0s
seguintes casos: Califdrnia, Italia e Bélgica, que serdo analisados no presente trabalho.
Os quatro casos escolhidos, além de apresentarem estagios ja avancados de difusdo da
geracdo solar fotovoltaica, se tornam especialmente relevantes devido aos ajustes
regulatérios implementados no sentido de mitigar o problema que este trabalho se
propde a tratar. Neste sentido, a escolha dos casos foi pautada ndo sé pelo fato de ja se
encontrarem bastante desenvolvidos em termos de disseminacédo dos sistemas de GDFV
de pequeno porte, mas principalmente pelo fato do nivel de desenvolvimento ja permitir
a andlise dos desdobramentos em termos de impactos sobre o setor elétrico,
principalmente sobre as distribuidoras de eletricidade, assim como por apresentarem
indicacdes claras da consolidacdo de ajustes regulatérios no sentido de corrigir as
distorcBes geradas, de modo que podem oferecer importantes contribui¢fes para o caso

brasileiro.

Deste modo, reconhecida a relevancia da GD, assim como 0S impactos
sistémicos e a necessidade de ajustes regulatérios, se faz crucial a discusséo do tema. A

seguir os casos escolhidos seréo brevemente apresentados.

1.4.1. O caso ltaliano
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Na Italia a politica de incentivo voltada a difusdo da geracdo solar fotovoltaica
entrou em vigor em 2005. O programa Conto Energia, baseado em um esquema de
tarifas feed-in, atende plantas de geracdo solar fotovoltaica com capacidade instalada
entre 1 e 1000 kW, incluindo o pagamentos de dois componentes tarifarios distintos:
uma parcela voltada a remuneracdo do montante total gerado no sistema (uma espécie
de tarifa de geracdo) e outra que incide sobre o volume exportado para a rede (o0
equivalente a uma tarifa de exportagéo).

Dado o crescimento substancial da capacidade instalada fotovoltaica e do aumento
dos custos associados as tarifas Feed-in, atingido o teto definido pelas autoridades
italianas em termos de custo anual de manutencéo da politica de 6,7 bilhdes de euros,
em julho de 2013 o Decreto Ministerial de 06/08/2010 foi revogado (IEA, 2015). Com
o fim da tarifa Feed-in, os crédito de energia previstos no sistema de net-metering

(Scambio Sul Posto) passaram a ser a Unica politica de incentivo vigente na Italia.

O Scambio Sul Posto consiste em um sistema de net-metering aplicavel a sistemas
com capacidade instalada de até 200 kW, se instalados apds 31de dezembro de 2007, ou
de 500 kW, para o caso daqueles instalados apds 01 de janeiro de 2015 (EC, 2015).
Atraveés deste mecanismo, diferentes precos sdo atribuidos a eletricidade produzida e ao
consumo, 0 que permite uma compensacao financeira baseada em tarifas do tipo Time
of Use (IEA PVPS, 2015; EC, 2015). Neste sentido, o sistema de incentivo vigente na
Italia tende a ser caracterizado como um esquema de net-billing, o que representa uma
politica de suporte mais conservadora se comparada a tarifa Feed-in inicialmente

instituida no pais (Franz, 2016).

Um dado expressivo acerca do sucesso do sistema Conto Energia, em termos de
capacidade de promocdo da energia fotovoltaica, é que ao final de 2013 a Italia
respondia por 22.4% da capacidade fotovoltaica instalada em toda a Europa, alcancando
entre 2004 e 2013 uma taxa média de crescimento anual de 149,5%, conforme pode ser
observado na Tabela 1 (Squatrito et al., 2014).
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Table 1. PV installed capacity (in MW) in Italy and in European Union from 2004 to 2013.

