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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar alguns efeitos que a difusdo da Microgeracdo distribuida
acarreta sobre o mercado regulado de distribuicdo de energia elétrica. Para tanto primeiro foi
caracterizado o Ambiente de Comercializacdo Regulado - ACR e as pressdes que 0 ACR vem
sofrendo desde a instituicdo da Lei 12.783/13. Ap0s isso foram discutidos alguns aspectos sobre
o setor de distribuicdo de energia elétrica e da consequente necessidade de regulacdo econémica
apos as reformas liberalizantes da década de 90. Depois foram trabalhados os principais pontos
relativos ao conceito de Microgeracédo Distribuida, com foco na Microgeracao fotovoltaica. Por
ultimo foram analisados dados de mercado de uma concessionaria de energia elétrica
objetivando mensurar as perdas de mercado que a distribuidora sofre com a disseminacéo da
microgeracao fotovoltaica. Como adendo a isso também foram feitas projecGes sobre estas
perdas para 0s préximos anos o que pode auxiliar a tomada de decisGes sobre provaveis
mudancas regulatérias setoriais.

Palavras-chave: Ambiente de Comercializacdo Regulado, Distribui¢do de Energia Elétrica,

Microgeracdo Distribuida Fotovoltaica, Regulacdo do Setor Elétrico.



ABSTRACT

The aim of this study was to assess the effect of the diffusion of distributed microgeneration on
the regulated electricity distribution market. To achieve this goal, we reported characteristics
of the Electric Power Distributors and the pressures that this market has been suffering since
the institution of the Law 12.783/13. Furthermore, some aspects of the eletric power distribution
activities were discussed as well as the consequent need for economic regulation after the
liberalizing reforms in the 1990s.The main points concerning the concept of Distributed
Microgeneration were also addressed, with a focus on Photovoltaic Microgeneration. In
addition, market data from an electric power utility were analyzed to measure the market losses
that the distributor suffers with the dissemination of photovoltaic microgeneration. Finally,
projections were made about these losses for the next years. These projections can help in the
decision concerning potential regulatory changes in this sector.

Keywords: Electric Power Distributors, Solar Photovoltaic, Regulation of distribution

activities.
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1 INTRODUCAO

O atual modelo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) inaugurado com as Leis n® 10.847 e
n° 10.848, ambas de marco de 2004, teve um papel importante para reestabelecer a seguranca
juridica, no que tange & retomada de investimentos no setor de geracéo.

Para suprir seus clientes cativos, as distribuidoras adquirem energia por meio de leil6es
realizados dentro do Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR), estruturados na forma de um
unico comprador (pool), isso assegura uma receita futura aos empreendedores de geracao,
diluindo o risco de mercado entre 0s consumidores cativos.

Mesmo que esse sistema tenha sido eficiente para a expanséo da geragdo de energia
elétrica no Brasil, o preco dessa energia € superior ao praticado no mercado livre, o que penaliza
0 consumidor cativo que nao pode, por forca de lei, escolher seu fornecedor de energia elétrica,
além de pagar pela seguranca do sistema pela contratagdo de poténcia via fontes térmicas,
geralmente, mais caras. 1sso ocorre porque as distribuidoras tem de contratar, forcosamente, um
mix de energia pré-definido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) nos leildes do ACR.

Em geral, as termelétricas tém custo da energia gerada superior ao de outras fontes e sdo
contratadas, buscando garantir seguranca operativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN), no
que tange ao critério de suprimento de poténcia. Esse critério reflete a capacidade de
atendimento da carga maxima em um momento de pico de demanda e ndo apenas o suprimento
da carga média em determinado periodo de tempo.

Porém, apenas o consumidor regulado paga os custos adicionais dos investimentos em
usinas térmicas, com valor estimado de R$ 47 bilhdes, no periodo de 2015 a 2019, resultando
em uma alocacdo desequilibrada dos custos entre consumidores livres e regulados. Como o
mercado livre representa cerca de 30% da demanda do SIN, aproximadamente R$ 14 bilhdes
estdo alocados equivocadamente sobre 0 ACR, quando deveriam estar alocados ao Ambiente
de Contratacdo Livre (ACL) (BRASIL, 2020).

Outro fator de desequilibrio sobre 0 ACR foi a Lei n® 12.782/13 e a criagdo do Contratos
de Cotas de Garantia Fisica (CCGFs), por meio dos quais, as distribuidoras de energia passaram
a ser cotistas de determinadas usinas hidroelétricas que aceitaram a renovacao antecipada de
seus contratos de concessdo. Nesse caso, as distribuidoras passaram a ser responsaveis pela
cobertura do risco hidrolégico dessas usinas, o que onerou, ainda mais, 0 ACR. Observa-se que
apenas nos anos de 2016 e 2017 essa conta chegou a R$ 7,33 bilhdes de reais (CCEE, 2021).
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Paralelo a isso, nos Gltimos anos houve incentivos para que os consumidores de baixa
tenséo das distribuidoras de energia elétrica optassem por sistemas de microgeracéo distribuida,
conforme as Resolugdes Normativas n° 482/12 e n° 687/15 aprovadas pela Aneel (2012, 2015).

Vem ocorrendo, também, a diminuicdo dos custos de instalacdo desses equipamentos
com a evolugdo tecnoldgica e pelos ganhos de escala, advindos do aumento da producdo. Com
isso, estabeleceu-se condic¢des propicias para a disseminacdo dessa modalidade de geracdo, o
que diminui, ainda mais, o mercado das distribuidoras e encarece a tarifa para os consumidores
remanescentes. Nesse processo, quanto mais tarde ocorrer a ado¢do da microgeracdo, mais cara
sera a tarifa e como os consumidores de maior renda e consumo s&o 0s que podem arcar com
0s custos iniciais de instalagdo da microgeragéo, o efeito social acaba sendo perverso.

Nesse sentido, o foco desse trabalho é estudar os efeitos da microgeracao distribuida no
mercado de baixa tensdo de uma distribuidora de energia elétrica que ja enfrenta alguns

problemas estruturais, decorrentes da regulacdo setorial em vigor atualmente.

1.1 APRESENTACAO DA SITUACAO PROBLEMA

O marco institucional do setor elétrico brasileiro de 2004 foi dominado por um arsenal
de politicas discricionarias iniciadas no ano de 2012. A Medida Proviséria n° 579/2012 e a Lei
Federal n° 12.788/2013 contribuiram para potencializar os problemas presentes no Ambiente
de Contratacdo Regulado (ACR) ao impor o sistema de Contratos de Cotas de Garantia Fisica
(CCGF) aos agentes de distribuicdo e a consequente assuncdo dos riscos hidroldgicos dessas
usinas, além de uma subcontratacdo generalizada no periodo de 2013 a 2015, pela nédo
realizacéo do Leildo A-1 de 2012.

Aproximadamente 70% da energia das usinas que comercializavam contratos de energia
existente sdo renovados em CCGF e compulsoriamente contratadas no ACR em substituicdo
aos contratos de energia existente. Os contratos que antes eram por quantidade passam a ser por
disponibilidade.

A subcontratacgdo forgou as distribuidoras a comprarem grandes volumes de energia no
mercado de curto prazo, que no ano de 2014 apresentava valores bem elevados de Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD) . Nesse contexto foi publicado o Decreto n° 8.221/14, que
estipulava a criacdo da conta ACR e que alterou o Decreto n° 5.177/04, estabelecendo que os

recursos da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) fossem repassados para cobrir 0s

1 PLD médio para o ano de 2014 foi de R$ 653,52 (Fonte: CCEE).
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custos relativos a Conta Ambiente de Contratacdo Regulada — Conta ACR. Basicamente, 0
objetivo era cobrir, total ou parcialmente, as despesas das distribuidoras de energia elétrica
origindrias da exposicdo involuntaria no mercado de curto prazo e o despacho de térmicas que
contrataram no ambiente regulado.

Nos anos de 2015 e 2016, ap06s enfrentamento de uma conjuntura com dois anos
subsequentes de reservatorios em niveis criticos na regido sudeste, o setor enfrentou uma
reducdo severa nos despachos de usinas hidroelétricas no periodo para os geradores do
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) que levou seus participantes a exposi¢do no
mercado de curto prazo, no qual os precos oscilaram, no periodo, nas proximidades do prego
teto. Houve, entdo, a repactuacdo do risco hidrolégico com a Lei n® 13.203/2015 e a Resolugédo
Normativa n°® 684/2015 da Aneel.

O contexto atipico resultou em um GSF? consideravelmente baixo durante um periodo
longo e sem sinal de reversdao no médio prazo. Com a repactuacao em curso, em 2016, foram
rateados por meio das tarifas das distribuidoras R$ 1,23 bilhdes de reais. Ja em 2017, com a

piora das condicdes de hidrologia, o rateio foi de R$ 6,1 bilhdes (CCEE, 2021).

Figura 1 — Resultados Financeiros no Mercado de Curto Prazo (MCP) e a Conta de Risco
Hidrol6gico (2011-2018)
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Fonte: CCEE (2021).

2 GSF ¢ a sigla para o termo em inglés “Generation Scaling Factor”, uma medida de risco hidrologico. Ele é um
fator de “rebalanceamento” e determina quanto cada usina receberd de energia, independentemente do quanto
produziu, j& que considera a capacidade de producao de todo o sistema.
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Essa pressdo adicional de custos sobre a liquidacdo financeira do ACR no MCP é
apresentada na Figura 1 para uma concessionaria de energia elétrica. E possivel perceber que
em alguns periodos, e notadamente a partir de 2016, o desembolso para o pagamento do risco
hidrolégico é superior aos valores efetivamente pagos na liquidacdo financeira total. Isso
significa que, nesse cendrio institucional erratico, a distribuidora pode ser penalizada na
liquidag&o, mesmo estando sobrecontratada®.

Dessa forma, foi necessaria a criacdo, em 2015, da Conta Centralizadora dos Recursos
de Bandeiras Tarifarias*, cujo objetivo era o repasse imediato ao consumidor de eventual
aumento de custos na geracdo de energia elétrica, associados ao risco hidroldgico, do resultado
da liquidacdo do mercado de curto prazo e de alguns encargos. Mesmo assim, 0 mecanismo tem
se mostrado insuficiente em momentos de stress hidrico. Na Figura 2(a) verifica-se a situacédo
financeira desfavoravel as concessionarias com déficit significativo durante 2017 e 2018. Como
consequéncia, a Aneel passou a adotar medidas paliativas.

Entre essas medidas, houve repasses da Conta de Energia de Reserva (CONER)® para
cobrir as despesas da liquidacdo do MCP pelas distribuidoras. Somente no ano de 2018,
segundo dados divulgados pelo Comité Brasileiro da CIER-BRACIER, a Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) ja repassou R$ 3,5 bilhdes em valores excedentes
da CONER para os consumidores de energia elétrica brasileiros. Desse montante, R$ 1,3 bilhdo
foi repassado na liquidacéo financeira do MCP realizada em dezembro.

3 Sobrecontratagdo significa que a distribuidora tem mais contratos de compra de energia do que efetivamente
necessita para abastecer seu mercado consumidor.

4 Decreto n° 8.401/15 e da Resolugdo Normativa n° 649/15 da Aneel, com o objetivo de administrar os recursos
decorrentes da aplicacdo pelas distribuidoras de energia elétrica, das bandeiras tarifarias.

5 A Energia de Reserva é contratada por meio de leilGes especificos para este fim, realizados pela CCEE. A geragio
das usinas comprometidas com estes leildes é paga por meio do recolhimento do Encargo de Energia de Reserva
(EER) (Decreto n° 6.353/2008 e Resolucdo Normativa Aneel n° 337/2008). A CCEE arrecada o encargo junto aos
consumidores e realiza 0 pagamento aos geradores por meio da Conta de Energia de Reserva (CONER) (CCEE,
2021).
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Figura 2 — Receita com Bandeiras e Custos Financeiros das Distribuidoras (julho/2017-
jul/2019) (b) CVA versus EBITDA (2006-2018)
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Fonte: Aneel (2019).

Fica patente que, mesmo com a criacdo da Conta Centralizadora de Recursos de
Bandeiras Tarifarias (CCRBT), em momentos de hidrologia desfavoravel, as distribuidoras séo
pressionadas além de seu limite financeiro, pois mesmo havendo neutralidade econémica na
compra de energia, ndo existe neutralidade financeira. Na Figura 2(b), a geracdo de saldos
positivos na Conta de Compensacio de Variacio de Valores de Itens da Parcela “A” — CVA®
para a maioria das distribuidoras nos Gltimos anos foram superiores ao proprio EBITDA, ou
seja, a propria geracdo de caixa das empresas.

Mais recentemente com a pandemia de COVID-19 foi editada Medida Proviséria n°
950, de 8 de abril de 2020, que buscou novamente aliviar o descasamento de receitas enfrentado
pelas distribuidoras de energia elétrica, em decorréncia da queda de mercado e do aumento da
inadimpléncia causados pela pandemia. O objetivo foi preservar o fluxo de pagamentos do setor
elétrico e o consumidor de pressdes tarifarias em 2020. Para tanto, possibilitou a estruturacao
de operacdes de crédito financeiro, cunhada de CONTA-COVID, utilizando a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE) como veiculo para destinacdo e arrecadacéo de recursos.
Mais uma vez uma operacao de socorro ao ACR bem similar a Conta ACR de 2014.

Como essa MP significa mais pressdo sobre a tarifa do ACR ja que os custos referentes
a conta COVID-19 terdo de ser arcados pelos consumidores no decorrer de sua amortizag&o,
foi editada nova MP n° 998, de 2 de setembro de 2020, para tentar suavizar esse impacto,

mediante o fim de alguns subsidios e remanejamento de alguns fundos setoriais.

® Portaria Interministerial (P1) MF/MME n° 025, de 24 de janeiro de 2002, com redagéo alterada pela Portaria
Interministerial MF/MME n° 361, de 26 de novembro de 2004, aplicaveis as concessionarias de servigo publico
de distribuigdo de energia elétrica (ANEEL, 2002).
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Uma das medidas aventadas nessa MP foi alterar a Lei n®9.991, de 24 de julho de 2000.
Essa lei estabelece que os agentes de geracao, transmissdo e distribuicao do setor elétrico devem
investir, anualmente, um por cento de suas respectivas receitas operacionais liquidas em
pesquisa e desenvolvimento e eficiéncia energética, sendo parte desses investimentos regulados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Como foram identificados que existem
recursos da ordem de R$ 3,4 bilhdes que ainda ndo foram aplicados em projetos de pesquisa,
desenvolvimento e eficiéncia energética, foi proposto direcionar esses recursos para a CDE,
estabelecendo a Aneel, a competéncia de regular e fiscalizar tal destinacéo.

Além disso, anualmente sdo destinados cerca de R$ 660 milhdes para projetos de
pesquisa e desenvolvimento e R$ 570 milhdes para projetos de eficiéncia energética, também
sob regulacdo da Aneel. De modo a prover recursos para a CDE sem prejudicar os investimentos
em andamento ou novos investimentos, propGe-se preservar a destinacdo de até setenta por
cento desses montantes a esses projetos e o restante a CDE, até 31 dezembro de 2025.

Outro ponto, diz respeito a extingao de subsidios para a alteracdo do desconto aplicado
as Tarifas de Uso da Rede de Transmissdo ou de Distribui¢cdo (TUSD) e Tarifa de Utilizacdo
de Servicos de Transmissdo (TUST). Nesse caso, propGe-se estabelecer, no prazo de até doze
meses, diretrizes para a implementacdo no setor elétrico de mecanismos para consideracao dos
beneficios ambientais relacionados a baixa emissdao de gases causadores do efeito estufa, em
consonancia com mecanismos para a garantia da seguranca do suprimento e da competitividade,
em linha com o que foi discutido e acordado no Congresso Nacional. Assim, se extingue um
incentivo a producdo de energia renovavel sem um mecanismo ja em operacao, que valorize o
atributo ambiental dessas fontes. Dessa forma, as fontes de energia com baixa emissédo de gases
causadores do efeito estufa poderdo ndo ter, no curto prazo, seus beneficios ambientais
adequadamente considerados, o que ndo contribui para a sustentabilidade de matriz elétrica, em
consonancia com mecanismos para a garantia da seguranca do suprimento e da competitividade.

Outra tentativa para limitar o crescimento de despesas da CDE, caso venham a ser
promovidos mecanismos infralegais, voltados a ajustar o nivel de contratacdo das
distribuidoras, considerando a notdria sobrecontratagdo resultante da Pandemia, é a vedacédo da
extensdo do desconto na tarifa de uso ao consumidor do mercado livre, prevista no § 1° do art.
26 da Lein®9.427, de 1996, exclusivamente no caso de consumidor que vier a celebrar Contrato
de Compra de Energia de Fonte de Energia Incentivada e que tenha participado de mecanismo
de descontratacdo ou de reducgéo de montantes originalmente comprometidos com Contratos de

Comercializagdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEARS).
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Novamente tem-se uma série de mudancas setoriais para tentar contornar uma crise
setorial que ndo poderia ser totalmente evitada, mas sim, ter seus efeitos sobre o ACR
mitigados, caso as distribuidoras tivessem mecanismos de gestdo de portfolio contratual mais
eficientes.

Importante salientar que repasses da Coner, CCRBT e outras medidas paliativas como
as Contas ACR e Covid-19 que podem mitigar os efeitos de uma liquidagéo financeira muito
elevada sobre o caixa das distribuidoras, continuam sendo arcados pelos consumidores do ACR.

Com isso, € possivel inferir que, a contratacdo da energia regulada ndo possui
ferramentas ativas de gestdo do risco de precos, de modo que os portfolios atuais tém
caracteristicas e assimetrias completamente independentes da eficiéncia das empresas. Fato que
gera diferencas nos precos de energia entre as distribuidoras, afetando, inclusive, os incentivos
a migracdo entre areas de concessdo e entre mercados livre-cativo. Desse modo, acentua
problemas de sobrecontratacdo nas empresas distribuidoras com tarifas de energia mais caras,
em um movimento pro-ciclico e insustentavel (BRASIL, 2017).

Também é necessario ser considerada a microgeracdo distribuida. Com o preco das
tarifas no ACR sofrendo pressdes, como ja discutido anteriormente, existe um incentivo para a
instalagdo de painéis solares pelos consumidores, 0 que em Ultima anélise pressiona, ainda mais,

as tarifas do proprio ACR.

Desde 17 de abril de 2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e fornecer o excedente
para a rede de distribuicdo de sua localidade. Com o objetivo de reduzir os custos e
tempo para a conexdo da microgeracdo e minigeracdo; compatibilizar o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica com as Condic¢Oes Gerais da ANEEL foi publicada
a Resolucdo Normativa n® 687/2015 revisando a Resolucdo Normativa n® 482/2012
(ANEEL, 2012).

Além disso, a legislacdo em vigor permite um subsidio cruzado para os consumidores
que optarem por essa fonte de geracdo. O processo se da pela compensacdo sobre 0 montante
gerado que é valorado pela tarifa cheia da distribuidora.

No caso de a energia injetada na rede ser superior a consumida, cria-se um “crédito de
energia” que ndo pode ser monetizado, mas pode ser utilizado para abater o consumo da unidade
consumidora nos meses subsequentes ou em outras unidades de mesma titularidade, desde que
todas as unidades estejam na mesma area de concessao, com validade de 60 meses. Um exemplo
disso, € a microgeracdo por fonte solar fotovoltaica: durante o dia 0 excesso de geracdo €
injetado na rede de distribuicdo e durante a noite, a rede supre o consumo da unidade. Nesse
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caso, a rede funciona como uma espécie de bateria, armazenando o excedente até 0 momento
em que a unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora.

Quando ¢ realizada a compensacdo, toda a energia excedente injetada na rede da
distribuidora ¢é valorada pelo valor da tarifa cheia. Como na tarifa além do custo de energia
estdo também presentes 0s componentes referentes a transmisséo e a distribuicdo de energia,
além dos encargos, todo esse adicional é apropriado pelo microgerador. Dentro dessa norma, o
consumidor cativo acaba por pagar todos esses custos, subsidiando o consumidor que pode
gerar sua propria energia e, consequentemente, tendo mais a frente, quando da revisao tarifaria
da distribuidora, uma tarifa mais cara, pois o mercado cativo da distribuidora se tornou menor.

Isso acontece dada a premissa do modelo de remuneracdo das distribuidoras de energia
estar vinculado ao volume de energia distribuido aos seus consumidores cativos. Com isso, uma
reducdo do mercado cativo das distribuidoras pelo incentivo a microgeracdo diminuira o
faturamento da companhia, necesséria para remunerar sua base de ativos e seus custos de
operacdo, 0 que podera ameacar a viabilidade econémica da concessdo, haja vista que a
equalizacdo desses custos ocorrera somente na revisdo tarifaria da distribuidora.

As migracdes para o ACL oriundas da pressdo tarifaria e os incentivos a microgeracdo
distribuida diminuem o mercado de rateio das tarifas no ambiente regulado, sobrecontratam as
distribuidoras e aumentam, ainda mais, o custo da eletricidade no ACR (WORKSHOP
LASTRO E ENERGIA, 2019). No limite, pode haver uma inviabilizagdo do ACR em virtude
dos precos praticados nesse mercado. Dessa forma, a expansdo da geracdo no Sistema Elétrico
Brasileiro também ficard comprometida, 0 que sugere a necessidade de um novo mecanismo
para esse fim, bem como de uma regulacéo setorial mais adequada ao suprimento e distribuicao
de energia elétrica ao ACR.

O foco do presente trabalho € discutir e avaliar os impactos da microgeracao fotovoltaica
distribuida no mercado de baixa tensdo de uma distribuidora que ja estd pressionada pelas
mudancas ocorridas nos ultimos anos, mormente a partir da Lei n® 12.783/13, além da existéncia
dos contatos legados que sdo a base dos portfolios das distribuidoras de energia elétrica.

O foco na baixa tensao é justificado, pois em tese, esse mercado € o ultimo a ser atingido
pelas medidas liberalizantes j& em curso e que pode ser um dos mais atingidos pela opgéo por
microgeracdo, face as tarifas elevadas praticadas no mercado cativo das distribuidoras de

energia elétrica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a relevancia da microgeracdo distribuida no mercado de baixa tensdo de uma

empresa concessionaria no setor de distribuicdo de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o volume de consumidores na baixa tensao aptos a optar pela microgeragéo

fotovoltaica dentro de uma area de concessao especifica;

— Avaliar os efeitos sobre o mercado cativo da distribuidora de energia elétrica;

— Propor metodologia de anélise e avaliacdo das principais consequéncias financeiras
provenientes da disseminacdo da microgeracgdo distribuida; e

— Apresentar alguns resultados financeiros advindos da diminui¢do do mercado cativo da

distribuidora resultantes da disseminacao da microgeracdo no mercado de baixa tensao.
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2 REFERENCIAL TEORICO E LEGISLACAO PERTINENTE

2.1 REGULACAO

Como visto na apresentacdo da situacdo-problema, os entraves que o setor elétrico
brasileiro apresenta atualmente sdo decorrentes da regulacdo a que este setor estd sujeito.
Mesmo considerando que houve periodos de forte stress hidrico e de que a matriz energética
brasileira tem predominancia dessa fonte de geracao de energia, o que se percebe é que algumas
escolhas regulatérias acabaram por potencializar esses problemas.

Devido a isso, a proxima sesséo do estudo foi dedicada a discorrer sobre os conceitos
de regulacdo como marco tedrico e como esse arcabouco tedrico moldou os aspectos

regulatérios do setor elétrico brasileiro.

2.1.1 Teoria da Regulacéo Econdmica

Na economia, um numero razoavel de setores apresenta especificidades que motivam
uma regulacéo por parte da sociedade organizada, ou autoridade constituida, com a finalidade
de controlar as condutas individuais ou de grupos de agentes em determinados setores.

Cumpre salientar que interesse publico aqui devera ser entendido como a melhor
maneira de se distribuir 0s recursos escassos entre 0s integrantes da sociedade,
coordenando os mecanismos do mercado, de maneira a corrigir falhas de mercado e
principalmente, equalizando os pregos e 0s custos marginais, com o intuito de dar
equilibrio ao mercado. O que bastaria para dar o desejado equilibrio ao mercado seria
uma regulagdo proveniente do Estado, ja que quanto maior o nivel de intervencao,
menor a perda no &mbito do setor privado (HERTOG, 2010).

Como conceito bésico, a regulacdo econdmica pode ser descrita por meio do
estabelecimento de regras e normas de conduta para regular atos ou conjunto de atos
econbmicos. Diferente de condutas intervencionistas de autoridades fiscais, as agéncias
reguladoras delimitam a¢Ges econémicas de empresas e organizagdes, com o objetivo de evitar
atitudes oportunistas.

