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RESUMO

O setor de energia elétrica brasileiro estd em transformagao, acompanhando o avango do ambiente desre-
gulamentado. Assim como em diversos paises ao redor do mundo, o Brasil esta reestruturando seu mercado
de energia elétrica e adotando medidas para ampliar a entrada dos consumidores de baixa tensao no Am-
biente de Contratacao Livre. A Nota Técnica n° 10/2022-SRM/ANEEL propde escalonar a migragao dos
consumidores do mercado regulado para o mercado livre até 2026. Neste contexto, esta tese avalia os
efeitos dessa proposta no mercado regulado, analisando o impacto da migragdo em 13 areas de concessdo
brasileiras com base na combina¢cdo de um modelo tarifario otimizado com modelos de previsao. Mais
especificamente, o trabalho examina como a abertura do mercado de energia elétrica influencia o compor-
tamento dos agentes envolvidos, considerando o bem-estar socioecondmico dos consumidores que perma-
necem no mercado regulado e o desempenho econdmico-financeiro das concessionarias. De acordo com
os resultados obtidos, a proposta de abertura resultaria em uma redugdo no equilibrio financeiro das con-
cessionarias € no bem-estar social. Além disso, observou-se uma elevagao nas tarifas que pode impactar
diretamente no or¢amento das familias, exigindo um gasto maior com energia elétrica. Como consequén-
cia, ha uma possivel reducao do poder aquisitivo dos consumidores, uma vez que uma parte maior da renda
passa a ser destinada ao pagamento de contas mais altas, limitando o consumo de outros bens e servigos.
Esse aumento na tarifa decorre dos contratos legados, estabelecidos no passado para atender a uma quan-
tidade maior de consumidores, e também da necessidade de garantir o equilibrio financeiro das concessi-
onarias. Com a migrac¢ao liberada, os clientes que ficam no mercado regulado sdo prejudicados por esses
contratos, pois, a medida que mais pessoas saem do Ambiente de Contratagdo Regulado, o custo fixo
restante ¢ dividido entre menos pessoas. Conclui-se, assim, que a proposta da NT n° 10/2022-
SRM/ANEEL afeta de maneira diferente cada 4rea de concessdo. Desse modo, ajustes regulatorios sao
fundamentais para evitar aumentos de tarifa a longo prazo, sendo de suma importancia conciliar o crono-
grama de abertura do mercado livre com a redu¢do dos contratos legados. Por fim, vale ressaltar que,
embora a metodologia proposta seja aplicada ao cendrio brasileiro, ela pode ser adaptada e utilizada por
qualquer pais que esteja passando pela abertura de seu mercado de energia elétrica, desde que respeitadas

as regras e regulagdes locais.

Palavras-chave: mercado de energia livre, ambiente de contratacdo regulado, ambiente de contratagdo

livre, previsdo, tarifa otimizada, sustentabilidade energética.
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Abstract

The Brazilian electricity sector is undergoing a major transformation, following the growth of the deregu-
lated market. Similar to several countries around the world, Brazil is restructuring its power market and
adopting measures to expand the participation of low-voltage consumers in the Free Contracting Environ-
ment (ACL). Technical Note No. 10/2022-SRM/ANEEL proposes a gradual migration of consumers from
the regulated to the free market until 2026. Within this context, this thesis evaluates the effects of this
proposal on the regulated market, analyzing the impact of migration across 13 Brazilian concession areas
based on a combination of an optimized tariff model and forecasting models. Specifically, the study ex-
amines how market opening influences the behavior of the regulated agents, considering both the socioec-
onomic welfare of the consumers who remain in the regulated market and the financial performance of the
distribution companies. According to the results, the market opening proposal led to a reduction in both
the financial-economic balance of the utilities and social welfare. Furthermore, there was an increase in
tariffs that could directly impact household budgets, requiring higher spending on electricity. As a conse-
quence, a potential reduction in consumers' purchasing power is observed, since a larger portion of their
income is spent on higher electricity bills, limiting the consumption of other goods and services. This tariff
increase stems from legacy contracts, which were established in the past to serve a larger number of con-
sumers, as well as the need to ensure the financial-economic equilibrium of the distributors. With free
migration, the clients who stay in the regulated market are penalized by these contracts because, as more
people leave the Regulated Contracting Environment, the remaining fixed cost is divided among fewer
people. In conclusion, the proposal from NT No. 10/2022-SRM/ANEEL affects each concession area dif-
ferently. Therefore, regulatory adjustments are essential to prevent long-term tariff increases, making it
crucial to align the schedule for opening the free market with the reduction of legacy contracts. Finally, it
is worth noting that although the proposed methodology is applied to the Brazilian scenario, it can be
adapted and used by any country undergoing electricity market liberalization, provided it respects local

rules and regulations.

Keywords: Free energy market, deregulated energy market, regulated contracting environment, forecast-

ing, optimized tariff, energy sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacoes

O desejo dos consumidores por melhores condi¢des de fornecimento, de qualidade e de custos de
energia mais baixos vem ganhando uma certa aten¢ao dos governantes desde a fase de reestruturagao do
setor elétrico brasileiro, que se iniciou em 2004 [1], [2]. No atual panorama setorial, diversos segmentos
economicos tais como comércio, servigos, alimentacao, telecomunicagdes e téxteis, t€ém intensificado a
transicdo do Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR) para o Ambiente de Contratacao Livre (ACL).
Esse movimento ¢ impulsionado pela procura por modelos mais sustentaveis e que ofereca ao consumidor
precos mais competitivos e maior flexibilidade nos elementos contratuais [3].

Consequentemente, a gestao estratégica do insumo energético torna-se uma variavel determinante
para a maximizagao da eficiéncia econdmico-financeira dos agentes, ou em outras palavras, os consumi-
dores podem ter mais controle sobre seus gastos com energia, o que ¢ um fator de suma importancia para
alcancar melhores resultados econdomicos. O ACL possibilita aos consumidores uma redu¢ao nominal es-
timada de 10% a 20% na fatura, além de fomentar um ecossistema mais sustentavel e competitivo. Tal
dindmica induz o aprimoramento na prestagdo de servicos e reforca a resiliéncia operativa do sistema,
entre outros fatores que contribuem para o fortalecimento estrutural do mercado de energia elétrica do pais
[4], [5].

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) estrutura-se por meio das atividades de geragdo, transmissdo e
distribuicao, cujos ativos integram o Sistema Interligado Nacional (SIN). O atual mercado de energia elé-
trica fundamenta-se na coexisténcia de dois ambientes de contratacdo: o ACR e o ACL, ressalvados os
agentes de transmissdo, que atuam exclusivamente na prestagdo de servicos de rede, sem participagao
direta na comercializacdo de energia [5]. O ACR ¢ destinado aos consumidores cativos, 0s quais sdo aten-
didos compulsoriamente pelas concessionarias de distribuicao as quais estdo conectados. Nesse ambiente,
a aquisi¢do de energia pelas concessionarias ¢ centralizada em leildes publicos, resultando em contratos
firmados entre concessionarias e os geradores vencedores [6]. A regulacdo no ACR ¢ abrangente, discipli-
nando variaveis como formacao de precos, submercados (Sudeste, Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte),
registro contratual e prazos de suprimento. Adicionalmente, as unidades consumidoras liquidam uma fa-
tura unica de energia, cujas tarifas sao estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
com base nos Procedimentos de Regulacao Tarifaria (PRORET) [7].

O ACL frequentemente denominado mercado desregulamentado ou mercado livre, ¢ onde os con-
tratos sdo firmados por meio de comercializagdo bilateral ou de leildes particulares, livremente negociados

entre as partes. Os consumidores possuem a prerrogativa de selecionar seus fornecedores, que podem ser



comercializadores, geradores, importadores e autoprodutores (sdo autorizados a vender apenas os seus

excedentes de energia). Além disso, no ACL ¢ possivel negociar diretamente as condi¢des de contratagao

de energia elétrica, como o preco, o periodo, a quantidade de energia contratada e a forma de pagamento

[8], [9]. No ACL, os consumidores contratam sua energia livremente, pagando ao agente fornecedor o

valor correspondente, e recebem uma fatura referente ao uso do transporte de energia elétrica.

A abertura do ACL no Brasil ¢ um processo que se iniciou nos anos 1990, como parte de uma série

de reformas estruturais no setor elétrico. Essas reformas visavam promover maior eficiéncia e competiti-

vidade, além de atrair investimentos privados para o setor. A seguir, estdo os principais marcos na evolugao

do ACL no Brasil.

e Lein’8.631/1993

e Lein®9.074/1995

e Criacao da ANEEL
(1996)

e Lein®9.648/1998

e Resolucio Normativa
n° 456/2000

e Lein®10.848/2004

e Decreto 5163/2004

e Nota Técnica n°
5/2016-SRM/ANEEL

e Nota Técnica n°
10/2022-
SRM/ANEEL

e Portaria 50/2022

Estabelece a desregulamentacdo das tarifas de energia elétrica e pos
fim ao regime de equalizacdo tarifaria, onde as tarifas eram uniformes
em todo o territério nacional.

Introduziu a possibilidade de contratagdo livre de energia elétrica por
consumidores com demanda contratada igual ou superior a 10 MW,
conectados a uma tensdo igual ou superior a 69 kV. Isso marcou o ini-
cio da criagdo do ACL.

Criacdo da ANEEL, uma agéncia reguladora independente responsavel
pela regulacgdo e fiscalizagdo do setor elétrico. A ANEEL desempenha
um papel crucial na supervisao e regulamentacdo do ACR.
Consolidou a estrutura do ACL de energia ao permitir que consumido-
res com demanda contratada de 3 MW a 10 MW, conectados em uma
tensao igual ou superior a 69 kV, também pudessem escolher seus for-
necedores de energia.

Estabeleceu as regras para a migragdo de consumidores para o ACL,
detalhando os procedimentos e requisitos necessarios para essa transi-
¢ao.

Introduziu o novo modelo do setor elétrico, que separou o mercado de
energia em dois ambientes: ACR e o ACL.

A principal contribui¢do do Decreto n® 5.163/2004 foi estabelecer uma
estrutura regulatdria que permite maior eficiéncia e estabilidade no se-
tor elétrico brasileiro, ao separar claramente ACR do ACL.

Propde a abertura gradual do ACL para consumidores de menor porte,
com a reducdo progressiva dos limites de demanda contratada. Essa
nota técnica foi um passo importante para ampliar o acesso ao ACL.
Propde um cronograma detalhado para a abertura total do mercado até
2026, incluindo a redugao dos limites de consumo minimo e a inclusao
de consumidores de baixa tensao.

A partir de 1° de janeiro de 2024, todos os consumidores classificados
no Grupo A (atendidos em média ou alta tensdo) poderdo optar por
migrar para o ACL e consumidores com carga inferior a 500 kW esta-
rao habilitados a migrar para o mercado ACL, sendo representados por
agente varejista junto a Camara de Comercializacdo de Energia Elé-
trica (CCEE).



Apresenta a proposta de abertura total do mercado para consumidores
da baixa tensdo (Grupo B), instituindo a Consulta Publica n® 137/2022.
O ato propde que integrantes das classes industrial e comercial possam
e Portaria MME n° migrar para o ACL a partir de janeiro de 2026, enquanto as classes
690/2022 residencial e rural estariam aptas a partir de janeiro de 2028. Sua prin-
cipal contribuigdo foi colher subsidios técnicos para democratizar o
acesso a livre escolha de fornecedores de energia para todos os brasi-
leiros
Estabelece o cronograma definitivo de universalizagdo do ACL, pre-
vendo a abertura total para comércio e industria até novembro de 2027

e MP n°1.304/2025 e para consumidores residéncias e rurais até novembro de 2028. Intro-
(Sancionada como duz mecanismos de seguranga sistémica, como a figura do Supridor de
Lei n° 15.269/2025) Ultima Instancia (SUI), e regulamenta novas tecnologias de armazena-

mento de energia (BESS). Além disso, reorganiza encargos setoriais
(CDE) para mitigar potenciais impactos tarifirios no ACR.

A Nota Técnica n° 10/2022-SRM/ANEEL ¢ um marco importante na evolu¢do do ACL no Brasil.
Esta NT propde a abertura gradual do ACL para consumidores de baixa tensdo, nele ¢ proposto um crono-
grama que estabelece etapas especificas para a redug@o dos limites de consumo exigidos para que os con-
sumidores possam migrar para o ACL, visando a inclusdo gradual de pequenos e médios consumidores.

As principais propostas da NT n° 10/2022-SRM/ANEEL incluem: (i) Redu¢do dos Limites de Con-
sumo: a reducdo progressiva dos limites de consumo minimo exigidos para a migragdo, permitindo que
mais consumidores tenham acesso ao ACL. (ii) Inclusdo de Consumidores de Baixa Tensdo: a inclusdo
de consumidores de baixa tensdo no ACL, expandindo o acesso além dos consumidores de alta tensdo. (iii)
Cronograma de Implementagao: um cronograma detalhado para a implementacgao das mudangas propostas,
garantindo uma transi¢do ordenada e segura para o ACL. (iv) Regula¢do e Monitoramento: Mecanismos
de regulag¢do e monitoramento para garantir que a transi¢do ocorra de maneira transparente e benéfica para
todos os participantes do mercado.

A NTn°10/2022-SRM/ANEEL representa um passo significativo para a modernizagdo do mercado
de energia elétrica no Brasil, alinhando-se com as praticas internacionais de liberalizag¢ao do setor elétrico
e promovendo maior competitividade, sustentabilidade e eficiéncia no fornecimento de energia. A reestru-
turacdo do SEB e a evolu¢ao do ACL sdo fundamentais para atender as demandas dos consumidores por
melhores condigdes e custos mais baixos de energia. A NT n° 10/2022-SRM/ANEEL desempenha um
papel crucial nesse processo, promovendo a abertura gradual do ACL e possibilitando um ambiente mais
competitivo e sustentavel.

Muitos paises passaram por um processo de reestruturagdo do mercado de energia elétrica, como
os Estados Unidos, onde houve a promulgacao do Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA) em

1978. Essa acdo regulatdria possibilitou a comercializagdo direta de energia entre geradores independentes



e concessionarias, com base em seus custos marginais [10]. No Reino Unido, o inicio da desverticalizagao
do setor ocorreu ainda na década de 1980, com a dissolucdo da Central Electricity Generation Board
(CEGB). Outros paises, como Noruega, Australia, Argentina e Colombia, passaram por reformas seme-
lhantes nos seus respectivos mercados de energia. No entanto, assim como no Brasil, todos enfrentaram
deficiéncias nos modelos adotados ¢ buscam a diversificagdo na matriz energética por meio de fontes re-
novaveis, a fim de prevenir novas crises no setor elétrico [11],[12].

Dada a trajetéria de crescimento do ACL, ele ainda apresenta algumas restrigdes, sendo uma delas
a participacao de consumidores de baixa tensdao. No entanto, com o passar do tempo, essas restrigdes foram
reduzidas, como pode ser visto na Figura 1-1, que representa o primeiro cronograma criado para a abertura
total do ACL [13]. E importante mencionar que esse cronograma foi alterado pela NT n°® 10/2022-
SRM/ANEEL, publicada em 31 de janeiro de 2022. Esse tema ¢ discutido em mais detalhes ao longo do

trabalho, uma vez que constitui o assunto principal desta tese.

Estudos para a
abertura do
mercado para
carga < 500 kW

1° de janeiro de 2021 1° de julho de 2021  1° de janeiro de 2022 31 de dezembro de 2022  1° de janeiro de 2024

Consumidores
com carga >500
kW

Consumidores
com carga
>1.000 kW

Consumidores
com carga
>1.500 kW

Cronograma de
abertura

Figura 1-1 Proposta de Cronograma de redug@o dos limites de reserva de mercado e acesso a0 ACL Consulta Pablica N°

77/2019 (adaptado de [13]).

O objetivo central deste trabalho ¢ avaliar a proposta da NT n°10/2022-SRM/ANEEL para a aber-
tura total do mercado, prevista para ter ocorrido até junho de 2026, analisando seus possiveis efeitos na
tarifa, no excedente das concessionarias e o bem-estar socioecondmico. A relevancia deste tema decorre
do fato de que a liberalizagdo do setor ja € uma realidade consolidada em diversos paises, como Japao,
Alemanha e Coréia do Sul. Esses paises sdo lideres no Ranking Internacional de Liberdade de Energia
Elétrica, seguindo-se outros 33 paises nos quais todos os seus consumidores de energia elétrica ja sdo livres
[14], [15], [16] e [17]. Além disso, ha paises que estdo passando por essa transi¢do, como Guatemala,
Colombia e Panam4, cuja abertura do ACL abrange consumidores acima de 200 kW. Outro grupo de pai-
ses, como India, México, Repuiblica Dominicana e Bolivia, permite a atuacdo de consumidores acima de
1.000 kW [18], [19].

Os objetivos dessas mudangas sdo semelhantes aos do Brasil, ou seja, a abertura total do ACL.
Nesse sentido, o trabalho se encaixa bem no contexto global e pode auxiliar os formuladores de politicas
publicas, agéncias reguladoras e pesquisadores. Além disso, este estudo fornecerd uma visdo sobre os

efeitos da proposta, oferecendo uma anélise socioecondmica detalhada dos resultados e sua interpretagao.



Para isso, foram aplicados dois modelos em conjunto, ou seja, o Modelo Tarifa Otimizada (TAROT) e
modelos de previsdo.

E fundamental ressaltar que, embora a metodologia proposta seja aplicada ao contexto brasileiro e
o setor elétrico esteja passando por um processo de transformagao, uma metodologia semelhante pode ser
aplicada a outros paises que venham a passar por mudangas no mercado de energia elétrica. Destaca-se,
ainda, que adaptagdes no modelo TAROT podem ser necessarias, dependendo da estrutura do mercado de
energia elétrica de cada pais.
1.2 Objetivo

O objetivo geral desta tese ¢ avaliar a proposta da NT n°® 10/2022-SRM/ANEEL quanto a abertura
total do ACL no Brasil, respondendo as seguintes questdes:

e Como modelar o ACR no contexto de migracao?

e Como a abertura do ACL impacta no ACR?

e Como integrar técnicas no modelo TAROT para uma avaliagdo no ACR no contexto de migra-

¢ao?