Ttems 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 Total
Italy 47 15.6 12.5 702 338.0 6988 23261 93030 33690 14620 17.6140
European ; _ _ _ -

] 6583 9142 9265 18331 50703 57390 134788 220194 16,6735 99222 787982
Union
Incidence

) 0.7 1.7 13 38 6.7 122 173 422 202 147 224
7o

Fonte: Squatrito et al., 2014

Na Italia a tarifa de distribuicdo é composta por trés elementos: um componente fixo
(€E/ponto de entrega), um componente que remunera a poténcia (€/kW) e, finalmente,
um componente volumétrico progressivo que reflete o consumo de energia (€/kWh). Na
tarifa de energia paga por um consumidor residencial italiano, em média 80% do total
correspondem ao volume consumido, e apenas 20% baseiam-se na capacidade

(European Comission, 2015).

E importante destacar que, com o crescimento da capacidade instalada fotovoltaica
na Italia, cuja trajetdria sera analisada a seguir, 0s projetos de autoconsumo ja comegam
a lidar com taxas especificamente voltadas a remuneracdo da rede, que variam de
acordo com sua capacidade, respondendo aos seguintes critérios (Qual’energia, 2015

apud European Comission, 2015):

e Projetos de microgeracdo sdo isentos da contribuicéo;

e Sistemas com capacidade instalada maior ou igual a 20 kWp, conectados a

rede de baixa tensdo, pagam aproximadamente €36/ano;

e Sistemas com capacidade igual ou superior a 200 kWp, conectados a rede de

média tensdo, pagam cerca de €237/ano.

Outro elemento chave no sentido de analisar o curso das politicas de suporte a
energia solar fotovoltaica adotadas na Italia é a reforma tarifaria introduzida em 01 de
janeiro de 2016, a ser implementada até 2019. No cerne da reforma estd o fim do
esquema em que as tarifas pagas pelos consumidores aumentam progressivamente com
0 aumento da demanda. Essa mudanca reflete a nova estratégia do regulador (AEEG),
segundo a qual todos os consumidores residenciais devem pagar as mesmas taxas de uso
da rede e do sistema (grid and system surcharges), independente do volume de

eletricidade consumido. Na prética, a reforma tarifaria implicara no aumento dos custos
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a serem pagos pelos prosumidores as empresas varejistas de eletricidade, na medida em
que sob a regulacdo atual a reducdo da energia demandada da rede, viabilizada pelo
Scambio Sul Posto, resulta em respectiva reducdo da tarifa paga pelo agente (Franz,
2016). Em contrapartida, consumidores residenciais com elevado consumo de
eletricidade, assim como aparelhos elétricos de grande porte, como bombas térmicas,
serdo incentivados pelo novo regime (Rinnovabiliti.it, 2015 apud Franz, 2016). De
acordo com célculos preliminares, com a reforma tariféria a receita dos proprietarios de
sistemas fotovoltaicos beneficiados pelo Scambio Sul Posto reduziria em média entre
170 e 550 euros por ano, a depender das caracteristicas do sistema e da taxa de
autoconsumo (Solarexpo, 2015 apud Franz, 2016). Portanto, essa reorientacdo das
politicas de incentivo a geracdo fotovoltaica tende a promover a desaceleracdo do ritmo

de difusdo da tecnologia nos proximos anos.

1.4.2. O caso da Califdérnia

Na California a lei de “net energy metering” (NEM) foi estabelecida em 1995,
sendo crucial para possibilitar a disseminacdo de projetos de GDFV (Del Chiaro
&Gibson, 2006). Uma caracteristica importante desta lei de net metering, foi o fato de
permitir a instalagéo de sistemas com capacidade instalada de até 10kW, com a restri¢do
do escopo da lei sendo 0.1% da demanda de pico das concessionarias. A limitacdo no
tamanho da instalacdo era pra focar em instalaces residenciais, enquanto as restricdes
no escopo da lei foram importantes para mitigar a resisténcia das concessionarias ao
sistema de net metering.

Em Janeiro de 2016, mesmo frente a pressdo do lobby das distribuidoras a
decisdo da California Public Utilities Commission foi no sentido de manter o net
metering baseado na valoracdo de energia excedente injetada na rede de acordo com a
tarifa de energia elétrica praticada no mercado varejista. Uma das principais mudancas
no novo Net Energy Metering (NEM), no entanto, foi a imposi¢cdo de que o0s
consumidores beneficiarios do sistema migrem para as tarifas do tipo time-of-use, assim
que estiverem disponiveis, no sentido de promover a racionalizacdo do uso da energia,
na medida em que as tarifas passam a refletir melhor os custos de atendimento da carga
ao longo do dia (GTM, 2016).