Dentro da teoria da regulacdo econdmica, um conceito fundamental para legitimar a
regulacdo de determinados setores é o de monopolio natural, que se caracteriza quando a escala
minima de eficiéncia € maior que o mercado relevante. Suavizando um pouco, € possivel

afirmar que quando a escala minima de eficiéncia da empresa € maior que, pelo menos, a metade
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da necessidade de demanda de mercado com o preco igual ao custo variavel médio, a estrutura
de oferta mais eficiente é baseada na existéncia de uma Gnica empresa ofertante’.

Este conceito ajuda a compreender porgue a conduta de agentes de determinados setores
deve ser avaliada, controlada e coordenada por uma agéncia de regulacdo. Quando a estrutura
de mercado de uma inddstria é constituida por apenas uma Unica firma ofertante de determinado
bem ou servigo e por grande nimero de consumidores, pode haver a necessidade de regulacéo

para evitar o exercicio do poder de monopdlio da empresa incumbente®.

Poder de mercado e externalidades sdo exemplos de um fenémeno geral denominado
falha de mercado — a incapacidade de alguns mercados ndo-regulamentados de alocar
eficientemente os recursos. Quando os mercados falham, as politicas pablicas podem
potencialmente remediar o problema e aumentar a eficiéncia econémica (MANKIW,
2001).

O setor de distribuicdo de energia elétrica apresenta caracteristicas notadamente de um
monopolio natural, j& que mesmo que ocorra a segmentacdo das distribuidoras de energia
elétrica, em &reas de atuacdo distintas, pode-se afirmar que, mesmo ofertando o mesmo tipo de
servico ou produto, cada empresa concessionaria de distribuicdo de energia elétrica atua em
mercados relevantes distintos. Mesmo que exista similaridade na dimensdo produto, ndo ha
sobreposicao entre diferentes areas de concessao na dimensao geogréfica de seus mercados
relevantes.

De acordo com texto submetido & Audiéncia Publica n° 001/2008 da Aneel:

A jurisprudéncia recente do SBDC para 0 segmento de distribuicéo de energia elétrica
tem sido consistente com a constatacdo de que as distribuidoras atuam em mercados
relevantes distintos do ponto de vista geografico e, portanto, ndo possuem relacéo de
concorréncia. Com efeito, as anélises empreendidas pela Secretaria de
Acompanhamento Econdmico do Ministério da Fazenda (SEAE/MF), confirmadas
pelo Conselho Administrativo de Defesa Econémica (CADE), apontam que ndo ha
competicdo entre duas ou mais distribuidoras, dadas as caracteristicas do mercado em
andlise, em que a distribuicdo se constitui como um monopdlio natural, sujeito a
extensa regulagdo (ANEEL, 2008).

Em grande parte das economias contemporaneas, a regulagdo econdmica é exercida por
agéncias reguladoras que estabelecem normativas objetivando que as empresas atuem de
maneira competitiva, mesmo em setores com elevada concentragdo na producéo e distribuicdo

de bens e servicos. Em resumo, a atribuicdo da agéncia reguladora € a de estabelecer regras e

" Definigdes Kupfer (2002), Varian (1992)

8 Uma excecdo seria a Teoria dos Mercados Contestaveis. Na abordagem desenvolvida por esse referencial o
critério de selecdo € o minimo custo de producéo que ocorre pela forga da concorréncia potencial e ndo pela entrada
efetiva de novas firmas, como ocorre na microeconomia tradicional. Definicdes Baumol et. al (1982)
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normas de conduta do agente regulado que tenham em consideragdo, a maximizacgdo do bem-
estar econdmico. Essas normas devem implementar desenhos de mecanismos de incentivo e
punicdo, de forma a fazer com que os agentes econémicos tomem decisdes que conduzem a
economia, como um todo, a um resultado de maximo bem-estar econdmico e social possivel.

Um esquema que explica essa relacdo entre a concessionéria e o agente regulador é
proposto pela teoria do agente-principal. A agéncia reguladora, em algumas situagdes, tem a
tarefa de fazer cumprir objetivos contrarios aos objetivos do agente regulado. Isso, via de regra,
acontece sem que a agéncia reguladora (principal) tenha total controle e conhecimento das
atividades do agente regulado. As informagdes podem estar vinculadas as tecnologias
empregadas e outros parametros do processo de geracdo de valor e formacgédo de precos de
tarifas, por exemplo. Com isso, existe a possibilidade de o agente regulado utilizar a assimetria
de informacao presente em seu favor. Trata-se do uso de informacdes internas em sua relagédo
com a agéncia reguladora. Uma das contribuices a teoria foi o trabalho de Akerlof (1970) que
modela o problema da assimetria de informacéo referente a qualidade de um bem. Como a
regulacdo envolve a interacdo estratégica entre agentes econdmicos, a teoria da regulacdo
econdmica é constituida, basicamente, por fundamentos microeconémicos.

No Brasil, a instituicdo das agéncias regulatérias data da década de 1990, durante o

exercicio da Presidéncia da Republica por Fernando Henrique Cardoso.

O que se pOde observar no Brasil, a partir do inicio da década de 90, foi o
deslocamento da relevancia atribuida &s modalidades de intervengdo estatal.
Enquanto, por um lado, se iniciou um esvaziamento das fun¢des do Estado empresario
por intermédio do processo de privatizacdo das empresas estatais, por outro
constituiu-se um novo aparato regulatério formado pelas agéncias de regulacdo. Tais
agéncias teriam como funcao garantir, langando méo de um aparato decisorio fundado
no seu carater técnico e legitimado pela sua independéncia em relagdo as injungdes
politicas, a satisfacdo do interesse publico regulando setores até entdo afeitos a
prestacdo direta do estado (CARVALHO, 2002, p. 13-14).

Basicamente, pode-se considerar que 0S movimentos para a privatizacdo das
telecomunicacdes e de outros setores formou o alicerce para a implementacao dessas agéncias
reguladoras. A criacdo dessas agéncias foi eficaz naimplantacéo das politicas de desestatizacao,
tornando claro o viés pré-abertura econdmica no Brasil, do principio da década de 1990.

A justificativa para criacdo dessas agéncias, no caso brasileiro, veio da percepcao de
que setores sujeitos a programas de privatizacao seriam estratégicos para o desenvolvimento do
pais, dadas as caracteristicas de monopolio e mesmo de oligopdlio de alguns deles, ndo

poderiam estar sujeitos apenas as leis de mercado.
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Outro ponto interessante estd calcado na percepcdo que essas atividades, agora de
responsabilidade da iniciativa privada, ndo deixaram de ser obriga¢des do Estado. Dessa forma,
havia a necessidade de uma maneira de controlar essas mesmas atividades sem prejudicar o
interesse dos investidores. Segundo Kessler (2006), “[...] o setor elétrico, assim como outros
servicos publicos de grande penetracdo social desempenha importante papel no
desenvolvimento econdmico do pais, pelo conjunto de externalidades positivas produzidas
pelos investimentos e servigos oferecidos”.

A solucéo adotada foi a instituicdo de agéncias reguladoras nos moldes das existentes
nos Estados Unidos, com uma agéncia voltada a cada setor considerado estratégico e que estava
em processo de privatizacdo. Pode ser citado, como exemplo, a Aneel, que segundo a Lei n°
9.427/1996,

[...]é atribuicdo da ANEEL implementar as politicas e diretrizes do governo federal
para a exploragdo da energia elétrica e o aproveitamento dos potenciais hidraulicos
(BRASIL, 1996).

A partir dai ocorreu a instituicdo de um novo paradigma no qual a responsabilidade de
fiscalizar o correto aproveitamento de alguns bens publicos passa para essas agéncias

reguladoras.

2.1.2 Regulacéo do Setor Elétrico

O marco regulatério desenvolvido em 2004 foi advindo de uma situagdo de crise, no
caso 0 apagdo ocorrido em 2001, apds as primeiras reformas liberalizantes da década de 1990.
Nessa época foi aventada a suposicdo de que a falta de planejamento no setor e a auséncia de

investimentos em geracéo e distribuicdo de energia foram os principais motivos do ocorrido.

No cenério energético pos-reforma as fungbes de suprimento, fornecimento e
demanda dos servicos de energia se tornaram mais complexas dada a presenca de
muitos operadores privados com poderes econdmicos assimétricos. Desta forma, o
pais precisa aliar competéncia negocial e criatividade para retomar a expansdo da
infraestrutura necessaria ao desenvolvimento do nosso potencial produtivo
(ALVEAL, 2003).

Porém, € preciso, também, observar que no ano de 2001, a hidrologia foi muito ruim, o
que aliado ao fato de que na época mais de 90% da energia elétrica do Brasil era produzida por
usinas hidrelétricas, acarretou de fato em uma falta severa de energia. Para piorar ainda mais,

existiam gargalos de transmissdo, problemas ainda presentes nos dias de hoje, que néo


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9427cons.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9427cons.htm
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permitiram ao governo manejar a geracao de energia de onde havia sobra para locais onde havia
falta de eletricidade.

Em suma, provavelmente ambos os motivos foram responsaveis pelo apagdo ocorrido
no Brasil no ano de 2001, o que serviu de justificativa para o estabelecimento um novo desenho
do setor elétrico brasileiro.

O Novo Modelo do Setor Elétrico foi inaugurado com as Leis n° 10.847 e n° 10.848,
aprovadas em marco de 2004. Suas diretrizes, conforme Carta de Intencdes divulgada pelo
Ministério das Minas e Energia, sdo: (i) promover a modicidade tarifaria; (ii) garantir a
seguranca do suprimento de energia elétrica; (iii) assegurar a estabilidade do marco regulatério;
e (iv) promover a inser¢do social via universalizacdo do atendimento do setor elétrico.

Dentro desse novo regramento setorial houve a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) vinculada ao Ministério das Minas e Energia (MME), com o objetivo de
realizar estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético. Além da
criacdo da Camara de Comercializagdo da Energia Elétrica (CCEE), que atua com a finalidade
de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), além
da criacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), responsavel pelo
monitoramento do balango entre oferta e demanda de energia no curto, médio e longo prazos.

Em 11 de setembro de 2012 foi promulgada a Medida Provisoria n® 579, depois
convertida na Lei n® 12.783/2013. A MP visava a renovacdo antecipada de concessdes de
geracdo e transmissdo vincendas nos préximos cinco anos, desde que os geradores e
transmissores concordassem em aceitar uma tarifa pré-determinada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel). Além disso, a lei ainda reduziu alguns encargos e previu aportes do
Tesouro para compensar essa reducdo e as tarifas mais baixas que seriam aplicadas no biénio
2013-2014, e para indenizar os investimentos das concessionarias conforme previsto nos
contratos.

Dessa forma, ficou estabelecida uma nova forma de contratacdo entre os agentes de
distribuicéo e os geradores que passaram a fornecer energia na forma de Contratos de Cotas de
Garantia Fisica (CCGFs) pelos quais os geradores eram remunerados apenas pela manutencéo
e operacdo das usinas convertidas em cotas e os agentes de distribuicdo repassariam aos
consumidores cativos o risco hidrologico desses contratos.

Ja em 1° de janeiro de 2013, de acordo com a Lei n°® 12.111 de 09/12/2009, ficou
estabelecido que a energia proveniente das usinas Angra 1 e Angra 2 seria destinada as
distribuidoras de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN), na forma de cotas-partes e a

Aneel ficou responsavel por determinar, anualmente, os montantes destas cotas-partes a serem
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alocados. A alocagdo foi em funcdo do tamanho dos mercados consumidores de cada

distribuidora. Os montantes de energia foram limitados a soma das garantias fisicas das usinas,

descontados o consumo interno da Central Nuclear e as perdas na rede de transmissao.

Logo, essa estrutura regulatoria resultou em distintos tipos de contrato de energia a

serem praticados no Ambiente de Comercializagdo Regulado (ACR), sendo que o0s principais

~

Sao:

Contratos de Geracdo distribuida que necessariamente tem de ser oriundos de
chamada publica e, exclusivamente, de geradores ligados a rede de distribuicdo da
concessionaria. Existe um limite de 10% em relacdo a carga das distribuidoras no
ano anterior a contratacao desse tipo de energia;

Contratos de Ajuste, que sdo aqueles que objetivam cobrir algum déficit de energia
para que a distribuidora possa atender 100% de seu mercado. Esse preceito consta
do Decreto n° 5.163/2004, que regulamenta a comercializacdo de energia elétrica,
0 processo de outorga de concessdes e de autorizagcdes de geracdo de energia
elétrica, e da outras providéncias;

Contratos do Programa de Energia as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA),
tem por objetivo incentivar a contratacdo de energia de fontes alternativas,
incentivando a diversificagdo da matriz energética nacional. Nesse caso, toda a
energia produzida por pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs), usinas edlicas e
usinas de biomassa que participem do programa tem garantia de contratacdo da
energia produzida por um prazo de 20 anos por meio da Eletrobras;

Contrato de Itaipu restrito as distribuidoras localizadas nos submercados sul e
sudeste/centro-oeste que sdo demandantes da energia produzida por essa usina;
Contratos de Energia de Reserva (CER) oriundos de Leil6es de Energia de Reserva
promovidos pela CCEE, que firma esses contratos com os geradores participantes
desses certames. Nesse caso, a propria CCEE atua como representante dos
consumidores no ACR e ACL e a energia contratada é toda liquidada no Mercado
de Curto Prazo. O objetivo desses contratos é de servir para garantia de suprimento
no fornecimento de energia elétrica no SIN, haja vista que a garantia fisica da
maioria das grandes hidroelétricas do SIN estava superestimada, forcando ao
regulador a constituicdo de uma reserva de capacidade por meio desses contratos;

e
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— Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEARS)
celebrados entre os geradores e os agentes de distribuicdo de energia elétrica. Esses
contratos sdo provenientes de LeilGes regulados promovidos pelo Ministério das
Minas e Energia e realizados no ambito da propria CCEE. Sao divididos em dois
tipos: por quantidade e por disponibilidade. A principal diferenca entre as duas
modalidades é que no contrato por quantidade o risco hidrologico é associado ao
gerador e no contrato por disponibilidade o risco hidroldgico é associado ao agente
de distribuigé&o.

Apds a promulgacdo da Lei n® 12.211/2009 e da Lei n® 12.783/2013, entraram em vigor
0s CCGFs e os CCEN.

Os CCGFs, contratos de cotas de garantia fisica, as distribuidoras ficaram com a geracao
das usinas que aderiram a renovacéo antecipada de suas concessdes. Pela lei, 0s valores a serem
pagos por essa energia deveria cobrir 0s custos de manutencdo e operacdo dessas usinas que,
em tese, ja estdo depreciadas, ficando as distribuidoras em contrapartida responsaveis pelo risco
hidrolégico das mesmas. Ja os CCEN, contratos de cotas de energia nuclear, sdo referentes a
producdo de energia das usinas de Angra 1 e Angra 2.

Em geral, a maioria dos contratos das distribuidoras sdo os CCEARSs, 0s quais, como ja
observado, ndo permitem a escolha nem da fonte geradora nem do proprio gerador. Dessa
forma, toda a contratacdo de energia por parte dos agentes de distribuicdo se da de forma quase
gue compulsoria, com essas empresas declarando apenas a necessidade de energia para 0s anos
futuros. N&o existe nenhum incentivo para a gestdo do valor da energia a ser adquirida, pois
independentemente da fonte de suprimento, a principal motivacdo das distribuidoras é estar
100% contratadas para escapar de uma possivel penalidade por subcontratagdo de energia,
conforme previsto no Decreto n° 5.163/2004. Em uma situacdo em que a energia no MCP esta
com o preco mais baixo e que num possivel leildo de ajuste, por exemplo, as distribuidoras tem
de adquirir a energia no leildo, caso seu balanco energético entre carga e contratos esteja abaixo
de 100%, o que retira toda e qualquer racionalidade da compra.

Em contrapartida, no ambiente de comercializagéo livre (ACL), os consumidores podem
escolher livremente seus fornecedores de energia e negociar os pregos e as condicGes de
fornecimento. Nesse caso, obviamente existird a busca por contratos de suprimento mais
vantajosos e possiveis exposi¢cdes ao MCP podem ser dosadas de acordo com o perfil de

consumo do agente.
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Numeros divulgados pela Abraceel (2021) informam que mais de 60% da energia
elétrica consumida pela industria brasileira é transacionada no mercado livre de energia.
Segundo essa mesma fonte, a média de economia desde 2003 € da ordem de 18% em relacéo

ao mercado cativo, ainda com a vantagem de permitir a exposic¢éo, ou ndo, ao MCP pelo agente.

2.1.3 Compra de Energia Pelas Distribuidoras

Para suprir seus clientes cativos, as distribuidoras adquirem energia por meio de leil6es
realizados dentro do chamado ambiente de contratacdo regulada (ACR). Esses leildes de
compra e venda de energia elétrica, cujos participantes sdo os geradores de energia e as
empresas de distribuicdo, sdo realizados pela CCEE e supervisionados pela Aneel. Os leilGes
sdo estruturados na forma de um Gnico comprador (pool), em que a informacao sobre 0 consumo
futuro das distribuidoras é submetida anualmente ao MME, o que resulta na necessidade de
energia para abastecer o sistema nos anos vindouros. 1sso, associado ao planejamento realizado
pela EPE, indica 0 montante de energia a ser licitado nos certames. As empresas distribuidoras
e as geradoras vencedoras do leildo, assinam contratos de comercializacdo de energia elétrica
no ambiente regulado (CCEAR). Os CCEARs tém como parametros preco e prazo pré-

definidos, e esses ndo podem ser alterados pelos agentes.

Os leildes genéricos de contratagdo de energia nova sdo 0s certames em que varias
fontes de energia elétrica competem entre si, tendo como definidor do denominador
comum de ajuste entre as fontes o ICB — indice de Custo Beneficio — que busca
possibilitar uma comparagéo interfontes nos leildes. Desta forma, pode-se deduzir que
a prioridade dos leildes genéricos é a promogao da modicidade tariféria, independente
da fonte. Ocorre, porém que a comparacdo entre as fontes € muito dificil de traduzir
em uma metodologia que faca jus as especificidades das fontes (CASTRO,
BRANDAO, 2010b).

Esses leildes sdo divididos em Leildes de Energia Nova, que tem como finalidade
atender ao aumento de carga das distribuidoras, e sdo contratadas energias de usinas que ainda
serdo construidas e Leildes de Energia Existente que contratam energia gerada por usinas ja
construidas e que estejam em operacao, cujos investimentos ja foram amortizados e, portanto,
possuem um custo mais baixo. Como a dinamica do novo modelo teve como principal
instrumento de expansdo do parque gerador nacional, os leildes de energia nova por intermédio
da assinatura de contratos bilaterais de longo prazo, e servem como garantia para obtencdo de

empréstimos e viabilizacdo do empreendimento.
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A expansdo da capacidade de geracédo elétrica do sistema brasileiro esta baseada na
capacidade de pagamento do ACR — Ambiente de Contratacdo Regulado — também
denominado mercado cativo, em que s6 atuam as distribuidoras. Elas sdo obrigadas a
contratarem 100% da sua demanda de energia compulsoriamente dos geradores que
foram vencedores dos Leildes de Energia Nova. As novas usinas tém a garantia de
repasse integral dos gastos com compra de energia as tarifas dos consumidores cativos
e 0s contratos nestes leildes sdo desenhados para terem condi¢des adequadas para
servir de base para o financiamento dos projetos através de acesso a linhas especiais
no BNDES (CASTRO et al., 2014).

As distribuidoras acabam tendo o papel de garantidoras de receita, 0 que Sserve para
viabilizar os empreendimentos de geracdo por meio de financiamentos de longo prazo.
Geralmente séo assinados contratos de 30 anos, fonte hidrica, e 15 anos, fonte térmica. Durante
a vigéncia dos CCEARs de energia nova, a receita para os geradores é praticamente garantida,
haja vista que a inadimpléncia de um agente de distribuicdo praticamente inviabiliza a sua
operacao.

Por este motivo, as concessionarias de energia elétrica mantém majoritariamente na sua
carteira de contratos de compra CCEARs de energia nova, dessa forma, sendo responsaveis
pela expansao do parque gerador brasileiro. Importante salientar que nenhum outro comprador
de energia assume contratos de prazo tdo longo quanto as distribuidas de energia elétrica, dadas
as incertezas futuras inerentes a novas tecnologias, preco e mesmo a sua operagao comercial.

Apobs as celebragdes dos contratos de compra e venda de energia elétrica, ocorre o
registro na CCEE, que realiza a medicdo dos montantes que foram realmente produzidos e
consumidos pelos agentes separadamente, apurando as diferencas que podem ser positivas
(sobra) ou negativas (falta) e que serdo, posteriormente, liquidadas no mercado de curto prazo.

O preco da energia elétrica no mercado de curto prazo, comercializada na CCEE, é
apurado com base no Preco de Liquidacédo de Diferencas (PLD). O PLD é um valor determinado
para cada patamar de carga, com base no Custo Marginal de Operacdo (CMO), vigente para
cada periodo de apuracdo em seu respectivo submercado. Como essas transacdes no mercado
de curto prazo sdo liquidadas ao PLD, que reflete o custo marginal do sistema® dependente da
hidrologia atual e futura, ndo ¢é considerada a relacéo entre oferta e demanda nesse processo de
formacgéo de precos.

Quando se analisa apenas a componente energia, ja é possivel inferir que o consumidor
cativo acaba por ser exposto a um risco que pode significar um custo maior pela aquisicao de

energia do que um consumidor livre, visto que as transacgdes séo estruturadas sob condicdes de

® Custo de producéo de uma unidade de energia adicional a Gltima unidade consumida pelo mercado.
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incerteza em relagdo ao preco do mercado de curto prazo sujeito ao regime hidrolégico, além

da ja comentada predominancia de contratos de energia nova.

Os contratos de longo prazo no Brasil sdo financeiros, isto é, eles ndo envolvem
entrega fisica de energia por parte do vendedor, sendo o Operador Nacional do
Sistema (ONS) que define o despacho econdmico 4timo, baseado em modelos
estocasticos. Como o despacho ndo considera os contratos, a energia medida costuma
diferir substancialmente da energia contratada e os descasamentos verificados ndo sdo
resolvidos bilateralmente entre as partes. H4 na CCEE um mecanismo multilateral de
conciliacdo de diferencas para cumprir esta funcdo, chamado de Mercado de Curto
Prazo (MCP), o qual movimenta volumes expressivos de energia (CASTRO et al.,
2017).

A incerteza advém de as distribuidoras ndo terem possibilidade no modelo setorial atual
de se proteger da exposi¢do ao mercado de curto prazo, logo poderdo estar sujeitas a adquirir
volumes de energia que sdo precificados via custo marginal. Isto ocorre por ndo haver a
possibilidade de ocorrer uma sazonalizacao dos contratos com total aderéncia a curva de carga
das distribuidoras.

Dois fatores principais explicam o problema. Primeiro, a curva de carga da distribuidora
é estimada quando da negociacdo com os geradores do perfil de sazonalizacdo dos contratos, o
que ocorre no final do ano anterior a entrega da energia pelos geradores. Segundo, nem todos
0s contratos sdo passiveis de serem sazonalizados de acordo com a curva de carga estimada.
Alguns contratos apresentam sazonalizacdo flat, ou seja, a energia desses contratos € entregue
em montantes iguais em todos 0s meses do ano. Esse € mais um complicador para prejudicar a
sazonalizacdo integral, mesmo sobre a curva de carga estimada e mesmo com a contratacdo de
105% de lastro contratual em relagdo a carga.

Outro ponto digno de nota é que ainda existe a diferenca de precos dos submercados no
SIN. Por lei, a distribuidora compra sua carga no submercado de sua area de concessao e vende
seus contratos no submercado em que o gerador produz sua energia. Como existem gargalos de
transmissdo no SIN, os precos podem ser diferentes nos submercados e, com isto, ocorrer
situacGes em que a carga é adquirida por um valor superior ao prego de venda de seus contratos

e vice-versa, gerando exposicdes financeiras aos agentes de distribuicao.
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2.1.4 A tarifa de Energia Elétrica

A receita dos servicos de distribuicdo é adquirida por meio do pagamento de tarifas pelo
consumo de eletricidade. A receita necessaria para a remuneracao dos servicos de distribuicao
é denominada de Receita Requerida e é composta pela soma da Parcela A e da Parcela B
(ANEEL, 2021). A Receita Requerida € o montante de recursos necessario para que a
distribuidora possa pagar todos 0s seus custos e, também, para a remuneracdo de seus

investimentos fisicos realizados para esse fim, que € a distribuicdo de energia elétrica.

RR =VPA+VPB

Onde:

RR — Receita Requerida;
VPA — Valor da Parcela A; e
VPB — Valor da Parcela B.

Esses dois componentes distintos também sdo classificados como Custos nao-
gerenciaveis (parcela A) e custos gerenciaveis (parcela B). Essa classificacdo € utilizada para
segregar a parcela de custos que a distribuidora ndo tem como otimizar da parcela de custos,
em que é possivel a obtencdo de ganhos pela eficiéncia operacional.