Para responder essas perguntas alguns objetivos especificos foram tragados:

e Adapta¢do do modelo TAROT no contexto da migracdo no ACR.

e Combinar modelos de previsdao com TAROT.

e Analisar quais os possiveis impactos na tarifa de energia elétrica, no excedente econdomico das

concessionarias € no bem-estar socioecondomico.

1.3 Publicaciao decorrente deste trabalho

A pesquisa conduzida no ambito desta tese resultou na elaboragdo do artigo: SILVA, PATRICIA
FERREIRA: Bonatto, B. D.; Costa, V. B. F.; Dias, B. H.; Soares, T. A.; Balestrassi, P. P., “Socioeconomic

Analysis of the Proposed Opening of the Brazilian Energy Market Through the Combination of Forecast
Method with the Optimized Tariff Model” Energy., vol. 313, p. 133992, Dec. 2024 doi:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133992.

1.4 Publicacio correlata a tese

No decorrer da pesquisa houve a participagao na elaboragdo do artigo: Costa, V. B. F.; Bonatto, B.
D.; SILVA, P. F., “Optimizing Brazil’s regulated electricity market in the context of time-of-use rates and
prosumers with energy storage systems,” Utilities Policy, vol. 79, p. 101441, Dec. 2022, doi:
10.1016/J.JUP.2022.101441.



1.5 Relevancia do estudo

A abertura do ACL para todos os consumidores representa uma transformacao significativa no
setor elétrico. Essa transformagao, tem o potencial de impactar profundamente tanto o ACR quanto o ACL.
A abertura do ACL nao ¢ um fendmeno exclusivo do Brasil, tendo sido implementada em diversos paises,
tais como Reino Unido, Espanha, Australia e alguns estados dos Estados Unidos. Contudo, o caso brasi-
leiro apresenta especificidades institucionais, regulatorias e estruturais que demandam uma analise propria
e contextualizada. Em outras palavras, nao € possivel simplesmente importar conclusdes ou aplicar mode-
los internacionais de forma direta, uma vez que os resultados desses processos de liberalizagdo dependem
fortemente do desenho regulatdrio e das caracteristicas operacionais de cada sistema elétrico.

No contexto brasileiro, além das particularidades normativas, destaca-se a elevada participagao da
geracdo hidrelétrica na matriz energética, o que torna o sistema fortemente dependente das condigdes hi-
drologicas. Essa caracteristica introduz um componente adicional de incerteza, sobretudo em periodos de
escassez hidrica, impactando diretamente os custos, a formagao de precos e o equilibrio econdmico-finan-
ceiro das concessionarias.

No mercado do ACR, a migragdo de consumidores para o ambiente livre pode provocar alteracdes
substanciais nas tarifas e no equilibrio economico-financeiro das concessiondrias. Por outro lado, no ACL,
a inclusao de um maior nimero de consumidores pode promover mais competi¢ao e inovacao, possibili-
tando ofertas mais diversificadas e potencialmente mais vantajosas para os consumidores. No entanto, a
transicao também pode trazer desafios, como a necessidade de ajustes regulatorios e a adaptagdo das con-
cessionarias as novas condi¢des de mercado.

A anélise desses impactos torna-se ainda mais relevante quando se considera a estrutura regulatéria
vigente no Brasil, que exerce um papel fundamental na defini¢do das tarifas e na manuten¢do do equilibrio
econdmico-financeiro das concessionarias. A dindmica da migrac¢do de consumidores do ACR parao ACL
ocorre dentro de uma estrutura regulatéria especifico, no qual a forma como as tarifas sdo ajustadas e os
subsidios sao distribuidos influencia diretamente os efeitos da abertura do mercado. Nesse sentido, com-
preender as particularidades do modelo regulatorio brasileiro € essencial para avaliar como essa transi¢ao
pode impactar ndo apenas nas concessionarias, mas também no bem-estar dos consumidores que perma-
necem no ACR.

O modelo regulatério do SEB apresenta uma particularidade relevante, consolidada a partir da re-
forma implementada em 1998, na qual se destaca o PRORET, que estabelece, de maneira estruturada, os
critérios para reajuste tarifario, assegurando o equilibrio economico-financeiro das concessiondrias. Entre-

tanto, observa-se uma lacuna regulatoria significativa: a ANEEL ainda ndo dispde de um modelo



econométrico que mensure, de forma abrangente, o bem-estar socioecondmico agregado ao consumidor,
decorrente do uso da energia elétrica.

Nesse sentido, esta pesquisa examina o bem-estar socioeconomico dos consumidores que perma-
necem no ACR, além de avaliar o impacto econdmico sobre as concessiondrias que operam nesse ambi-
ente. Para tanto, o modelo TAROT destaca-se ao proporcionar uma representacao simultanea dos agentes
envolvidos — consumidores e concessionarias — permitindo a estimativa dos excedentes econdmico-fi-
nanceiros de ambos. A agregacdo desses excedentes possibilita a quantificagdo do bem-estar socioecond-
mico resultante da abertura do mercado.

A relevancia desta pesquisa se evidencia-se ao abordar esses desafios e oportunidades de forma
abrangente. O estudo contribui para o debate sobre como a abertura do ACL pode ser gerida de maneira
eficiente, minimizando impactos negativos e maximizando os beneficios para todos os envolvidos. Além
disso, oferece uma visao critica e fundamentada sobre as mudancas propostas, ajudando a formar politicas
publicas e decisdes estratégicas no setor elétrico.

Em suma, esta pesquisa ¢ relevante ndo apenas para o entendimento académico das dindmicas de
mercado, mas também para a aplicagdo pratica dos conceitos discutidos, oferecendo insights valiosos para
gestores, reguladores e consumidores no contexto da transformag¢ao do mercado de energia elétrica.

1.6 Estrutura da tese

Esta tese esta organizada em dez capitulos, além das referéncias bibliograficas e do apéndice. A
estrutura adotada busca conduzir o leitor desde a contextualiza¢do do problema e fundamentacdo tedrica
até a aplicacdo do modelo proposto e a discussdo dos resultados obtidos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura e a analise bibliométrica sobre a liberalizagdao dos
mercados de energia elétrica. Inicialmente, sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados na
revisdo bibliografica sistematica e na construcdo da base de dados utilizada na andlise bibliométrica. Em
seguida, sdo discutidos os principais resultados referentes a evolu¢do da produgdo cientifica, distribuicao
geografica das publicacdes, redes de colaboragdo internacional e tendéncias tematicas da literatura. Por
fim, € apresentado o estado da arte sobre a abertura dos mercados de energia elétrica, com énfase nos
impactos regulatorios, tarifarios e socioecondmicos associados a migracao de consumidores para ambien-
tes competitivos, evidenciando as lacunas que motivam o desenvolvimento desta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta o modelo TAROT, descrevendo seus fundamentos conceituais, estrutura
tedrica e principais equacionamentos. Sao detalhadas as formulacdes utilizadas para representar o exce-
dente dos consumidores, o excedente das concessionarias € o bem-estar socioecondmico, evidenciando
como o modelo permite avaliar os efeitos econdmicos decorrentes das alteracdes no mercado de energia

elétrica.



O Capitulo 4 descreve os métodos de previsdo empregados no estudo, incluindo os modelos SA-
RIMA, Suavizagdo Exponencial Dupla (Double Exponential Smoothing) e Holt-Winters. Também sao
apresentadas as métricas utilizadas para avaliagdo do desempenho dos modelos e os critérios adotados para
sele¢do das previsoes mais adequadas.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada para aplicagao do modelo proposto. Sdo descritos
o problema investigado, o contexto regulatério associado & NT n°® 10/2022-SRM/ANEEL, as fontes de
dados utilizadas, os procedimentos de tratamento e processamento das informagdes, o ajuste e a validagdo
dos modelos de previsdao, bem como a incorporagao das proje¢des de migracao de consumidores ao modelo
TAROT.

O Capitulo 6 apresenta os resultados deterministicos obtidos a partir da combinacdo do modelo
TAROT com os cenarios de previsdo elaborados. Sao discutidos os resultados ndo otimizados e otimiza-
dos, incluindo a andlise dos indicadores de EVA, ECA e os frade-offs associados aos diferentes cenarios
de abertura do mercado.

O Capitulo 7 introduz a andlise estocastica do modelo TAROT, apresentando a metodologia utili-
zada para incorporacdo das incertezas, a definicdo das varidveis estocésticas, os procedimentos de simula-
¢do e a fundamentagdo das métricas de risco e tendéncia adotadas. Em seguida, sdo discutidos os resultados
obtidos, incluindo medidas de dispersao e a avaliagdo de cendrios extremos por meio dos percentis da
distribui¢ao dos resultados.

O Capitulo 8 discute o cendrio real de abertura do ACL e a evolucao observada das migragdes de
consumidores, relacionando os resultados encontrados nesta tese com o contexto regulatorio atualmente
vivenciado pelo setor elétrico nacional.

Por fim, o Capitulo 9 apresenta as principais conclusdes do estudo, destacando as contribuicdes
académicas e praticas da pesquisa, suas limitacdes e sugestoes para trabalhos futuros.

O Capitulo 10 reune as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da tese. Complementarmente,
os apéndices apresentam materiais de apoio a pesquisa, incluindo os procedimentos de tratamento da base
bibliométrica no ambiente R/RStudio e a descri¢ao detalhada dos dados, equacionamentos e variaveis em-
pregados na aplicacao do modelo TAROT.

A Figura 1-2 apresenta um fluxograma sintese dessa tese de doutorado:
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Metodologia da Revisao Bibliografica e Analise Bibliométrica

Com o objetivo de identificar o estado da arte sobre liberalizagao dos mercados de energia elétrica,
para consumidores residenciais € impactos regulatérios associados, foi realizada uma revisao bibliografica
sistematica utilizando as bases de dados Scopus e Web of Science, por serem reconhecidas como as prin-
cipais bases de indexacdo de literatura cientifica internacional. As buscas bibliogréficas utilizadas tanto
para a revisdo da literatura quanto para a analise bibliométrica foram realizadas em 12 de junho de 2026,
de modo que os resultados apresentados refletem o estado das bases de dados até essa data.

A Figura 2-1 apresenta, de forma resumida, o procedimento metodologico adotado para a constru-
¢do da base bibliografica, realiza¢cdo da andlise bibliométrica e selecao dos estudos utilizados na elaboragao
do estado da arte desta pesquisa. O processo de tratamento dos dados bibliograficos, incluindo a importa-
¢do dos registros exportados em formato BibTeX, a conversdo para dataframes bibliométricos, a integra-
¢do das bases de dados e a remogao de registros duplicados, foi realizado no ambiente estatistico R, por
meio do pacote Bibliometrix. O detalhamento das etapas operacionais e dos principais comandos utilizados
encontram-se no Apéndice A , com o objetivo de assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade da anélise

desenvolvida.
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Figura 2-1 Fluxograma do procedimento metodoldgico adotado na revisdo bibliografica e analise bibliométrica.

Inicialmente, realizou-se uma busca ampla utilizando os termos:

("electricity market liberalization" OR "electricity market deregulation")

A pesquisa foi limitada apenas a artigos cientificos, sem restri¢ao inicial de periodo de publicagao,
com o objetivo de obter uma visdo abrangente da produgao cientifica relacionada a liberalizagao dos mer-
cados de energia elétrica. Como resultado, foram identificados 146 artigos na base Scopus e 94 artigos na
base Web of Science.

Posteriormente, os registros obtidos foram exportados e consolidados em uma tnica base de dados.
Em seguida, foi realizada uma etapa de tratamento dos dados para identificagdo e remocao de registros
duplicados, uma vez que diversos artigos estavam indexados simultaneamente em ambas as bases. Essa

etapa permitiu a constru¢do de um conjunto Unico de documentos para analise.
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ApOs essa primeira investigacdo, observou-se que uma parcela significativa dos trabalhos encon-
trados abordava temas relacionados a formagdo de precos em mercados atacadistas, comercializagdo de
energia, negociacdo de contratos, previsdo de precos e comportamento dos agentes de mercado. Embora
relevantes para o contexto da liberalizagdo dos mercados de energia, tais estudos nao estavam diretamente
alinhados ao escopo desta pesquisa, cujo foco esta concentrado nos impactos da abertura do ACL sobre os
consumidores regulados, as tarifas de distribui¢ao e os efeitos socioecondmicos decorrentes da migragao
de consumidores para o ACL.

Dessa forma, realizou-se uma segunda etapa de busca bibliografica, mais especifica, com o objetivo
de identificar trabalhos diretamente relacionados a tematica estudada. Para essa etapa, foram considerados
apenas artigos publicados entre 2016 e 2026, abrangendo os ultimos dez anos de produgdo cientifica, de
modo a garantir que a revisao contemplasse pesquisas recentes e alinhadas as discussdes regulatorias atu-
almente em desenvolvimento em diversos paises.

Além da restri¢do temporal, a pesquisa foi limitada as areas tematicas de Energia e Engenharia,

bem como ao tipo de documento “artigo cientifico”. Foram entdo utilizados os seguintes termos de busca:

("electricity market liberalization" OR "electricity market deregulation”)

AND ("residential consumer*" OR "low-voltage consumer*" OR household*)

A aplicagdo desses critérios resultou em 9 artigos na base Scopus e 15 artigos na base Web of
Science. Observou-se que o aumento do numero de restricdes reduziu significativamente a quantidade de
documentos recuperados, porém proporcionou um conjunto de estudos mais aderente ao tema de abertura
do ACL para consumidores residenciais e consumidores de baixa tensao.

Buscando aprofundar a investigacdo sobre os possiveis impactos tarifarios da liberalizagdao dos

mercados de energia elétrica, foi realizada uma terceira busca utilizando a expressao:

("electricity market liberalization" OR "electricity market deregulation”)

AND ("regulated tariff")

Nessa pesquisa, ndo foram encontrados resultados na base Scopus, enquanto apenas um artigo foi
identificado na base Web of Science. Esse resultado evidencia uma lacuna na literatura cientifica relacio-
nada aos efeitos da abertura do ACL sobre as tarifas reguladas, especialmente quando comparado ao

grande volume de estudos voltados para precos de mercado e mecanismos competitivos.
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E importante destacar que a revisdo bibliografica e a anélise bibliométrica tiveram objetivos dis-
tintos. Para a construgdo do referencial tedrico, foi realizada uma selegao criteriosa dos estudos mais ali-
nhados ao escopo desta pesquisa, considerando aspectos relacionados a liberalizagdo do ACL, impactos
tarifarios, ACR, ACL e consumidores residenciais. Ja para a analise bibliométrica, optou-se por utilizar a
totalidade dos artigos retornados pelas bases de dados, apos a remogao de duplicidades, de modo a repre-
sentar de forma mais abrangente a evolugdo da producdo cientifica sobre o tema. Dessa forma, a base
bibliométrica final foi composta por 160 artigos cientificos, permitindo a identificagdo de tendéncias de
pesquisa, principais autores, paises, periddicos e temas de interesse ao longo do periodo analisado.

2.2 Resultados da Analise Bibliométrica

A partir da base bibliografica consolidada, foi realizada uma andlise bibliométrica utilizando o
pacote Bibliometrix e sua interface grafica Biblioshiny. O objetivo desta etapa foi identificar a evolugao
temporal das publicag¢des, os principais paises produtores de conhecimento, os temas de pesquisa mais
relevantes e as relagdes de colaboragdo cientifica observadas na literatura internacional sobre liberalizagao
dos mercados de energia elétrica. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir.

2.2.1 Evoluc¢ao da Producao Cientifica

A Figura 2-2 apresenta a evolu¢do anual da produgdo cientifica relacionada a liberalizacdo e des-
regulamentagdo dos mercados de energia elétrica entre 1997 e 2026. Observa-se que o tema vem sendo
investigado de forma continua ao longo das tltimas décadas, apresentando uma taxa média de crescimento

anual de 3,44%.

Articles

Year
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Figura 2-2 Evolug¢éo anual da produgéo cientifica sobre liberalizagdo e desregulamentagido dos mercados de energia elétrica
(1997-2026).

Embora existam oscilagdes na quantidade de publicag¢des entre os anos analisados, verifica-se uma
tendéncia geral de crescimento da literatura, especialmente a partir da década de 2010. Os picos observados
em determinados periodos sugerem momentos de maior interesse académico associados as reformas regu-
latorias implementadas em diversos paises e aos debates relacionados a ampliacdo da competi¢do nos mer-
cados varejistas de energia elétrica.

Os resultados indicam que a liberalizagdo dos mercados elétricos permanece como um tema rele-
vante na literatura internacional, refletindo os desafios regulatorios, economicos e institucionais enfrenta-
dos pelos paises que buscam ampliar a participagdo dos consumidores em ambientes competitivos.

2.2.2 Producio Cientifica por Pais

A Figura 2-3 apresenta a distribuicdo geografica da producdo cientifica sobre liberalizagdo dos
mercados de energia elétrica. Observa-se uma forte concentragao das publicagdes em paises como China,
Estados Unidos e diversas nagdes europeias, indicando que esses mercados t€ém desempenhado papel cen-

tral no desenvolvimento das discussoes relacionadas a abertura do setor elétrico.

Figura 2-3 Distribui¢do geografica da producio cientifica sobre liberalizagdo dos mercados de energia elétrica.

A predominancia desses paises estd diretamente relacionada ao historico mais avancado de refor-
mas regulatorias e aos processos de liberalizacdo implementados ao longo das ultimas décadas. Esse re-
sultado ¢ coerente com a evolucdo temporal observada na Figura 2-2, indicando que o crescimento da
producdo cientifica acompanha a expansdo das experiéncias internacionais de abertura dos mercados elé-

tricos.



15

No caso brasileiro, embora o tema venha ganhando relevancia em razao das discussoes relaciona-
das a ampliagdo ACL, a quantidade de estudos identificados permanece relativamente reduzida quando
comparada aos paises lideres. Esse resultado reforga a existéncia de uma lacuna académica importante e
evidencia a necessidade de aprofundamento das pesquisas voltadas aos impactos regulatdrios, tarifarios e
socioecondmicos associados a abertura do ACL para consumidores de menor porte.