Outro aspecto relevante diz respeito a decisdo de que os agentes atendidos pelo

net-metering passassem a pagar tarifas ndo-evitaveis (non-bypassable charges) entre
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$0.02 e $0.03 por kWh consumido da rede, independente de quanta eletricidade tenham
injetado na rede. O montante arrecadado atraves dessa tarifa € destinado ao
financiamento de programas de eficiéncia energética e politicas voltadas para
consumidores de baixa renda (Franz, 2016).

Neste sentido, esta em curso na Califérnia um forte debate acerca do impacto da
difusdo da geracdo fotovoltaica sobre a remuneragdo das distribuidoras mediante o
aumento dos custos com investimentos em desenvolvimento e reforgo da rede de
distribuicdo associado, associado a reducdo da receita frente a instalagdo de sistemas
fotovoltaicos distribuidos (Franz, 2016). Desde 2013, empresas como a Pacific Gas &
Electricity (PG&E) e a San Diedo Gas & Electricity (SDGE) pressionam pela criacdo de
taxas mensais fixas, para a remuneragdo da rede, assim como pela reducdo da
remuneracao paga aos consumidores atendidos pelos sistemas de net-metering (Franz,
2016).

A San Diego Gas & Electricity apresentou alguns numeros bastante relevantes
em dezembro de 2015: de acordo com a empresa 0 aumento da carga de custos
incidente sobre os consumidores “sem-painel” somava cerca de 160 milhGes de dolares
por ano, 0 que se traduzia em 100 délares adicionais na conta de energia elétrica paga
por esses consumidores. J& a Pacific Gas & Electricity estimou que, até 2025, o custo
com os velhos mecanismos de incentivo aos painéis solares implicard em um aumento
de 45 doélares por més das contas dos consumidores ‘“sem-painéis”.

Refletindo essa preocupacdo as distribuidoras apresentaram a California Public
Utilities Comission (CPUC) diversas propostas de reforma do sistema de net-metering
vigente, que encontraram, no entanto, forte pressdo contraria a partir de empresas de
aluguel de painéis solares (como a SolarCity e a Sunrun), post que as medidas teriam

impacto negativo sobre o seu negécio (Franz, 2016).

1.4.2.1. Reforma Tarifaria

Em Julho de 2015, uma reforma na estrutura tarifaria do setor residencial foi
implementada na California. As alteraces mais relevantes na perspectiva do
mecanismo de net-metering vigente foram: a introducdo de tarifas do tipo time-of-use
(TOU) e a rejeicdo da proposta apresentada pelas distribuidoras de estabelecer tarifas
fixas mensais. A decisdo da Comissdo (CPUC) baseou-se no argumento de que a

imposicdo desse tipo de taxa poderia reduzir a atratividade do investimento em sistemas
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fotovoltaicos, tornando-os menos competitivos. Foi aprovada, em contrapartida, a
redefini¢cdo do piso para a conta de eletricidade paga pelos consumidores residenciais,
de modo que a tarifa minima mensal estabelecida foi de $10, enquanto para 0s
consumidores de baixa renda o valor cai para $5 (Utility Dive, 2015; NC Clean
Energy,2015).

1.4.3. O caso da Bélgica (Flanders)

Na Beélgica, na regido de Flanders, os prosumidores dispdem de um esquema de
net-metering, no qual sistemas com capacidade instalada de até 10 KW s&o elegiveis. A
politica prevé tanto o auto-consumo da energia gerada, 0 que tem como contrapartida a
reducdo da conta de eletricidade, como a exportacdo do excedente para a rede, que é
remunerado através do pre¢o praticado no mercado varejista de energia. A remuneracao
dos excedentes injetados na rede é garantida através da realizagdo de PPAs (Power
Purchase Agreements). O tempo maximo previsto para a compensacgdo de eletricidade,
por fim, é de um ano (IEA, 2016).