A parcela A engloba todos os custos referentes a compra de energia, transmissao de
energia e encargos setoriais. Todos esses custos sdo repassados para 0s consumidores finais e
seu impacto deve ser neutro, em termos econdmicos, para as distribuidoras. Esses custos séo
compostos por: custo de energia; custo de transmissdo; encargos setoriais; e receitas
irrecuperaveis. As receitas irrecuperaveis sao oriundas da inadimpléncia dos consumidores e

gue a Aneel reconhece como perdas financeiras.

A Receita Irrecuperavel é a parcela esperada da receita total faturada pela empresa
que tem baixa expectativa de arrecadacdo em funcédo da inadimpléncia por parte dos
consumidores. Essa ‘receita’ tem sido considerada pela ANEEL nos itens de custos
que compde a tarifa de energia desde o primeiro ciclo de revisdo tariféria (concluido
em 2005). [...] Para a obtencdo dos percentuais regulatérios das receitas irrecuperaveis
foram utilizados os dados dos faturamentos ndo recebidos até um més base definido,
sendo considerado como receitas irrecuperdveis o percentual mediano dos
faturamentos ndo recebidos no periodo de 49 a 60 meses em relacdo ao més base
(ANEEL, 2021).
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A parcela B incorpora os custos de prestacéo do servico de distribuicdo e a remuneragéo
dos investimentos em capital fisico, bem como sua depreciacdo, realizado pelas distribuidoras.
Esses custos tem de seguir os principios da eficiéncia e prudéncia, por isso sdo considerados
gerenciaveis pela distribuidora e precisam ser aprovados pela Aneel, o que é feito anualmente
quando do reajuste’® ou da revisdo!! tarifaria. A reviséo tarifaria geralmente ocorre de quatro
em quatro anos é mais focada na parcela B, em que 0s custos gerenciaveis sao reavaliados. O
reajuste incide, predominantemente, na parcela A e € feito anualmente. Observa-se que em anos
de revisdo tarifaria ndo é realizado o processo de reajuste.

Ainda dentro da parcela B existe uma subdivisdo dos custos classificados como
gerenciaveis. Sao trés subclasses: operacionais; de capital; e de depreciagdo. Operacionais
englobam custo de pessoal, servicos de terceiros, seguros relacionados aos servigos de
distribuicdo e tributos. Os custos de capital sdo compostos, basicamente, pelo que se chama de
custo de oportunidade!?, decorrente do capital imobilizado pelos acionistas da distribuidora.
Custos de depreciacdo sdo oriundos do uso dos ativos na distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2021).

Para conseguir cobrar esses custos inerentes a atividade de distribuicéo foi estabelecido
um regramento definido como estrutura tarifaria, que ¢ composta por dois fatores: TUSD —
tarifa do uso do sistema de distribuicdo; e TE — tarifa de energia.

A TUSD serve para cobrir os custos fisicos das redes, tanto os de transmissao quanto o0s
de distribuicdo, perdas técnicas e ndo-técnicas e, também, os encargos do setor elétrico. E
cobrada de matéria distinta dos consumidores de alta e de baixa tensdo. Na alta tensdo existe a
segregacao entre consumo e poténcia. Consumo é o acumulado de poténcia elétrica utilizada,
geralmente, durante um periodo de 30 dias ou 730 horas e medido em KWh ou MWh. Poténcia

é a quantidade média utilizada de poténcia elétrica pelo consumidor durante um intervalo de

10 Seu objetivo € restabelecer o poder de compra da concessionaria. Para aplicacdo da formula de reajuste séo
repassadas as variagcdes dos custos da Parcela A, que sdo aquelas em que a distribuidora tem pouca ou nenhuma
gestdo. Por contrato, sdo os custos relacionados a compra de energia elétrica para atendimento de seu mercado, o
valor da transmissdo dessa energia até a area da distribuidora e os encargos setoriais. No reajuste, 0s custos com a
atividade de distribuico, esses sob completa gestdo da distribuidora e definidos como Parcela B, sdo corrigidos
pelo indice de inflagdo constante no contrato de concessao (IGP-M ou IPCA), deduzido o Fator X (ANELL, 2021).
11 A revisdo tarifaria periddica também é um dos mecanismos de definicdo do valor da energia paga pelo
consumidor, sendo realizada a cada quatro anos, em média, de acordo com o contrato de concessdo assinado entre
as empresas e 0 poder concedente. Na revisao periodica sdo redefinidos o nivel eficiente dos custos operacionais
e a remuneracdo dos investimentos, a chamada Parcela B (ANEEL,2021).

12 Segundo Burch e Nenby (1974), o conceito de custo de oportunidade originou-se com Frederich Von Wieser
(1851-1926). O conceito foi aplicado na determinacg&o do valor dos fatores de producéo. Ele definiu o valor de um
fator de producdo em qualquer situacdo como o seu custo de oportunidade, sendo tal custo de oportunidade
definido como “a renda liquida gerada pelo fator em seu melhor uso alternativo”.


https://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/parcela-a/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
https://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/parcela-b/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2
https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/fator-x/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D4
http://www.aneel.gov.br/entendendo-a-tarifa/-/asset_publisher/uQ5pCGhnyj0y/content/parcela-b/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fwww.aneel.gov.br%2Fentendendo-a-tarifa%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_uQ5pCGhnyj0y%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D1%26p_p_col_count%3D2

39

tempo de 15 minutos e € faturada em KW, pelo maior valor medido durante o ciclo de
faturamento de 30 dias. Na baixa tenséo, a cobranca é feita apenas sobre 0 consumo.

Figura 3 — Composicdo da TUSD

TUSD
TRANSPORTE PERDAS ENCARGOS

TECNICAS
RDAS RB/D
RECEITAS

El

IRRECUPERAVEIS
PROINFA

Pl

Fronteira
CONEXAD D
CONEXAO T

]
L]

]
]
m

<]
B
e

Fonte: Aneel (2021).

A TE corresponde a parcela da tarifa que serve para cobrir 0s custos com aquisicdo de
energia, perdas da rede bésica, de parte dos encargos, do servico de distribuicdo e das despesas
de transmissdo da usina de Itaipu, sendo que esse caso sé se aplica as distribuidoras que tem
suas areas e concessdo nas regides sul e sudeste. A alocagdo de custos, nesse caso, se da de
maneira unicamente volumétrica, pois é calculada, especificamente, sobre a quantidade de

energia consumida e expressa em R$/MWh ou R$ KW/h.

Figura 4 — Composicdo da TE
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Outro fator que influencia o valor da tarifa é a bandeira tarifaria, que foi estabelecida
em 2015 por meio da Conta Centralizadora dos Recursos de Bandeiras Tarifarias. Como ja
mencionado, o objetivo desse mecanismo é sinalizar periodos de escassez hidricas pelo sinal de
preco que, em tese, indicara fatores sazonais que impactam o parque gerador brasileiro, como
volume de chuva, disponibilidade hidrica e outras variantes.

Atualmente as bandeiras tarifarias (ANEEL, 2021b) sdo classificadas da seguinte
maneira:

— bandeira verde — condi¢cOes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre

nenhum acréscimo;

— bandeira amarela — condicdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 0,0187 para cada quilowatt-hora (kwWh) consumidos;

— bandeira vermelha — Patamar 1 — condic¢des mais custosas de geracdo. A tarifa sofre

acréscimo de R$ 0,0397 para cada quilowatt-hora KWh consumido;

— bandeira vermelha — Patamar 2 — condig0es ainda mais custosas de geracdo. A tarifa

sofre acréscimo de R$ 0,0949 para cada quilowatt-hora kWh consumido; e
— bandeira preta — escassez hidrica. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,1420 para cada

quilowatt-hora kWh consumido.

Em setembro de 2021, a tarifa convencional média (ANEEL, 2021c) no Brasil é de R$
0,66 por KWh, esse valor ndo considera o ICMS e o PIS/COFINS, que varia nas unidades da
federacdo, e onera ainda mais o consumidor final.

A Figura 5 demonstra a composicdo da tarifa de energia elétrica no Brasil, e 0s
percentuais especificos das Parcelas A e B. Dessa forma, é possivel notar que o valor de energia,
mais 0s encargos setoriais comprado pelas distribuidoras e repassados para 0s consumidores,

representa o valor mais significativo.

Figura 5 — Custo final da energia elétrica
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Fonte: Aneel (2021c).



41

2.2 MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Apresentados os aspectos inerentes ao funcionamento do mercado cativo de distribuicao
de energia elétrica e também da forma como as distribuidoras cobram seus clientes por meio da
estrutura tarifaria, j& se pode discorrer sobre as caracteristicas inerentes a microgeracdo
distribuida.

Isso sera realizado para demonstrar como esse modelo de geracao de energia se insere
no mercado cativo da distribuidora de energia elétrica e do impacto que pode ocasionar sobre
as receitas dessas empresas.

Além disso, existe a tendéncia de a microgeracdo fotovoltaica potencializar os
problemas que o setor de distribuicdo elétrica enfrenta, mormente a partir da Lei n® 12.783, de

2013, o que sera estudado mais adiante.

2.2.1 Definicéo de Microgeracéo Distribuida Fotovoltaica

A definicdo de energia solar fotovoltaica é a da conversdo da irradiacdo solar direta em
energia elétrica por intermédio de células fotovoltaicas. Essas células utilizam o principio

fotoelétrico ou fotovoltaico para fazer essa converséo.

O efeito fotovoltaico definido por Edmond Becquerel, em 1983, é o aparecimento de
uma diferenca de potencial, produzida pela absor¢do da luz, nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor. As células fotovoltaicas sdo constituidas por um
material semicondutor ao qual s&o adicionadas substancias, ditas dopantes, de modo
a criar um meio adequado para o estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto é,
conversdo direta da poténcia associada a radiacdo solar em poténcia elétrica
(IMHOFF, 2017, p. 13).

Os painéis sdo os principais componentes do sistema de geracdo fotovoltaico e sdo
compostos por um conjunto de células de geracdo fotovoltaica, dispostas em série ou em
paralelo. Esse conjunto € o que se define como gerador fotovoltaico e é onde ocorre a
transformacéo de energia solar em energia elétrica. Os demais componentes sdo o inversor, a
bateria e um controlador de carga. No presente estudo, o que esta se considerando como sistema
de geracdo fotovoltaico é o denominado on grid, ou seja, esta ligado & rede de distribuigcdo das

empresas distribuidoras de energia elétrica.

Séao aqueles que trabalham concomitantemente com a rede elétrica da distribuidora de
energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente
continua e apds converté-la para corrente alternada, é injetada na rede de energia
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elétrica. Tal conversdo se da pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a
interface entre o painel e a rede elétrica (PEREIRA; OLIVEIRA 2013 apud
ALMEIDA et al., 2016, p. 7).

Basicamente, o funcionamento de um sistema de microgeracdo fotovoltaico como o
descrito acima é demonstrado na Figura 6. Este é o tipo de sistema majoritariamente encontrado

nas residéncias, pois permite o uso da rede de distribui¢cdo como bateria.

Figura 6 — Diagrama Elétrico Fotovoltaico
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Fonte: Kemerich et al. (2016).

A necessidade da rede como bateria é melhor apresentada na Figura 7. Como o periodo
de producdo do sistema fotovoltaico sera durante o dia e, nesse periodo, a tendéncia é que as
pessoas estejam fora de suas residéncias e ndo ocorra consumo, a energia gerada sera injetada
na rede de distribuicdo. No periodo noturno ocorre o fluxo inverso, ndo ha producéo de energia,
mas a tendéncia é de haver consumo e quem suprira esse consumo sera a rede de distribuicdo

da concessionaria.
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Figura 7 — Consumo e Producéo de Energia
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Fonte: Kemerich et al. (2016).

A utilizacdo da rede como bateria de armazenamento € um dos principais pontos de
discussdo dentro da legislacdo que rege a microgeracéao no Brasil e isto sera discutido com mais

detalhes quando da apresentacéo dos aspectos legais.

2.2.2 Caracteristicas da Microgeracao Distribuida Fotovoltaica

Uma das principais caracteristicas da geracdo solar fotovoltaica é a de que as plantas de
geracdo séo geralmente de micro e de minigeragdo. Quando se trata de projetos voltados para
consumidores de baixa tensdo, o que se tem é uma grande disseminacdo da modalidade de
microgeracdo, por meio de painéis solares instalados nos telhados das residéncias.

A fonte solar, no caso brasileiro, tende a ser uma boa opcdo pelas caracteristicas

climéticas do territdrio nacional.

O Brasil esta situado quase que totalmente na regido limitada pelos Tropicos de
Cancer e de Capricornio, de incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta condi¢do
favorece elevados indices de incidéncia da radiagdo solar em quase todo o territério
nacional, inclusive durante o inverno, o que confere ao pais condigdes vantajosas para
0 aproveitamento energético do recurso solar (TOLMASQUIM, 2016, p. 328).

Quando se leva em consideracdo o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica,
dadas as condigdes favoraveis de irradiacdo solar e considerando que a faixa de variagdo da
irradiagdo global horizontal anual do Brasil é de 1.500 a 2.200 kWh/m?, praticamente todo o
territorio brasileiro é elegivel a expansdo do aproveitamento desse recurso. Tendo como
referéncia a Alemanha, um dos paises com maior capacidade instalada fotovoltaica, possui
irradiacdo entre 900 e 1.250 kWh/m? (PEREIRA et al., 2006 apud TOLMASQUIM, 2016, p.
331).
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A EPE divulgou uma nota técnica n® 19/2014, na qual estima que o potencial de geracao
fotovoltaica representa 230% de todo o consumo residencial medido em 2013. As regides que
apresentam 0s mais baixos percentuais de insolacdo ainda assim estdo em uma faixa de 140%
a 199% de cobertura, conforme apresentado na Figura 8. Para realizar essa estimativa, foram

considerados o potencial fotovoltaico de geracdo e o consumo de eletricidade residencial.

Figura 8 — Potencial Técnico Fotovoltaico/Consumo Residencial (Base 2013) por Unidade da

Federacéo
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Fonte: EPE (2014).

Adicionalmente a isso, também foi elaborado um mapa que leva em consideracdo a
insolacdo e o adensamento populacional para estimar o potencial de geragdo fotovoltaico nas
diversas regies. Nesse caso especifico, além do potencial de insolacdo foi considerada a area
de telhados existente. O resultado obtido define um potencial de geracdo melhor nos Estados
mais povoados, em que a menor irradiacdo solar é compensada pela maior area de telhados
existente.

Esse potencial de geracdo solar fotovoltaico pode ser observado na Figura 9, que
demonstra existir um grande potencial de microgeracdo fotovoltaica em todo o territério
brasileiro, principalmente onde ha uma grande densidade populacional e, consequentemente,

um consumo elevado de energia elétrica.
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Figura 9 — Potencial Técnico de geracao fotovoltaica em telhados residenciais por Unidade da
Federacdo (GWh/dia)
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Fonte: EPE (2014).

De acordo com o potencial de geracdo estimado por meio da insolagdo das diversas
regides, em conjunto com a densidade das residéncias, a EPE projetou o volume de geracéo
frente ao consumo em todos os Estados. Mesmo sendo um potencial de geracao que dificilmente
sera obtido, devido em grande parte aos custos de instalagdo dos painéis.

Esses custos, mesmo tendo baixado muito, gracas aos ganhos de escala e ao
desenvolvimento tecnolégico, ainda sdo pouco acessiveis aos consumidores de baixa renda e
baixo consumo. Todavia, isso ndo inviabiliza a disseminacdo dessa modalidade de geracéo,
dado o potencial existente. A Tabela 1 apresenta o potencial de geracdo fotovoltaica em

territorio nacional, comparado ao consumo residencial.
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Tabela 1 — Potencial Técnico Fotovoltaico Residencial

Pote ncial Potencial

Fotovoltaico Fotovoltaico Re s:mﬂ_, Potencial Fotovoltaico,
Residencial (MW Residencial 2013 ([GWh) Consumo Residencial
médios) GWh/ ano)

Sdo Paulo F7.100 B2.1%6 38.783 160%
Minas Gerais 3675 32.153 10,118 318%
Rio de Janeiro 2,685 23.521 12.833 183%
Bahia 2.360 20.674 6.144 337%
Rio Grande do

Sul 1270 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceard 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4.563 271%
Goids 1.220 10.687 3.958 270%
Santa Catarina 1.075 2417 4.935 191%
Maranhio 1.020 8.935 2.563 345%
Para 1.020 8.935 2.632 335%
Paraiba 655 5.738 1.603 3I58%
Espirito Santo 585 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4,993 2.182 225%
Rio Grande do

Norte 555 4.862 1.805 265%
Piaui 555 4.862 1.328 366
Mato Grosso do

Sul 505 4,424 1.571 282%
Alagoas 505 4,424 1.227 361%
Amazonas 420 3.67% 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.582 2.181 164%
Sergi pe 350 3.066 979 313%
Rondé&nia 265 2,321 1.084 214%
Tocantins 255 2,234 625 321%
Acre 110 264 373 258%
Amapa 20 701 500 140%
Roraima B5 565 345 165%
BRASIL 32.820 287.505 124,896 230%

Fonte: EPE (2014).

Outro aspecto interessante a ser considerado é o fator de capacidade®. Como visto nas
figuras anteriores, mesmo em regides do territdrio nacional, em que a irradiacdo solar ndo é tdo
consistente, o adensamento populacional e a consequente maior area de telhados existente
acabam por compensar isso.

Quando se estima o fator de capacidade por concessionaria de distribuicdo, é possivel
verificar que no Brasil existe pouca variagdo. Em todo o territorio nacional esse fator oscila na
faixa de 15,7% a 18,5%, de acordo com a Tabela 2, o que ja é bem razoavel e superior as
melhores regides do sul da Alemanha, local onde a microgeracéo fotovoltaica ja é disseminada.

13 Fator de capacidade com base em corrente continua. Ou seja, a energia média gerada dividida pela poténcia total

. re=fo = Ly . . . ,
dos médulos fotovoltaicos. 2 Laaa 8760 ' E[MWHh] é a energia gerada no periodo de tempo t; PIMW] é a
poténcia instalada, assegurada ou garantida; t[h] é o intervalo de tempo considerado.



Tabela 2 — Fator de Capacidade por Distribuidora

Distribuidora UF FC Distribuidora UF FC
ELETROPAULD 5P 15,7% DEMEI RS 17,1%
CEA AP 15,9% CELPE PE 17,1%
AmE AM 15,9% HIDROPAN RS 17 1%
EFUIC sC 15,9% ELETROCAR RS 17,1%
CEEE-D RS 16,1% CEMAR Ma 17,1%
Boz Vistz RR 16,1% MUXENERGIA RS 17,1%
CELESC-DIS sC 16,1% EMT MT 17.2%
ELETROACRE AC 16,1% COELBA BA 17.3%
EFLUL sC 16,1% IEMERGIA sC 17,3%
ELFSM E 16,2% COSERN RN 17 4%
COCEL PR 16,2% ELEKTRO 5P 17 4%
UHEMPAL sC 16,2% ETO TO 17 4%
CERR RR 16,3% EPE PB 17 4%
COOPERALIANCA sC 16,3% COELCE E 17 6%
CELRA PA 16,4% EEB 5P 17 6%
SULGIPE SE 16,4% CEMIG-D MG 17 7%
AES-SUL sC 16,5% CPFL Santa Cruz 5P 17 8%
CERONM RO 16,5% CHESP 5P 17,9%
ESCELSA E 16,6% CELG-D elo] 17,9%
CPFL 5ul Paulista 5P 16,6% EMS MS 17 9%
BANDEIRANTE 5P 16,7% CAIUA-D 5P 13,0%
CEAL AL 16,7% CEPISA Pl 15,1%
CFLO PR 16,7% EDEVP 5P 15,1%
ESE SE 16,7% DMED MG 18,1%
EBO PB 16,7% CEB-DIS DF 158,2%
CPFL-Piratininga SP 16,8% CPFL-Paulista SP 153%
RGE RS 16,3% CPFL Mococa 5P 15.4%
EMG MG 16,9% CPFL Jaguari 5P 15.4%
LIGHT Rl 16,9% CPFL Leste Paulista 5P 18,4%
AMPLA RJ 17,0% CNEE 5P 15,5%
COPEL-DIS PR 17,0%

Fonte: Adaptado de Konzen (2014 apud TOLMASQUIM, 2016).
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Como as melhores localidades brasileiras possibilitam um fator de capacidade proximo

a 19% (TOLMASQUIM, 2016), pode-se inferir que a opcao por microgeracao distribuida, €

possivel em todas as areas de concessdo das empresas de distribuicdo de energia elétrica

brasileiras.
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2.2.3 Aspectos Legais da Microgeracao Distribuida Fotovoltaica

O ano de 2012 pode ser considerado como um divisor de aguas em relacdo a
microgeracdo distribuida. Em 17 de abril de 2012, passou a vigorar a Resolucdo Normativa —
REN n° 482/2012 da Aneel. Essa REN possibilitou que o consumidor de energia elétrica
utilizasse fontes renovaveis para gerar a energia consumida e que 0 excedente dessa geracao
pudesse ser usado como forma de compensacéo pela injecéo dessa energia na rede das empresas
de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo dessa medida era estimular a conexao de projetos
de micro e minigeracéo distribuida nas redes de distribuicdo, baseadas em fontes renovaveis e
eficientes.

A possibilidade de injecdo de energia nas redes de distribuicdo e o sistema de
compensacdo foram os dois principais aspectos que permitiram a popularizacdo da
microgeracao distribuida, por permitir que a rede de distribui¢do funcionasse como uma espécie
de bateria para o sistema de microgeragéo.

Antes de 2012, o consumidor que optasse por gerar sua energia por meio das fontes
intermitentes como a solar, precisaria adquirir um sistema de armazenamento do excedente de
geracdo, o que além de caro, provavelmente seria insuficiente para seu abastecimento em

periodos de pouca incidéncia de luz solar.

Anteriormente a REN 482, qualquer interessado em instalar um sistema de geracéo
[...] para abastecer o total do seu autoconsumo, e que dependesse de uma fonte de
energia intermitente [...] teria que dispor de um sistema de estocagem de energia [...].
Esse sistema de estocagem serviria como um backup [...] com a REN 482, este backup
seria a propria rede de distribuicdo, pois, quando ndo houver oferta de energia a partir
do micro ou minigerador, a rede de distribuicdo abastece a unidade de consumo
(FREITAS; HOLANDA, 2015, p. 6).

Quanto ao sistema de compensagéo ou a chamada tarifa Net Energy Metering (NEM),
0 excedente injetado na rede de distribuicdo serad utilizado para dois propdsitos: abater o
consumo de energia calculado durante o periodo mensal de medicéo; e, caso haja excedente,
esse saldo ficard disponivel para ser utilizado nos proximos 36 meses. “Se houver a
sobreproducdo em dado momento, o excedente sera injetado na rede e podera ser compensado
no futuro, tornando o projeto mais viavel economicamente. De certo modo, a rede de
distribuicdo desempenha o papel de um sistema de estocagem” (FREITAS; HOLANDA, 2015,
p. 6).

Mesmo com esses incentivos que REN n° 482/12 estabeleceu, ainda ficaram algumas

questbes que precisavam de aprimoramento. Essas questdes do lado do consumidor sdo o
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repasse da energia proveniente da geracdo distribuida a tarifa das distribuidoras, limitado ao
Valor de Referéncial® (VR) e a vinculacéo da geracdo distribuida (GD) a area de concessdo da
distribuidora e, do lado da distribuidora de energia elétrica, o desequilibrio tarifario pelas perdas
de receita decorrentes da diminuicdo de seu mercado cativo.

Para tentar resolver esses entraves, a Aneel abriu a Audiéncia Publica (AP) n° 026/2015,
realizada entre os dias 7 de maio e 22 de junho de 2015. Essa AP tinha como meta a obtencao
de subsidios para uma proposta de revisdo da REN n° 482/12 e da Secdo 3.7, do Mddulo 3, do
Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
que disciplina o acesso do micro e minigeracao distribuida as redes de distribuicdo de energia
elétrica.

O resultado dessa audiéncia publica foi a Resolu¢do Normativa (REN) n° 687/15, de 24
de novembro de 2015, que passou a vigorar em 1° de mar¢o de 2016. Essa nova REN ampliou
os beneficios para os consumidores, pois ampliou o prazo de compensacgdo de 36 para 60 meses,
além de possibilitar a compensagdo desses créditos em outras unidades de consumo. Foram
criados os conceitos de Empreendimento com multiplas unidades consumidoras, Geracéo
compartilhada e de autoconsumo remoto.

Empreendimento com multiplas unidades consumidoras sdo os condominios verticais
e/ou horizontais, situados em mesma area ou area contigua, com o sistema gerador instalado
em area comum, em que as unidades consumidoras do local e a area comum do condominio
sejam energeticamente independentes entre si.