2.2.3 Mapa Tematico

A Figura 2-4 apresenta o mapa tematico obtido a partir das palavras-chave presentes na base bibli-
ografica analisada. Os resultados demonstram que os temas centrais da literatura estao fortemente relaci-
onados a liberaliza¢ao dos mercados de energia elétrica, competi¢do, politicas energéticas e funcionamento

dos mercados de eletricidade.
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Figura 2-4 Mapa tematico das pesquisas sobre liberalizagdo dos mercados de energia elétrica, elaborado a partir da coocorrén-

cia de palavras-chave.

No quadrante superior direito, correspondente aos chamados Motor Themes, destacam-se os agru-
pamentos associados a "electricity market", "electricity" e "electricity market liberalization", indicando
assuntos altamente desenvolvidos e com elevada relevancia para a estrutura da area de pesquisa. Esses
temas representam o nucleo das discussdes académicas sobre reformas dos mercados elétricos e seus im-
pactos regulatdrios e economicos.

Por sua vez, o agrupamento relacionado a "liberalization”, "energy policy" e "electricity markets",

localizado no quadrante dos temas basicos, evidencia topicos fundamentais para a area, porém ainda com

potencial para aprofundamento e expansao. Os resultados sugerem que a literatura permanece concentrada
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na analise das reformas regulatérias, dos mecanismos de competicao e das politicas publicas associadas a
abertura dos mercados de energia elétrica.

Observa-se ainda que temas relacionados aos impactos tarifarios da liberalizagcdo, consumidores
residenciais e consumidores de baixa tensdo ndo aparecem entre os agrupamentos centrais da literatura.
Esse resultado sugere que tais topicos permanecem relativamente pouco explorados quando comparados
as discussoes tradicionais sobre competicao, eficiéncia econdmica e desenho de mercado.

2.2.4 Colaboracao Internacional

A Figura 2-5 apresenta a rede de colaboragdo cientifica entre os paises que publicam pesquisas
relacionadas a liberalizagdo dos mercados de energia elétrica. Além da intensidade da producao cientifica,
0 mapa evidencia os vinculos de cooperacdo estabelecidos entre diferentes na¢des por meio da coautoria

internacional.

/l \ ™ b

//

Figura 2-5 Rede de colaboragdo cientifica internacional entre os paises com publica¢des sobre liberalizagdo dos mercados de

energia elétrica.

Observa-se que Estados Unidos, China e diversos paises europeus concentram-se ndo apenas no
elevado volume de publicagdes, mas também desempenham papel central na articulagdo das redes inter-
nacionais de pesquisa. Destacam-se as conexdes estabelecidas entre paises europeus, refletindo a experi-
éncia compartilhada decorrente dos processos de integragado e liberalizagdo dos mercados de energia pro-

movidos ao longo das ultimas décadas no continente.
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O mapa também evidencia a existéncia de colaboragcdes envolvendo paises de diferentes continen-
tes. No caso brasileiro, observa-se a presen¢a de conexdes internacionais, indicando a participacao do pais
em redes globais de pesquisa, ainda que de forma menos intensa quando comparada aos principais polos
produtores de conhecimento. As ligagdes identificadas sugerem que a produgdo cientifica nacional tem se
desenvolvido por meio de parcerias especificas com grupos estrangeiros, contribuindo para a inser¢ao do
Brasil nas discussdes internacionais sobre modernizagao e abertura dos mercados elétricos.

De maneira geral, os resultados indicam que o avancgo das pesquisas sobre liberalizacdo dos mer-
cados de energia elétrica tem ocorrido em um ambiente de crescente cooperagao cientifica internacional.
Ao mesmo tempo, evidenciam oportunidades para o fortalecimento das redes de pesquisa envolvendo pa-
ises emergentes, especialmente aqueles que atualmente discutem a expansao da competigdo varejista e a
abertura do ACL para consumidores de menor porte.

2.2.5 Temas em alta

A Figura 2-6 apresenta a evolugdo temporal dos principais temas emergentes identificados na lite-
ratura sobre liberalizagdo dos mercados de energia elétrica. A andlise permite identificar os topicos que
vém recebendo maior aten¢do da comunidade cientifica nos tltimos anos, bem como compreender a evo-

lucdo das prioridades de pesquisa ao longo do tempo.
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Figura 2-6 Evolucdo temporal dos principais temas emergentes nas pesquisas sobre liberalizagdo dos mercados de energia

elétrica.

Observa-se que os estudos mais antigos, desenvolvidos entre o final da década de 1990 e os pri-
meiros anos dos anos 2000, estavam predominantemente relacionados a aspectos institucionais e regula-
torios, destacando-se temas como laws and legislation, marketing, electricity generation e energy policy.
Esses resultados refletem o contexto inicial das reformas do setor elétrico, marcado pela necessidade de
estabelecer novos marcos regulatorios e redefinir a estrutura organizacional dos mercados.

A partir da segunda metade da década de 2000, verifica-se um deslocamento gradual do foco das
pesquisas para questdes associadas a liberalizacdo dos mercados, privatizacao, desregulamentagdo e com-
peticdo. Termos como electricity market liberalisation, deregulation, competition e electricity prices pas-
saram a ocupar posi¢ao de destaque, evidenciando o interesse crescente em compreender os efeitos econo-
micos decorrentes da introducdo de mecanismos competitivos no setor elétrico.

Mais recentemente, sobretudo a partir da década de 2010, observa-se a consolidacdo de temas re-
lacionados ao funcionamento dos mercados liberalizados, incluindo electricity market, electric industry,
electricity market liberalization e energy efficiency. Nos anos mais recentes, destacam-se ainda topicos

associados a integracdo entre liberalizagdo e transicdo energética, como renewable energy, power markets,
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prices € model, indicando uma amplia¢ao do escopo das pesquisas para incorporar desafios relacionados
a sustentabilidade, eficiéncia e desenvolvimento de ferramentas analiticas para apoio a tomada de decisao.

Esses resultados sugerem que a literatura evoluiu de uma preocupagao inicial com a implementacao
das reformas institucionais para discussdes mais complexas envolvendo desempenho dos mercados, inte-
gracdo de fontes renovaveis e avaliacdo dos impactos econdmicos associados a abertura do setor elétrico.
2.3 Estado da Arte sobre a Abertura dos Mercados de Energia Elétrica

ApOs a caracterizagao quantitativa da producao cientifica por meio da analise bibliométrica, torna-
se relevante examinar qualitativamente os estudos mais aderentes ao escopo desta pesquisa. Dessa forma,
esta secdo apresenta uma sintese das principais evidéncias encontradas na literatura internacional acerca
da liberaliza¢do dos mercados de energia elétrica, com énfase nos impactos regulatdrios, tarifarios e soci-
oecondmicos associados a abertura dos mercados varejistas.

A partir das etapas de busca, filtragem e andlise dos documentos selecionados, foi possivel identi-
ficar as principais contribui¢des da literatura relacionadas a liberalizagao dos mercados de energia elétrica,
bem como as lacunas existentes quanto a avaliacdo dos impactos tarifarios e socioeconomicos da abertura
do ACL para consumidores de baixa tensdo, tematica que constitui o foco central deste trabalho. Observou-
se que a literatura internacional tem concentrado esforcos principalmente na investigacao dos efeitos da
abertura dos mercados sobre a eficiéncia econdmica, os mecanismos regulatérios, a sustentabilidade das
concessionarias, a estrutura tarifaria e os impactos associados a ampliagdo da competi¢ao varejista. Em
contrapartida, permanecem relativamente escassos os estudos que analisam especificamente os efeitos da
liberalizacdo para consumidores residenciais e de baixa tensdo, sobretudo sob a perspectiva dos impactos
tarifarios sobre os consumidores remanescentes do ACR. Nesse contexto, os principais resultados encon-
trados na literatura sdao apresentados e discutidos a seguir:

A abertura do ACL tem sido amplamente discutida na literatura internacional como uma alternativa
para aumentar a eficiéncia econdmica, estimular a competitividade e ampliar a liberdade de escolha dos
consumidores [21]. Os processos de abertura dos mercados de eletricidade ocorreram inicialmente em
diversos paises da Europa e América Latina, motivados principalmente pela necessidade de reduzir inefi-
ciéncias estruturais e promover melhorias regulatorias no setor elétrico [22]. Segundo [23], [24], apesar
dos avangos associados a eficiéncia econdmica e a competitividade, a liberalizacdo também introduziu
desafios importantes relacionados a formacao tarifaria, a sustentabilidade das concessionarias e a protecao
dos consumidores mais vulneraveis. Estudos posteriores também refor¢gam que os efeitos da liberalizacao
variam significativamente conforme a estrutura regulatoria e o nivel de maturidade dos mercados elétricos

[25], [26].
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Nesse contexto, diversos paises passaram a adotar modelos de competigdo varejista permitindo que
consumidores escolhessem livremente seus fornecedores de energia elétrica. Conforme discutido em [27],
a implementag¢do da liberalizacdo requer um ambiente regulatério robusto, capaz de equilibrar os benefi-
cios da competi¢dao com a sustentabilidade econdmica das concessionarias de distribui¢do. Os autores des-
tacam ainda que paises em desenvolvimento enfrentam desafios adicionais relacionados a estrutura regu-
latoria, maturidade do mercado de energia elétrica e adaptacao institucional durante o processo de abertura.
Em complemento, [28], [29] mostram que a abertura dos mercados varejistas vem sendo acompanhada por
mudangas significativas nas estratégias comerciais das concessionarias, no comportamento competitivo do
setor € no papel do consumidor dentro dos mercados liberalizados.

Além das questdes regulatorias, a literatura aponta que a liberalizagdo pode provocar impactos
relevantes sobre as tarifas de energia elétrica e sobre a distribui¢do de custos entre os consumidores. Em
[30], os autores analisam os efeitos da liberalizag@o sobre tarifas reguladas e demonstram que a migrag¢ao
de consumidores para ambientes competitivos pode alterar significativamente a estrutura de recuperagao
de custos das concessiondrias. Esse fenomeno pode resultar em redistribuicdo tarifaria entre consumidores
livres e consumidores remanescentes do ACR, ampliando as preocupagdes relacionadas a modicidade ta-
rifaria e ao equilibrio econdmico-financeiro das concessionarias. Outros estudos também identificam im-
pactos econdmicos relevantes associados a liberalizagdo, incluindo alteragdes nos precos da eletricidade,
mecanismos de repasse tarifario e mudancas na eficiéncia econdmica dos mercados, [31], [32].

A literatura também aponta que a liberalizacdo dos mercados de energia elétrica produz mudancas
significativas na dindmica entre consumidores, comercializadores e concessiondrias. Estudos mostram que
a ampliagdo da competicdo varejista influencia as decisdes de migragdo dos consumidores e promove al-
teragdes nos padroes de contratacao de energia, refletindo mudancas estruturais no funcionamento do setor
elétrico e nos mecanismos regulatorios adotados pelos paises que implementaram a abertura de mercado
[33], [21], [34]. Além disso, a maior exposi¢cdo dos consumidores aos sinais econdmicos das tarifas tende
a modificar a forma como estes respondem aos incentivos de mercado, enquanto fatores institucionais e
econdmicos podem influenciar o processo de migracao para ambientes competitivos [35], [36] [37], [38],
[37]. Sob a perspectiva regulatoéria, a literatura destaca que a migragao de consumidores para o ACL pode
gerar desafios relevantes para as concessiondrias, especialmente no que se refere a recuperacao de custos
e a manuten¢do do equilibrio econdmico-financeiro das concessdes. Conforme observado em [39], altera-
¢oes na composi¢ao do consumidor podem impactar a sustentabilidade financeira das concessiondrias e a
dinamica tarifaria do ACR. Resultados semelhantes foram observados durante o processo de desregula-
mentacao do mercado de eletricidade da Califérnia, onde limitagdes no repasse dos custos de aquisi¢ao de

energia contribuiram para dificuldades financeiras enfrentadas pelas concessionarias de distribuicao [40].
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Mais recentemente, a literatura passou a discutir também os desafios associados a abertura do ACL
para consumidores residenciais e de baixa tensdo. Conforme apresentado em [41], a liberalizagdo do mer-
cado residencial envolve questdes complexas relacionadas a prote¢do dos consumidores, redistribui¢do de
custos, adaptacao regulatoria e sustentabilidade das tarifas reguladas. Os autores ressaltam que a ampliagao
da liberdade de escolha no setor elétrico deve ser acompanhada por mecanismos regulatérios capazes de
minimizar distor¢des tarifarias e garantir equilibrio entre consumidores livres e consumidores cativos.

Um aspecto relevante identificado durante a revisdo bibliografica foi a reduzida quantidade de es-
tudos desenvolvidos no contexto brasileiro. Considerando as bases Scopus € Web of Science e os critérios
de selecao adotados nesta pesquisa, foram identificados apenas cinco artigos diretamente relacionados a
abertura do ACL no Brasil. Esse resultado chama aten¢ao, especialmente diante das transformacgdes regu-
latorias atualmente em discussao no pais e da relevancia do tema para o futuro do setor elétrico nacional.

Observou-se ainda que a maior parte da produgdo cientifica internacional sobre mercados liberali-
zados concentra-se em paises como Estados Unidos, China, que lideram as publicagdes relacionadas a
desregulamentacao dos mercados elétricos, competi¢do varejista e impactos regulatorios. Nesse contexto,
o reduzido niamero de estudos nacionais evidencia uma importante lacuna na literatura cientifica brasileira,
sobretudo no que se refere a avaliacdo dos impactos tarifarios, regulatorios e socioecondmicos decorrentes
da abertura do ACL para consumidores de baixa tensdo. Tal cenario reforca a relevancia desta pesquisa e
evidencia a necessidade de aprofundamento dos estudos académicos sobre a modernizacao e liberalizagao
do mercado de energia elétrica brasileiro.

2.4 Consideracoes Finais

A revisdo da literatura realizada neste capitulo evidencia que, embora a liberalizagdo dos mercados
de energia elétrica seja amplamente estudada sob a perspectiva da eficiéncia economica e da competicao,
ainda existem lacunas relevantes relacionadas aos impactos tarifarios e socioecondmicos da abertura dos
mercados para consumidores de baixa tensdo. Essa constatagdo reforga a relevancia da presente pesquisa
e justifica a necessidade de estudos que avaliem os potenciais efeitos da ampliagdo do ACL sobre consu-

midores, concessionarias ¢ sobre a sustentabilidade do ACR brasileiro.
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3 MODELO TARIFA OTIMIZADA

O modelo TAROT ¢ uma ferramenta didatica que foi criada com o intuito de simplificar o PRORET
e desse modo representar o ACR [42], [43]. Nesse modelo, a compra e venda de energia sao analisadas
sob a perspectiva do valor econdmico agregado a sociedade, ou seja, o beneficio liquido criado para a
sociedade como um todo, representado pelo Bem-Estar Socioecondmico Adicionado (EWA). Parte do
EWA refere-se ao valor agregado aos consumidores, conhecido como os Valor Econdmico Adicionado
aos Consumidores (ECA), que correspondem ao excedente do consumidor, isto €, a diferenca entre o valor
que os consumidores estdo dispostos a pagar pela energia e o preco efetivamente pago. A outra parcela diz
respeito ao valor econdmico adicionado para a empresa, representado pelo EVA® (Valor Econdomico Adi-
cionado, sendo EVA uma marca registrada da Stern & Stewart, atualmente Stern Value Management -
SVM). Na Figura 3-1 sdo evidenciados os processos do fluxograma do modelo economico utilizados na

modelagem do TAROT.
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Figura 3-1 Modelo TAROT [44].
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3.1 Modelagem economica do excedente do consumidor

A utilidade economica segundo a teoria do consumidor mede o bem-estar resultante de seu con-
sumo, ou seja, o beneficio econdmico atribuido a compra de um determinado bem ou servigo. Na teoria
microecondmica cléssica, as fungdes utilidade tradicionais, como as formas Cobb—Douglas ou logaritmica,
sdo monotonicamente crescentes e possuem parametros estruturais invariantes, os quais representam pre-
feréncias fundamentais do consumidor [45].

Por outro lado, a fungdo utilidade da energia elétrica adotada no modelo TAROT e representada
por (1) possui forma quadratica. Essa caracteristica pode sugerir que, a partir de determinado nivel de
consumo, a utilidade total passe a decrescer, o que poderia ser interpretado como o consumo de energia
tornando-se prejudicial ao bem-estar do consumidor. Contudo, a funcdo quadratica utilizada ndo constitui
uma representacdo literal da utilidade psicoldgica do consumidor, ou seja, estimar as preferéncias, mas
sim uma ferramenta matematica de carater instrumental, ou, em outras palavras, trata-se de um mecanismo
de calibragdo do modelo ¢ ndo de uma afirmagdo comportamental absoluta.

O modelo TAROT nao tem como objetivo representar a funcao utilidade em toda a sua extensao.
Conforme ilustrado na Figura 3-2, utiliza-se uma funcao utilidade quadratica apenas para representar o
comportamento da utilidade no intervalo de operacao correspondente as condigdes observadas durante a
RTP. Nesse intervalo, pequenas variagdes no consumo de energia e na tarifa podem ser adequadamente
descritas pela aproximagdo quadratica, permitindo representar de forma consistente os efeitos econdmicos
analisados pelo modelo.

Embora a fun¢do quadratica apresente, matematicamente, um comportamento decrescente apos
atingir seu ponto maximo, esse trecho nao possui interpretacao econdmica no contexto do TAROT e, por
esse motivo, nao ¢ considerado nas andlises. O modelo utiliza exclusivamente o trecho crescente da apro-
ximagao, correspondente as condi¢des de operacao observadas na RTP, em que a fun¢do quadratica repre-
senta adequadamente o comportamento da fung¢ao utilidade tedrica. Dessa forma, a parte descendente da
parabola constitui apenas uma consequéncia matematica da aproximagao adotada, sem aplicagcdo pratica

na modelagem econdmica.
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Figura 3-2 Representacdo conceitual da aproximacao quadratica da fungdo utilidade utilizada pelo modelo TAROT.