Em julho de 2015, na regido de Flanders, foi imposta uma tarifa voltada a
remuneracao da rede, aplicavel a sistemas com capacidade de até 10 kWp. A taxa varia
de acordo com o porte do Sistema, sendo cobrados €70 por kW instalado.

2. Estrutura da tese

Introducéo

Capitulo 1: Apresentacdo dos drivers da inser¢cdo da Geracdo Distribuida a nivel

mundial e no caso Brasileiro.

Capitulo 2: Discussdo dos desafios técnicos e econémico-financeiros associados a

difusdo da geracdo distribuida fotovoltaica de pequeno porte
Capitulo 3: Apresentacdo da Regulacdo Brasileira para mini e microgeracdo
Capitulo 4: Analise dos casos internacionais

4.1. O caso da Itélia

4.2. O caso da Califérnia
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4.4. O Caso da Belgica
Capitulo 5: Recomendacdes de ajustes regulatdrios para o caso brasileiro
Conclusao
3. Metodologia

O levantamento bibliografico inclui bibliografia indicada pelo orientador assim
como referéncias obtidas através da busca na Biblioteca Digital Brasileira de
DissertacOes e Teses, no portal CAPPES, no Google Académico e na base Scopus.
Foram consideradas obras publicadas nos Gltimos 20 anos, e as palavras-chave adotadas
foram: Distributed Generation, Feed-in tariffs, Net-metering, Decoupling, Photovoltaic
Energy. Diversas referéncias também foram encontradas a partir de artigos analogos

sugeridos pelas ferramentas de pesquisa mencionadas.

Ja a pesquisa documental foi realizada na pagina das agéncias reguladoras de

cada caso analisado.
4.1. Tipo de pesquisa

O trabalho terd como base uma pesquisa qualitativa, que utilizard o método de
estudo de caso, com o estudo de casos multiplos. A coleta de dados sera realizada
através das seguintes técnicas de coleta de dados: pesquisa bibliografica, pesquisa

documental e discussGes em grupo guiadas por monitoramento formal.

4.2. Populacdo e Amostra (pesquisa quantitativa) ou Participantes da pesquisa

(pesquisa qualitativa)

As discussdes serdo realizadas durante as visitas e reunides técnicas, ja previstas
no projeto de Pesquisa e Desenvolvimento, com agéncias reguladoras, centros de
pesquisa e empresas de energia elétrica lideres no processo de implantacdo de recursos
energéticos distribuidos, de modo que se podera beneficiar da homogeneidade interna

a0s grupos.

Ja a pesquisa documental considerard medidas regulatorias publicadas a partir de
2012, no caso brasileiro, posto que a primeira Resolugdo Normativa que trata das
condicgdes de acesso dos micro e minigeradores a rede de distribuicdo (REN 482) data
deste ano. Ja no caso da California, a data inicial considerada como critério para a
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pesquisa documental sera 1995, data de publicacdo do da lei através do qual foi
implementado o net-metering no estado. Na Italia, o ano partida sera 2005, que se trata
do ano em que foi inaugurado o programa Conto Energia. No caso da Bélgica, por fim,
pesquisas adicionais sdo necessarias no sentido de identificar o horizonte a ser

considerado.

O recorte temporal, em todos 0s casos, se estende até o presente, ja que se

prop0e a tratar da evolugédo da regulacdo nos paises analisados.

4.5. Cronograma de Elaboracédo da Dissertacao ou Tese

Etapas Junheo Julho Agosto |Setembro Outubro Nowembro aneiro Fevereiro Margo

Pesquisa bibliograficae documental
Elsboracio e apresentacéo do pré-projetoaos

orientadores
Levantamento dos dados preliminares acerca dos
£3505
Tratementodos dades & elaboragiode relatarics -_
Entrega & defesa de projets junto 4 banca
examinadora

SE— ]

Elaboracdo dotextofinal

Encaminhamentos banca
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