Geracdo compartilhada diz respeito aos consumidores de CPF ou CNPJ distintos,
abastecidos pela mesma concessionaria distribuidora, associados por meio de cooperativa ou
consorcio, respectivamente, em que a unidade micro ou minigeradora fica em local diferente
das unidades consumidoras compensatdrias.

Ja autoconsumo remoto aplica-se aos consumidores pessoa fisica que possuem unidades
consumidoras de mesma titularidade, em que a geracdo distribuida de energia elétrica esta em
local diferente dos locais que fazem uso dos créditos energéticos.

Para as distribuidoras de energia elétrica, o resultado ndo foi tdo positivo, pois
determinados custos inerentes aos projetos de mini e microgeracdo distribuida passaram a ser

de responsabilidade dessas empresas. As distribuidoras passaram a arcar com o custo referente

14 0 valor anual de referéncia, VR, utilizado para definir o repasse as tarifas dos consumidores finais dos custos
de aquisicdo de energia elétrica previstos no Decreto n° 5.163/2004, é calculado e homologado pela Aneel e tem
como base o0 ano de inicio de suprimento VRi, que representa a média dos pregos dos LEN, “A —3” e “A — 57,
gue possuem vigéncia no ano em questdo, ponderada pela energia contratada em cada um dos leildes.
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a adequacéo do sistema de medicdo do projeto de microgeracdo apresentado pelo consumidor,
0 que compreende o fornecimento de um novo medidor de energia bidirecional de dois
quadrantes e do Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV), além de todas as melhorias
necessarias ao sistema de distribuicéo.

Outro fator que ainda precisava ser revolvido era o aspecto tributario. Até o ano de 2015,
aregra era que o Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS), incidisse sobre
o total de energia faturado no més. Ou seja, 0 excedente de geracdo que seria injetado na rede
e que serviria para compensar o consumo mensal, ou no caso do excedente, viraria crédito, ndo
era considerado nessa conta.

A mudanca na regra de tributacdo veio com um posicionamento da Aneel em 2014, que
defendia a incidéncia de ICMS apenas sobre a diferenca entre 0 montante consumido e 0
montante gerado e efetivamente injetado na rede.

Em linha com esse posicionamento, em 2015, o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (Confaz), estabeleceu o Convénio ICMS 16 que resolvia o que era conceituado
como bitributacdo na geracdo de energia elétrica nas modalidades de mini e microgeracao
distribuida. Esse convénio autorizou a isencdo de ICMS na circulacdo de energia elétrica
ocorrida nas unidades de micro e minigeracgdo distribuidas, que sdo medidas e faturadas pelas
empresas de distribuicdo de energia elétrica e que estdo sujeitas ao sistema de compensacgdo de
Energia Elétrica, disciplinado pela REN n° 482/12, da Aneel.

Além disso, 0 Senado brasileiro, por meio da Comissao de Ciéncia e Tecnologia (CCT),
aprovou o Projeto de Lei do Senado (PLS), n° 204/2014, que incentiva as concessionarias de
energia elétrica a investir em projetos de microgeracao distribuida por meio do aprimoramento
da Lei n° 9.991 de 2000, que institui a obrigatoriedade da realizagcdo de investimentos em
pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia energética por parte das empresas concessionarias
do setor de energia elétrica.

Também em 2014 foi aprovado o PLS n° 28 de 2014, que autoriza a Uni&o a conceder
crédito especial para aquisicdo de equipamentos e instalagdo para a autoproducdo de energia
elétrica, seja solar, edlica ou biomassa.

Essas mudancas regulatdrias, além do incentivo econémico por meio do incremento das
tarifas e o aspecto politico resultaram em uma projecéo feita pela Aneel, que estimou que em
2024 haverd aproximadamente 1,2 milhdes de consumidores com microgeracdo solar
(CASTRO et al., 2016, p. 19). Ciente de que esse volume poderia ser muito alto para ser

suportado pelas empresas de distribui¢do e com a previséo de atualizagdo da REN n° 482/12, o
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regulador optou por um viés um pouco diferente do que o predominante na atualizacdo
regulatoria feita em 2015.

A REN n° 482/12, foi prevista para ser atualizada em 2019, quando da publicacédo da
REN n° 687/2015. A atualizacdo foi realizada por audiéncia publica para sugerir
aperfeicoamentos ao modelo do sistema de compensacao de créditos, considerando os avangos
da geracdo distribuida nos Gltimos anos. Nesse sentido, foi feita a Audiéncia Publica n® 1/2019,
para receber contribuicOes a proposta de revisdo da Resolucdo Normativa n® 482/2012, referente
as regras aplicaveis a micro e minigeracao distribuida. O periodo para contribuicGes foi entre o
dia 17/10/2019 e o dia 30/12/2019.

De acordo com a propria Aneel, quando do anincio da audiéncia publica em 2019, no
regramento existente, quando a compensacao de energia se da na baixa tensdo, quem possui
geracdo distribuida (GD) néo paga os demais componentes da tarifa de energia, pois a parcela
injetada na rede de distribuicdo é valorada pelo valor cheio da tarifa, incluindo os encargos.
Com isso, a tarifa de energia incide somente sobre a parte do consumo que supera a geracgao, 0
que caracteriza subsidio cruzado na parte do consumo, onde houve a compensacdo. Esse
sistema de compensacdo se torna ainda mais perverso no gue tange a alocacao e custos, pois 0
subsidio acaba por incidir sobre os consumidores de mais baixa renda em detrimento dos de
maior renda que optarem pela microgeracao distribuida. Para tentar mitigar esse problema,
estdo sendo discutidas algumas alteracdes ao sistema de compensagéo.

As propostas sdo no sentido de equilibrar a regra para que os custos referentes ao uso
da rede de distribuicdo, que funciona como bateira para o sistema de microgeracdo, e 0s
encargos sejam pagos pelos consumidores que possuem geracdo distribuida. 1sso permitird que
a modalidade se desenvolva ainda mais e de forma sustentavel, sem impactar a tarifa de energia
dos consumidores que ndo possuem o sistema e sem prejudicar a saude financeira das empresas
de distribuicdo de energia elétrica, que como ja apresentado anteriormente, sofrem pressdes de
custos, em virtude de escolhas regulatérias que ndo levaram em consideracdo uma alocacao
mais equanime entre os ambientes de contratacdo cativo e livre.

Na Audiéncia Publica n° 1/2019, os debates giravam em torno do estabelecimento de
um periodo de transicdo para a diminuigdo do subsidio cruzado. Uma das propostas que estava
sendo considerada com mais destaque, previa que 0s consumidores que possuissem o sistema
de mini e microgeragdo iriam permanecer com a regra em vigor até o ano de 2030. Os novos
consumidores que fizessem o pedido da instalagéo de geracao distribuida posterior a publicacao
da nova norma, o que deveria ocorrer em meados de 2020, passariam a pagar o custo da rede

via Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Ap6s essa modificacéo inicial, até o ano
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de 2030 ou quando for atingido um volume de Geragdo distribuida pré-estabelecido para cada
distribuidora de energia elétrica, os consumidores optantes pela GD passariam a arcar com
todos os componentes de energia da Tarifa de Energia (TE), além dos custos de encargos, ou
seja, a energia injetada seria valorada apenas pelo preco da prépria parcela de energia elétrica
presente na tarifa das distribuidoras.

Todo esse debate culminou no Projeto de Lei n® 5.829/19, apresentado pelo deputado
Silas Camara (Republicanos/AM) e aprovado na Camara dos Deputados em 18 de agosto de
2021.

No texto aprovado, consumidores que ja possuem sistema de geragdo distribuida até a
data de publicacdo da lei ou que solicitarem o acesso de sistemas de mini ou microgeragdo
distribuida até doze meses apds a publicacdo dessa data poderdo manter seus direitos de
compensar energia elétrica na forma atual, abrangendo todas as componentes tarifarias, até
2045. Novos consumidores que solicitarem o acesso apds doze meses da publicacdo da norma
estardo sujeitos a uma regra de transi¢do por um periodo de seis anos. Durante esse periodo, 0s
novos micro ou minigeradores comecaria a pagar por 15% de todos os custos associados a tarifa
de energia elétrica ja em 2023 e esse percentual ird aumentado até a cobranca integral no ano
de 2029.

O Projeto de Lei n° 5.829/19 segue para apreciacdo do Senado Federal e quando a
tramitacdo for concluida, o assunto retorna para o governo federal. Com o novo marco legal
definido, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), tera seis meses para definir as
diretrizes e apds isso, a Aneel devera apresentar, em outros 18 meses, o detalhamento da
valoracao dos beneficios da mini e microgeracgdo distribuida que sera a base para o calculo da

compensagao.

2.2.4 Mercado Potencial e Seu Efeito Sobre o Mercado Cativo das Distribuidoras

Estabelecido o potencial de microgeracdo fotovoltaico distribuido nas éareas de
concessdo e 0s incentivos econdmicos e regulatérios a essa modalidade de geracdo, pode ser
feita uma estimativa do nimero de consumidores aptos a utilizarem essa forma de geracao de
energia elétrica e indo um pouco mais adiante, no impacto que essa perda de mercado podera
causar no setor de distribuicdo de energia elétrica.

A definicdo do nimero de consumidores aptos a escolher pela geragdo fotovoltaica

residencial podera ser obtida pela comparacdo do consumo destes, 0 pre¢o do investimento em
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painéis e a tarifa das distribuidoras. Essas trés variaveis possibilitardo a estimativa do potencial
de consumidores que terdo vantagens financeiras, caso optem pela geracéo solar fotovoltaica.
No caso dos consumidores de baixa tensdo (BT), o fator predominante para a op¢éo por
geracdo fotovoltaica serd a renda. A instalacdo do sistema de geracdo fotovoltaica exige um
investimento inicial que é relativamente elevado. Para identificar os consumidores de renda
mais elevada, a variavel consumo de energia elétrica pode ser considerada. Além de servir para
segregar os consumidores por faixa de renda, o consumo também permite estimar a faixa de
geracdo dos sistemas fotovoltaicos e seus custos frente ao que é desembolsado pela tarifa

cobrada pelas distribuidoras de energia elétrica.

[...] sendo vantajoso utilizar a base de consumo de eletricidade, por fornecer dados
atualizados (coleta mensal) e na divisdo necessaria para a avaliagdo econémica (por
distribuidora). Ainda, em funcdo do consumo mensal, é possivel estimar um valor de
poténcia tipica do sistema fotovoltaico para aquela residéncia. Com base nas regras
de compensacdo de energia e dos custos de disponibilidade [...] (EPE, 2014, p. 31).

Dessa forma e com o aumento verificado nas tarifas das distribuidoras face a assungéo
por parte dessas do risco hidroldgico das usinas cotistas e outros fatores pos-divulgacdo da Lei
n° 12.783/13 que foram apresentados anteriormente, a tendéncia é a de que o numero de
consumidores que optem por esse tipo de geracao estara em crescimento.

A Aneel divulgou um levantamento que demonstra a tendéncia de crescimento da micro
e minigeracao distribuida com painéis fotovoltaicos. Essas fontes respondiam por uma poténcia
instalada de 588 KW em 2018 passando para 2,4 GW, até o primeiro trimestre de 2020
(ANACE, 2021).

De acordo com Guerreiro (2016), quando a tarifa supera o custo nivelado de geragédo
PV, o mercado potencial, ou seja, 0 ganho financeiro para os consumidores, passa a ser

viabilizado.
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Figura 10 — Dinamica da Paridade Tariféria
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Fonte: Guerreiro (2016).

Nesse caso, ganho financeiro viabilizado e oportunidade para migracao, se o volume de
consumidores que optar pela microgeracao distribuida for consideravel a saida desses do ACR,
passara a impactar as distribuidoras.

Considerando que micro e minigeracdo no Brasil atingiram um grau de regulacéo
consistente, as tarifas de energia elétrica no pais encontram-se em patamares elevados,
[...] a realizacdo de investimentos em sistemas fotovoltaicos por parte de
consumidores conectados na rede de baixa tensdo tende a se tornar mais atrativo
(CASTRO et al., 2016, p. 14).

Logo, dada as condicionantes favoraveis para que os consumidores de baixa tensdo
passem a instalar painéis solares, o impacto estara diretamente ligado a estrutura tarifaria, pois
como visto anteriormente, alguns componentes tarifarios s sdo reajustados de quatro em quatro
anos, em média, na revisdo tarifaria.

A tarifa é estimada para cobrir a receita requerida em parte pelo volume de consumo.
Caso esse volume seja menor que o estimado existe o0 risco de a receita requerida ndo ser
alcancada. Com isso, ocorrerd uma perda de receita para as distribuidoras, que sera corrigida
na revisdo tarifaria posterior, mas que ndo recuperara as perdas incorridas sobre as receitas
passadas. Mais perverso ainda para a empresa, é que havera uma diminuicéo de seu mercado e,
com iss0, 0s custos incidentes sobre as tarifas dos consumidores cativos aumentardo ainda mais,
tornando as tarifas ainda mais caras e potencializando o incentivo a op¢do por microgeracao

fotovoltaica.

Desta forma, dada a receita requerida pela distribuidora para a cobertura de seus custos
operacionais e a remuneracdo de sua base de ativos, uma reducdo do seu mercado
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derivado da expansdo da micro e da minigeracdo solar fotovoltaica significara um
faturamento menor do que seria necessario para garantir a viabilidade econdmico-
financeira da concessionaria. Trata-se, assim, de um problema que persistiria até a
préxima revisao tarifaria. [...] a solucdo adotada pelo regulador para garantia de receita
da distribuidora diante de um cenario de redugdo de mercado serd o aumento da tarifa.
E perceptivel que este aumento da tarifa fortalece ainda mais o incentivo a migrag&o
para a realizagdo de investimentos em sistema de micro e de minigeragdo solar
fotovoltaica e, portanto, acaba pro retroalimentar o processo (CASTRO et al., 2016,
p. 21).

Essa situacdo pode resultar na chamada Espiral da Morte. O Tribunal de Contas da
Unido (TCU), produziu um relatdrio nesse sentido. Nesse documento é feito um alerta sobre a
diminuicdo do mercado cativo das distribuidoras, na mesma linha dos apresentados pelo
Ministério das Minas e Energia e pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Basicamente, o que se argumenta € que 0s custos presentes no ACR sdo rateados entre
0s consumidores desse mercado e quando esse nimero de consumidores diminui, 0 montante
de custos ndo diminuird na mesma propor¢do. Determinados componentes da tarifa das
distribuidoras permanecem inalterados, custos de transmissdo por exemplo, e no préximo ciclo
de revisdo tariféria serdo rateados entre os consumidores remanescentes. Nesse caso, a cada
ciclo, esses consumidores terdo uma parcela maior desses valores em suas tarifas e essas tarifas
se tornardo mais caras, impondo mais incentivos para as migragcdes em um ciclo vicioso, que
consiste no conceito de espiral da morte.

De acordo com o que consta no Relatério de Auditoria Operacional, a Participacdo das

Termelétricas na Matriz Elétrica Nacional se da:

Criacdo de ‘Espiral da Morte’

Se mantido o status quo, hd uma tendéncia de agravamento da situagdo, considerando
uma tendéncia de diminuicdo do mercado consumidor regulado e a expectativa de
aumento do custo marginal de expansdo (CME).

Quanto a diminui¢ao do mercado regulado, observa-se que que ambos MMGD e ACL
estdo aumentando. O resultado é a reducdo do ACR, tornando mais alta a tarifa para
aqueles que permanecem como consumidor regulado. No caso do aumento do ACL,
h& inclusive ampla discussdo sobre maior abertura do mercado, conforme se observa
no PLS 232/2016, nas Portarias MME 514/2018 e 445/2019 e no Relatério do GT de
Modernizacdo do Setor Elétrico (MME e outros, 2020).

Quanto ao aumento do CME, a NT EPE-DEE-NT-057/2019-r0 — ‘Estudos para a
Expansdo da geragdo: Custo Marginal de Expansdo do Setor Elétrico Brasileiro’
(EPE, 2019, p. 13), sinaliza para 0 aumento do CME no horizonte decenal. Portanto,
ja se espera um aumento nos custos, independente de aumento de tarifa exposto no
paragrafo anterior, agravando a situag&o.

O problema da alocacdo desequilibrada dos custos, aliado a essas duas situagfes
descritas, ressalta o risco de criacdo de uma ‘espiral da morte’. Com a migragdo de
consumidores regulados para o0 ACL e o incremento da MMGD, havera uma
quantidade menor de consumidores cativos para bancar os custos dos investimentos
para garantir a seguranca, ocasionando aumento de tarifas no &mbito do ACR. Isso
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acarretard aumento cada vez maior da atratividade da migracdo para o ACL e para
instalagdo de equipamentos de MMGD (EPE, 2019).

Como pode ser notado, os incentivos econdmicos e regulatorios que possibilitam a
migracdo dos consumidores das distribuidoras de energia elétrica para a microgeracéo
distribuida estdo presentes quando se estuda a estrutura tarifaria e a composicao de custos
presentes no ACR. Logo, existe um ambiente favoravel para a ado¢do de microgeracdo por

parte dos consumidores cativos de baixa tensdo das distribuidoras de energia elétrica.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Existem vérios trabalhos correlatos na linha de insercdo de microgeracdo fotovoltaica
no mercado das distribuidoras de energia elétrica que operam no setor elétrico brasileiro. Isto
ocorreu devido a popularizacdo da microgeracdo pds REN n° 482/12.

Lautenschleger et al. (2014), no artigo Modelo para Projecdo de Consumo de Energia
Elétrica Residencial Considerando Mini e Microgeracéo, explana sobre a tendéncia mundial de
geracdo de energia elétrica, a partir de fontes alternativas e como isso aumenta a complexidade
no planejamento da expansdo e operagdo do sistema elétrico. Também argumenta que a classe
residencial, que € consumidora cativa da distribuidora de energia, a partir da publicacdo da REN
n® 482/12, pode passar a produzir energia elétrica, a partir de microgeracdo e minigeracao.
Dessa forma, a estrutura de mercado cativa se modifica e o desenvolvimento de métodos de
projecao de demanda, que contemplem essas novas caracteristicas, se faz necessario.

Freitas e Holanda (2015) argumentam no livro “Micro e Minigeracdo no Brasil,
Viabilidade Econdmica e Entraves do setor”, que o foco na mudanca tecnolégica pode significar
em uma volta a um paradigma antigo na distribuicdo de energia elétrica. Nesse caso, havera um
retorno a geracao proxima ao centro de carga, o0 que é o oposto do que ocorre no Setor Elétrico
Brasileiro e na opcao feita por grandes usinas e linhas de transmissdo extensas. O trabalho se
baseia em projetos voltados para o consumidor final, com énfase no periodo apds a publicacéo
da REN n° 482/12. Outro aspecto importante & o ambiental, pois a microgeracao fotovoltaica é
classificada como energia renovavel.

Um estudo importante foi desenvolvido pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico
(GESEL), da Universidade Federal do Rio de Janeiro — “Perspectivas e Desafios da Inclusao
da Micro e Mini Geracao Fotovoltaica no Brasil” (CASTRO et al., 2016). Nesse estudo, além

de apresentar projecOes que apresentam um forte crescimento dessa fonte de gera¢ao na matriz



57

elétrica brasileira e os efeitos que isso pode causar no ACR, ainda é discorrido sobre as
mudancas tecnoldgicas que esse novo paradigma tende a incrementar.

Almeida et al. (2016), em “Energia Fotovoltaica: Revisdo Bibliografica”, discorre sobre
a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica brasileira, dada a reducdo de geracdo
hidroelétrica que vem ocorrendo nos ultimos anos e o consequente aumento da geracdo
termelétrica que encarece o preco da energia no Brasil. Com isso, 0 uso de outras fontes de
geracdo torna-se atrativo o que inclui a fotovoltaica. O trabalho é mais voltado para o aspecto
técnico, fazendo uma revisdo bibliografica dos equipamentos e materiais utilizados na
microgeracdo fotovoltaica.

Silva (2017), em “Impactos da Insercdo da Microgeracdo no Equilibrio Econémico-
Financeiro dos Contratos de Concessdao de Distribuicdo de Energia Elétrica”, estuda os
impactos sobre as distribuidoras e os analisa em dois aspectos: técnicos e econdmicos. No
aspecto técnico sdo consideradas as possiveis instabilidades causadas nas redes de distribuicdo
pela injecdo da energia gerada por meio de micro e minigeragdo distribuida. No aspecto
econémico sdo considerados 0 aumento da tarifa no ACR e as perdas de receitas que as
distribuidoras poderao ter que arcar pela diminui¢do de seu mercado cativo.

Cémara (2007), em “O Impacto da Difusdo da Geracdo Distribuida Sobre o Equilibrio
Econbémico-Financeira das Distribuidoras de Energia Elétrica nos Casos da California e da
Itdlia”, argumenta que, apesar dos inumeros beneficios associados a mini e microgeracédo
existem problemas advindos dessa tecnologia quando ocorre a injecdo de energia nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. Esses problemas, segundo Camara (2007) ja estdo sendo
discutidos de forma mais avancada, principalmente, nos paises onde a GD ja apresenta uma
participacdo expressiva na geracdo de carga. No ambito dessas discussdes, ganha énfase,
também, os efeitos negativos da difusdo da GD sobre o equilibrio econdmico-financeiro das
distribuidoras. O ponto principal € que todo o arcabouco regulatério atual foi formulado,
considerando o paradigma da geracdo centralizada, ou seja, as redes de distribui¢cdo ndo foram
planejadas para injecdo de pequenos blocos de energia descentralizados e de forma intermitente.

Silva et al. (2019), em “Avaliacdo do Custo Beneficio da Utilizacdo da Energia
Fotovoltaica”, analisa 0 custo beneficio da instalacgio de um sistema de microgeracdo
fotovoltaica. O trabalho compara os custos de instalacdo com a tarifa de energia elétrica
cobradas pelas distribuidoras e o consequente payback do investimento.

Santos (2018) no trabalho “Aspectos Regulatorios da Microgeracdo Distribuida de
Energia, Implicacdo na Projecdo de Cenéarios Financeiros-Caso Coelba”, cita a expansdo da

microgeracdo distribuida apos o inicio da vigéncia da REN n° 482/12, sua importancia para
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complementar a queda da geracao hidroelétrica nos Gltimos anos e os efeitos que essa nova
realidade causard na propria viabilidade desses projetos e nas receitas da Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia (Coelba).

Outro estudo desenvolvido pelo Gesel (2021), “Geracao Distribuida com Subsidios:
Espiral da Morte”, demonstra os problemas que o sistema de compensacdo de energia
estabelecido pela REN n° 482/12 ocasiona sobre as distribuidoras de energia elétrica, além de
argumentar que subsidios cruzados ndo sdo a maneira mais eficiente, do ponto de vista
econdmico para incentivar a microgeracdo fotovoltaica.

Alfonso (2021) em “Analise sistémica do impacto da geracdo distribuida no sistema de
distribuicdo de energia”, discorre que a participacdo da geracdo distribuida nos sistemas de
distribuicdo tem crescido ao longo dos anos. Dessa forma, a questdo a ser estuda € qual o
impacto desse tipo de geracdo no sistema de distribuicdo. Visto que o sistema de distribuicao é
um sistema complexo, o objetivo desse trabalho € analisar, de forma sistémica e limitada a
micro e minigeracdo, o impacto da geracdo distribuida na rede de distribuicdo de energia
elétrica brasileira.

Maestri (2021) no trabalho “Avaliacdo do efeito da geracdo distribuida na tarifa de
energia: aspectos conceituais, regulamentares, metodoldgicos e propostas para uma solugdo de
equilibrio”, investiga qual o ajuste que o modelo tarifario brasileiro precisa sofrer para
conseguir um equilibrio e que proporcione o payback dos investimentos em geracéo distribuida,
a modicidade tarifaria do consumidor e o retorno dos investimentos das distribuidoras, devido
a compensacdo da energia produzida por geracdo distribuida (GD) no Brasil.

Veloso, Teixeira e Silva Junior (2021), em “Energia Fotovoltaica: legislacdo e
incentivos pelo mundo e como impactam o Brasil”, objetiva a reviséo bibliogréfica da energia
fotovoltaica, legislacdo e incentivos pelo mundo e como isso afeta o setor elétrico brasileiro.
Apresenta, inicialmente, um histérico da geracdo fotovoltaica e 0s incentivos para
comercializagio da energia solar em cinco paises (Alemanha, China, Australia, india e EUA),
e como influenciam o Brasil em tecnologia, politicas de incentivos e regulamentacéo,
sustentabilidade e eficiéncia energética. Apos isso, o foco é sobre o mercado fotovoltaico no
Brasil, como séo classificados os sistemas de distribuicdo e quais as legislagdes e incentivos
aplicados na regulamentacdo do mercado nacional.