Ainda em concordancia com a Figura 3-2,

A fungdo utilidade ¢ dada por (1):

b
U=a-E0—§-E02 (1)

a avidez expressa o grau de desejo do consumidor em relagdo ao produto e o seu equacionamento
, 1+¢ .. . L qe
¢ dado por: a =T - (T)’ sendo ¢ a Elasticidade-Pre¢o do Consumo de Energia Média entre as

Classes de Consumo (Residencial, Industrial e Comercial), a Tarifa Média de Venda da Energia

1+IRTome

E ) ), sendo Rpa Receita Requerida, IRT ,,,. o Efeito Médio de

calculada conforme T = Ry, - (

Reposicionamento tarifario para o Consumidor, E' a Quantidade de Energia Vendida (Mercado) e i a

Aliquota dos Tributos sobre Venda (ICMS/PIS/COFINS). A saciedade do consumidor (grau de

—T)

desejo de comprar energia) que ¢ dada por: b = (aT A Energia Consumida Otimizada ¢ dada

a—T,

por: E, = , sendo a Tarifa Média de Venda de Energia Otimizada, calculada conforme: T, =
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+2-(Jpk : , : : .
%ﬁ) , assim, e ¢ o Coeficiente dos Custos de Venda da Energia, p o Coeficiente das Perdas

de Energia e k taxa de retorno minima (hurdle rate) para agregagao de valor para a empresa regu-

lada.

E importante destacar que, os pardmetros a ¢ b nio sdo estruturais no sentido classico da teoria
microeconomica. Eles sdo recalibrados a cada periodo para garantir que a fungao utilidade reproduza exa-
tamente o ponto observado de mercado ( T, E ) e a elasticidade - preco.

Assim, a “saciedade” no modelo ndo representa uma caracteristica fixa da preferéncia do consumi-
dor, mas sim um parametro ajustado endogenamente para manter coeréncia com a elasticidade. Conse-
quentemente, variagdes na Tarifa implicam alteragdes nos valores calibrados de a e b. Por exemplo, man-
tendo-se a elasticidade constante, um aumento na tarifa tende a elevar o valor de b, refletindo uma maior
inclinagdo da curva de demanda no ponto de operagdo, ou seja:

e a depende da Tarifa;
e b depende da Tarifa e da Quantidade de Energia Vendida;
¢ Ambos dependem do equilibrio observado.

Isso inverte a causalidade classica microeconomica.

Segundo [44], a elasticidade-pre¢o da demanda utilizada no modelo TAROT ¢ construida a partir
da composi¢ao do mercado atendido por cada concessionaria, e ndo definida diretamente para um consu-
midor representativo, pois no modelo TAROT, a avidez nao est4 separada por classe de consumo, fazendo-
se necessario o calculo da elasticidade agregada demanda preco. Para isso, o modelo adota como referéncia
as elasticidades de curto prazo estimadas por [46] onde as elasticidades-preco da demanda de energia de
curto prazo estimadas para o Brasil nos anos de 1963 — 1981 foram de 0,118 para a classe residencial,
0,062 para a classe comercial e 0,451 para a classe industrial, valores posteriormente incorporados por
[44] na construcao da elasticidade agregada utilizada pelo modelo TAROT.

A construgdo desse parametro parte da defini¢do classica da elasticidade-preco da demanda para
cada classe de consumo, expressa por (2):

AEj
g = = )

AT
T

Onde:
Ej € 0o mercado de energia elétrica da j-ésima classe de consumo;

T ¢é a tarifa média da concessiondria.
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Somando as contribui¢des das classes residencial, comercial e industrial, a variacao total do con-

sumo passa a ser representada por (3):

AE
SRER + EcEc"{‘ EIEI == @ (3)

T
Onde:

€ r ¢ a classe residencial;
&c ¢ a classe comercial,

&; € a classe industrial.

Dividindo ambos os lados pelo consumo agregado E e partindo da equacao (3) onde i—f = ¢ chega-
T

se a expressao da elasticidade do mercado atendido pela distribuidora, dada por (4):

E E E
£=£R-FR+ Ec'FC‘F EI'EI 4)

Considerando que a participagdo de cada classe no consumo agregado pode ser representada por
E; . . ~
@; = El’ que corresponde a porcentagem do consumo auferido na respectiva classe, em relagdo ao consumo

total, conforme (5):

Ej
Yj = — k [%] (5)

Desta forma, como apresentado por [46], tem-se que o célculo da elasticidade para cada concessi-

ondria pode ser feito através de (6):
€=0,118 - ¢; +0.062 - ¢; + 0.451 - ¢; [%] (6)

Onde:

@ [%]: participagdo do consumo residencial no consumo agregado;

@ [%]: participacao do consumo comercial no consumo agregado; e

@ [%]: participacdo do consumo industrial no consumo agregado.

Essa formulacdo demonstra que a elasticidade empregada no TAROT nao corresponde a uma cons-
tante universal aplicada indistintamente a todas as distribuidoras. Embora permaneca constante durante a
calibracao de um determinado periodo, seu valor ¢ recalculado para cada concessionaria conforme a par-
ticipagdo relativa dos consumidores residenciais, comerciais e industriais em seu mercado atendido, pre-

servando as diferengas estruturais entre as distribuidoras dentro da proposta de simplificacdo do modelo.
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Outro ponto importante, como ja mencionado o TAROT foi construido a partir do modelo do PRO-
RET, com adaptagdes realizadas de modo a possibilitar a simplificagdo do mesmo. Dessa forma, T prati-
cada no modelo ndo considera a aplicagdo de bandeiras tarifarias, nem a diferenciacdo entre tarifas de
ponta e fora de ponta. Trata-se, portanto, de uma tarifa média representativa dos valores efetivamente
cobrados.

A Receita Bruta (RB) da concessiondaria decorre da remuneragao obtida pela energia fornecida aos
consumidores, isto €, do valor efetivamente pago pelos consumidores pela compra de eletricidade. O equa-

cionamento dessa receita ¢ dado por (7):
RB=T,-E, (7)

Partindo das equagdes (1) e (7), obtém-se o Excedente Econdmico do Consumidor também cha-
mado de “Economic Consumer Added (ECA)”, que € o beneficio socioecondmico para os consumidores,

decorrente da transagdo econdomica de compra de energia. Essa expressdo ¢ representada por (8):
ECA= U—-RB (8)

3.2 Modelagem economica do excedente das concessionarias
O Valor Econdmico Adicionado também chamado de “Economic Value Added (EVA)”, nada mais

¢ do que o beneficio gerado para a empresa da transa¢do economica de venda de energia elétrica, calculado

por (9):
EVA=RB - C ()]

onde:
O custo total da concessiondria de eletricidade ¢ calculado por € = Triby, — G — D — Trib, — Y,

sendo a tributacdo sobre as vendas dada por Trib, = u - RB, os custos operacionais da empresa

. E,>? . .
calculado a partirde G = e " E, +p - BL, sendo o investimento na rede dado por: B, = ’% .
o

E,, a depreciacdo é dada por D = d - B,, onde d é um fator de depreciacdo médio estimado para
demonstragdo financeira dos resultados da empresa, ja que a depreciacdo do capital investido na
rede é reconhecida como uma despesa neste caso. A tributagdo sobre o lucro ¢ dada por: Trib;, =

t - EBIT, sendo t a Aliquota dos Tributos sobre o Lucro (IRPJ/CSLL), por fim, inclui os custos de
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capital de terceiros e o pagamento aos acionistas que ¢ dado Y = r,, - B,, sendo 7, o Custo Pon-

derado de Capital (WACC).

Sob a perspectiva econdmica, o objetivo de uma empresa consiste na maximizagdo de seu lucro
econdmico. Entretanto, no setor elétrico brasileiro, as distribuidoras operam em regime de concessao pu-
blica e estdo sujeitas a regulacdo tarifaria exercida pela ANEEL. Dessa forma, a defini¢ao das tarifas ndo
busca maximizar o lucro das concessionarias, mas conciliar dois objetivos fundamentais da regulagdo eco-
ndmica: garantir a sustentabilidade econdmico-financeira das distribuidoras e, simultaneamente, assegurar
a modicidade tarifaria para os consumidores. Esse principio ¢ amplamente discutido na literatura de regu-
lagdo economica [47], [48], [49], [50].

Durante a RTP, a ANEEL realiza o reposicionamento das tarifas por meio do célculo da Receita
Requerida (RR), procedimento disciplinado pelo PRORET. A RR ¢ calculada de forma a permitir que a
concessionaria recupere os custos operacionais considerados eficientes, a deprecia¢do dos ativos regulato-
rios ¢ a remuneragao adequada do capital prudentemente investido, preservando o equilibrio econémico-
financeiro da concessdo [51]. Para esse céalculo, a agéncia utiliza, entre outros parametros, a Base de Re-
muneragao Regulatoria (BRR) e o WACC regulatério, que representa o custo médio ponderado do capital
reconhecido pela regulagdo.

Embora o PRORET nao utilize explicitamente o conceito de EVA, o procedimento adotado pela
ANEEL conduz, sob a dtica das finangas corporativas, a uma condicdo economicamente equivalente ao
lucro econémico nulo. Isso ocorre porque a RR ¢ dimensionada para que a concessiondria obtenha uma
receita suficiente para cobrir seus custos eficientes e receber exatamente a remuneragdo regulatoria do
capital investido, sem proporcionar ganhos econdmicos extraordinarios nem comprometer sua sustentabi-
lidade financeira.

No modelo TAROT, essa condi¢@o pode ser representada considerando que o resultado operacional
disponivel para remunerar os investidores corresponde ao Earnings Before Interests (EBI), enquanto a
remuneragao do capital investido (y) corresponde ao custo de capital regulatorio reconhecido pela ANEEL.
Assim, no momento da RTP, tem-se que:

EBl =y (10)

Substituindo essa condi¢ao na definicdo do EVA, obtém-se:

EVA=EBI—y (11)

Segue que:

EVA=0 (12)
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Essa condicao ndo significa que a concessionaria deixe de obter lucro contébil. O resultado opera-
cional permanece positivo, porém corresponde exatamente ao retorno considerado adequado para remu-
nerar o custo de oportunidade do capital reconhecido pela regulagdo. Em termos econdmicos, isso significa
que a concessionaria obtém apenas o chamado retorno normal, isto €, uma remuneracao suficiente para
cobrir todos os custos operacionais € o custo de oportunidade do capital investido, sem criagao ou destrui-
¢do de valor econdmico. Nessa situacdo, o lucro econdomico ¢ nulo, condicdo equivalente a obten¢do de
um EVA igual a zero [52].

Dessa forma, a condi¢ao EVA = 0 nao constitui uma hipdtese arbitrariamente imposta pelo modelo
TAROT. Ela representa uma interpretacdo econdmica do mecanismo regulatdrio adotado pela ANEEL
durante a RTP, na qual a RR ¢ redefinida para restabelecer o equilibrio econdomico-financeiro da conces-
siondria.

Portanto, no modelo TAROT, considera-se que o ponto de equilibrio econdmico-financeiro da con-
cessionaria ocorre quando (EVA = 0). Essa condigdo representa a situagdo em que a tarifa regulada pro-
porciona exatamente a receita necessaria para cobrir os custos eficientes da prestagao do servigo e remu-
nerar adequadamente o capital investido, conforme os principios estabelecidos pela ANEEL para as RTP.

Cabe destacar que essa condigdo ¢ caracteristica das RTP e ndo dos RTA. Enquanto a revisao re-
calcula a RR, a BRR e o custo regulatorio do capital, restabelecendo o equilibrio econdmico-financeiro da
concessao, os reajustes anuais apenas atualizam componentes tarifarios previamente definidos, como in-
flagao, Parcela A e componentes financeiros. Assim, entre duas revisodes tarifarias consecutivas, o EVA
pode assumir valores positivos ou negativos em fungdo das variagdes observadas na operagdo da conces-
siondria, retornando a condi¢ao de equilibrio apenas quando uma nova RTP redefine a RR.

3.3 Modelagem econémica do excedente do bem-estar socioeconémico

O bem-estar socioecondmico € obtido pela soma do Excedente Econdmico do Consumidor “Eco-

nomic Consumer Added” e do Valor Economico Adicionado “Economic Value Added”. Portanto, com

base em (8) e (9), tem-se o bem-estar socioecondmico agregado a sociedade (13):

EWA = ECA + EVA (13)

3.4 Consideracoes Finais

O modelo TAROT, exposto neste capitulo, oferece uma forma simplificada e didatica de compre-
ender os procedimentos tarifarios que envolvem uma empresa regulada de distribui¢do de energia elétrica.
Com base nas premissas regulatérias da ANEEL, o modelo proporciona uma visao geral das interagdes

entre os agentes do setor de energia elétrica brasileiro. Além disso, este capitulo mostrou o resumo das
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equagoes mais importantes do modelo TAROT, para maior detalhamento pode-se consultar o Apéndice B

onde estdo disponiveis todos os equacionamentos em detalhes.
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4 METODOS DE PREVISAO DE SERIES TEMPORAIS

4.1 Conceitos Gerais de Previsao

Previsdo € o processo de estimar ou antecipar valores futuros de uma varidvel com base em padroes
histéricos e informagdes disponiveis, utilizando métodos estatisticos, matematicos ou de aprendizado de
maquina. Trata-se de uma técnica essencial em diversas areas do conhecimento, como economia, enge-
nharia, meteorologia e gestao, permitindo proje¢des fundamentadas para periodos de curto, médio ou longo
prazo. A previsdo baseia-se na analise de séries temporais ou outros conjuntos de dados, considerando
tendéncias, sazonalidades e variagdes aleatdrias, e € aplicada para apoiar tomadas de decisdo, planejamento

estratégico e avaliagdo de riscos em contextos incertos [53], [54].
4.2 Método SARIMA

O modelo sazonal Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (SARIMA) ¢ um dos al-
goritmos de previsdo de séries temporais mais amplamente utilizados, desenvolvidos a partir do algoritmo
ARIMA, ou seja, ele ¢ o modelo ARIMA que permite explicitamente dados de séries temporais univariadas
com componente sazonal [55], [56]. Além do mais, 0 modelo SARIMA ¢ tratado em quatro etapas iterati-
vas, a saber: identifica¢do, estimativa, diagndstico e previsao [57].

SARIMA ¢ notado como (p,d, q) (P,D, Q) m. Os parametros p,d e q sd@o andlogos ao modelo
ARIMA, enquanto P, D, Q e m indicam o aspecto sazonal do modelo. P ¢ a ordem do componente Autor-
regressivo (AR — Autoregressive) da sazonalidade, D ¢ a ordem do componente integrado da sazonalidade,
Q ¢ a ordem do componente Média Mével (MA — Moving Average) da sazonalidade, e m indica o com-
primento ou defasagem da sazonalidade. Matematicamente, um modelo SARIMA pode ser representado

como em [58]:

p q P Q
de=p+ 2 @ide—; + Z ;& + z Qi dem + Z O; &t—mi t & (14)
i1 i1 i=1 i1

onde:
d; ¢ a variavel transformada com base na diferenciagao;
i, 0;, ®;, e ©; sdo pardmetros a serem estimados;
& € o erro;

| € uma constante.
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O teste de significancia do modelo ¢ utilizado para verificar a validade do modelo, ¢ o teste Ljung-
Box Q ¢ aplicado para testar se o erro residual do modelo corresponde a ruido branco. Quando P > 0,05, o
erro residual pode ser classificado como uma sequéncia de ruido branco.

4.3 Suavizacio Exponencial Dupla (Double Exponential Smoothing)

A suavizacao exponencial dupla (SED) ¢ um método de previsdo utilizado para séries temporais
que apresentam tendéncia, mas ndo apresentam componente sazonal. Nesse método, a série € representada
por dois componentes: nivel e tendéncia, os quais sdo atualizados a cada periodo por meio de parametros
de suavizacao. O modelo utiliza dois pesos (também chamados de parametros de suavizagio) para atualizar

os componentes da série ao longo do tempo [59], [60]. As equagdes do modelo sdo apresentadas a seguir

por (15), (16), (17).

Se=aX,+ (1—a) (Se—q + be—q) (15)
by = y(St — Se—1) + (1 —y)be_4 (16)
Fp= St 1+ by (17)

onde:

F; € o valor previsto;

St € o valor suavizado;

X; € valor real;

b; € o valor de tendéncia;

a € 0 peso para o nivel;

y € o peso para tendéncia.

Considerando que a primeira observagdo da série corresponde ao periodo inicial, as estimativas
iniciais dos componentes de nivel e tendéncia devem ser definidas para que o processo de suaviza¢ao possa
ser iniciado. O método de inicializagdo determina como os valores suavizados iniciais serdo obtidos e pode
ser realizado de duas formas: por meio de pesos 6timos ou pesos especificados.

No caso de pesos o0timos, o software Minitab ajusta aos dados um modelo ARIMA (0,2,2) com o
objetivo de minimizar a soma dos erros quadraticos. A partir desse ajuste, os componentes de nivel e
tendéncia sdo inicializados utilizando o procedimento de previsdo reversa (backcasting).

Quando sao utilizados pesos especificados, o Minitab ajusta inicialmente um modelo de regressao

linear simples entre a variavel observada da série temporal e o tempo. Nesse caso, o intercepto da regressao



33

¢ utilizado como estimativa inicial do componente de nivel, enquanto o coeficiente angular da regressao ¢
utilizado como estimativa inicial do componente de tendéncia.

Adicionalmente, quando os pesos especificados correspondem a um modelo ARIMA com raizes
iguais (0,2,2), o método de Holt torna-se equivalente ao método de Brown, também conhecido como SED

de Brown [61], [62].
4.4 Método Winters

O método de Winters ¢ um modelo de previsdo utilizado para séries temporais que apresentam
simultaneamente tendéncia e sazonalidade, sendo amplamente empregado para a realizagdo de previsdes
de médio prazo [63]. O método possui duas formulagdes distintas: a versao multiplicativa e a versdo adi-
tiva. O modelo multiplicativo, representado pelas equagdes (18), (19), (20), (21), € indicado para séries em
que a amplitude da sazonalidade varia proporcionalmente ao nivel da série, sendo o componente sazonal
removido e reincorporado por meio de operagdes de divisdo e multiplicagdo, respectivamente. J4 o modelo
aditivo, descrito pelas equagdes (22), (23), (24), (25) ¢ mais adequado para séries em que a sazonalidade
apresenta amplitude aproximadamente constante ao longo do tempo, sendo o componente sazonal retirado
e posteriormente reincorporado a série por meio de operacdes de subtracao e adigcdo [64].