Cardoso, Locatelli e Ramalho (2021) em “Geragdo Distribuida de Energia Solar
Fotovoltaica: Impactos da Proposta de nova Regulamentacdo pela Aneel na Atratividade do

Investimento™”, analisam a rentabilidade de um projeto de energia solar fotovoltaica
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compartilhada, localizado em territorio nacional, decorrente de mudancgas no marco regulatério
do setor representado por diferentes niveis tarifarios.

Leite (2021) no “Estudo investigativo da crescente integracdo de recursos de energia
distribuidos a rede de distribuicdo de baixa tensdo”, examinou a crescente integracdo de
recursos de energia distribuidos a rede de distribuicdo de baixa tensdo, que foi possivel gracas
a regulamentacdo do sistema de compensacdo pela Aneel. A partir disto, analisa a possivel
utilizacdo da tecnologia de armazenamento de energia para aumentar o nivel de independéncia
do consumidor em relacdo a rede. A conservacdo do excedente de energia gerada durante 0s
periodos de maior insolacdo podera ser utilizada posteriormente, o que permite reduzir o

dispéndio com a cobranca da energia, mesmo que o padréo de compensacao seja alterado.
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO QUALITATIVO

Um meétodo é um conjunto de processos pelos quais se torna possivel conhecer uma
determinada realidade, produzir determinado objeto ou desenvolver certos procedimentos ou
comportamentos (OLIVEIRA, 1997).

Mesmo sujeito a influéncias externas, o mercado de distribuicdo de energia elétrica tem
peculiaridades proprias por ser fortemente regulado mediante legislacdo especifica
desenvolvida em grande parte no ambito da Aneel. A afirmacdo vale para o aspecto temporal e
também para 0 aspecto econdémico.

Considerando-se esses aspectos, 0 método que pareceu ser 0 mais adequado para tratar
da insercdo de microgeracéo distribuida fotovoltaica no mercado das distribuidoras de energia
elétrica € o estudo de caso.

Como o Método do Estudo de Caso € bastante amplo, pois permite que o fendbmeno seja
estudado com base em situacGes contemporaneas que estejam acontecendo ou em situacdes
passadas, que ja ocorreram e que sejam importantes para a compreensdo das questdes de
pesquisa colocadas (CESAR, 2005). Dada a importancia do resgate de fatores passados
inerentes as mudancas regulatérias incorridas no setor elétrico, a abordagem pareceu bastante
conveniente.

Ja a abordagem de pesquisa utilizada sera a qualitativa e, mais uma vez, o0 método se
presta para o tipo de investigacdo que se pretende desenvolver, pois o0 estudo de caso representa
uma investigagdo empirica e compreende um método abrangente, com a ldgica do
planejamento, da coleta e da analise de dados. Pode incluir tanto estudos de caso Unico quanto
de multiplos, assim como abordagens quantitativas e qualitativas de pesquisa (YIN, 2001).

Conveniente também salientar que estudos de caso sdo adequados para pesquisas
exploratdrias, o que serd executado no decorrer da analise dos impactos da microgeragédo
distribuida fotovoltaica, no mercado das distribuidoras de energia elétrica que atuam no setor
elétrico brasileiro.

Para atender os objetivos, foi realizada primeiro a contextualizacdo histérica do setor
elétrico. Em seguida, faz-se necessario o estudo da legislagéo setorial, pois o setor € altamente
regulado pelo Estado brasileiro. Por fim, dados secundarios sdo utilizados para mensurar 0s

impactos que os aspectos regulatdrios causam sobre o setor e sobre a sociedade como um todo.
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No caso do mercado regulado de uma distribuidora é necessario, em um primeiro
momento, apresentar como funciona esse mercado e a dindmica de formacéo de precos, pois
toda a regulacdo setorial foi desenvolvida para impedir ganhos advindos do poder de
monopolio. Logo, foi feita uma contextualizacdo de algumas imperfei¢fes regulatérias que
prejudicam a melhor alocacao dos recursos produtivos nos Gltimos anos, principalmente a partir
do ano de 2013.

O passo seguinte foi desenvolver o referencial tedrico da regulacdo econdmica e
discorrer como isso se aplica ao setor elétrico brasileiro, pois como ja comentado, o setor é
caracterizado como monopolio natural.

A seguir, optou-Se por apresentar os conceitos da microgeracao fotovoltaica e de como
essa forma de geracdo de energia pode se desenvolver no Brasil, dada as caracteristicas
climéticas favoraveis.

Essa parte conceitual foi necessaria antes de desenvolver o aspecto regulatério da
microgeracao dentro do proprio setor elétrico, pois foi justamente a forte penetracao dessa fonte
energética no setor, a partir de incentivos regulatdrios no ano de 2012, que tornou necessario o
aprimoramento do arcabouco legal face aos impactos que isto ocasionou e ocasiona ho mercado
das distribuidoras de energia elétrica.

Desse ponto em diante, dados secundarios serdo utilizados na fase exploratoria da
pesquisa, haja vista que é necessario mensurar como se dé, hoje, a alocagdo dos recursos entre
os diversos agentes que compdem o setor.

Nesse caso, 0 foco serd na insercdo da microgeracdo fotovoltaica distribuida e como
isso afeta 0 mercado das distribuidoras. A opc¢do pela fotovoltaica € justificada, pois é a
modalidade de microgeracdo mais popular para os consumidores de baixa tensdo, além de ser
eficiente dadas as condicdes climaticas favoraveis.

A opcdo pelo mercado de baixa tensao, mais especificamente pela classe residencial, é
justificado por essa classe ser uma espécie de reserva de mercado da distribuidora e constituir,
atualmente, a classe de maior importancia no ACR. Além disso, das principais classes de
consumo do ACR, residencial, comercial e industrial, ainda € a Unica que ndo tem a opc¢ao
regulatoria de migragédo para o ACL.

Em seguida, o trabalho realizou um estudo de caso nas Centrais Elétricas de Santa
Catarina S.A. A escolha dessa organizagéo foi pela sua relevancia na distribuicdo de energia
elétrica no Estado e também pela facilidade de acesso aos dados necessarios para a pesquisa.
Isso foi realizado com o objetivo final de avaliar os efeitos nessa empresa, em especial, e

verificar alguns resultados da disseminacdo da microgeracdo fotovoltaica sobre o mercado
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cativo da distribuidora, que j& se encontra pressionado por problemas hidroldgicos e também
regulatorios.

Para tanto, primeiro sera estimada o quanto é financeiramente viavel para um
consumidor da classe residencial optar pela microgeracdo fotovoltaica e qual a parcela do
mercado da distribuidora esta dentro dessas condi¢Oes que sdo, em tese, favoraveis para a opcéo
dessa forma de geragéo.

Por fim, sera feito um estudo da repercussdo que essa perda de mercado pode ocasionar
para a distribuidora de energia elétrica. Esse objetivo sera alcancado por meio da elaboracao de
um modelo estatistico, no qual serd mensurado qual o volume futuro de microgeracdo podera
estar conectado a rede de distribuicdo da Celesc Distribuicdo e qual representatividade esse
montante tem em relacdo ao mercado da distribuidora.

A base de dados sera a disponibilizada pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) sobre valores do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD). Informacdes
sobre montantes praticados na liquidacdo do Mercado de Curto Prazo (MCP), bem como demais
rubricas referentes ao risco hidrolégico associadas ao Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR) serdo obtidas pelo relatério SUMOO01 (pré-fatura) que € publicado mensalmente pela
CCEE. Quanto aos CCEARs, serdo utilizados os modelos disponibilizados antes da realizacéo
dos leildes de compra de energia no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE). Para as séries de hidrologia, a fonte de dados sera o Operador
Nacional de Energia Elétrica (ONS). Numeros sobre as tarifas de energia vigentes nos
ambientes livres serdo provenientes das comercializadoras de energia elétrica autorizadas a
operar pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e, no regulado, serdo provenientes
da prépria Aneel.

3.2 DESCRICAO DOS DADOS

Nessa parte do trabalho foram apresentados alguns dados sobre a empresa objeto do
estudo de caso. Isto foi necessario para poder apresentar a relevancia da organizacéo e,
principalmente, como seu mercado consumidor é dividido.

Estabelecida a subdiviséo das classes de consumo e estabelecido seu peso relativo, pode
ser trabalhada a tarifa especifica da classe residencial, que sera a classe utilizada para
demonstrar alguns dos efeitos oriundos da disseminagdo da microgeragédo fotovoltaica.

ApoOs esse desenvolvimento inicial, o estudo passou a tratar da microgeracao

fotovoltaica, abrangendo os ganhos tecnologicos e de custo dos mddulos solares, precos da
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instalacdo, limites de viabilidade para consumidores residenciais e penetragéo dessa tecnologia
no mercado cativo da Celesc Distribuigéo S.A.

A parte final da analise foi voltada para estabelecer um modelo estatistico que permita
estimar algumas repercussdes futuras da inser¢do da microgeracdo fotovoltaica no mercado

cativo da Celesc Distribui¢do S.A.
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4 APRESENTACAO DOS DADOS

4.1 A CELESC DISTRIBUICAO S.A.

A Celesc data de 1955, nesse ano o Governo do Estado de Santa Catarina reuniu todas
as empresas que distribuiam energia no Estado em uma Unica empresa, as Centrais Elétricas de
Santa Catarina (Celesc). A empresa foi fundada com a atribuicdo de cuidar da politica
energética do Estado de Santa Catarina.

No ano seguinte, por meio do Decreto Federal n° 39.015, de 11 de abril de 1956, foi
concedida a autorizacdo para o funcionamento da empresa, sendo que em 4 de agosto do mesmo
ano, ocorreu formalmente sua fundacdo por meio de uma Assembleia Geral.

Em seus primeiros anos, a Celesc atuou mais no planejamento do proprio sistema de
distribuicdo de energia elétrica no Estado. Apds essa primeira fase, passou a ser uma holding
com a incorporacao gradativa dos ativos das empresas que anteriormente desempenhavam esse
papel.

Na década de 70, a Celesc abriu seu capital com o ingresso na Bolsa de Valores do
Estado de S&o Paulo (Bovespa), no ano de 1973. Nesse ano também ocorreu a incorporacdo dos
servicos de distribuicdo de energia elétrica de Laguna, UTE (sul do Estado), e de Cacador,
(Companhia Bom Sucesso de Eletricidade), que sdo exemplos da politica de incorporacao posta
em prética pela empresa.

Ja na década de 1980, além de investir para expandir o seu sistema de distribuicdo de
energia elétrica, a Celesc ainda efetuava a politica de incorporacdo de outras empresas que
operavam em Santa Catarina. Nesse periodo, houve a incorporagdo da Eletricidade Luz e Forca
de Ararangué S.A., da cooperativa de eletrificacdo rural Vale do Chapecd, da cooperativa Vale
do Itajai, da Vale do Rio do Peixe, da Cia. Docas de Imbituba e da Forca e Luz de Criciuma
S.A.

A década de 1990 foi marcada pelo investimento em um sistema elétrico robusto, com
alto nivel de confiabilidade e com a estruturacdo do sistema de alta tensdo interligado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), marcando um novo paradigma de distribuicdo de energia,
baseado em fontes de suprimento mais afastadas dos centros de carga.

Nessa mesma década, a empresa passou a diversificar seu portfélio de negécios com a
participacao societaria em outras empresas de infraestrutura. Passou a ser acionista minoritaria

na Empresa Catarinense de Transmissdo de Energia (ECTE), Dona Francisca Energética S.A.
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(DFESA), Companhia de Agua e Saneamento (CASAN), Machadinho Energética S.A.
(MAESA) e Energética Campos Novos S.A. (ENERCAN).

No ano de 2004, a Celesc alcan¢ou a marca de 1 milhdo de clientes atendidos. Em 2006,
houve a necessidade de alterar a estrutura da empresa para se adequar ao novo marco regulatorio
do setor elétrico brasileiro. Esse processo culminou com a criagdo de uma holding e duas
subsidiarias, a Celesc Geracdo S.A. e a Celesc Distribuigdo S.A. A holding também exercia
controle sobre as participacdes nas empresas Dona Francisca Energética S.A. (DFESA),
Empresa Catarinense de Transmissdo de Energia Elétrica (ECTE), Companhia Catarinense de
Agua e Saneamento (CASAN) e Usina Hidrelétrica Cubatdo S.A., além de outras pequenas
participacdes acionarias.

No ano de 2007 foi adquirido o controle acionario da Companhia de Gas de Santa
Catarina (SCGAS), com prazo de vigéncia de 50 anos.

Em 2019, a empresa contou com um quadro funcional de 3.404 empregados préprios e
3.305 estagiarios, aprendizes e terceirizados. Segundo dados da Aneel, nesse mesmo ano, a
Celesc Distribuicéo foi a 62 maior distribuidora de energia elétrica em receita de fornecimento,
a 7% em consumo de energia elétrica e a 102 em namero de unidades consumidoras atendidas
(ANEEL, 2019). Ao ano, a empresa distribui, em media, 2,1 milhdes de MWh e seu faturamento
bruto anual alcangou a marca de R$ 12,7 bilhdes, um acréscimo de 3,1% em relacdo a 2018,

que teve faturamento de R$ 12,3 bilhdes.

4.2 MERCADO DA CELESC DISTRIBUICAO S.A.

A Celesc Distribuicdo, atualmente, fornece energia para cerca de trés milhdes de
consumidores distribuidos em 285 municipios catarinenses, isso significa distribuir energia em
92% do territorio de Santa Catarina.

Alem disso, também fornece energia para os consumidores de Rio Negro, municipio
localizado no Estado do Parana e é responsavel pelo fornecimento de energia para o
atendimento de quatro pequenas concessionarias e 20 permissionarias, que Sao responsaveis
pela distribuicdo de energia nos 8% restantes do Estado de Santa Catarina.

Na Figura 11 é possivel observar como o atendimento dessa area geografica ocorre. A
parte da Figura em azul representa a area de concessao da Celesc Distribuigédo dentro do Estado
de Santa Catarina, em vermelho o municipio de Rio Negro no Estado do Parana e os pequenos
recortes em cinza dentro do mapa de Santa Catarina, as areas de concessdo das peguenas

concessionarias e permissionarias supridas pela Celesc Distribuigdo S.A.
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Figura 11 — Area de Concesséo da Celesc Distribuicio S.A.

Fonte: Celesc (2021).

Em relacdo ao mercado de fornecimento de energia, existe uma segregacéo por classe
de consumo, de acordo com a Tabela 3, que representa o consumo em MWh das principais

classes® no primeiro semestre do ano de 2021.

Tabela 3 — Consumo MWh Por Classe

MES/CLASSE jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21
RESIDENCIAL 624.111,61 593.343,62 617.697,67 589.699,67 492.467,70 496.551,98
COMERCIAL 375.349,33 405.575,90 429.995,20 409.164,53 354.671,37 332.265,09
INDUSTRIAL 842.333,99 900.577,33 992.165,98 947.567,75 934.941,27 925.548,34
RURAL 124.645,12 115.883,91 112.709,65 107.812,95 96.546,11 94.963,07
DEMAIS CLASSES 307.812,89 325.859,90 330.333,20 351.736,96 321.440,18 316.289,39

TOTAL 2.274.252,95 2.341.240,65 2.482.901,70 2.405.981,86 2.200.066,63 2.165.617,88

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).

Outra segregacdo que é preciso ser feita € em relacdo ao consumo cativo e 0 consumo
livre. Por forca da legislacdo setorial, parte dos consumidores da distribuidora esta apta a migrar
para o chamado Ambiente de Contatacdo Livre (ACL). Nesse caso, 0 consumidor tem a opcao
de adquirir a energia diretamente do gerador ou de uma comercializadora de energia elétrica.

De acordo com a Portaria n® 465 do Ministério de Minas e Energia, de 12 de dezembro
de 2019, haverd um escalonamento anual, no qual a carga minima para migracéo sera reduzida

ano a ano até 2023.

§ 3° A partir de 1° de janeiro de 2021, os consumidores com carga igual ou superior a
1.500 kW, atendidos em qualquer tensdo, poderdo optar pela compra de energia

15 As demais classes sdo: iluminag&o plblica; servico publico; poder publico; revenda; e consumo préprio.
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elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional.

§ 4° A partir de 1° de janeiro de 2022, os consumidores com carga igual ou superior a
1.000 kW, atendidos em qualquer tensdo, poderdo optar pela compra de energia
elétrica a qualquer concessiondrio, permissionario ou autorizado de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional.

§ 50 A partir de 1° de janeiro de 2023, os consumidores com carga igual ou superior a
500 kW, atendidos em qualquer tensdo, poderdo optar pela compra de energia elétrica
a qualquer concessiondrio, permissionario ou autorizado de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional.

§ 6 ° Até 31 de janeiro de 2022, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e
a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE deverdo apresentar estudo
sobre as medidas regulatorias necessarias para permitir a abertura do mercado livre
para os consumidores com carga inferior a 500 kW, incluindo o comercializador
regulado de energia e proposta de cronograma de abertura iniciando em 1° de janeiro
de 2024 (BRASIL, 2019).

Com essa nova legislacdo que flexibiliza os requisitos para a migracdo e com as tarifas

do mercado reguladas, apresentando tendéncia de alta em virtude de distor¢des regulatérias no

mercado cativo, existe uma possibilidade real de que o mercado regulado das distribuidoras

acabe por ficar cada vez menor, e ocorra o que foi descrito anteriormente como “espiral da

morte”.

No caso da Celesc Distribuicdo S.A., conforme apresentado na Tabela 4, 0 consumo no

ACL ainda é predominantemente industrial, mas com uma participacdo crescente da classe

comercial. Isso ocorre devido a carga dos consumidores industriais ser bem elevada, o que torna

uma expressiva fatia dessa classe apta a migrar para o0 ACL e o que refor¢ca a argumentacéao de

que o0 preco da energia € mais vantajoso nesse ambiente.

Tabela 4 — Consumo MWh Por Classe no ACL

MES/CLASSE jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21
RESIDENCIAL - - - - - -
COMERCIAL 107.432,93 104.381,37 116.140,37 103.583,60 97.444,12 92.137,54
INDUSTRIAL 713.496,89 704.108,28 788.513,10 723.857,68 742.855,76 729.223,36
RURAL 5.314,87 6.218,79 6.993,93 5.957,95 5.824,62 5.693,46
DEMAIS CLASSES 30.534,39 30.247,28 38.791,33 36.279,55 38.328,66 37.876,54

TOTAL 856.779,09 844.955,71 950.438,72 869.678,79 884.453,15 864.930,91

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).

Essa dindmica é melhor entendida quando esses valores de consumo sdo transformados

em percentual de participagdo no mercado de fornecimento da distribuidora, como apresentado

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Participa¢do do Consumo em MWh do ACL e do ACR no Mercado Total da

% CATIVO/LIVRE

JAN/JUN 2011

JAN/JUN 2016

JAN/JUN 2021

CATIVO

81%

74%

62%

LIVRE

19%

26%

38%

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).

A participacdo do ACL no mercado total aumentou significativamente nos ultimos dez
anos e, provavelmente, ndo se tornou ainda maior, pois a legislacdo exigia uma carga ainda
relativamente alta para migracdo e o preco da energia no ACR também néo era tdo elevado,
pois foi apds o ano de 2014, que 0s precos nesse ambiente passaram a sofrer uma pressao
consideravel.

Quando se abre a participagdo do consumo livre no mercado total, pelas trés principais
classes de consumo, fica claro que as migragdes para o ACL comecaram pelos grandes
consumidores, que por serem eletrointensivos tem o consumo de energia elétrica como um dos
principais custos. Paulatinamente esse movimento foi se espraiando para os consumidores de
menor carga, a partir do aumento dos precos no ACR em relagéo aos precos praticados no ACL.
Na Tabela 6, em que se mostra a participagdo do consumo industrial livre e cativo no mercado
total da Celesc, no primeiro semestre de 2011, o consumo no ACL era praticamente todo da
classe industrial. Ja no primeiro semestre de 2021, a participacdo do setor industrial continua
sendo a principal, mas com uma queda de 13 pontos percentuais. Quanto a participacdo dessa
mesma classe no consumo total ocorreu uma pequena queda no percentual, mormente no
periodo de 2016 até 2021, o que pode significar uma mudanca na economia do Estado de Santa

Catarina, mas € uma queda pouco significativa.

Tabela 6 — Participacdo do Consumo em MWh da Classe industrial no ACL, no ACR e no
Mercado Total da Celesc Distribuigéo

% INDUSTRIAL

JAN/JUN 2011

JAN/JUN 2016

JAN/JUN 2021

CATIVO

24%

21%

13%

LIVRE

97%

89%

84%

TOTAL

43%

39%

40%

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).
A diminuigdo de 13 pontos percentuais na participagdo do consumo industrial no total
do consumo no ACL pode ser explicada pela migracdo dos consumidores de menor carga, ja

que os precos no ACL estavam mais favoraveis.
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O incentivo de preco tornou os consumidores classificados como comerciais e de menor
carga também propensos a comprar energia no ACL. A Tabela 7, que mostra a participacdo do
consumo comercial nos dois ambientes de contratacdo, ilustra bem a situacdo, a classe passou
de uma participacdo de 2% no consumo livre total no primeiro semestre de 2011 para 12% de
participacdo no mesmo periodo de 2021.

Observa-se que a participa¢do no consumo total dessa classe permanece estavel, o que
so reforca a argumentacdo que as modificacdes no perfil de consumo da classe s@o decorrentes
de migracoes.

Outro ponto importante € que a classe comercial aparentemente nao perdeu participacao
no ACR, mas nesse caso, é importante a atencdo ao detalhe que o tamanho do mercado no ACR
ficou menor com as migracGes para 0 ACL. Também é digno de nota que o volume de energia
da classe comercial que passou do ACR para o ACL ndo é tdo significativo quanto o da classe

industrial devido ao porte dos estabelecimentos.

Tabela 7 — Participa¢do do Consumo em MWh da Classe Comercial no ACL, no ACR e no

Mercado Total da Celesc Distribuicéo

% COMERCIAL

JAN/JUN 2011

JAN/JUN 2016

JAN/JUN 2021

CATIVO

19%

22%

20%

LIVRE

2%

6%

12%

TOTAL

16%

18%

17%

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).

A classe residencial ndo faz parte do ACL, pois os consumidores sao atendidos em baixa
tensdo, o que inviabiliza sua migracao para esse ambiente de contratacéo pela legislacédo atual.
Dessa forma, essa classe passou a ser a mais representativa, em termos de volume de consumo
de energia no ACR, de acordo com a Tabela 8, que apresenta a participacdo dessa classe de
consumo no ACR e no total do mercado da Celesc Distribui¢do. Pode-se observar que a
participacao da classe permanece estavel em consumo total, mas sua participagdo no consumo
do ACR passa de 28% no primeiro semestre de 2011 para 40% em igual periodo de 2021,

tornando-se a classe mais representativa no ACR.
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Tabela 8 — Participacdo do Consumo em MWh da Classe Residencial no ACR e no Mercado
Total da Celesc Distribuicdo

% RESIDENCIAL | JAN/JUN 2011 JAN/JUN 2016 | JAN/JUN 2021
CATIVO 28% 33% 40%
TOTAL 23% 24% 25%

Fonte: Adaptado de Boletim Municipio Mensal (CELESC, 2021).

Como na classe industrial a participacdo majoritaria € de grandes e médios
consumidores atendidos em alta tensdo e com a opc¢ao de migracdo para o ACL, a possibilidade
de micro e minigeracao existe, mas sofrerd concorréncia dos precos praticados no ACL. Com
isso, a atratividade para a geracdo de energia nessa modalidade néo € tdo alta.

A classe comercial, embora com um perfil diferente e com consumidores que, em tese,
também poderiam optar pela micro e minigeracdo, tem a opcao de compra de energia no ACL,
assim como a classe industrial e, consequentemente, para um prego de energia mais atrativo.
Além do que, e como ja apresentado, os requisitos para a migracdo para o ACL estdo sendo
flexibilizados, o que aumenta o nimero de consumidores elegiveis a op¢do de compra de
energia nesse ambiente.

Nos dois casos acima, é prudente lembrar que a geracéo de energia propria exige um
investimento inicial que demorara alguns anos para ser amortizado. Quando a componente
preco de energia € mais flexivel, existe a alternativa de compra no ACL, a op¢do por micro e
minigeracdo passa a ndo ser tdo atrativa.

J& no caso da classe residencial, a Gnica opcdo é a microgeragdo de energia, 0 que torna
essa classe ideal para estimar o volume de consumidores que poderao passar a gerar sua propria
energia para escapar dos precos praticados no ACR. Também € a classe mais representativa do
ACR e, possivelmente, a Gltima que deixaria esse mercado, podendo ser considerada uma
espécie de reserva de mercado da distribuidora.

Logo, os préximos passos do estudo serdo mensurar a parcela dessa classe apta a gerar
sua propria energia e qual o impacto que isso representara no mercado da Celesc Distribuig&o.
Para isso, serd apresentada as médias das tarifas residenciais no Brasil e na Celesc Distribuicao,
na sequéncia uma estimativa de custos de instalacdo de painéis fotovoltaicos e o volume

necessario de consumo para tornar o investimento viavel.
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4.3 EVOLUCAO DO PRECO DA TARIFA RESIDENCIAL

A tarifa média de energia elétrica residencial apresenta uma tendéncia de alta,
principalmente apos o ano de 2013. A explicacdo para isso foi a MP n® 279/12, que
posteriormente passou a ser a Lei n® 12.783/13. Essa lei promoveu a renovacdo antecipada de
algumas concessdes de geracao e transmissao de energia elétrica, dentre outras modificacbes
regulatérias. Como ja exposto anteriormente, o desarranjo setorial causado por essa mudanca
regulatdria ainda afeta o setor elétrico como um todo, ocasionando reflexos no preco das tarifas.

Do ano de 2013 até 0 ano de 2020 houve um aumento de 103% no valor médio da tarifa
residencial, passando de R$ 284,67 para R$ 579,28 por MWh consumido, de acordo com o
Gréfico 1.

Se for utilizado o valor médio até junho de 2021 que é de R$ 602,00 por MWh, o
aumento passa a ser de 111%, o que evidencia essa tendéncia. Para efeito de comparacéo, 0
indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), calculado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), apresentou uma variacdo acumulada de 54,36% no periodo de
1° de janeiro de 2013 a 31 de dezembro de 2020.

Grafico 1 — Evolugdo da Tarifa Média da Classe Residencial
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Fonte: Aneel (2021).

16 No més de junho ainda ndo ocorreu o reajuste de todas as distribuidoras, o que alterara o valor médio do reajuste
do ano de 2021, motivo pelo qual esse més ndo foi utilizado no Gréafico.
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Observa-se que esse valor ndo leva em conta o acréscimo cobrado por meio das
bandeiras tarifarias. A partir do dia primeiro de setembro de 2021, a bandeira em vigor é a preta,
que significa escassez hidrica. Nesse caso, a taxa adicional sera de R$ 14,20 por 100 kWh
consumido e sera aplicada até 30 de abril de 2022.

Quando se utiliza o valor da tarifa residencial da Celesc Distribuicéo, a situacdo nao
muda muito, conforme apresentado no Grafico 2. Mesmo considerando-se, na série, mais trés
Revisbes Tarifarias Extraordinarias (RTES), o que ndo foi possivel utilizar na série com as
médias, pois uma RTE ¢é especifica para uma empresa. Porém, o comportamento da série indica
uma clara tendéncia de alta ap6s o ano de 2013. Desse ano até 2021 houve uma majoracao de
108% no valor da tarifa residencial, passando de R$ 255,80 na primeira RTE de 2013 para R$
532,24 no ultimo reajuste tarifario de 2021.

Gréfico 2 — Evolugdo da Tarifa da Classe Residencial Celesc Distribuigao
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Fonte: Aneel (2021).

O que pode ser notado, € que claramente as tarifas residenciais tem sido pressionadas
por problemas regulatdrios e acabaram por sofrer reajustes maiores que o IPCA no periodo
2013-2021, tanto na media nacional quanto na empresa estudada.

Mesmo a Celesc Distribuicéo apresentado uma tarifa residencial mais baixa que a média
nacional, os reajustes ocorridos nos Gltimos anos podem ser considerados um incentivo para 0s
consumidores residenciais optarem para a microgeracao fotovoltaica, o que serd empiricamente
comprovado, ou ndo, ao se analisar a fatia da classe residencial que passou a produzir sua

prépria energia nos ultimos anos.
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Outro ponto importante, € que a crise hidrica do ano 2021, necessariamente trara
reflexos para o valor da tarifa cobrada no ACR. De acordo com o apresentado na introducéo
deste trabalho, o custo do despacho térmico e o custo do risco hidroldgico, que as distribuidoras
de energia elétrica assumiram por meio dos contratos de cotas de garantia fisica (CCGFs), serdo
repassados para 0s consumidores cativos nos proximos reajustes tarifarios. Logo, a tendéncia é
de uma tarifa futura mais cara e de um mercado cativo cada vez menor para ratear esses custos,
0 que leva a mais incentivos para a geracao propria de energia ou para a migracédo para o ACL.

Prova disso é a expectativa de um novo empréstimo a ser firmado pelas distribuidoras
no comego de 2022. Segundo estimativas do Ministério de Minas e Energia, o valor podera ser
de aproximadamente 15 bilhdes de reais e objetiva minimizar o impacto da geracao térmica
despachada fora da ordem de mérito. Algumas das usinas despachadas tem um custo de R$
1.500,00 por MWh, o que é muito superior ao custo médio dos contatos de compra de energia
das distribuidoras, sendo que a usina mais cara despachada, a UTE Araucéria, cobra R$
2.500,00 por MWh produzido.

Segundo estimativas da Abradee, caso esse empréstimo ndo seja viabilizado, algumas
distribuidoras de energia elétrica poderdo ter aumentos de tarifa superiores a 20% no ano de
2022,

4.4 EVOLUCAO DOS CUSTOS PARA INSTALACAO DE MICROGERACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA

As placas solares fotovoltaicas e os inversores usados para a microgeragéo, no Brasil,
sdo0, em sua maioria, importadas. Mesmo com o subsidio concedido pela Aneel desde 2012, e
com a consequente expansdo desse tipo de geracdo, em 2020 as tarifas de importacdo de
maodulos e inversores foram zeradas pelo governo federal até o final de 2021, de acordo como
publicacdo no Diario Oficial da Unido, feita em 29 de setembro de 2020. Antes disso, 0s
impostos de importacdo para modulos solares eram da ordem de 12%, enquanto para oS
inversores, esses impostos giravam na casa de 14%, de acordo com dados da Associacdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar).

Paralelemente, os precos desses equipamentos no mundo estdo caindo de maneira bem
rapida, assim como a capacidade de producédo desses equipamentos vem aumentando quase que
na mesma proporcao. Ocorreram ganhos de escala na producdo e os avangos tecnoldgicos na

area de semicondutores também ajudaram a diminuir o preco dos sistemas fotovoltaicos (FVs).
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De acordo com a Figura 12, o valor por watt de energia produzido caiu de US$ 79,67 para U$$
0,36, no periodo de 1977 a 2015.

Figura 12 — Historico dos Precos das Células de Silicio (US$/W)
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Fonte: Dantas e Pompermayer (2018).

A queda nos pre¢os dos modulos fotovoltaicos se da pela producdo, em larga escala, por
parte dos fornecedores e pelos avangos tecnoldgicos, ambos sdo os principais fatores pelos quais
0s painéis solares estdo, cada vez mais, competitivos em relacdo aos custos. Conforme a Figura
13, a capacidade de producdo mundial de polisilicio cresceu mais de quatro vezes na ultima
década, enquanto o preco do polisilicio, a matéria-prima principal para a producéo dos painéis
solares, diminuiu de 80 € em 2010 para pouco mais de 8 € em 2019 (FUNDAJA, 2020).

Figura 13 — Capacidade de Fabricacdo em Comparacao ao Preco Médio de Producéo de
Paineéis Solares 2010 — 2020
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Fonte: Fundaja (2020).
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Dados divulgados pela International Renewable Energy Agency (IRENA), em seu
relatério anual, Renewable Power Generation Costs, apontam na mesma dire¢do. O custo
médio de producéo de energia solar fotovoltaica diminuiu 85% entre os anos de 2010 e 2020,
passando de US$ 0,38 por KWh para US$ 0,057 por KWh, o que representa uma reducéo de,
aproximadamente, 7% ao ano no periodo. Ja os custos dos modulos para geracdo fotovoltaica
comercializados na Europa cairam perto de 93% entre dezembro de 2009 e dezembro de 2020.

Na Figura 14, que compreende o periodo de janeiro de 2010 a janeiro de 2021, e que
considera diversas tecnologias de geracdo e diferentes paises produtores, o preco médio dos
maodulos solares caiu de uma faixa de US$ 2,5 a US$ 3,5 por Watt em 2010 para uma faixa de
US$ 0,32 ate US$ 0,22 em 2021.

Figura 14 — Preco Médio de Producdo de Mddulos Solares por Tecnologia e por Pais de

Manufatura Comercializado na Europa
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Fonte: Irena (2020).

Quando o pardmetro utilizado € o custo de instalagdo de um modulo de geragdo
fotovoltaica, a queda foi entre 46% e 85%, a depender do pais, no periodo 2010-2020. Na Figura
15, que considera a média mundial do custo de instalagdo por KWh gerado desses projetos,
houve um decréscimo de US$ 4.731,00 em 2010, para US$ 883,00 em 2020.
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Figura 15 — Média dos Custos de Instalagdo
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Fonte: Irena (2020).

Ja uma amostra desses custos de instalacdo em um grupo de paises que representam 0s
gastos de instalacdo dos modulos solares em diferentes continentes, o percentual de queda
também é bem evidente. No periodo 2013-2020, de acordo com a Figura 16, o decréscimo

minimo foi de 49% na Africa do Sul e o decréscimo maximo foi de 71% no Brasil.

Figura 16 — Custo Médio de Instalacdo do Modulo Geragdo Fotovoltaico
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Fonte: Irena (2020).

Outro conceito importante para demonstrar os ganhos de eficiéncia e precos dos
maodulos fotovoltaicos é o de Levelized Cost Of Energy (LCOE). O LCOE pode ser definido
como Custo Nivelado de Energia, que se trata basicamente de uma métrica que define o custo
de producdo de determinada fonte de geracdo de energia. O calculo na geracdo solar
fotovoltaica envolve os custos dos materiais, projeto, instalagdo, manutencdo, entre outros,
comparados com a geracdo de energia ao longo de 25 anos, que ¢ uma média da vida atil do
sistema.

Como o custo global dos médulos esté decrescendo ao longo dos anos, o Custo Nivelado

de Energia para geracao fotovoltaica segue essa mesma tendéncia. De acordo com a Figura 17,
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é possivel verificar que a média mundial desse custo baixou de forma bem acentuada, passando
de US$ 0,381 por KwWh em 2010, para US$ 0,057 por KWh em 2020.

Figura 17 — Custo Nivelado de Energia
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Fonte: Irena (2020).

No caso da microgeracdo fotovoltaica, essa métrica sera utilizada em comparacdo com
a tarifa de energia residencial para verificar sua viabilidade em termos econdmicos. De acordo
com a Figura 18, a microgeracdo solar fotovoltaica residencial segue a mesma curva de
tendéncia. No grupo de paises selecionados, houve queda nos precos de instalacdo em todos,
com o Brasil passando de US$ 3.992,00 por KWh em 2013, para US$ 982,00 por KWh em

2020. Esse valor s6 é superior aos da China e da India.

Figura 18 — Custo de Instalacdo de Sistemas de Gera¢do Fotovoltaica Residencial

M warkat | 2000 J 2001 f 2012 | 2013 | 2014 | 2005 2006 | 2007 | 2018 [ 2019 [ 2020

2020 USD/KW
Australia 7803 6196 4350 3712 3463 2223 2011 1758 1575 1307 1219
Brazil 3992 3699 3497 2694 2150 1623 1308 982
China 2856 2460 2356 1692 1609 1453 1081 850 746
France 9909 7029 5839 4280 2386 2199 1989 1935 1875 1840
Germany 4326 3676 2743 2442 2254 1770 1723 1664 1766 1608 1609
India 2401 2301 1518 1341 1105 926 850 658
Italy 7028 6176 4077 3702 2466 2006 1823 1695 1544 1477 1357
g Japan 7397 7311 6308 4654 3814 3351 2960 2716 2388 2276 2192
; Malaysia 2903 2893 2451 2252 1813 1483 1205 1083
é Republic of Korea 3071 3091 2190 2102 1726 1544 1456 1196
South Africa 4187 3726 3145 2950 2631 225 1864 1575
Spain 2903 2466 1778 1652 1526 1462 1426 1397
Switzerland 3908 3480 3255 3196 3118 2786 2582 2516
Thailand 4065 3156 2830 2757 2389 1966 1488 1354
United Kingdom 3338 3514 3041 2699 2723 2627 2465 2218

California (US) 7844 7409 6395 5537 5214 5290 5111 4581 4343 4164 4236
Other US states 7793 7130 5762 4977 5010 4981 4328 3888 3744 3675 3520

Fonte: Irena (2020).
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A queda dos pregos internacionais e o fato de que o Brasil importa a maior parte dos
componentes para os modulos solares, além do governo federal ter zerado os impostos de
importacdo até o final de 2021, sinaliza que, com o0 passar do tempo, o beneficio para a
instalacdo da microgeracdo distribuida vem aumentado. Ainda mais quando se compara esses
custos com os constantes aumentos da tarifa residencial e a tendéncia de alta futura dessa
advinda da crise hidrica.

Um fator que poderia amenizar essa tendéncia seria 0 cambio, pois ocorreu uma
depreciacao significativa do real frente ao dolar, nos ultimos anos. Em dezembro de 2016, o
ddlar comercial era cotado em R$ 3,257, ja em setembro de 2021 a cotacéo passou a ser de R$
5,44. Porém, como serd analisado mais a frente, o payback desses projetos, no Brasil, continua
muito atrativo e a quantidade de painéis solares instalados foi muito elevada no periodo,
mormente a partir de 2017, na area de concessdo da Celesc Distribuicdo. Esses dois fatores
indicam que o movimento de alta do ddlar ndo foi suficiente para reverter o avango da

microgeracdo fotovoltaica.

4.5 LIMITES PARA MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Limites para microgeracdo fotovoltaica podem ser entendidos como uma métrica para
estimar qual o consumo minimo de energia mensal seria necessario para viabilizar o
investimento em um maodulo de microgeracdo fotovoltaica. Porém, antes de definir os limites
gue seriam vantajosos para a opcao por microgeracao fotovoltaica, € interessante considerar se
essa fonte de geracao é economicamente mais viavel do que a tarifa da distribuidora de energia
elétrica local.

Um bom parametro pode ser o Custo Nivelado de Energia. De acordo com a se¢do
anterior, esse custo decaiu de forma sensivel no mundo. Como o Brasil importa a maior parte
dos painéis que instala e zerou os impostos de importacdo desses até o final de 2021, a tendéncia
é que o Custo Nivelado de Energia para a microgeracdo também tenha diminuido, ao passo que
a tarifa residencial sofreu sucessivos aumentos nos ultimos anos.

Para fazer essa comparacao, é necessario pegar como base um sistema fotovoltaico com
capacidade de 4,34 kWp. Essa poténcia de geracao sera o bastante para abastecer um consumo
médio de algo em torno de 630 KWh més, o que representa o consumo de uma familia de quatro

pessoas em uma residéncia de aproximadamente 150 metros quadrados.

17 Fonte: Banco Central.
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Considerando 25 anos de vida util para o sistema, o total gerado nesse periodo sera algo
proximo de 170 MWh. Caso o custo de instalacdo seja da ordem de R$ 30.000,00, que
representa um orcamento mediano*® no ano de 2021, o valor do Custo Nivelado de Energia sera
obtido pela divisao do investimento realizado pela producao de energia no periodo considerado.
Logo, R$ 30.000,00/170.000 KWh, resultando em R$ 0,17 por KWh. No caso da Celesc
Distribuicéo, a tarifa residencial em 2021 é de R$ 0,53224 por KWh e, conforme o sistema de
compensacao vigente no mercado brasileiro, a compensacao dessa energia gerada se da pelo
valor cheio da tarifa. Dessa forma, economicamente, a microgeracdo fotovoltaica é mais
vantajosa para o consumidor do que pagar a tarifa cheia da distribuidora de energia.

Considerando-se que, economicamente, o custo de geracao € viavel, o proximo passo é
estimar um consumo médio mensal que possibilite um retorno do investimento em um horizonte
de tempo razoavel. Além disso, é necessario considerar que sera necessario um investimento
inicial de aproximadamente R$ 25.000,00, o que, em tese, requererd uma certa disponibilidade
de renda. Nesse caso, a disponibilidade financeira pode ser estimada pelo consumo médio
mensal da residéncia.

Como no Estado de Santa Catarina o consumo residencial apresenta uma sazonalidade
bem definida, com uma flutuacdo nas contas de energia bem sensivel ao longo do ano, uma
média mensal de 400 KWh de consumo é razoavel para ser considerada. Esse consumo médio
representa um dispéndio de R$ 250,00, ao preco de R$ 0,626867 por KWh, que ¢ a tarifa da
Celesc Distribuicdo, sem acrescentar a Cosip*® e a taxa extra da bandeira tarifaria vigente, caso
iSS0 ocorra.

Para suprir esse consumo médio, de acordo com orcamentos solicitados a algumas
empresas que comercializam médulos de geracdo fotovoltaica, o investimento gira em torno de
R$ 25.000,00. Esse valor é para um sistema de 4,55 KWp, conforme Tabela 9, que produzird,

em meédia, 400 KWh/ més, e que pode ser financiado.

Tabela 9 — Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico Considerado

custo do sistema | poténcia | producio média mensal | produgdo anual | RS$/KWp
R$25.000,00 | 4,55KWp 400 kwH 4.800KWh | 5494,505

Fonte: Absolar (2021).

18 Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2021).
19 Contribuicéo para Custeio da Iluminagdo Pdblica (Cosip). O municipio, com o auxilio da Camara Municipal,
estabelece os pardmetros para essa cobranca.



80

Com base nessas informacdes, pode ser elaborada uma tabela em que serdo feitas as

projecdes de receitas oriundas da geracao e o que isso representard em termos de retorno sobre

0 investimento no modulo fotovoltaico, ja que as despesas consideradas sdo apenas a taxa de

energia paga para a distribuidora e os custos do financiamento do mddulo solar fotovoltaico.

Os parametros considerados seréo:

a geracdo de energia sera igual ao consumo médio mensal apurado no ano;

seré considerada a taxa de R$ 30,00 cobrada pela distribuidora de energia referente
ao uso da rede, conforme determinagéo da Aneel;

a conta de energia sera calculada sobre a média de consumo apurada no ano para
evitar a sazonalidade do consumo;

a geracdo de energia do modulo fotovoltaico sera a média de geracdo de um ano
para evitar a sazonalidade da geracao;

haver4 uma queda de 0,7% ao ano sobre a capacidade de geracdo dos painéis, de
acordo com recomendacao da Absolar;

0 periodo de vida atil dos painéis considerado foi de 20 anos. Geralmente, 0s
fabricantes informam que esses equipamentos duram, em média, 25 anos, mas
como néo foi considerada a manutencao desses equipamentos no fluxo de caixa,
optou-se por reduzir um pouco a vida util para compensar;

a conta de energia e a taxa cobrada pela distribuidora serdo atualizadas pela média
do IPCA dos ultimos dez anos;

o sistema utilizado para os célculos foi o Sistema de Amortizacdo Constante (SAC);
e

o financiamento do médulo fotovoltaico sera calculado a uma taxa de 1% e 1,5%2°
ao més em seis cenarios distintos. Taxas um pouco melhores sdo anunciadas pelas
empresas que comercializam esses painéis, todavia existem algumas despesas
financeiras embutidas que acabam por trazer a taxa de juros para a faixa de 1% a

1,5% ao més.

Com esses dados foi possivel tracar o fluxo de caixa de caixa do investimento, a Taxa

Interna de Retorno (TIR), o payback simples e o payback descontado?!, para demonstrar a

atratividade, ou ndo, do investimento.

20 A escolha da taxa se deu mediante pesquisa na Febraban.
2L TIR e payback foram calculados utilizando uma taxa de juros de 6% ao ano, que de acordo com pesquisa na
Febraban, é um rendimento considerado como mediano no mercado brasileiro.
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O primeiro cenario considera um or¢camento de R$ 25.000,00, com uma entrada de R$
1.000,00 e financiamento do saldo em 24 meses, a uma taxa de juros de 1% ao més, conforme
Graéfico 3.

Gréfico 3 — SAC 24 Meses — 1% a.m.
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Fonte: Adaptado de Absolar (2021).

Nesse caso, o fluxo de caixa se torna positivo no terceiro ano apds a instalacdo do
modulo. A TIR serd de 14,54%, o payback simples acontecerd no oitavo ano e o payback
descontado no décimo ano, o que sdo condi¢des atrativas para alguém interessado em instalar
0 modulo de geracdo fotovoltaico em sua residéncia.

O cenario de numero dois, de acordo com o Gréfico 4, considera os mesmos dados do

cenario 1, apenas com o financiamento alongado para 36 meses.

Gréafico 4 — SAC 36 meses — 1% a.m.

8000
6000

4000

ST

[0}

‘1_2000 a 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-4000 I

-6000

-8000

-10000
ANOS

Fonte: Adaptado de Absolar (2021).
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Com o prazo do financiamento alongado para 36 meses, o fluxo de caixa s se torna
positivo no quarto ano, a TIR ficou um pouco mais baixa, 14,42%, o payback simples passou
para nove anos e 0 payback descontado para 11 anos. A mudanca mais significativa acabou
sendo sobre o payback, mas as condi¢des continuam favoraveis em termos de investimento e
retorno.

O terceiro cenario, Gréfico 5, trabalha com um prazo de financiamento um pouco mais

longo, 48 meses, mantendo-se as demais condi¢des iguais.

Gréfico 5 — SAC 48 meses — 1% a.m.
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Fonte: Adaptado de Absolar (2021).

Com o prazo de 48 meses, o0 fluxo de caixa passou a se tornar positivo apenas no quinto
ano e a TIR ficou um pouco pior, s6 que de forma ndo muito significativa, passando para
14,30% nesse caso. O payback simples permaneceu no nono ano e o payback descontado no
décimo primeiro ano. Observa-se que as condi¢fes também sdo boas nesse terceiro cenario e o
investimento continua atrativo.

Em um quarto cenério, Grafico 6, a taxa de juros considerada foi um pouco mais
elevada, 1,5% ao més, com o intuito de estressar um pouco mais o retorno sobre o investimento.
O periodo considerado é de 24 meses e a entrada permanece de R$ 1.000,00, restando R$

24.000,00 de saldo devedor a ser amortizado.
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Gréafico 6 — SAC 24 meses — 1,5% a.m.
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Fonte: Adaptado de Absolar (20210.

Nesse cendrio, o fluxo de caixa fica positivo a partir do terceiro ano. Todavia a TIR é
mais baixa do que nos trés cenarios anteriores, ficando em 13,30%, e o payback simples s6
ocorrera no nono ano e o payback descontado no décimo primeiro ano. Como era de se esperar,
juros mais altos significaram um retorno mais baixo. Mesmo assim, uma TIR na casa dos 13%
ndo pode ser considerada ruim.

No cenario de nimero cinco, Gréfico 7, a taxa de juros é igual a do cenério quatro, assim

como a entrada de R$ 1.000,00, ficando o prazo de financiamento estendido para 36 meses.

Gréafico 7 — SAC 36 meses — 1,5% a.m.
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Fonte: Adaptado de Absolar (2021).
Nesse caso, o fluxo de caixa fica positivo a partir do quarto ano sé que a TIR fica abaixo

de 13%, ira para 12,91%, e 0 prazo para 0 payback simples continua sendo de nove anos. Ja o

payback descontado é alongado em um ano, passando a ocorrer no décimo segundo ano. O
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payback descontado comeca a ndo ser tdo atrativo, o que poderia significar que as condi¢oes,
nesse caso especifico, ja ndo sdo tdo vantajosas. Porém, a TIR ainda é significativa.
No sexto cenario considerado, Grafico 8, todas as condi¢cdes do quinto sdo mantidas

com a alteracdo no prazo de financiamento, que passa de 36 parra 48 meses.

Gréafico 8 — SAC 48 meses — 1,5% a.m.
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Fonte: Adaptado de Absolar (2021).

Com um prazo mais longo de financiamento, o fluxo de caixa fica positivo apenas no
quinto ano do projeto. Como era esperado, a TIR fica um pouco mais baixa que no cenario
anterior, 12,53%, o payback simples ocorre s6 no décimo ano e o payback descontado
acontecera no décimo segundo ano. Em termos financeiros € o pior dos cenarios considerados,
mas mesmo assim, ainda garante retorno ao investimento.

Os cenarios trabalhados foram elaborados com condicGes de receita, taxa de juros e
investimento conservadores. As empresas que comercializam esses painéis oferecem,
geralmente, condi¢gdes mais atrativas para os seus clientes. O objetivo de fazer uma analise da
viabilidade mais rigorosa da opcdo por parte dos consumidores de instalar mddulos
fotovoltaicos, se deu para verificar se, mesmo condi¢cdes mais adversas, seriam ainda boas o
bastante para um consumidor residencial passar a produzir sua propria energia.