Equacao do ajuste multiplicativo:

L= a(V/Si—p)+ (1 —a)[Li—y + T_1] (18)
T,=Y[Li+ Lio ] +(1=Y) T, (19)
Se= 6/ L)+ (1 —=08)Sp (20)

Vi = (Lemr + Te-1)Se—p (21)

Equagao do ajuste aditivo:

L= a(Y,— S;—p) + (1 = @)[Le—y + Tey] (22)
To=Y[Le+ Li ] +(1=Y)T,_, (23)
Se=6Y,— L) +(1-96) (24)

Vo= Ly + Teer + Seyp (25)

onde:
L¢ € o nivel no tempo t;
a € o peso para o nivel,
T; ¢ a tendéncia no tempo t;

St € o componente sazonal no tempo t;
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Y, é o valor do dado no tempo ¢;

Y € o peso para tendéncia;

d € o peso do componente sazonal;

p ¢ o periodo sazonal;

Y: € o valor dado no tempo t.
4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os modelos de previsio SARIMA, Modelo Winters ¢ SED,
juntamente com suas respectivas equacdes, com o objetivo de identificar a abordagem mais adequada para
cada variavel de entrada da série historica. O estudo desses métodos permite uma avaliacao detalhada da

estimacdo dos parametros, de modo a verificar se atendem aos objetivos e as hipoteses adotadas para os

estimadores.
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S METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho ¢ dividida em trés fases principais, com o objetivo de oferecer uma
analise abrangente do impacto da migragdo dos consumidores cativos do ACR para o ACL.

Na primeira fase, o foco € o processo de definicdo do problema, onde se identificam os fatores
criticos da transicdo do mercado e realiza-se a escolha das ferramentas para a modelagem do problema e
as etapas de coleta de dados.

A segunda fase consiste em analisar os modelos de previsdo, sendo essencial para preencher lacu-
nas futuras e estimar comportamentos dos parametros de entrada que influenciam diretamente as analises.

Com esses dados, parte-se para a terceira fase, que € a combinagdo das previsdes ao modelo TA-
ROT, o qual permite avaliar o impacto econdmico e social da transi¢do sobre consumidores, concessiona-
rias e sociedade.

Para uma melhor compreensao da metodologia abordada nesse trabalho, foi desenvolvido um flu-
xograma da estrutura da metodologia, que mostra quais os caminhos tragados para se chegar aos objetivos

pretendidos como pode ser observado na Figura 5-1.
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Figura 5-1 Fluxograma metodologico da integracdo entre o modelo de previsdo e o modelo TAROT.

A metodologia mostrada no diagrama segue um processo em trés etapas: i) Defini¢do do problema,
i1) Modelo de previsao, iii) Previsdes ao modelo TAROT. Nas subsegdes a seguir, todo o processo serd

apresentado em detalhes para cada etapa.
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5.1 Definicao do Problema
5.1.1 NT n°10/2022-SRM/ANEEL

A Nota Técnica n® 10/2022-SRM/ANEEL apresenta uma proposta para a abertura total do ACL no
Brasil até junho de 2026, com o objetivo de permitir que todos os consumidores possam optar entre a
comprar energia no ACR ou no ACL. Essa abertura foi planejada de forma escalonada, ou seja, para que
ocorresse gradualmente ao longo dos proximos anos, garantindo uma transi¢ao estruturada e minimizando
impactos econdmicos € operacionais tanto para os consumidores quanto para as concessionarias do setor.

O escalonamento proposto ocorreria em etapas que ampliariam progressivamente o acesso ao ACL,
inicialmente para consumidores com maior demanda (Grupo A) e, posteriormente, para consumidores de
menor porte (Grupo B). Em cada fase, foi estabelecido um limite minimo de carga para que os consumi-
dores pudessem migrar para o ACL. A expectativa foi que, ao final desse processo, todos os consumidores,
incluindo pequenos consumidores residenciais, tivessem a liberdade de escolher seu fornecedor de energia.

Segundo a Associacgao Brasileira dos Comercializadores de Energia (ABRACEEL), com base em
experiéncias internacionais, a abertura do ACL resultard na formacao de um mercado residual, composto
por consumidores que ndo tém interesse ou ndo podem migrar para o ACL. Esse grupo inclui consumidores
inadimplentes e aqueles que recebem subsidios tarifarios, como os beneficidrios da Tarifa Social de Ener-
gia Elétrica. De acordo com o cronograma que foi originalmente proposto pela ABRACEEL, esses consu-
midores corresponderiam a 5% da alta tensdo, 25% das faixas mais altas do consumo residencial e 67%
das faixas mais baixas do consumo residencial. Vale ressaltar que, caso os consumidores subsidiados op-
tassem por migrar para o ACL, eles precisariam abrir mao dos seus subsidios tarifarios. Os percentuais de

migracao sdo ilustrados na Figura 5-2.

ALTA TENSAO BT RESIDENCIAL BT (BAIXA CARGA)
95% 75% 33%
| | N |
2023 2024 2025 2026
e (B T { JLDEZ | JUL-DEZ ABERTURA TOTAL
A3 > 300 kW | A4 > 200 kW | AT > 100 kW ; 24 ;\/\1/.':)00 BT > 500 kWh BTk;viOO Todos CO”S:VrCfores <200

Figura 5-2 Nova proposta para abertura total do mercado de energia elétrica (adaptado de [65]).

Ainda em concordancia com a Figura 5-2, os percentuais de migracao considerados neste trabalho

correspondem ao cenario regulatorio e as expectativas de abertura vigentes no momento da concep¢ao
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desta pesquisa. Contudo, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o cronograma originalmente pro-
posto passou por revisdes e atualiza¢des regulatorias, modificando os prazos inicialmente previstos para a
abertura do mercado, especialmente para consumidores de baixa tensdo e residenciais. Dessa forma, os
cenarios analisados nesta tese devem ser interpretados como uma avaliagcdo prospectiva baseada nas pre-
missas originalmente discutidas no ambito da NT n°® 10/2022-SRM/ANEEL nao comprometendo a vali-
dade metodologica dos resultados obtidos.

Posteriormente, a expansdo do ACL passou a ser conduzida por instrumentos regulatorios adicio-
nais, dentre os quais se destacam a Portaria MME n° 50/2022, que permitiu, a partir de janeiro de 2024, a
migracao de todos os consumidores do Grupo A independentemente do nivel de demanda, e a Portaria
MME n° 690/2022, que passou a discutir novos cronogramas para a abertura do ACL aos consumidores
de baixa tensdo e residenciais. Essas alteracdes evidenciam o carater dinamico do processo de moderniza-
¢do do setor elétrico brasileiro e reforcam a importancia de estudos prospectivos capazes de avaliar os
potenciais impactos econdmicos, tarifarios e regulatorios associados aos diferentes cenarios de abertura de
mercado.

5.1.2 Ferramentas para Modelagem

Ap6s a definicdo do problema de pesquisa (migracdo de consumidores para o ACL), optou-se por
uma abordagem metodologica que permitisse uma andlise detalhada e precisa dos impactos da abertura do
ACL no setor elétrico brasileiro. Considerando que a proposta de abertura poderia ou ndo afetar o ACR
em um cendrio futuro, foi necessario adotar ferramentas capazes de projetar e analisar esses cenarios pros-
pectivos. Para isso, foram selecionadas duas ferramentas fundamentais: Modelos de previsdo, para prever
dados futuros que serviram de entrada na modelagem e o Modelo TAROT que foi a ferramenta de otimi-
zagdo, ou seja, serd o responsavel por modelar o ACR.

O modelo TAROT foi escolhido para avaliar o ACR, fornecendo uma base para quantificar os
impactos econdmicos e sociais da almejada abertura do mercado. No entanto, como a abertura total do
ACL estava previsto para acontecer no periodo a frente do inicio desse estudo, muitos dados essenciais
para alimentar o modelo ainda ndo estavam disponiveis no inicio da pesquisa. Isso ocorre porque os Rea-
justes Tarifarios Anuais (RTA) das concessionarias sao disponibilizados anualmente, ja no caso dos Revi-
soes Tarifarias Periodicas (RTP) ocorrem a cada quatro anos. Nesse sentido, considerando que a proposta
de abertura completa do ACL estava prevista para junho de 2026, no momento inicial do estudo — iniciado
em 2022, junto ao lancamento da Nota Técnica n°® 10/2022-SRM/ANEEL — ainda ndo existiam os dados
referentes aos anos subsequentes, como 2023, 2024, 2025 e 2026, necessarios para a construgao e calibra-
¢ao completa das proje¢des do modelo. Nesse sentido, a previsdo dos parametros tornou-se indispensavel,

pois permite estimar os valores para os anos subsequentes, periodo em que se esperava que a liberalizacao
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do mercado ocorresse, conforme o cronograma definido (Figura 5-2). Assim, a previsao forneceu dados
consistentes para a simulacao dos impactos, garantindo a coeréncia e a validade dos resultados.

O Minitab foi utilizado para realizar as previsdes devido a sua ampla aplicagdo em andlises estatis-
ticas e previsoes, especialmente em ambientes académicos e industriais. Esse software permite examinar
dados atuais ou histdricos, facilitando a identificacdo de tendéncias e a previsao de padroes com alta pre-
cisdo. Com ferramentas de modelagem robustas, o Minitab oferece uma interface amigavel que auxilia no
ajuste e na validagdo de modelos, tornando o processo de analise mais agil e preciso. Além disso, ele
permite a analise grafica e a aplicagdo de testes estatisticos, o que contribui para uma melhor interpretagcao
dos resultados e para uma visualizagdo clara das variagcdes nos parametros ao longo do tempo.

5.1.3 Processamento dos Dados

Os dados primarios, foram coletados a partir dos resultados dos Processos Tarifarios de Distribui-
¢do, que incluem duas modalidades principais: a RTA e a RTP. A RTA ocorre anualmente e t€m como
objetivo ajustar as tarifas para refletir variacdes de custos ndo gerencidveis pelas concessiondrias, enquanto
a RTP ocorre a cada quatro ou cinco anos, dependendo da area de concessdo, e permite uma reavaliagao
mais profunda da estrutura de custos e do equilibrio econémico-financeiro dos contratos [66].

Esses processos consideram duas parcelas distintas da tarifa: a Parcela A e a Parcela B. A Parcela
A representa os custos ndo gerenciaveis pela concessiondria, como encargos setoriais, custos de compra
de energia e transporte, € o custo de perdas. Esses custos sdo diretamente repassados aos consumidores
nos reajustes anuais, sendo atualizados para refletir as mudancas nos precos € volumes contratados. J& a
Parcela B abrange os custos gerenciaveis pelas concessionarias, como opera¢ao, manutengdo e investi-
mentos em ativos de distribui¢do, sendo ajustada principalmente durante as revisoes tarifarias periddicas
para assegurar que as concessiondrias recuperem seus investimentos € mantenha um nivel adequado de
eficiéncia operacional.

Os dados foram obtidos no portal da ANEEL, por meio dos Processos Tarifarios de Reajuste e
Revisdo, especificamente no documento denominado de Processos Automatizados de Reajuste Tarifério
Anual (SPARTA), que contém um memorial de calculo dos processos tarifarios homologados a partir de
2013, disponiveis em planilhas consolidadas [67]. Nesse documento, foi possivel encontrar todos os com-
ponentes tarifarios, tanto da Parcela A quanto da Parcela B, relacionados a estrutura de despesas e remu-
neracao das concessionarias.

Na Tabela 5-1 sdo apresentados os dados de entrada do modelo TAROT, sendo variaveis aqueles que
tém a necessidade de previsdes como: o Consumo de Energia Elétrica (E), o Coeficiente dos Custos de
Venda da Energia (e), o Coeficiente das Perdas de Energia (p), a Aliquota dos Tributos sobre Venda
(ICMS/PIS/COFINS) (u), a Tarifa Média de Venda da Energia (T) e os que foram fixados como: a Taxa
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Média de Depreciagdo das Instalagdes (d), o Custo Ponderado de Capital (WACC) (rw), pois sao dados
que estao disponibilizados a cada quatro anos e a Elasticidade-Prego do Consumo de Energia Média entre

as Classes de Consumo (€) e a Aliquota dos Tributos sobre o Lucro (IRPJ/CSLL) (t) para a simplificagdo

do modelo.
Tabela 5-1 Varidveis do TAROT.
COSERN - variaveis de entrada (TAROT)
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
& 13.83% 13.83% 13.83% 13.83% 13.83% 13.83% 13.83% 13.83% 13.83%
u 22.19% 23.75% 27.08% 26.27% 26.71% 26.11% 25.72% 25.54% 25.63%
t 34.00% 34.00% 34.00% 34.00% 34.00% 34.00% 34.00% 34.00% 34.00%
d 3.93% 3.93% 3.93% 3.93% 3.98% 3.98% 3.98% 3.98% 3.98%
™ 7.50% 7.50% 7.50% 7.50% 8.09% 8.09% 8.09% 8.09% 8.09%
T 388.72 433.61 494.83 486.45 617.12 561.01 575.64 746.33 843.36
e 212.13 246.65 266.61 282.79 305.63 307.29 319.07 389.66 440.54
E 5.21 5.38 5.40 5.58 5.44 5.48 5.53 5.34 5.4
14 4197.31 3921.52  6530.23  5487.39  8078.13  9331.21 10597.48 15957.08 21192.67

Ainda em consonancia com a Tabela 5-1 Variaveis do TAROT.Tabela 5-1, a SPARTA fornece dados
anuais para todos os parametros, salvo o parametro E que pode ser filtrado e coletado por més, por ano,
por tipos de consumidores, por grupo de consumo, dentre outros filtros a depender da necessidade. Para
este trabalho a fim de coletar dados mensais de consumo de energia elétrica, foram utilizados os seguintes
filtros:

1) E (Cativo)

4 Filtra o MES DO ANO (janeiro de 2021);

+ Filtra o tipo de consumidor CATIVO;

4 Filtra Subgrupo BAIXA TENSAO + ALTA TENSAO.

Feito essa coleta parte-se para a segunda parte, e aplica-se mais um filtro:

2) E (BT)
4 Filtra o MES DO ANO (janeiro de 2021);
+ Filtra o tipo de consumidor CATIVO;
4 Filtra Subgrupo BAIXA TENSAO.
Por fim, aplica-se o terceiro e ultimo filtro:
3) E (Total)
4 Filtra o MES DO ANO (janeiro de 2021);
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4 Filtra todos dos tipos de consumidores CATIVO + DISTRIBUICAO + ERG + GERACAO
+ LIVRE + LIVRE APE;
4 Filtra Subgrupo BAIXA TENSAO + ALTA TENSAO.
Assim, tem-se os dados mensais, por exemplo da concessionaria COSERN para o més de janeiro
de 2021. Esses ciclos sdo feitos em todas as concessionarias até obter-se os dados mensais de cada ano de

2015 até 2022, ou seja, sdo trés filtragens para cada més como mostra a Tabela 5-2:

Tabela 5-2 Resultados dos calculos dos pardmetros de entrada, consumo e perdas.

COSERN - 2015
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
E (cativo) 0.405 0.393 0393 0.383 0.401 0.390 0.363 0.365 0.378 0.389 0.401 0.408
E (BT) 0278 0.267 0.267 0264 0275 0.269 0.250 0.249 0.253 0.267 0.269 0.280
E (total) 0.441 0.453 0.453 0455 0471 0.462 0439 0442 0449 0.464 0470 0.480
E (total+ BT) 0.719 0.720 0.720 0.719 0.747 0.730 0.688 0.691 0.702 0.731 0.739 0.760
Perdas (BT) 0.012 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012
Perdas (total) 0.039 0.040 0.040 0.040 0.041 0.040 0.038 0.039 0.039 0.041 0.041 0.042
Perdas (total + BT) 0.012 0.013 0.013 0.012 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013
Perdas (cativo) 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007

Total de perdas 0.070 0.070 0.070 0.070 0.073 0.071 0.067 0.068 0.069 0.072 0.072 0.074
Custo das perdas 1036 1042 1042 1041 10.81 1057 997 10.03 1020 10.59 10.72 11.00
E 0475 0.463 0.463 0453 0474 0.461 0431 0433 0447 0461 0473 0.483
14 4017 4247 4247 4423 4199 4338 4697 4670 4454 4359 4185 4124

Segundo os dados dispostos na Tabela 5-2, logo a apos a coleta de E, comegam os calculos das
perdas, também seguindo a mesma ldgica do célculo de E para se obter dados mensais, e por fim, chega-
se ao valor de final de E, o que de fato sera usado no modelo TAROT e com isso calcula-se o p mensal

com base nos célculos anteriores. Desta forma, mostram os equacionamentos de cada parametro da Tabela

5-2:
E, = E, + E; (26)
onde:
E; ¢ a energia total do primeiro momento;
Ep: € a energia da baixa tensao;

E, é o total de consumo de energia.

Pvoe = PNTSpt - Ept (27)



onde:

onde:

onde:

onde:

onde:

onde:

Ppe S0 as perdas da baixa tensdo;

PNTsy; sdo as perdas ndo-técnicas sem baixa tensdo.

pr = PTsp; - E;

p; sdo as perdas totais;

PTs,,; sdo as perdas técnicas sem mercado injetado.

P1= PRBSml " El

P; sao as perdas totais no primeiro momento;

PRBs,,; sao as perdas da rede basica sem mercado injetado.

pc = PRBs,,; ' E,

pc sdo as perdas do mercado cativo;

E. ¢ a energia do mercado cativo.

T, = Zpbt'l' p:+ P+ pc

T, total das perdas.

C; € o custo total;
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(28)

(29)

(30)

(1)

(32)
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C ¢ a valoracao unitaria do custo.

E=E+T, (33)
5
p=C |5 (34)

onde:

B ¢ a base de remuneragdo dos ativos.