Todos os seis cenarios estudados demonstram a viabilidade do investimento, o que
sinaliza para a expansdo dessa modalidade de geracdo de energia elétrica. Ainda é preciso
considerar que a pressao tarifaria sobre o ACR foi um pouco mitigada nos cenarios utilizados.
N&o pode ser desconsiderado que o pais passa por uma crise hidrica e que essa crise trara

reflexos futuros sobre a tarifa de energia elétrica do ACR.
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Segundo dados da Abradee, ja existe um déficit de oito bilhdes de reais, mesmo com a
cobranca da bandeira de escassez hidrica no corrente ano. Esse déficit terd de ser coberto via
tarifa, pois se trata de pagamento ja feito pelas distribuidoras de energia elétrica aos geradores,
e esse dispéndio ainda nédo foi coberto pelo montante arrecado por meio da tarifa.

A falta de &gua nos reservatorios também significa a cobranca de mais encargos e a
criacdo de novos, que como ja explicado comp8em parte da tarifa cobrada no ACR. Segundo
levantamento feito pela Associacdo Nacional de Consumidores de Energia (ANACE), foram
criados desde 2020 mais quatro tipos de encargos, inclusive um para mitigar o impacto das
proprias migracdes dos consumidores para 0 ACL, além da previsdo da criagdo de um encargo
para suprir um possivel déficit de lastro no sistema, advindo da expansdo das fontes de geracdo
de energia intermitentes, caso da propria solar.

Dessa forma, pode ser assinalado que os cenarios considerados podem se tornar ainda
mais vantajosos nos préximos anos, devido as pressdes de custo que a tarifa de energia elétrica
no ACR tende a sofrer.

O proximo topico do trabalho serad dedicado a apresentar a expansdo da microgeracao
fotovoltaica no mercado da Celesc Distribuicdo S.A., com o objetivo de verificar se, de fato,
esta ocorrendo uma migracdo de consumidores da classe residencial para a microgeragdo solar

fotovoltaica.

4.6 ANALISE DAS MIGRACOES DE CONSUMIDORES PARA MICROGERACAO
FOTOVOLTAICA NA AREA DE CONCESSAO DA CELESC DISTRIBUICAO

Na érea de concessao da Celesc Distribuicdo S.A., ocorreu um aumento repentino da
opcao por microgeracao fotovoltaica no ano de 2017. Mesmo com a regulamentacdo ja estando
favoravel para essa modalidade de geracdo desde o ano de 2012, com a REN n° 483/12 da
Aneel, segundo dados da concessionaria, até maio de 2017, apenas 450 consumidores
residenciais de um universo de 3.180.471 consumidores tinham optado pela microgeracéo
fotovoltaica. O nimero na época era irrisorio, chegando a um percentual de apenas 0,014% do
total de consumidores. Porém, a partir de 2017, o crescimento do nimero de consumidores que

optaram pela microgeracéao fotovoltaica passou a ser exponencial de acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10 — NUumero de Consumidores Novos e Acumulados, Geracao Fotovoltaica Nova e

Acumulada

Data Consumidores Acumulados | Consumidores Novos Geragao Nova | Gera¢do Acumulada
dezembro-12 51 51 347.946,56 345.217,56
dezembro-13 106 55 375.236,48 720.454,04
dezembro-14 170 64 436.638,81 1.157.092,86
dezembro-15 255 85 579.910,93 1.737.003,79
dezembro-16 376 121 825.520,26 2.562.524,04
dezembro-17 1606 1230 6.503.913,63 9.066.437,67
dezembro-18 4308 2702 26.539.703,91 35.606.141,58
dezembro-19 10640 6332 78.268.351,18 113.874.492,76
dezembro-20 18941 8301 113.139.666,84 227.014.159,60

outubro-21 31532 14212 165.354.685,70 373.367.889,51

Fonte: Aneel (2021).

A taxa de crescimento verificado do ano de 2016 para 0 ano de 2017 foi de 327%, e do

ano de 2017 para o ano de 2018, esse percentual foi de 168%.

No grafico 09 é possivel perceber esse forte avanco, pois 0s numeros de solicitacfes de

novas ligacdes aumentaram muito. No ano de 2021 tivemos varios meses em que o nimero de

novos pedidos de ligaces ultrapassou o milhar ao passo que em 2017 e 2018 esse ndmero

estava na casa das centenas.

Gréafico 9 — Numero de Consumidores Optantes por Microgeracdo Fotovoltaica — (Mensal)
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Fonte: Adaptado de Aneel (2021).
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No Grafico 10, que apresenta 0 numero acumulado de consumidores optantes por
microgeracao fotovoltaica, o que se demonstra & que o0 nimero de consumidores que tinha esse
tipo de geracdo até o ano 2017 era de 450, passando a ser 33.153 consumidores em outubro de
2021, conforme Tabela 11. Em percentual sobre o total dos consumidores residenciais, o valor
passa de 0,014% do total até o ano de 2017, para 1,04% até outubro de 2021, o que ja torna o
namero relevante para o mercado da Celesc Distribui¢do S.A.

Gréfico 10 — Numero de Consumidores Acumulados Optantes por Microgeragdo Fotovoltaica
— (Mensal)
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Fonte: Adaptado de Aneel (2021).

Observa-se também na tabela 11 essa mesma situagdo, pois ocorreu um acréscimo de
14.212 novos consumidores somente no ano de 2021. Ou seja, nos dez primeiros meses de 2021
houve um numero de consumidores optantes por microgeracdo fotovoltaica que representou
42,87% do total de consumidores optantes por essa fonte no periodo 2012-2020. Isto reforca a
argumentacao da forte penetracdo que esse tipo de geracdo esta tendo no mercado cativo de
distribuicdo de energia elétrica e que, provavelmente, representard uma tendéncia futura, dada
as condicOes de tarifa de energia elétrica no ACR e o0s precos para instalagdo dos modulos

solares fotovoltaicos.
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Tabela 11 — Consumidores Optantes Por Microgeracao Fotovoltaica — Mensal e Acumulado

ANO Consumidores|Acumulado| %
2012 51 51

2013 55 106 | 7,84%
2014 64 170 | 16,36%
2015 85 255 | 32,81%
2016 121 376 | 42,35%
2017 1.230 1.606 | 916,53%
2018 2.702 4.308 | 119,67%
2019 6.332 10.640 | 134,34%
2020 8.301 18.941 | 31,10%
2021 14.212 33.153 | 71,21%

Fonte: Adaptado de Aneel (2021).

Quando é feito um estudo sobre a poténcia de geracdo que esses consumidores
representam, os ndmeros sdo parecidos com o0s observados em relagdo aos consumidores
optantes por microgeragdo fotovoltaica.

Até o0 ano de 2017 havia uma poténcia de geracdo instalada de 2.565 KW, que passou
para 9.019 KW em dezembro de 2017, com um crescimento percentual de 254 %, sendo que
esse percentual aumentou para 293% na comparacdo do ano de 2017 em relacdo ao ano de
2018, e ainda se manteve nesse patamar elevado na comparagdo do ano de 2018, em relagédo ao
ano de 2019, cravando mais 220%, conforme apresentado nos Graficos 11 e 12, que apresentam
o total da poténcia de geracdo de microgeracdo fotovoltaica ingressante na rede de distribuicédo
més a més e acumulado durante o periodo que compreende o ano de 2012 até o més de outubro
de 2021.

No gréfico 11 € demonstrado que essa capacidade de geragdo oscilava em torno de 500
KW por més em média no ano de 2017, passando para uma média de 6.000 KW por més no
ano de 2019, e alcangando um pico de 17.455 KW em julho de 2021.
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Gréfico 11 — Poténcia Adicional de Microgeragdo Fotovoltaicaem KW — (Mensal)
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Fonte: Adaptado de Aneel (2021).

Ja o Gréfico 12, que apresenta o acumulado da poténcia de geracdo de microgeracao
fotovoltaica no mesmo periodo, apresenta 0 mesmo comportamento, com um crescimento
exponencial da capacidade de geracdo instalada de microgeracéo fotovoltaica a partir do ano
de 2017. O acumulado da poténcia de geracdo em outubro de 2021 bateu em 330.370 KW, o
gue se comparado ao que existia em dezembro de 2016, 2.565,25 KW demonstra que ocorreu

um avango exponencial dessa fonte de geragdo, em um relativamente curto periodo de tempo.
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Grafico 12 — Poténcia Adicional Acumulada de Microgeragdo Fotovoltaica em KW —
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: Adaptado de Aneel (2021).

Em ambos os casos, tanto na entrada mensal quanto no acumulado, seja de consumidores ou

seja de poténcia nova, fica demonstrado que o avanco desse tipo de geracdo na area de

concesséo da Celesc Distribuigdo S.A. tem sido bem forte, mormente a partir do ano de 2017.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A situacdo apresentada até esse ponto do estudo indica alguns condicionantes que

servirdo de base para a mensuracdo do volume potencial de migracdo de consumidores

residenciais para a opc¢ao de microgeracao fotovoltaica.

Esses condicionantes sdo 0s seguintes:

os dados de mercado da Celesc Distribuicdo do primeiro semestre de 2021
demonstram que o residencial é a classe de consumo mais representativa atualmente
no ACR;

a alta na tarifa residencial cobrada pela Celesc Distribuicéo foi de 108% no periodo
compreendido entre os anos 2013 e 2021, passando de R$ 255,80 para R$ 532,24.
Nesse mesmo periodo, o IPCA acumulado foi de 54,36%;

com a crise hidrica do ano de 2021 e mesmo com a criacdo da bandeira tarifaria de
escassez hidrica ja existe um déficit de 8 bilhdes de reais incidentes sobre as
empresas distribuidoras de energia elétrica. Além disso, nesse mesmo ano foram
criados quatro novos encargos. 1sso indica pressdo sobre a tarifa cobrada no ACR
nos préximos anos.

todos os dados coletados sobre o prego de instalacdo de médulos de microgeracao
fotovoltaica tiveram uma forte queda. O valor por watt de energia produzido caiu
de US$ 79,67 para U$$ 0,36 no periodo 1977 a 2015;

foi escolhido um consumo de energia médio mensal baixo para fins de simulacéo
de fluxo de caixa e célculos de TIR, payback simples e payback ajustado. A op¢édo
por baixo consumo foi para mensurar Se, mesmo nesse caso, a OpGao por
microgeracdo fotovoltaica pode ser vantajosa. Isso servira de ponto de corte no
momento de definir os potenciais consumidores que poderdo optar por
microgeragao nos proximos ano; e

realizou-se um levantamento das migracdes ja ocorridas para a microgeragao
fotovoltaica com o intuito de identificar se, de fato, as condicGes favoraveis ja
existentes foram suficientes para induzir consumidores da Celesc Distribuicdo a

opcao pela microgeracao.

De acordo com o apresentado, o que inclui o volume novo de capacidade de geracéo

fotovoltaica na rede da Celesc Distribuicdo, além das condi¢bes financeiras favoraveis, é
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razoavel supor que, a partir de um consumo médio de 250 KWh més, a op¢do por microgeracéo
fotovoltaica seja vivel.

Com isto, o préximo passo serd o de verificar qual o volume dos consumidores
residenciais na area de concessao da Celesc Distribuicdo apresenta esse volume de gasto de
energia mensal ou algo superior a isto. Em um segundo passo, podera ser estimado qual o

impacto que isso podera significar para a distribuidora de energia elétrica nos anos vindouros.

5.1 ESTIMATIVA DO VOLUME DE CONSUMIDORES COM POTENCIAL PARA
OPCAO POR MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Dentro da area de concessdo da Celesc Distribuicdo € possivel classificar os
consumidores residenciais por faixa de consumo. Quando isso é feito, pode-se notar que existe
uma flutuacdo nos nimeros durante o ano. Essa flutuacdo é devido a sazonalidade, pois dadas
as caracteristicas climaticas do Estado de Santa Catarina, os invernos tendem a ser
relativamente frios e os verdes bastante quentes.

Essa variacdo de temperatura causa uma modificacdo no padrao de consumo dos clientes
da distribuidora, com a tendéncia de o consumo ser mais elevado nos meses de verdo, ja que 0
uso de ar-condicionado nas residéncias € bem intenso.

Alem disso, parte dos consumidores residenciais s&o subsidiados, pois sdo classificados
como baixa renda.

Partindo dessas premissas e para estimar o nimero de consumidores que terd vantagem
financeira com a opgéo por microgeracao fotovoltaica, optou-se por trabalhar com a média de
dispéndio de energia desses consumidores nos seis primeiros meses de 2021. Isso foi feito com
0 objetivo de tirar a sazonalidade e, também, segregar os consumidores considerados de baixa
renda.

A Tabela 12 apresenta todos os consumidores residenciais da Celesc Distribuicéo
classificados por consumo de energia elétrica mensal e em um periodo de seis meses. Essa
classificacdo possibilitara uma suavizacdo da sazonalidade de consumo existente em funcdo do
clima, conforme observado, e também o expurgo do numero de consumidores classificados
como baixa renda, que pelo subsidio recebido na conta de energia, além das caracteristicas

socioeconémicas, ndo podem ser considerados nesse estudo.



Tabela 12 — Classificagdo dos Clientes da Celesc Distribuicdo por Consumo de KWh —

(Mensal)

PERIODO jan/21 fev/21 mar/21 abr/21 mai/21 jun/21 jul/21
Residencial 2.525.319 | 2.529.868 | 2.538.495 | 2.544.199 | 2.550.777 | 2.556.848 | 2.563.353
Convencional 2.477.231 | 2.481.355 | 2.489.302 | 2.493.892 | 2.499.546 | 2.504.921 | 2.510.828
A - Alta Tensdo 11 11 11 11 11 11 11
B - Baixa Tensao 2.429.143 | 2.432.842 | 2.440.109 | 2.443.585 | 2.448.315 | 2.452.994 | 2.458.303
0-30 kWh 157.275 167.145 165.714 175.898 197.372 207.362 212.951
31-100 kWh 313.046 357.177 332.608 350.443 442.903 444,913 416.782
101-200 kWh 717.340 752.917 726.430 750.679 884.781 858.570 794.114
201-300 kWh 567.070 543.322 559.495 570.970 544.349 546.150 555.296
301-400 kWh 312.867 287.577 304.508 293.230 215.375 224.429 255.436
401-500 kWh 160.109 144.741 155.648 139.311 81.889 86.467 108.543
501-1000 kWh 175.023 156.287 170.052 141.541 69.632 72.956 99.529
> 1000 kWh 26.413 23.676 25.654 21.513 12.014 12.147 15.652
Baixa Renda 48.088 48.513 49.193 50.307 51.231 51.927 52.525
0-30 kWh 1.644 1.826 1.798 1.886 2.082 2.129 2.124
31-100 kWh 6.292 7.348 6.445 6.801 8.987 9.192 8.916
101-200 kWh 18.599 19.926 19.131 19.661 22.231 22.134 21.240
> 200 kWh 21.553 19.413 21.819 21.959 17.931 18.472 20.245

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).
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Outro ponto que tem de ser considerado ao se calcular o namero de consumidores aptos

a opgdo por microgeracdo fotovoltaica é que o nimero de novos consumidores residenciais

convencionais cresce a uma taxa média de 0,20% ao més, o que significa uma acumulado de

1,1% quando se compara janeiro de 2021 com junho de 2021. Dessa forma, primeiro sera feita

uma média do numero de consumidores que estdo nas faixas de consumo, a partir de 200 KWh,

ja que o fluxo de caixa foi calculado sobre um consumo médio mensal de 250 KWh??, e depois

disso, calcular o percentual que esses consumidores representam sobre o total dos consumidores

classificados como residenciais convencionais e, por fim, utilizar esse percentual sobre o total

desses consumidores em junho de 2021.

A Tabela 13 apresenta essa primeira segregacdo, com um total de 1.117.195

consumidores que, em tese, poderiam optar pela microgeracdo fotovoltaica.

22 Como foi feita uma estimativa bem conservadora, ao se calcular os fluxos de caixa, é razoavel a suposicdo que
pode ainda ocorrer a opcdo por microgeracao fotovoltaica de um cliente que tenha um consumo médio um pouco
mais baixo, mas ainda dentro da faixa de 200 KWh més.



94

Tabela 13 — Estimativa dos Clientes da Celesc Distribui¢cdo Aptos a optar por Microgeragao
fotovoltaica — (Classe Residencial)

Consumidores soma média junho

201-300 kWh 3.331.356 555.226 546.150
301-400 kWh 1.637.986 272.998 224.429
401-500 kWh 768.165 128.028 86.467
501-1000 kWh 785.491 130.915 72.956
> 1000 kWh 121.417 20.236 12.147
Total Acima 200 KWh 6.644.415 1.107.403 942.149
Total Convencional 14.946.247 2.491.041 2.504.921
% 44,46% 44,46% 1.117.195

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).

A proxima segregacdo que precisa ser feita é definir, dentro desse universo de
consumidores, quem de fato teria as condi¢fes fisicas para gerar sua propria energia. Para
exemplificar a situacdo, um cliente da Celesc Distribuicdo pode ter um consumo acima de 1.000
KWh més, o que significa plenas condic6es financeiras para a microgeragédo fotovoltaica, mas
morar em um apartamento e néo ter obviamente como fazer a instalacdo das placas por falta de
telhado. Nesse caso, ainda resta a op¢do desse cliente ter outro imdvel e gerar a energia nesse
outro ponto, utilizando a energia injetada na rede para, assim, compensar 0 consumo do seu
apartamento, o que torna a situagdo bem complexa.

De acordo com a NT DEA/19/14 produzida pela EPE:

Do ponto de vista econdmico, na regido de qualquer distribuidora existe um nimero
de consumidores potencialmente viaveis. Porém, nem todos deverdo optar pela
utilizacdo de energia fotovoltaica. Mas antes disso, do ponto de vista técnico, nem
todos os consumidores apresentam telhados com condigdes para instalacdo de painéis
PV e mesmo no conjunto de consumidores que apresentam essas condigdes, nem
todos deverdo instalar, seja por falta de condigdes econdmicas favoraveis, motivos
estéticos, desinteresse, desconhecimento, entre outros. Logo, devem ser utilizados
fatores de ponderag&o que representem essas restricdes ao uso de energia fotovoltaica
como geracdo distribuida (EPE, 2019).

Com o intuito de definir o tipo de residéncia na area de concessao da Celesc Distribuicao
S.A., foram utilizados dados do Censo IBGE 2010. Segundo esses dados, o Estado de Santa
Catarina tem 1.980.779 domicilios. Desse total, 267.113 sdo apartamentos e 1.713.656 sdo
casas. Outro ponto que precisa ser utilizado nessa classificacdo é se o imdvel é proprio ou
alugado. Com base nesses numeros, de acordo com a Tabela 14, existem 86,51% de casas no
Estado de Santa Catarina, sendo que por aproximacao, 76,43% dessas podem ser consideradas

como proprias.
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Tabela 14 — Classificagdo do Tipo de Residéncia no Estado de Santa Catarina — (Censo 2010)

Aptos 267.113 13,49%
Casas 1.713.656 86,51%
total 1.980.769

Préprios | 1.512.195 76,34%

Fonte: IBGE (2010).

Ap0s esses célculos é possivel estimar que a partir da primeira classificagdo feita por
consumo meédio mensal, na qual foi estimado que existem 1.117.195 consumidores que, em
tese, poderiam optar pela microgeracéo fotovoltaica, desses, aproximadamente 86,51% residem
em casas e dessas casas, 76,43% podem ser consideradas como proprias.

Ainda seguindo a metodologia utilizada pela NT DEA/19/14 produzida pela EPE, que
se baseia no trabalho de Konzen (2014), também é necessario fazer mais um expurgo no numero
de residenciais aptas a microgeracao fotovoltaica referentes a outros limitantes, como
sombreamento e demais fatores que podem impedir a instalacdo de painéis fotovoltaicos. Para
compensar isso, sera utilizado um redutor de 85%.

Logo, tem-se a seguinte expressdo para calcular o fator que determinard o total de
domicilios residenciais proprios e que possuem as condi¢cGes econdmicas para a op¢do por

microgeracdo fotovoltaica.

F:0,8651 * 0,7643 * 0,85 = 0,56

Calculado o fator, pode-se estimar que dos 1.117.195 consumidores, que em tese
poderiam optar pela microgeracgéo fotovoltaica, 56% retnem o rol de qualidades elencadas para,
de fato, optar por esse tipo de geracdo, o que resulta em um numero de 627.875 unidades
consumidoras de energia elétrica.

Dando sequéncia ao processo de definicdo do nimero de consumidores aptos a produzir
sua propria energia por meio da microgeracao fotovoltaica, € necessario estabelecer um altimo
condicionante que é o processo de difusao tecnoldgica.

Segundo a NT DEA/19/14 produzida pela EPE:

O processo de difusdo tecnoldgico é puxado pelos inovadores e adeptos iniciais, que
usualmente representam 2,5% e 13,5% das adoc¢Ges, respectivamente. Os adeptos
iniciais sdo geralmente também lideres de opinido capazes de catalisar as taxas de
adocdo de forma significativa, incentivando a maioria inicial a optar pela tecnologia.
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A partir de entdo, gradualmente entram em cena a maioria inicial tardia e por fim os
retardatarios.

A Figura 19 ilustra a situagéo, classificando os consumidores em cinco grupos distintos
— Inovadores, Adeptos Iniciais, Maioria Inicial de Adeptos, Maioria Tardia de Adeptos e
Retardatarios — e apresentado o percentual que representam no conjunto dos consumidores que

teriam vantagem em adotar a geracgdo solar fotovoltaica.

Figura 19 — Curva S e Percentual de Adogéo
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Fonte: EPE (2019).

Como atualmente existem 33.153 consumidores e um montante de 627.875 unidades
consumidoras aptas a esse tipo de geracdo, o que representa um total de 661.028 consumidores,
o0 percentual de consumidores que possuem geragdo solar fotovoltaica é de 5,28%. De acordo
com a classificacdo apresentada na Tabela 15, esses consumidores séo classificados como
inovadores e adeptos iniciais, restando ainda 10,72% do total para completar essas duas
primeiras parcelas de consumidores.

Novamente de acordo NT DEA/19/14 produzida pela EPE: “Assume-Se que a
tecnologia fotovoltaica no horizonte analisado estara em seu processo inicial de difusdo no qual
apenas o terdo adotado consumidores com perfil entre inovado e adeptos iniciais. Portanto [...]
o fator de adogdo utilizado para o setor residencial ¢ de 16%”.

Observa-se que a analise realizada pela EPE foi feita no ano de 2014. Logo, é razoavel
a suposicéo de que o processo de adogdo possa ser considerado em uma fase mais madura. Os

nameros de consumidores que estdo solicitando a geragdo fotovoltaica na area da Celesc
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Distribuicdo também corroboram essa anélise, pois foi a partir do ano de 2017 que houve um
aumento consideravel no namero de consumidores que tem geragdo fotovoltaica.

De acordo com esses dois dados, é plausivel que a proxima classificagdo que pode ser
considerada para fins de célculo do fator residencial seja a da maioria inicial de adeptos. 1sso
induz a percepcdo que ao menos parte desses consumidores ird adotar a microgeragdo nos
préximos anos, tornando factivel um fator calculado pela soma da sobra percentual ainda
restante nas duas primeiras classes, Inovadores e Adeptos Iniciais, com a0 menos metade de
classe maioria inicial de adeptos, o que resulta em 10,72% mais 17%, perfazendo um total de
27,72%.

Aplicando esse percentual sobre as 627.875 unidades consumidoras de energia elétrica
resultantes dos cortes iniciais baseados em tipo de domicilio e demais condicionantes, se obtém
um universo de 174.047 consumidores que tendem a adotar a microgeracdo fotovoltaica nos
proximos anos.

Baseado nesse numero de consumidores, 0 proximo passo sera o calculo do horizonte
temporal da entrada dessas possiveis novas fontes de geracdo para, em um segundo momento,
calcular seu impacto sobre 0 mercado da distribuidora.

Para isso, vdo ser utilizadas séries temporais e modelos estatisticos de previsdo. A
finalidade sera estimar o tempo de saida e se a estimativa inicial de consumidores aptos a optar
pela fonte solar estd aderente ao que os modelos de previsao irdo apresentar.

5.2 HORIZONTE TEMPORAL DE ENTRADA DE CONSUMIDORES COM POTENCIAL
PARA OPCAO POR MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

A média de novos clientes que passam a utilizar os modulos fotovoltaicos e produzir
sua energia na rede de distribuicdo da Celesc teve um aumento consideravel a partir de 2017.
Desse ano em diante sempre houve crescimento desse nimero e existe um incremento ano apés

ano, como apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Média Anual de Novos Consumidores Com Microgeragdo e Fotovoltaica e Média
Anual de Poténcia de Geracao Instalada e Média de Poténcia de Geragdo (KWh)

Data Média Novos Consumidores | Média Geragdo Nova Poténcia Média
dezembro-12 4 28.995,55 6.822,48
dezembro-13 5 31.269,71 6.822,48
dezembro-14 5 36.386,57 6.822,48
dezembro-15 7 48.325,91 6.822,48
dezembro-16 10 68.793,35 6.822,48
dezembro-17 103 541.992,80 5.287,73
dezembro-18 225 2.211.641,99 9.822,24
dezembro-19 528 6.522.362,60 12.360,76
dezembro-20 692 9.428.305,57 13.629,64

outubro-21 1421 16.535.468,57 11.634,86

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).

Como é possivel perceber, a média anual de novos consumidores que aderiam a geracao
fotovoltaica era muito baixa. A partir de 2017 é que esse nUmero passou a Ser um pouco
significativo, com uma média de 103 consumidores passando a gerar sua propria energia em
cada més do ano. Até outubro de 2021, esse numero passou para 1.421 novos consumidores
gue possuem painéis solares em suas residéncias, o que também se reflete na poténcia de
geracdo fotovoltaica na area de concessdo da Celesc Distribuicao.

No ano 2012, a cada més 28.955,55 KWh de poténcia de geracdo eram adicionados a
rede de distribuigdo, o0 que ndo fazia muita diferenca, pois era um volume marginal frente o
mercado da distribuidora de energia elétrica. No ano 2021, essa poténcia de geracdo média de
ingresso na rede passou para 16.535.468,5 KWh, ou seja, 0 que era marginal comecou a ter
impacto sobre as receitas da Celesc Distribuicdo S.A.

Esse ingresso de novos consumidores com microgeragdo fotovoltaica e a poténcia de
geracdo, além de todos os demais condicionantes apresentados, permitem que se estabeleca a
suposicao e que, nos proximos anos, o processo de adogdo de geracdo fotovoltaica permaneca
na area de concessao da Celesc. Com isto, e usando um modelo estatistico de previsdo baseado
em séries temporais podera ser dimensionando o volume de consumidores que vao ter geracao
fotovoltaica e a poténcia futura de geracdo desses.

O método escolhido foi o de suavizacdo exponencial simples e foi rodado por meio do
suplemento NNQ do Excel. A opc¢do por suavizacdo exponencial simples se deu pelas
caracteristicas da série, pois foi necessario ponderar as observacOes passadas com pesos
decrescentes exponencialmente para previsdo de valores futuros, além da série analisada nédo
ter o componente sazonal. Dessa forma, e tendo como base a série do nimero de consumidores
que optaram por microgeracao fotovoltaica, acumulado més a més e a partir do ano de 2017,

conforme Tabela 16, que foi quando o nimero de consumidores passou a ser significativo, tem-
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se a seguinte projecao para 0s proximos cinco anos de novos consumidores com essa fonte de

geracgdo de energia elétrica, conforme Gréafico 13 e Tabela 17.

Tabela 16 — Numero de Novos Consumidores Com Microgeracao Fotovoltaica Mensal e

Acumulado
Data |N° de Consumidores [N° Acumulado
jan/17 22 398
fev/17 14 412
mar/17 20 432
abr/17 18 450
mai/17 11 461
jun/17 82 543
jul/17 93 636
ago/17 160 796
set/17 140 936
out/17 125 1061
nov/17 199 1260
dez/17 346 1606
jan/18 238 1844
fev/18 248 2092
mar/18 177 2269
abr/18 221 2490
mai/18 169 2659
jun/18 128 2787
jul/18 203 2990
ago/18 198 3188
set/18 201 3389
out/18 261 3650
nov/18 263 3913
dez/18 395 4308
jan/19 401 4709
fev/19 377 5086
mar/19 372 5458
abr/19 463 5921
mai/19 599 6520
jun/19 585 7105
jul/19 538 7643
ago/19 512 8155
set/19 493 8648
out/19 562 9210
nov/19 666 9876
dez/19 764 10640
jan/20 669 11309
fev/20 771 12080
mar/20 757 12837
abr/20 246 13083
mai/20 416 13499
jun/20 1016 14515
jul/20 551 15066
ago/20 701 15767
set/20 802 16569
out/20 751 17320
nov/20 769 18089
dez/20 852 18941
jan/21 944 19885
fev/21 975 20860
mar/21 1228 22088
abr/21 1468 23556
mai/21 1460 25016
jun/21 1354 26370
jul/21 1551 27921
ago/21 1301 29222
set/21 1332 30554
out/21 978 31532

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).
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Gréfico 13 — Cenarios Futuros do Numero de Consumidores Com Microgeracdo Fotovoltaica
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Fonte: Produzido pela Autor (NNQ -Excel).

Tabela 17 — Cenarios Futuros do Nimero de Consumidores Com Microgeracao Fotovoltaica

Método | jan/22 | fev/22 | mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul/22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22 | dez/22

AAA 42154 43578 45023 46400 47862 49330 50669 52027 53393 55294 56709 58213
MAA 41650 42910 44182 45428 46717 47942 49138 50376 51569 53273 54522 55863
AAdA 42024 43377 44736 46016 47367 48711 49912 51121 52325 54039 55266 56568
MAM 40726 41831 42550 43644 42594 42759 45429 45233 45544 46203 46418 48884

MMdM 43881 45789 47237 48890 49902 51279 52372 53433 54278 55549 55939 59092
Método | jan/23 | fev/23 | mar/23 | abr/23 | mai/23 | jun/23 | jul/23 | ago/23 | set/23 | out/23 | nov/23 | dez/23

AAA 59058 60483 61927 63304 64766 66234 67573 68932 71703 73084 74513 76031
MAA 56560 57820 59092 60338 61627 62852 64048 65286 67808 69009 70270 71624
AAdA 57218 58420 59628 60759 61963 63160 64217 65283 67672 68732 69829 71004
MAM 49672 50855 51567 52732 51312 51364 54420 54040 55356 55460 55581 58395

MMdM 60207 61772 62714 63932 64326 65210 65749 66271 67879 68035 67811 70937
Método | jan/24 | fev/24 | mar/24 | abr/24 | mai/24 | jun/24 | jul/24 | ago/24 | set/24 | out/24 | nov/24 | dez/24

AAA 75962 77387 78831 80208 81671 83139 84478 85836 89207 90592 92026 93548
MAA 71470 72730 74001 75248 76536 77761 78958 80196 83260 84465 85729 87087
AAdA 70686 71753 72829 73827 74900 75968 76897 77836 80585 81521 82495 83549
MAM 58619 59879 60584 61819 60030 59969 63412 62848 64447 64449 64475 67620

MMdM 70909 72118 72614 73446 73353 73841 73959 74077 75647 75395 74747 77799
Método | jan/25 | fev/25 | mar/25 | abr/25 | mai/25 | jun/25 | jul/25 | ago/25 | set/25 | out/25 | nov/25 | dez/25

AAA 92867 94291 95735 97113 98575 | 101043 | 102396 | 103767 | 105147 | 106514 | 107929 | 109433
MAA 86379 87640 88911 90158 91446 93598 94806 96057 97261 98450 99698 | 101040
AAdA 82624 83571 84529 85410 86368 88194 89018 89853 90686 91499 92351 93282
MAM 67565 68903 69601 70907 68748 69259 73127 72372 72441 72344 72274 75699

MMdM 77170 78132 78333 78910 78509 79532 79385 79254 78870 78379 77491 80445
Método | jan/26 | fev/26 | mar/26 | abr/26 | mai/26 | jun/26 | jul/26 | ago/26 | set/26 | out/26 | nov/26 | dez/26

AAA 110869 | 112307 | 113766 | 115157 | 116634 | 118117 | 119469 | 120841 | 122220 | 123588 | 125012 | 126449
MAA 102302 | 103575 | 104859 | 106118 | 107420 | 108657 | 109865 | 111116 | 112320 | 113509 | 114808 | 116121
AAdA 94138 94988 95849 96634 97498 98358 99080 99814 | 100548 | 101263 | 102375 | 103498
MAM 77276 78706 79403 80795 78241 77950 82209 81268 81255 81057 81958 82868

MMdM 81428 82251 82280 82713 82129 82221 81923 81651 81126 80499 81319 82146

Fonte: Produzido pela Autor (NNQ -Excel).

Foram utilizados cinco modelos de previséo, 0 que acaba por possibilitar a elaboragédo
de pelo menos trés cenarios distintos para 0s proximos cinco anos pela convergéncia verificada

em parte dos modelos estudados, conforme pode ser observado no Grafico 13 e Tabela 17.
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Para o cenario de migracBes com uma intensidade mais elevada serd utilizado o
resultado do modelo AAA, que projeto um total de 126.499 consumidores adicionais com
microgeracdo fotovoltaica na area de concessdo da Celesc Distribui¢do nos proximos 60 meses.
Para o cenario intermediario sera considerada a média dos modelos MAA e AADA, o que
resultara em 109.809 consumidores adicionais com microgeracdo. E para um terceiro cenario,
com uma estimativa mais conservadora, optou-se pelos modelos MAM e MMdM, que
apresentam convergéncia no final do periodo projetado, com um apresentado 82.868
consumidores com microgeracao e o outro com 82.146 consumidores, respectivamente, nessa
mesma situagao.

Com esses cendrios, 0 passo seguinte € o de apresentar o total de consumidores
agrupados por ano, para ter as estimativas do impacto econdémico-financeiro que a distribuidora

de energia elétrica podera sofrer nos proximos 60 meses, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Cenérios Futuros do Numero de Consumidores Com Microgeracdo Fotovoltaica

Agrupado por Ano

Método 2022 2023 2024 2025 2026
AAA 17481 17819 17517 15885 17017
MAA 15463 15761 15463 13952 15081
AAdA 15908 14436 12545 9734 10215
MAM 9334 9511 9225 8079 7170
MMdM 17206 11845 6861 2646 1701

Fonte: Produzido pela Autor (NNQ -Excel).

O que se percebe é que por ano, No cenario mais intenso em novos consumidores com
microgeracdo fotovoltaica, haverd uma média de 17.000 novos consumidores instalando
microgeracdo fotovoltaica, com excecdo do ano de 2025 que beira os 16.000 novos
consumidores, nimero que é proximo ao pico de 1.551 novos consumidores verificado em julho
do ano de 2021, de acordo com a Tabela 18.

Logo, existe uma clara tendéncia de haver um nimero bem relevante de consumidores
que utilizam a microgeracao fotovoltaica nos préximos anos.

Tendo o nimero de consumidores projetado para 0s proximos anos pode ser estimada a
poténcia de nova microgeracao fotovoltaica na area de concessédo da Celesc Distribuicdo. Para
esse fim, os mesmos procedimentos foram utilizados, s6 que com a utilizacdo dos dados
referentes a entrada de nova microgeracdo, conforme Tabela 19, e com um horizonte de
projecdo de um ano a menos, haja vista que o total acumulado de nova geracdo s estara

presente em janeiro do ano subsequente.
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Tabela 19 — Entrada de Nova Poténcia de Microgeracdo Fotovoltaica Mensal e Acumulado

(Mw)

Data Poténcia Mensal Poéncia Acumulada
jan/17 0,2 2,7
fev/17 0,1 2,8
mar/17 0,1 2,9
abr/17 0,1 3,1
mai/17 0,2 3,2
jun/17 0,6 3,8
jul/17 0,5 4,3
ago/17 0,7 5,1
set/17 0,9 6,0
out/17 0,7 6,6
nov/17 1,0 7,7
dez/17 1,4 9,1
jan/18 1,7 10,8
fev/18 1,8 12,6
mar/18 1,1 13,7
abr/18 1,4 151
mai/18 1,6 16,7
jun/18 1,5 18,2
jul/18 2,7 21,0
ago/18 2,7 23,7
set/18 2,1 25,8
out/18 2,6 28,4
nov/18 2,6 31,0
dez/18 4,6 35,6
jan/19 4,3 39,9
fev/19 4,5 44,4
mar/19 4,0 48,4
abr/19 5,0 53,4
mai/19 5,8 59,2
jun/19 6,8 66,0
jul/19 6,1 72,1
ago/19 6,4 78,5
set/19 6,8 85,4
out/19 6,6 91,9
nov/19 7,8 99,8
dez/19 14,1 113,9
jan/20 8,0 121,8
fev/20 10,3 132,2
mar/20 10,4 142,6
abr/20 3,0 145,6
mai/20 5,5 151,1
jun/20 14,9 166,0
jul/20 8,1 174,1
ago/20 9,1 183,2
set/20 14,8 198,0
out/20 10,0 208,0
nov/20 8,6 216,6
dez/20 10,4 227,0
jan/21 10,9 238,0
fev/21 11,6 249,6
mar/21 14,3 263,8
abr/21 16,8 280,7
mai/21 16,2 296,9
jun/21 15,0 311,9
jul/21 17,5 329,4
ago/21 16,1 345,5
set/21 16,2 361,6
out/21 11,7 373,4

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).

Para projetar a entrada de nova poténcia de microgeragédo fotovoltaica foram utilizados

quatro modelos de previsdo, o que também possibilitou a elaboracao de trés cenarios distintos,

pela convergéncia verificada em dois desses modelos, para os proximos 4 anos, conforme pode

ser observado no Grafico 14 e Tabela 18.

Observa-se que os valores projetados nos cenarios de nova entrada de microgeracao

foram calibrados com um fator de 0,75, pois os dados de nova microgeragcdo, mesmo sendo

majoritariamente referentes a consumidores da classe residencial, ainda ndo estdo separados

por classe.
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Gréfico 14 — Cenarios Futuros do NUmero de Consumidores Com Microgeragdo Fotovoltaica
- (MW)
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Fonte: Produzido pela Autor (NNQ -Excel).

Tabela 20 — Cenarios Futuros da Nova Poténcia de Microgeracao Fotovoltaica (MW)

Método | dez/22 | dez/23 | dez/24 | dez/25
AAA 368 479 590 701
MAA 405 516 626 736
MAM 362 437 512 587
MMdM 482 676 871 1055

Fonte: Produzido pela Autor (NNQ -Excel).

O cenario que resultou em uma maior entrada de nova microgeracdo fotovoltaica foi o
do modelo MMDM, que projetou um total de 1.055 MW adicionais de microgeragédo
fotovoltaica na area de concessdo da Celesc Distribuicdo até dezembro de 2025. Para o cenario
intermediario foi considerada a média dos modelos MAA e AAA, o que resultard em 718 MW
a mais de microgeracdo fotovoltaica até dezembro de 2025. E para um terceiro cenario, com
uma estimativa de uma entrada de poténcia mais baixa, optou-se pelo modelo MAM, que
resultou em 587 MW de poténcia instalada de microgeracdo também até dezembro de 2025.

No caso da poténcia de microgeracdo, os valores em consondncia com a entrada de
novos consumidores sdo significativos com algo em torno de 170 MW de nova poténcia
ingressando na rede todos 0s anos no cenario mais forte em termos de nova poténcia, 0 que ja
representa um impacto razoavel para a distribuidora, como sera demonstrado ao se transformar

poténcia de geracdo para energia efetivamente gerada durante os meses do ano.
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O primeiro passo para isso, é estimar o fator de capacidade® para um sistema de
microgeracao fotovoltaica no Estado de Santa Catarina. De acordo com a Figura 11, a &rea de
concessao da Celesc Distribuicdo tem um fator de capacidade de 16,1%. Isso significa que a
poténcia total de geracdo deve ser estimada multiplicando esse fator pela poténcia total do
sistema e pelas horas em um determinado periodo de tempo para se ter uma aproximacao do
que sera efetivamente produzido de energia.

Para se obter a geracdo total em um més, por exemplo, serd considerada a poténcia de
geracdo do modulo, multiplicada pelo fator de capacidade e multiplicado pelo nimero de horas
do més (10 KW * 0,161* (24 horas * 30 dias)) o que resulta em (10*0,161*720 horas) ou
1.159,2 KWh gerados em um més. Caso a op¢ao seja pelo periodo de um ano, seré calculado o
total de horas no ano, ou seja, 24 horas * 365 dias.

Como para a poténcia de nova microgeracao fotovoltaica se utilizou MW, a geracédo
obtida no exemplo acima deveria ainda ser dividida por 1.000, pois um MWh equivale a
1.000,00 KWh.

Dessa forma, tem-se um ingresso de energia gerada a mais todos 0s anos e que diminuira
a quantidade de energia entregue pela distribuidora. Isso resultard em todos os impactos
descritos da perda de mercado sobre a tarifa na seccéo 2.2.4 — Mercado Potencial e seu Efeito
sobre o Mercado Cativo das Distribuidoras.

Com esse resultado e utilizando como pardmetro o total de consumo da classe
residencial na Celesc Distribui¢do, pode ser estimado o total de perdas incidente sobre o
mercado da distribuidora.

Um primeiro passo, é utilizar o resultado projetado para 2021, ja que tanto os dados de
consumo de energia elétrica e poténcia de nova microgeracao estdo disponiveis em parte do
ano, o que tornara o resultado do projetado mais proximo do realizado.

A projecdo do consumo de 2021, resultou em 6.617.925 MWh, o que comparado com o
consumo residencial de 2020, 6.361.186 MWh de 2020, resulta em um percentual de
crescimento de 4,04% na comparacédo desses dois anos, de acordo com a Tabela 21. Outro dado
interessante, e que de certa forma reforca a previsdo para 2021, é o de que a média de

crescimento da classe residencial do ano de 2000 até o ano de 2021 é de 4% também.

23 Fator de Capacidade é o indicador que define o quanto uma usina gera em relagdo ao maximo que ela poderia
gerar. Em outras palavras, significa a propor¢do entre a Energia Gerada e a Capacidade Instalada de um sistema
de geracdo de energia. Portanto, 0 maximo de energia que um sistema pode gerar é a sua poténcia multiplicada
pelo intervalo de tempo analisado.



105

Tabela 21 — Total do Consumo Residencial por Ano e Percentual de Crescimento (MWh)

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

TOTAL 2.959.037| 2.976.195| 3.006790| 3.083.798 | 3.139.144| 3.325.136| 3.448.601| 3.696573| 3801212 | 4078627 4.307.530

% CRESCIMENTO|  3,94% 0,58% 1,03% 2,56% 1,79% 5,92% 3,71% 7,19% 2,83% 7,30% 5,61%

ANO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

TOTAL 4407118 | 4636738 | 4865.018 | 5323112 5.188797| 5362344 | 5454697| 5593862 | 6.019.928| 6361.186| 6.617.925

% CRESCIMENTO| ~ 2,31% 521% 4,92% 942% -2,50% 3,34% 1,72% 2,55% 760% 567% 4,04%

Fonte: Adaptado da Celesc (2021).

A seguir, foi feita a estimativa de entrada da nova poténcia de geracdo acumulada para
0 ano de 2021, o que resultou em 308 MW, que representa um acréscimo de 174 MW de nova
poténcia instalada sobre a poténcia de 227 MW existente em 2020.

Utilizando o mesmo método de conversdo para transformar poténcia de geragdo em MW
para energia gerada em MWh, se chega ao resultado de que em dezembro de 2021 o acumulado
de nova microgeracdo representa 245.403 MWh de energia que serdo produzidos em um
periodo de um ano.

Para efeito de comparacdo simplificado, visto que o total de geragdo somente estara
disponivel no final de 2021, este montante de energia produzido significa em torno 3% do total
do consumo residencial projetado no ano de 2022.

Caso se utilize a média de crescimento do consumo residencial apresentada na Tabela
21, 4% em média no periodo, e se utilize esse percentual para projetar o crescimento do
consumo residencial para os préximos 4 anos, podera ser estimado o impacto que a entrada de
nova microgeracdo fotovoltaica representara no total de energia consumida da classe
residencial.

Observa-se gque nos ultimos anos a entrada de nova microgeracao era muito baixa, o que
permite a consideracdo de que esse percentual médio de crescimento de 4% ao ano da classe
residencial provavelmente baixara um pouco. Porém, como se esta trabalhando com estimativas
optou-se por utilizar esse percentual médio.

O impacto sobre a energia fornecida para a classe residencial fica ainda mais evidente
quando se compara a nova poténcia de microgeracdo fotovoltaica que sera instalada até o ano
de 2025 sobre o total da energia distribuida para essa classe também no ano de 2025. Nesse
caso, 0 ingresso acumulado de microgeragdo fotovoltaica projetado para o ano de 2025, de
acordo com os cenarios da Tabela 19, significard que esse tipo de geracdo de energia podera
fornecer algo entre 10% e 19% de toda a energia consumida pela classe residencial.

Trata-se de um potencial de geracdo bem relevante e com impacto sensivel sobre o

mercado da distribuidora de energia elétrica. Esse impacto tende a ser ainda mais intenso, pois
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ocorre justamente quando ha pressdo oriunda de problemas regulatérios, como ja descritos
anteriormente, sobre as empresas de distribuicao.

Tudo isto leva a crer que mudancas regulatdrias serdo necessarias para evitar que
problemas financeiros incidam sobre as empresas de distribuicédo de energia elétrica tolhendo a
capacidade de investimento dessas empresas e prejudicando a distribuicdo de energia elétrica
aos consumidores finais, além de impactar a expansdo do parque gerador brasileiro, que ainda

depende muito da compra de energia para suprir o ACR.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O impacto que a microgeracdo fotovoltaica tende a ocasionar sobre o ACR
provavelmente sera sensivel. Existe um nimero consideravel de consumidores residenciais que
em tese poderiam utilizar essa fonte de geracdo dentro da area de concessdo da Celesc
Distribuicé&o.

As estimativas feitas indicam que a classe residencial, que atualmente ¢ a mais
representativa dentro do ACR, podera perder até cerca de um quinto de seu volume para a
microgeracao fotovoltaica nos proximos 4 anos. Como a tarifa de energia e volumétrica, perdas
de fatia de mercado védo significar menos receita durante o ano tarifario.

Além da perda financeira ainda vai ocorrer o efeito econémico, pois a parte dessas
receitas vinculadas a parcela B da tarifa ndo podera ser recuperada pela concessionaria de
distribuicdo de energia elétrica, haja vista que a constituicdo de CVA é incidente apenas sobre
0s itens que compdem a parcela A.

Também ¢é preciso observar que além da microgeracdo existem fatores que estdo
impactando o ACR e estes fatores foram potencializados com a criacdo da Lei n® 12.783/13 e
com a crise hidrica dos anos de 2014 e 2015.

Dessa forma, é possivel afirmar que a resultante € um claro desequilibrio na alocacao
de custos no setor elétrico brasileiro e isso impacta diretamente a tarifa regulada das
distribuidoras de energia elétrica, o que incentiva as migracdes para 0 ACL e pressiona ainda
mais o ambiente regulado, criando o que se convencionou chamar de “espiral da morte”.

Quanto a mensuracao dos impactos da microgeracao fotovoltaica realizada no trabalho,
existem alguns pontos que precisam ser considerados para eventualmente aprimorar os modelos
de projecdo desenvolvidos, os quais indicam um avanco significativo dessa modalidade de
geracao nos préximos anos.

No estudo de caso realizado, a disseminacdo desse tipo de geracdo na area de concessao
da Celesc Distribuicdo S.A. ocorreu com mais forca a partir do ano de 2017 e se intensificou
mesmo em 2021. Logo, para executar a projecao mediante a técnica de amortizacdo exponencial
a série ainda é um pouco recente. I1sso sugere que as previsdes tem de ser revisadas no préximo
ano, visando verificar se a aceleracdo detectada na instalacdo de modulos fotovoltaicas
continuara e em qual intensidade.

Outro ponto interessante é que 0s anos de 2020 e 2021 foram bem atipicos em fungéo
da pandemia de Covid-19. Ocorreram, e ainda ocorrem, mudangas comportamentais nas

pessoas e ndo foi possivel verificar se existiu algum impacto disso na disseminacdo de
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microgeracdo, 0 que empiricamente poderd ser verificado acompanhando as projegdes
realizadas.

Além disso, a andlise foi feita apenas sobre a microgeracao fotovoltaica e tendo como
base a classe residencial. E necessario avancar sobre a classe comercial e também sobre a
minigeracdo, além de considerar outras fontes de geragcdo, como o caso da e6lica, o que
demandaré novos estudos para assim estimar o efeito global sobre o mercado regulado de
distribuicdo de energia elétrica.

Também néo foi considerada a parte técnica da distribuicdo de energia elétrica e como
a entrada de um volume relevante de novas cargas de micro e minigeracdo fotovoltaica podera
afetar o desempenho das redes.

Até pouco tempo atras ndo havia a percepcdo dessa nova realidade. As redes foram
planejadas para receber energia da rede basica com grande parte da carga sendo gerada fora dos
centros de carga. Provavelmente serdo necessarios novos investimentos por parte das empresas
de distribuicdo que j& tem seus fluxos de caixa pressionadas pelas prdprias caracteristicas do
modelo setorial implantado no ano de 2014.

Esses pontos mencionados sdo alguns dos que terdo de ser desenvolvidos futuramente e
permitirdo uma compreensdo mais ampla dos impactos da insercdo de micro e minigeracéo

distribuida no mercado das empresas de distribuicdo de energia elétrica.
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