Finalizado o processo, consolidam-se os dados mensais de E e p. Nota-se, contudo, que os indices
de perdas extraidos da SPARTA — a exemplo dos outros parametros listados na Tabela 5-2 — requerem
ajustes analiticos. O recalculo dessas perdas ¢ condi¢dao necessaria para a obtengdo dos valores mensais

definitivos e o fechamento do modelo.
5.2 Modelo de Previsao

5.2.1 Ajuste dos parametros

Diferentes modelos de previsao podem ser testados para verificar aquele que melhor se ajusta aos
parametros e aos objetivos do estudo. Assim, com base na analise de compara¢ao dos modelos de previsao,
define-se aquele que ¢ mais adequado. A seleg¢@o da técnica de modelagem para os parametros seguiu um
rigoroso protocolo estatistico. Antes da execucdo das previsdes, os dados foram submetidos a testes de
estacionariedade e de sazonalidade. O objetivo foi diagnosticar se a série temporal apresenta tendéncias
intrinsecas ou padrdes ciclicos, além de considerar a dimensao do histdrico disponivel. Essa analise preli-
minar orientou a escolha do algoritmo de previsdo, visando minimizar o erro residual e maximizar a ade-
réncia ao fendmeno estudado.

Nesse contexto, adotou-se 0 modelo SARIMA para o parametro E devido a natureza multivariada
da série historica analisada. A Figura 5-3 apresenta a série temporal referente ao consumo de energia da
concessionaria COSERN, responsavel pela distribui¢do de energia elétrica no estado do Rio Grande do
Norte. Observa-se que os dados exibem padrdes de tendéncia e sazonalidade compativeis com os requisitos
de identificagdo da metodologia SARIMA para séries temporais sazonais. Dessa forma, a aplicagdo desse
modelo permite capturar adequadamente a dependéncia temporal e os efeitos periddicos identificados du-

rante a analise exploratoria dos dados.
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Figura 5-3 Série historica de consumo de energia elétrica mensal.

J& para o parametro p inicialmente, foi testado o modelo SARIMA dada sua ampla utilizagdo na
modelagem de séries temporais com possivel presenca de tendéncia e sazonalidade. Contudo, os resultados
obtidos ndo apresentaram ajuste satisfatorio, uma vez que as previsdes geradas ndo reproduziram adequa-
damente o comportamento observado nos dados ja que o pardmetro p como mostra a Figura 5-4, ndo
apresenta uma sazonalidade explicita, porém uma tendéncia clara. Diante dessa limitagdo, optou-se pela
utilizagcdo do método de Winters, pertencente a classe dos modelos de suavizacdo exponencial. Esse mé-
todo mostrou-se mais adequado para a série analisada, proporcionando melhor ajuste entre os valores ob-

servados e estimados.
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Figura 5-4 Série historica do Coeficiente das Perdas de Energia mensal.

Dada a limitagdo amostral e a auséncia de componentes sazonais nos parametros T, e e y, adotou-

se o método de SED, técnica que se adequa aos requisitos técnicos de bases de dados curtas por dispensar
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um extenso historico temporal e permitir estimativas robustas através da decomposicao de nivel e tendén-
cia. Conforme evidenciado nas Figura 5-5 a Figura 5-7, as séries de T, e e u entre 2014 e 2022 caracterizam-
se por um comportamento predominantemente ndo-estacionario com uma tendéncia linear ascendente bem
definida. Nesse contexto, a escolha pelo modelo de SED justifica-se por sua capacidade de capturar a
inclinacao persistente observada a partir de 2020 para os parametros T e e, ja para o parametro y € captu-

rado a tendéncia de decréscimo no periodo pos-2016.
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Figura 5-5 Série historica de tarifa de energia elétrica anual.
500.00
450.00
= 400.00
=
= 350.00
g
= 300.00
®© 250.00
200.00
150.00
< w N= o~ -} =)} > e o
e e e e e e o o o
=3 =3 =3 > > > > > >
(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

Figura 5-6 Série historica do Coeficiente dos Custos de Venda da Energia anual.
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Figura 5-7 Série historica da Aliquota dos Tributos sobre Venda (ICMS/PIS/COFINS) anual.

5.2.2 Validacao do Modelo

O modelo de previsdo selecionado ¢ validado por meio de testes para garantir sua precisdo e con-
fiabilidade na previsao de cenarios futuros. Para melhor visualiza¢do de todo processo realizado na previ-
sdo, os resultados foram testados para observar a capacidade do modelo SARIMA, o modelo Winters ¢
SED de se ajustarem aos parametros. Assim, foi feita a adequacdo da previsdo. A adequacdo da previsao
¢ um aspecto crucial na modelagem estatistica e na analise de dados, pois garante que o modelo escolhido
seja capaz de representar adequadamente os dados observados. Um dos métodos usados para avaliar a
adequacdo das previsoes ¢ o método FIT (ajuste), que pode se referir a varias abordagens, dependendo do
contexto.

O FIT de um modelo se refere a sua capacidade de se ajustar aos dados observados. Um modelo
bem ajustado fornece previsdes que estdo proximas dos valores reais dos dados. A avaliagdo do FIT geral-
mente envolve comparar as previsdes do modelo com os dados reais. Assim, os dados foram divididos em
duas partes, uma para ajuste/treinamento do modelo (80%) e a outra para testes de desempenho (20%),
conforme recomendado por [68]. Assim foi possivel ver a adequacdo do modelo de previsdo proposto e,

além disso, a adequagdo dessa previsao a base temporal conforme mostrado na Figura 5-8 e na Figura 5-9.
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Figura 5-9 Método FIT do Coeficiente das Perdas de Energia mensal.

Ap6s a apresentagdo detalhada dos resultados obtidos para a concessionaria modelo, a Tabela 5-3
retne os graficos do FIT correspondentes as demais concessiondrias analisadas nesta pesquisa. Para cada
concessionaria, sao apresentados os ajustes realizados para os parametros (E) e (p), permitindo avaliar
visualmente a aderéncia do modelo aos dados observados. Embora ndo seja realizada uma discussao indi-
vidualizada de cada caso, uma vez que os procedimentos metodoldgicos e critérios de avaliacdo permane-
ceram 0s mesmos, a apresentacao conjunta desses resultados possibilita verificar a consisténcia dos ajustes
obtidos ao longo de toda a amostra analisada e evidenciar o desempenho do processo de calibragdo ado-

tado.



Tabela 5-3 Graficos dos FITs de cada concessionaria.
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Concessionarias

Parametros

Graficos FITs

ENEL RJ

Loz
Looa
0950
0900
0850
0.800
0750
0.700

35,102
30,202
45,102
40,202
35,202
30,202
25102

EMT

1000
0200
0300
070
0,600
0500

FEIE:
40,113
35113
30,015
13113
20,115
15,015

COELBA

1900
1300
1700
14600
1500
1400

25010
0,010
15000
20,010
15010

10,010
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ESE

0290
0270
0250
0230
0210

0190

25,000
20,000
15000

10,000

CPFL
Paulista

1500
2.300
2.100
L.500
LD
LS00

19,000
17,000
15,000
13,000
11,000

o000

7000

ELETRO-
PAULO

3400
3100
3.000
1 800
raon

T4on

10,000
5,000
6,000

CELPE

1400
1.3
1200
1100
1.000
0.000
0300
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40,000
35000
30,000
25000
20,000
15000

CEMIG

LE00
r700
raon
1500
1400
raon
1100

24,000
22,000
20,000

ENEL CE

EMS

30,000
25,000
20,000
15,000
10, 104

LIGHT

2.600
I 400
200
2.000
1.8300
1.600
1.400
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A divisdo da amostra em conjuntos de treinamento e teste nao foi realizada para os parametros T,
e e 4, uma vez que o tamanho da série nao permitiria uma validagao estatistica robusta, devido ao numero
reduzido de observagdes disponiveis que sdo de apenas oito pontos, referentes aos periodos anuais de 2015
—2022. Como alternativa para avaliar o desempenho do modelo nesses parametros, utilizou-se o indicador
Mean Absolute Percentage Error (MAPE).

O MAPE ¢ uma métrica muito util para avaliar e comparar o desempenho de diferentes modelos,

independentemente das unidades dos dados. A equagao do MAPE ¢ a dada por (35):

n
1

MAPE = — z
n

t=1

A — F
Ay

100 (35)

onde:

A; ¢é o valor real no tempo t;

F; € o valor previsto no tempo t; e

n € o numero total de observacgodes.

O valor do MAPE fornece uma métrica de quao bem o modelo prevé os valores, utilizando os
seguintes critérios para avaliar a qualidade das previsdes [69], [70]:

e MAPE < 10%: Previsdo de alta precisao;

o 10% < MAPE < 20%: Previsdo de boa precisio;

o 20% < MAPE < 50%: Previsdo razoavel; e

e MAPE > 50%: Previsdo de baixa precisao.
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A escolha do modelo final foi realizada com base na comparacao do MAPE como mostra a Tabela
5-4, sendo selecionado aquele que apresentou melhor desempenho preditivo, ou seja, estabeleceu-se que
o modelo mais adequado ndo deve ser escolhido exclusivamente com base no menor valor de MAPE, mas
também pela sua capacidade de reproduzir de forma consistente a dindmica da série historica e gerar pre-

visdes aderentes ao comportamento observado.

Tabela 5-4 MAPE de cada concessionaria
SUAVIZACAO EXPONENCIAL DUPLA

Concessionarias ARIMA Peso
Ideal Especificado
T e 7 T e u

COSERN 9,07 427 2,43 8,64 5,48 5,47
ENEL RJ 14.6 13,31 2,79 11,93 6,29 3,86
EMT 10,44 10,15 3,78 8,33 10,21 2,71
COELBA 12,63 6,74 3,15 11,51 6,00 7,61
ESE 10,13 515 | 534 | 863 4,85 4,52
CPFL Paulista 12,28 5,34 12,28 11,86 5,15 9,59
ELETROPAULO 13,63 10,53 3,92 12,98 979 | 545 |
CELPE 3,24 226 | 331 | 3,00 2,72 3,16
CEMIG 81,00 16,69 4,80 34,80 16,63 6,60
ENEL CE 8,53 6,32 6,46 7,65 7,26 5,74
EMS 2411 301 | 395 | 1130 6,00 3,51
LIGHT 9,11 6,78 484 | 11,87 4,30 3,82
PAULISTA 9,26 4,94 2726 N 744 7,43 27,65

Em consonancia com a Tabela 5-4, para o pardmetro u da concessiondria ESE, os resultados obtidos
com a SED foram satisfatdrias, ao comparar as métricas Peso Especificado e ARIMA ideal. Observou-se
que a métrica de ARIMA ideal, embora apresente valor superior de 5,34, a métrica do peso especificado
(4,52), 0 ARIMA ideal resultou em previsdes mais consistentes quando confrontadas com a série historica.

Dessa forma, a escolha dos modelos adotados neste estudo fundamenta-se nao apenas em critérios
quantitativos de erro, mas também na andlise qualitativa do ajuste e da capacidade de generalizagdo das
previsdes, garantindo maior robustez aos resultados obtidos. Essa abordagem pode ser observada nos re-
sultados apresentados nas Figura 5-10 aFigura 5-14, nas quais sdo exibidas as séries historicas e as previsoes
geradas a partir dos modelos selecionados, sendo o ponto tracejado o marco de separagao entre os dados
observados e os valores projetados.

No caso do pardmetro E (Figura 5-10) modelado com dados mensais, observa-se um comporta-
mento sazonal bem definido ao longo de toda a série histdrica, com oscilagdes regulares em torno de um
nivel relativamente estavel. A partir do ponto de previsdo, o modelo selecionado consegue preservar esse
padrao sazonal, mantendo a periodicidade e a amplitude das varia¢des, o que indica boa capacidade de

capturar a dindmica temporal da série e projetar seu comportamento futuro de forma coerente.
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Figura 5-10 Série historica de consumo de energia elétrica mensal e previsdo mensal.

Para o parametro p (Figura 5-11), também com frequéncia mensal, verifica-se uma trajetoria cres-
cente ao longo do tempo, com variagdes que indicam mudancas estruturais mais acentuadas, especialmente
nos periodos mais recentes. A projecdo acompanha essa tendéncia de crescimento, mantendo a trajetoria
ascendente observada na série historica. Esse comportamento refor¢a que o modelo adotado foi capaz de

incorporar a tendéncia presente nos dados, ainda que existam oscilagdes pontuais.
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Figura 5-11 Série historica do Coeficiente das Perdas de Energia mensal e previsdo mensal.

No que se refere ao parametro T (Figura 5-12), com periodicidade anual, observa-se uma tendéncia
geral de crescimento ao longo dos anos, ainda que com algumas variagdes intermedidrias. A previsao

mantém essa trajetoria ascendente, indicando que o modelo selecionado conseguiu capturar a tendéncia de
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longo prazo da série. Esse resultado ¢ consistente com a escolha metodologica, que priorizou modelos

capazes de representar adequadamente a evolucao estrutural da variavel.
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Figura 5-12 Série historica de tarifa de energia elétrica mensal e previsdo anual.
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Figura 5-13 Série historica do Coeficiente dos Custos de Venda da Energia mensal e previsdo anual.

Para o parametro e (Figura 5-13), também com dados anuais, verifica-se um crescimento mais
acentuado até determinado periodo, seguido de uma leve estabilizacdo ou suavizagdo da trajetoria. A pro-
jecao reflete esse comportamento ao indicar uma tendéncia de acomodagao apds o crescimento observado,
evidenciando que o modelo foi capaz de ajustar ndo apenas a tendéncia, mas também mudangas no ritmo
de crescimento da série.

Adicionalmente, para o parametro u (Figura 5-14), observa-se um crescimento inicial mais expres-
sivo até aproximadamente 2016, seguido de um comportamento de estabilizacdo com leve tendéncia de

queda ao longo dos anos subsequentes. A projecdo acompanha essa dinamica, indicando uma trajetoria



55

suavemente decrescente no horizonte previsto. Esse resultado sugere que o modelo selecionado foi capaz
de captar a mudanca de regime da série — de crescimento para estabilizagdo —, reforgando a adequagdo
da escolha metodologica, mesmo diante de um MAPE relativamente superior em comparagdo a outras

alternativas testadas.
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Figura 5-14 Série historica da Aliquota dos Tributos sobre Venda (ICMS/PIS/COFINS) mensal ¢ previsdo anual.

Em conjunto, os resultados graficos corroboram a estratégia adotada na selecdo dos modelos, de-
monstrando que, mesmo em situagdes em que o MAPE ndo foi o menor entre as alternativas testadas, os
modelos escolhidos apresentaram melhor aderéncia ao comportamento das séries e maior consisténcia nas
previsoes, o que ¢ fundamental para andlises prospectivas no contexto do setor elétrico.

5.2.3 Aplicagdo dos dados previstos e a migra¢io dos consumidores

A aplicagdo das previsdoes no TAROT passou por alguns ajustes necessarios como mostram as
Figura 5-15 e Figura 5-16, pois elas utilizam a mesma série de dados historicos e seguem o esquema de
migracao apresentado na Figura 5-2. Por exemplo, a migracao de 95% dos consumidores de alta tensao
ocorre entre janeiro de 2023 e junho de 2024, 75% do grupo residencial de maior renda migra entre julho
de 2024 e junho de 2025, e 33% do grupo residencial de menor renda migra entre julho de 2025 e junho
de 2026. No entanto, o tratamento dos dados difere significativamente entre as duas figuras. Na Figura
5-15, os dados foram distribuidos proporcionalmente, levando em considera¢ao os dados anteriores para
garantir a continuidade nos resultados. Em contrapartida, os dados na Figura 5-16 apresentam o consumo
de energia sem esse ajuste proporcional, ou seja, o impacto das porcentagens de migragao foi aplicado
diretamente, o que resultou em uma queda mais brusca no consumo. Assim, a diminui¢do no consumo na
Figura 5-16 aparece mais acentuada por ndo ter ajuste, enquanto a Figura 5-15 mostra uma reducao mais

moderada devido a abordagem da proporcionalidade.
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Figura 5-16 Aplicagdo direta dos fatores de porcentagem de migragdo no consumo de energia.

Ao incorporar os efeitos da migragao de consumidores no consumo de energia, observou-se que a
aplicagdo direta da formulacdo original, resultava em um crescimento desproporcional das perdas. Esse
comportamento decorre do fato de que o p € inversamente proporcional ao quadrado do consumo (vide
Apéndice B ), o que faz com que pequenas reducdes em E provoquem aumentos excessivos em p, distor-
cendo a dindmica esperada do sistema elétrico. Na pratica, embora a redugdo do consumo possa elevar os
custos unitarios das perdas, esse aumento nao ocorre de forma tdo acentuada quanto sugerido pelo modelo
original.

Diante disso, foi introduzido um fator de ajuste nos dados previsto de p, com o objetivo de limitar
o crescimento e garantir maior aderéncia a realidade operacional. Esse fator foi calibrado com base na
média observada nos periodos anteriores, resultando em um valor de 1,03, que representa um crescimento

maximo de aproximadamente 3% no coeficiente em fun¢do da reducdo do consumo e é expresso por (36).
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2

. . Ey
p =min|pgy * | min (mk) Pmax (36)

Onde:

Do € o valor previsto de p sem descontar a migracao;

E, € o valor previsto de E sem descontar a migragao;

E,, € o consumo de energia migrando;

k ¢é o fator limitador; e

Pmax € 0 limite maximo admissivel para p.

A aplicacdo desse limitador permite preservar a sensibilidade do modelo a variagdo do consumo,
sem, contudo, gerar resultados discrepantes ou economicamente inconsistentes. Dessa forma, o modelo
passa a refletir de maneira mais realista o impacto da migracao de consumidores sobre as perdas, mantendo
coeréncia com o comportamento esperado do sistema.

Vale lembrar que trata-se de dados de entrada, ou seja, foram previstos. Os equacionamentos de
E e p usados no TAROT sio para célculos dos dados anteriores a 2023. Apos esse periodo nao sdo usados
mas os equacionamentos, mas sim as previsdes que foram estimadas.

As porcentagens de migracdo foram aplicadas exclusivamente no parametro E. Nao foram consi-
deradas aplicagdes dessas porcentagens sobre os demais parametros apresentados no trabalho, uma vez
que o estudo proposto se concentrou-se apenas no impacto da migracdo sobre o consumo de energia, por
ser este o primeiro parametro diretamente afetado. Entretanto, observa-se que existem parametros depen-
dentes do consumo que, indiretamente, també&m incorporam os efeitos da migragdo. Isso ocorre porque tais
variaveis sdo funcionalmente relacionadas ao consumo de energia elétrica. Assim, devido a interdepen-
déncia existente entre os parametros no modelo TAROT, os impactos da migra¢do acabam sendo propa-
gados para as demais varidveis associadas.

5.3 Consideracoes Finais

Em suma, a estrutura metodologica detalhada neste capitulo estabelece um modelo analitico e ope-
racional rigoroso, dividido em trés fases integradas, para mensurar os impactos socioecondmicos da aber-
tura gradual do ACL proposta pela NT n°® 10/2022-SRM/ANEEL. A transi¢ao da modelagem conceitual
para a aplicagdo pratica fundamentou-se na proje¢ao de parametros criticos via software Minitab, empre-
gando os modelos SARIMA, Holt-Winters e SED, cuja validagdo estatistica foi assegurada pelos testes de
aderéncia FIT e pela métrica de erro MAPE. Por fim, a acoplagem dessas projecdes ao modelo TAROT,

associada a introducdo de um fator limitador matematico para mitigar distor¢des no crescimento
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desproporcional das perdas diante da migragao de carga, consolida uma base de dados calibrada e aderente
a realidade operacional do setor. Conclui-se, portanto, que os procedimentos de tratamento, validacio e
ajuste aqui estruturados fornecem o suporte cientifico indispensavel para conferir consisténcia e confiabi-

lidade aos resultados deterministicos e estocasticos apresentados nos capitulos subsequentes.
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6 COMBINACAO DO MODELO TAROT cOM PREVISAO

Neste capitulo, apresenta-se uma analise do impacto da abertura do ACL sobre a tarifa de energia
elétrica, o ECA, o EVA e EWA. Embora o Brasil conte atualmente com 105 areas de concessoes [71], o
presente estudo contempla a andlise com 13 dessas areas, em virtude das limitagdes relacionadas a dispo-
nibilidade de dados por parte das concessiondrias. Durante o processo de coleta, verificou-se que nem
todas haviam publicado suas informacdes, uma vez que os processos tarifarios, realizados por meio de
RTA e RTP, ocorrem em periodos distintos para cada empresa.

Nesse contexto, apenas as 13 concessiondrias analisadas haviam disponibilizados seus dados na
SPARTA no periodo considerado. Assim, o modelo proposto ¢ aplicado a essas areas de concessao, con-
forme ilustrado na Figura 6-1. Para maior contextualizacdo, a Tabela 6-1 fornece informacdes comple-

mentares sobre essas areas de concessao.

AM

AC —

Figura 6-1 Mapa dos estados analisados por concessao.

Tabela 6-1 Informagdes gerais sobre: Concessionarias, nimero de consumidores e a localidade [66].

Concessionarias Regisio Estados Numeros de consumidores 2022

COSERN Nordeste RN 1,527.676
ENEL RJ Sudeste RJ 2,708.524
EMT Centro-Oeste MT 1,562.362
COELBA Nordeste BA 6,353.589
ESE Nordeste SE 825.757

CPFL Paulista Sudeste SP 4,767.946
ELETROPAULO Sudeste SP 7,639.971

CELPE Nordeste PE 3,871.540
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CEMIG Sudeste MG 8,880.913
ENEL CE Nordeste CE 3,792.261
EMS Centro-Oeste MS 1,085.321
LIGHT Sudeste RJ 3,843.398
RGE Sul Sul RS 3,016.386

6.1 Analise Deterministica do Modelo TAROT

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do TAROT, considerando o ECA, EVA ¢
EWA, com o objetivo de avaliar os efeitos da migragdo para o ACL sobre diferentes concessionarias. A
andlise contempla o periodo de 2023 a 2026, permitindo observar a evolugdo tarifaria e seus impactos
econdmicos ao longo do processo de abertura do mercado. Ressalta-se que, diferentemente da abordagem
regulatoria tradicional, o impacto da abertura do ACL ndo ¢ analisado neste primeiro momento sob a pre-
missa de manutenc¢do do EVA = 0 ao longo de todo o periodo.

6.1.1 EVA

A Figura 6-2 apresenta, de forma conjunta, dois graficos complementares (a) e (b) que analisam o
comportamento do EVA das 13 concessionarias.

O grafico (a), apresenta os valores absolutos do EVA (MRS$) para cada concessionaria, conside-
rando os anos de 2023 e 2024. Desta Forma, sdo exibidos dois grupos de colunas: o primeiro grupo cor-
responde ao cenario sem migragao, enquanto o segundo grupo representa o cendrio com migracao para o
ACL.

Como exemplo, para a concessionaria COSERN, as duas primeiras colunas indicam os EVAs ob-
servados em 2023 e 2024 no cenario sem migracao, enquanto as duas colunas seguintes apresentam os
valores correspondentes ao cenario com migracao, permitindo a comparacao direta entre os dois contextos.

O grafico (b), apresenta a variacao percentual do EVA associado ao cenario com migragao. Essas
variagdes correspondem a diferenca relativa entre os cendrios com e sem migragao.

A Figura 6-2 (a) ilustra o resultado do excedente das concessionarias com a migra¢ao de consumi-
dores para o mercado do ACL. A partir dos resultados, alguns aspectos podem ser destacados:

O EVA mantém-se em equilibrio econdmico-financeiro para a concessionaria ELETROPAULO
em 2023, apresentando o maior valor, de 86,25 MRS. A concessionaria RGE Sul, por sua vez, apresenta
valores positivos de EVA de 2024 a 2026, fase em que todos os consumidores ja teriam migrado, conforme
o cronograma. Ambas destacam-se por apresentarem os maiores valores de EVA entre as concessionarias
analisadas. Outras concessionarias, como COSERN, ENEL CE, ESE e LIGHT, também mantém o EVA

positivo, no entanto, com valores mais proximos de zero, conforme apresentado na Tabela 6-2.
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Figura 6-2 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente das concessionarias no periodo de 2023 e

2024.

Ainda em concordancia com a Figura 6-2 (b), a partir dos resultados obtidos, observa-se que, do
ponto de vista percentual, entre as concessiondrias analisadas, no ano de 2023, comeg¢o da migragdo, seis
delas apresentaram queda, sendo elas: COSERN, ELETROPAULO, ENEL CE, EMS, LIGHT e RGE Sul.

Por outro lado, algumas concessionarias apresentaram variagdes percentuais positivas no periodo
da migragdo, como a ENEL RJ, EMT, COELBA, ESE, CPFL Paulista CELPE e CEMIG, indicando que,
no primeiro ano, parte das concessiondrias foi menos sensivel aos efeitos da migragdo. Esse comporta-
mento pode ser explicado pelo fato de que a migragao inicial, predominantemente de consumidores de alta

tensao, tende a gerar impactos menos expressivos quando comparada a migracao de consumidores de baixa
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tensdao. Observa-se, ainda, que, a partir de 2024, todas as concessionarias passam a apresentar quedas ao

longo do processo de migragdo, conforme evidenciado na Tabela 6-3.
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Figura 6-3 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente das concessiondrias no periodo de 2024 e

2025.

Em contrapartida, a concessionaria CEMIG, a partir de 2024, passou a apresentar excedente nega-
tivo, mantendo-se como a mais afetada com o processo de migracdo. O EVA inicia esse periodo em apro-
ximadamente -92,19 MRS e segue em trajetoria de queda, conforme pode ser observado nas comparagdes
entre os periodos apresentadas nas Figura 6-3 e Figura 6-4.

Esse comportamento estd associado ao inicio da migracao dos consumidores de alta tensao (grupo

A), que, atingem cerca de 95% do total entre os meses de janeiro e junho de 2024, como ilustrado na Figura
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5-2. A partir desse ponto, observa-se a continuidade da reducao do EVA até 2026, periodo em que ocorre
a migracdo dos consumidores de baixa tensdo, com aproximadamente 75% das faixas de maior consumo

(residencial) e, posteriormente, cerca de 33% das faixas de menor consumo.
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Figura 6-4 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente das concessionarias no periodo de 2025 e

2026.

E notavel que, em 2023, algumas concessionarias apresentam capacidade de manter o EVA posi-
tivo. No entanto, a medida que ocorre a ampliagdo do acesso dos consumidores ao ACL, observa-se uma
tendéncia de redugdo desse indicador, inclusive para aquelas concessiondrias que inicialmente apresenta-
vam resultados positivos. Esse comportamento decorre da diminuicdo do mercado atendido pelas conces-

sionarias, em fun¢do da migracdo dos consumidores, o que impacta diretamente suas receitas. Na Tabela
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6-3 ¢ possivel observar esse efeito para a concessionaria LIGHT, que apresenta uma tendéncia acentuada

de queda no EVA ao longo do periodo, atingindo, em 2026, uma reducao superior a 100%.

Tabela 6-2 Excedentes das concessiondrias, sem e com migragdo (MRS).

EVA
2023 2024 2025 2026
Concessionarias Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Migragdo Migracdo Migracdo Migracdo Migragdo Migracdo Migracdo Migragdo
COSERN 4.71 3.01 6.33 3.32 8.44 2.51 10.06 2.96
ENEL RJ -14.72 -16.65 -23.04 -18.55 -30.49 -11.18 -32.39 -13.57
EMT -13.91 -14.37 -11.38 -10.98 -9.15 -5.90 -9.56 -6.19
COELBA -39.82 -42.73 -48.10 -37.18 -56.61 -20.14 -63.54 -21.66
ESE -4.34 -4.51 -3.56 -2.69 -2.73 -0.82 -1.96 -0.64
CPFL Paulista -68.20 -87.25 | -117.46 -85.45 -147.90 -43.31 -179.42 -52.50
ELETROPAULO 93.92 86.59 I 103.63 70.84 114.55 32.97 131.08 38.09
CELPE -11.57 -13.90 -15.58 -12.81 -18.96 -7.78 -16.56 -6.95
CEMIG -14.70 -19.05 -121.46 | -92.19 B -23868 [ -87.31 | -326.58 | -115.01 |
ENEL CE 2.54 -0.03 6.90 2.50 11.25 3.04 15.60 5.15
EMS 11.21 10.37 8.96 5.61 6.75 4.54 5.07 0.97
LIGHT 12.22 6.51 8.25 1.81 4.64 -0.21 4.75 -0.38
RGE Sul 72.33 70.98 111.12 | 8081 | 156.64 | 7055 f§ 21720 | 106.24 |
Maior valor positivo.
. Maior valor negativo.

Tabela 6-3 Variagdo percentual do excedente das concessiondrias entre os cenarios sem e com migragdo (%)

PERCENTUAL DO EVA
Concessionarias 2023 2024 2025 2026

COSERN -35.98% -47.64% -70.25% -70.58%
ENEL RJ 13.08% -19.47% -63.35% -58.11%
EMT 3.31% -3.47% -35.49% -35.23%
COELBA 7.31% -22.70% -64.43% -65.92%
ESE 3.96% -24.42% -70.06% -67.22%
CPFL Paulista 27.94% -27.25% -70.71% -70.74%
ELETROPAULO -7.80% -31.64% -71.21% -70.94%
CELPE 20.13% -17.79% -58.95% -58.00%
CEMIG 29.63% | -24.10% -63.42% -64.78%
ENEL CE -101.15% | -63.76% -73.01% -66.96%
EMS -7.50% -37.41% -32.75% -80.82%
LIGHT -46.69% | -78.10% | -104.52% | -108.02% |
RGE Sul -1.86% -27.27% -54.96% -51.09%

. Maior valor positivo.
. Maior valor negativo.

6.1.2 ECA

Dando continuidade a analise, passa-se agora a avaliagdo dos resultados obtidos para o ECA, com
o0 objetivo de compreender os impactos da migracao para o ACL no bem-estar socioecondmico dos con-

sumidores atendidos pelas concessiondrias analisadas.
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Adicionalmente, ¢ fundamental destacar a distingdo entre a analise em termos absolutos e percen-
tuais do ECA. Os valores absolutos refletem, em grande medida, o porte das concessiondrias € o nimero
de consumidores atendidos, o que explica, por exemplo, os menores valores observados para algumas
concessionarias ao longo de todo o periodo. Por outro lado, a analise percentual permite capturar a inten-
sidade da perda de bem-estar em relagdo ao nivel inicial de excedente, revelando efeitos que nao sdo ime-
diatamente perceptiveis na andlise em valores monetérios. Além disso, 0 modelo quantifica o ECA do
ACR por isso fica evidente a queda do ECA.

Outro ponto importante, ¢ que as variagcdes do bem-estar econdmico passam a ser determinadas,
predominantemente, pelo comportamento do excedente dos consumidores. Assim, como as diferengas en-
tre os resultados de ECA ¢ EWA mostraram-se despreziveis ao longo das simulagdes, a analise do ECA
representa, de forma equivalente, o comportamento do EWA. Por esse motivo, optou-se por apresentar e
discutir apenas os resultados do ECA, uma vez que a inclusdo de ambas as anélises resultaria em informa-

¢oes redundantes, sem acréscimo de interpretacdes relevantes para os objetivos deste estudo.
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Figura 6-5 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2023 e

2024.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6-5 (a) e na Tabela 6-4, verifica-se que a conces-
sionaria ESE apresenta, consistentemente, os menores valores de ECA ao longo de todo o periodo anali-
sado, sendo 527,09 MR$ em 2023 e chega ao fim da migra¢do com 181,73 MR$ em 2026 no cenario com
migracdo. Esse resultado estd diretamente relacionado ao menor porte da concessionaria (Tabela 6-1, es-
pecialmente em termos de nimero de consumidores atendidos, o que implica menor volume agregado de
excedente. Em contrapartida, a concessionaria LIGHT destaca-se por apresentar o maior valor absoluto de
ECA em 2023 com 7.674,77 MRS, evidenciando forte impacto da abertura de mercado.

Conforme apresentado na Figura 6-5 (b) e na Tabela 6-5, observa-se que todas as concessiondrias

registram variagdes percentuais negativas ao longo do periodo, indicando uma redu¢do generalizada do
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excedente do consumidor. Em 2023, a maior queda percentual ¢ observada na concessiondria COSERN,

com -12,62%, enquanto a menor variagao ocorre na RGE Sul, com -0,67%.
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Figura 6-6 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2024 e

2025.

Adicionalmente, observa-se na Figura 6-6, que a concessiondria ELETROPAULO apresenta des-
taque no cenario com migragao, registrando valor de 5.504,74 MRS, superior ao de outras concessionarias
no periodo de 2024. Nos anos subsequentes, as redugdes tornam-se significativamente mais intensas. Des-
taca-se a concessionaria ESE, que apresenta quedas expressivas de -34,44% em 2024 e -75,00% em 2025,

configurando-se como uma das mais impactadas em termos relativos nesses anos. Esse resultado indica
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que, embora a concessionaria possua baixos valores absolutos de ECA, a perda proporcional do excedente

dos consumidores € bastante elevada.
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Figura 6-7 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2025 e
2026.

Por fim, observa-se na Figura 6-7 (a) e na Tabela 6-4, que a concessionaria LIGHT se apresenta
novamente em 2025 e 2026 com a maior concentra¢do de migracao, registrando valor de 3.544,92/MRS$ e
3.787,13 MRS, valor bem superior ao de outras concessionarias. Observa-se também que mesmo sendo a
de maior valor, ainda assim, também teve uma reducao expressiva, se comparada com o ano de 2023 que

era de R$ 7.674,77 MRS.
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Ja em percentual, a concessionaria EMS apresenta a maior reducao dentre todas as analisadas, atin-
gindo -77,82%, o que representa a maior deterioragao relativa do bem-estar dos consumidores no periodo
considerado como ¢ evidenciado na Figura 6-7 (b) e na Tabela 6-5. Em contraste, a concessionaria EMT
destaca-se por apresentar as menores variagdes percentuais ao longo de 2024 a 2026 (-19,16%, -44,77% e

-44.24%, respectivamente), indicando maior resiliéncia relativa frente aos efeitos da migragao.

Tabela 6-4 Excedentes dos consumidores, sem e com migragdo (MRS$).

ECA
Concessionarias 2023 2024 2025 2026
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Migragdo Migracdo Migracdo Migracdo Migragdo Migracdo Migracdo Migragdo
COSERN 1361.12  1189.40  1452.62 101571 154393  551.85 163231  576.97
ENEL RJ 3210.76 314510  3251.79 246047  3331.93  1157.78  3664.96  1381.70
EMT 2199.14  2181.50  2278.70  1842.01  2360.03  1303.34  2511.14  1400.20
COELBA 3861.02 377427  4073.98  2837.60 428620  1373.97 451832  1453.87
ESE 565.66 | 527.09 | 59296 | 388.73 | 619.03 | 15479 | 67544 | 181.73 |
CPFL Paulista 4898.40  4586.70  5002.86  3408.10  5207.22 145096  5557.62  1527.32
ELETROPAULO 7411.74 719175 7678.66 | 5504.74 § 7932.10  2406.53  8283.09  2484.64
CELPE 2648.00  2523.18  2743.14  1956.14  2836.46  1012.74 294827  1048.01
CEMIG 5136.13  5012.77  4670.87  3391.62 421253  1507.03  3734.05  1297.78
ENEL CE 297424 290631  3151.69  2323.06  3367.17  1321.13  3470.61  1315.54
EMS 1445.17 142178  1486.83  1091.01 152842  1038.85  1653.07  366.69
LIGHT 7987.15 | 7674.77 | 811632  6233.82  8211.83 | 3544.92 | 8690.21 | 3787.13 |
RGE Sul 3343.55  3321.27 372451 279478 412580  1907.13  4617.83  2295.72
. Menor valor positivo.
. Maior valor negativo.

Tabela 6-5 Variagao percentual do excedente dos consumidores entre os cenarios sem e com migracao (%)

PERCENTUAL DO ECA
Concessionarias 2023 2024 2025 2026

COSERN | -12.62% | -30.08% -64.26% -64.65%
ENEL RJ -2.04% -24.33% -65.25% -62.30%
EMT -0.80% | -19.16% | -44.77% | -44.24% |
COELBA -2.25% -30.35% -67.94% -67.82%
ESE -6.82% | -34.44% | -75.00% | -73.09%
CPFL Paulista -6.36% -31.88% -72.14% -72.52%
ELETROPAULO -2.97% -28.31% -69.66% -70.00%
CELPE -4.71% -28.69% -64.30% -64.45%
CEMIG -2.40% -27.39% -64.22% -65.24%
ENEL CE -2.28% -26.29% -60.76% -62.10%
EMS -1.62% -26.62% | -32.03% | -77.82%
LIGHT -3.91% -23.19% -56.83% -56.42%
RGE Sul | -0.67% | -24.96% -53.78% -50.29%

. Menor valor negativo.

. Maior valor negativo.
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6.1.3 Trade- off

O conceito de trade-off ¢ amplamente utilizado na teoria econdmica para representar situagdes em
que diferentes objetivos sdo conflitantes, de modo que a melhoria de um deles implica, inevitavelmente, a
redugdo ou o comprometimento de outro. Em outras palavras, um trade-off expressa a necessidade de
realizar escolhas diante da existéncia de recursos limitados ou de interesses concorrentes, impossibilitando
a maximiza¢ao simultanea de todos os objetivos.

No setor elétrico, esse conceito assume papel central na regulagdo economica das distribuidoras de
energia, uma vez que o regulador deve conciliar objetivos que, muitas vezes, sao conflitantes. Ao mesmo
tempo em que ¢ necessario garantir tarifas modicas para os consumidores, também ¢ indispensavel asse-
gurar que as concessionarias disponham de receitas suficientes para cobrir seus custos eficientes, remune-
rar adequadamente o capital investido e manter a continuidade, a qualidade ¢ a expansao do servigo de
distribuicdo. Dessa forma, a defini¢do da tarifa regulada envolve decisdes que procuram compatibilizar
interesses distintos, caracterizando um tipico problema de trade-off.

Nesse contexto, a utilizagdo do conceito de trade-off neste estudo permite analisar como a abertura
do mercado de energia elétrica influencia esse equilibrio entre objetivos concorrentes. A migracao de con-
sumidores para o ACL modifica a estrutura economica das distribuidoras e, consequentemente, afeta a
forma como os custos da prestacao do servigo sao distribuidos entre os consumidores que permanecem no
ACR. Assim, a analise dos resultados busca identificar como essas mudangas afetam simultaneamente os
diferentes interesses envolvidos no processo regulatorio.

A analise conjunta dos indicadores EVA e ECA evidencia uma dinadmica relevante entre o desem-
penho econdmico-financeiro das concessiondrias e o bem-estar socioeconomico dos consumidores. En-
quanto o EVA, discutido anteriormente, sugere, em alguns casos, manutencao ou recuperagao da capaci-
dade de geragdo de valor pelas concessionarias, os resultados do ECA indicam uma redugao generalizada
do bem-estar socioecondmico dos consumidores ao longo do periodo analisado.

A Figura 6-8 apresenta a relagao entre 0 EVA e o ECA por meio de grafico de dispersdao com linha
de tendéncia, evidenciando a trade-off. Cada ponto do grafico corresponde a um resultado obtido ao longo
do periodo de analise, compreendido entre janeiro de 2023 e junho de 2026, refletindo a evolucao das
variaveis em funcao do processo gradual de migragdao de consumidores para o ACL. Dessa forma, os gra-
ficos evidenciam como os resultados econdmicos das concessiondrias se relacionam com o nivel de bem-

estar socioecondmico dos consumidores ao longo do tempo.
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Figura 6-8 Relacao entre EVA e ECA por concessionaria.

Observa-se que, para um grupo de concessiondrias, como EMT, COELBA, CPFL Paulista, CELPE

e ENEL CE, a relagdo entre EVA e ECA apresenta inclinagdo negativa, indicando a existéncia de um

trade-off. Nesses casos, melhorias no desempenho econdmico das concessionarias estao associadas a re-

dugdo do excedente do consumidor, evidenciando um conflito entre os objetivos de equilibrio econdmico-

financeiro da concessionaria € bem-estar socioecondmico dos consumidores.

Por outro lado, verifica-se um segundo grupo de concessionarias, como COSERN, ENEL RJ, ELE-

TROPAULO, CEMIG, LIGHT, RGE Sul e EMS, em que aumento do EVA ocorre simultaneamente ao
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crescimento do ECA, sugerindo a auséncia de trade-off e indicando situagdes em que ganhos econdmicos
das concessiondrias nao ocorrem em detrimento do bem-estar socioeconémico dos consumidores.

Adicionalmente, observa-se que, para a concessiondria ESE, a relagdo entre EVA e ECA ¢ pouco
significativa, com baixa variagao do ECA frente as mudancas no EVA, indicando reduzida sensibilidade
entre as variaveis.

De forma geral, a dispersdo dos pontos em torno das linhas de tendéncia indica que as relagdes
observadas ndo sdo perfeitamente lineares, refletindo a influéncia de fatores como a dindmica da migragao
de consumidores para o ACL e as heterogeneidades estruturais entre as concessionarias. Ainda assim, os
padrdes identificados reforcam que a defini¢ao de politicas regulatorias deve considerar o equilibrio eco-
ndmico financeiro das concessiondrias e a promog¢ao do bem-estar socioeconomico da sociedade, reconhe-

cendo que esse equilibrio pode se manifestar de maneira distinta entre as diferentes concessionarias.

6.2 Otimizacao do Modelo TAROT
6.2.1 Tarifa Otimizada
A partir da analise do gréafico Figura 6-9 (a), observa-se que, para todas as concessiondrias consi-
deradas, ha um aumento da tarifa média entre os anos de 2023 e 2024, evidenciando uma tendéncia gene-
ralizada de crescimento. Verifica-se que, em 2024, a concessionaria ENEL RJ apresenta o maior valor de
tarifa média entre as analisadas, atingindo aproximadamente 1.025,38 MRS$/TWh. Por outro lado, a con-
cessionaria CEMIG apresenta o menor valor de tarifa média ao longo do periodo, com cerca de 654,86
MRS$/TWh, mantendo-se como a concessionaria com menor nivel tarifario nesse periodo. Os valores nu-
méricos que fundamentam os resultados apresentados na Figura 6-9 (a) sdo detalhados na Tabela 6-6.
Além disso, a0 comparar 0s cenarios com € sem migragao, verifica-se que o cenario com migragao
apresenta, de forma consistente, valores de tarifa superiores ao cenario sem migragao. Esse comportamento
indica que, no contexto analisado, a migragdo para o ACL esta associada a um aumento da tarifa média

para os consumidores cativos.
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Figura 6-9 (a) Comparacdo da tarifa média de energia elétrica, com e sem migracdo; (b) Variagdo percentual da tarifa de ener-

gia elétrica entre os anos de 2023 e 2024.

O grafico (b) da Figura 6-9 refor¢a essa interpretacdo ao apresentar variagdes percentuais positivas
para todas as concessionarias, tanto em 2023 quanto em 2024. Essas varia¢des indicam que a migragao

resulta em acréscimos tarifarios, cuja magnitude varia entre as concessionarias.
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Observa-se também que algumas concessiondrias apresentam variagcdes percentuais mais elevadas,
enquanto outras exibem impactos mais moderados. Entre as concessionarias com maiores variagdes per-
centuais, comparando o ano de 2023 com 2024, destaca-se a CELPE, que apresenta o maior acréscimo
relativo, com variacao de 0,83% em 2023 ¢ 0,92% em 2024. Por outro lado, a concessionaria RGE Sul
apresenta a menor variagao percentual em 2023, com 0,17%, enquanto, em 2024, a menor variagao ¢ ob-
servada na CPFL Paulista, com 0,59%, indicando menor impacto relativo da migracao sobre suas tarifas

como mostra a Tabela 6-7.
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Figura 6-10 (a) Comparagdo da tarifa média de energia elétrica, com e sem migragdo; (b) Variagdo percentual da tarifa de

energia elétrica entre os anos de 2024 e 2025.
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De acordo com a Figura 6-10 (a) e a Tabela 6-6, no periodo de 2024 para 2025, observa-se a con-
tinuidade do aumento das tarifas no cenario com migracdo. A concessionaria ENEL RJ permanece com o
maior nivel tarifario, alcangando aproximadamente 1.093,87 MR$/TWh em 2025, enquanto a CEMIG
continua apresentando o menor valor, com cerca de 704,32 MR$/TWh. Esse comportamento reforca a
tendéncia de elevagao dos custos ao longo do tempo, indicando que os efeitos associados a abertura do
ACL nao resultam, nesse intervalo, em reducao tarifaria.

Observa-se ainda, que, as variagdes percentuais permanecem positivas, como mostram a Figura
6-10 (b) e a Tabela 6-7, destacando-se a concessionaria COELBA com 0,91% em 2025, com o maior
percentual. Por outro lado, a concessionaria EMS apresenta variacao, com 0,24%, seguida pela EMT, com

0,59%, indicando menos impacto relativo da migragdo nesse periodo.
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Figura 6-11 (a) Comparacdo da tarifa média de energia elétrica, com e sem migracdo; (b) Variagdo percentual da tarifa de

energia elétrica entre os anos de 2025 e 2026.

Na Figura 6-11 (a), no periodo de 2025 para 2026, observa-se a continuidade da tendéncia de cres-
cimento tarifario no cendrio com migracao. Nesse contexto, a CPFL Paulista passa a apresentar o maior
nivel tarifario, atingindo aproximadamente 1.168,68 MR$/TWh em 2026. Por outro lado, a CEMIG per-
manece com o menor valor de tarifa média, com cerca de 718,87 MR$/TWh.

Em relacdo as variagdes percentuais, apresentadas na Figura 6-11 (b), observa-se que os aumentos
continuam positivos, embora com redu¢do em algumas concessiondrias. A maior variacdo em 2026 € ob-
servada para a ENEL RJ, com 0,86%, seguida pela COSERN com 0,77%. Por outro lado, a menor variagao

ocorre na ESE, com 0,43%, indicando menor sensibilidade aos efeitos da migragao nesse periodo.



Tabela 6-6 Tarifas médias por concessionaria, sem e com migracdo (MRS/TWh).
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TARIFA MEDIA DE ENERGIA ELETRICA

2023 2024 2025 2026
Concessionarias Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Migracdo Migracdo Migracdo Migracdo Migracdo Migracdo Migracdo Migracdo
COSERN 802.46 808.13 851.61 857.86 898.66 905.42 947.73 955.06
ENEL RJ 944.62 950.68  1016.19 | 1025.38 | 1086.12 § 1093.87 | 1133.74  1143.54
EMT 874.50 876.10 909.52 915.14 945.01 950.63 987.78 993.03
COELBA 756.35 761.35 806.84 814.01 857.48 865.25 905.70 910.06
ESE 739.05 743.45 778.81 783.70 817.94 823.07 856.44 860.11
CPFL Paulista 890.59 895.30 981.45 987.25  1071.07  1077.50  1162.82 | 1168.68 |
ELETROPAULO 637.68 640.94 668.03 672.11 697.36 701.67 723.73 726.74
CELPE 699.67 705.47 737.23 743.98 773.73 779.19 799.11 804.67
CEMIG 619.98 623.95 654.86 660.07 699.82 | 704.32 71524 | 718.87 |
ENEL CE 767.92 773.14 803.49 810.62 839.22 846.48 873.97 878.23
EMS 789.12 792.10 823.61 829.10 857.91 859.97 891.01 895.13
LIGHT 819.00 825.00 869.18 876.30 919.27 926.02 965.16 971.43
RGE Sul 709.33 710.51 708.26 714.04 706.73 711.87 699.77 703.79
. Valores mais baixos.
. Valores mais altos.
Tabela 6-7 Variacdo percentual da tarifa’média entre 0s cenarios sem e com migracdo (%)
PERCENTUAL DA TARIFA MEDIA DE ENERGIA ELETRICA

Concessionarias 2023 2024 2025 2026
COSERN 0.71% 0.73% 0.75% 0.77%
ENEL RJ 0.64% 0.90% 0.71% | 0.86% |
EMT 0.18% 0.62% 0.59% 0.53%
COELBA 0.66% 0.89% | 0.91% | 0.48%
ESE 0.60% 0.63% 0.63% 0.43%
CPFL Paulista 0.53% | 0.59% | 0.60% 0.50%
ELETROPAULO 0.51% 0.61% 0.62% | 0.42% |
CELPE | 0.83% | 0.92% | 0.71% 0.70%
CEMIG 0.64% 0.80% 0.64% 0.51%
ENEL CE 0.68% 0.89% 0.87% 0.49%
EMS 0.38% 0.67% | 0.24% | 0.46%
LIGHT 0.73% 0.82% 0.73% 0.65%
RGE Sul | 0.17% | 0.82% 0.73% 0.57%

. Porcentagem mais baixa.
. Porcentagem mais alta.

Observa-se, ao longo do periodo analisado, uma mudanga no comportamento das variagdes per-

centuais associadas a migracao. Especificamente, concessiondrias que inicialmente apresentavam maiores

variagdes percentuais tendem a apresentar uma reducdo gradual desses valores ao longo do tempo, en-

quanto aquelas que inicialmente exibiam menores variagdes passam a apresentar um aumento relativo ao

longo do periodo, resultando em uma convergéncia dos percentuais ao final do horizonte analisado.

Esse comportamento pode ser observado, por exemplo, na concessionaria CELPE, que apresenta

uma das maiores variagdes em 2024 (0,92%), mas cuja variagdo se reduz progressivamente nos anos
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seguintes (0,71% em 2025 e 0,70% em 2026). Em contrapartida, concessionarias como RGE Sul, que
inicialmente apresentam variagoes reduzidas (0,17% em 2023 e 0,82% em 2024), mantém um padrao mais
estavel, reduzindo a diferenca em relagdo as demais ao longo do tempo.

Por Fim, com o objetivo de sintetizar os efeitos da migragdo ao longo de todo o periodo analisado,
a Figura 6-12 apresenta o ranking das concessiondrias com base na variagao percentual acumulada da tarifa
média de energia elétrica, considerando o cenario com migragdo entre o inicio do processo, em 2023, e
sua etapa final, em 2026, conforme o cronograma de abertura do mercado. Observa-se que a CPFL Paulista
ocupa a primeira posi¢ao, com o maior aumento tarifario no periodo, seguida por ENEL RJ e COELBA,
que também apresentam variacdes expressivas. Em contrapartida, concessionarias como RGE Sul apre-
sentam as menores variagdes acumuladas, indicando crescimento mais reduzido da tarifa ao longo do pe-

riodo analisado.
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Figura 6-12 Ranking das concessionarias com base na variagdo percentual acumulada da tarifa média de energia elétrica com

migracdo (2023-2026).

6.2.2 EVA Otimizado

A aplicacdo do processo de otimizacdo no modelo TAROT implica a imposi¢do da condicao de
equilibrio econdomico-financeiro das concessiondrias, representada por EVA = 0, conforme diretrizes re-
gulatérias estabelecidas pela ANEEL. Nesse contexto, a tarifa 6tima ¢ determinada de modo a cobrir os
custos das concessiondrias e assegurar o equilibrio econdmico-financeiro, a0 mesmo tempo em que se
busca garantir o bem-estar socioeconémico dos consumidores, representado pelo ECA. Assim, ndo ha
variacdo do EVA a ser analisada, e a avaliagdo concentrou-se nos efeitos na tarifa 6tima e sobre o com-

portamento do ECA.
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6.2.3 ECA Otimizado

Os valores analisados consideram a tarifa 6tima determinada sob a condi¢ao de equilibrio econo-
mico-financeiro das concessiondrias (EVA = 0), permitindo avaliar a evolu¢ao do bem-estar dos consu-
midores ao longo do tempo. A andlise ¢ conduzida de forma comparativa entre os periodos de 2023-2024,
2024-2025 e 2025-2026, com o objetivo de identificar a dindmica do ECA otimizado diante do processo
gradual de migra¢do de consumidores para o ACL.

Ao comparar os cenarios otimizado e nao otimizado para os anos de 2023 e 2024, observa-se que,
na maioria das concessiondrias, 0 ECA no cenario otimizado apresenta redugdo em relacao ao cendrio nao
otimizado. Esse resultado indica que, mesmo ap6s a definicdo da tarifa 6tima, o bem-estar dos consumi-
dores tende a diminuir no periodo inicial da migrag¢do para o mercado livre.

Essa reducdo pode ser observada tanto em termos absolutos quanto percentuais, evidenciando que
o impacto da migracdo comeca a se refletir de forma mais intensa sobre os consumidores do ACR. No
entanto, esse comportamento ndo ¢ uniforme entre todas as concessionarias.

A Figura 6-13 (a), em conjunto com a Tabela 6-8, apresenta os valores do ECA otimizado para os

anos de 2023 e 2024. Observa-se que, ha uma redugdo relevante entre os periodos analisados.
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Figura 6-13 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2023 e

2024.

Destacam-se quedas expressivas em concessiondrias como a LIGHT, cujo ECA otimizado passa
de 7.689,71 MR$ em 2023 para 6.237,97 MRS em 2024, e a ELETROPAULO, que reduz de 7.361,81
MRS para 5.643,05 MRS. De forma semelhante, a CPFL Paulista apresenta redugao de 4.412,06 MRS para
3.236,70 MRS.

Ainda em concordancia com a Figura 6-13 (b), complementada pela Tabela 6-9, apresenta as vari-
acOes percentuais do ECA otimizado entre 2023 e 2024. Observa-se que, embora algumas concessionarias
apresentem variacdes positivas, essas nao sao suficientes para alterar a tendéncia de queda observada nos
valores absolutos. Destaca-se a RGE Sul, com variacao de 5,68% em 2024, indicando forte sensibilidade

a estrutura tarifaria.
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Figura 6-14 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2024 ¢

2025.

Conforme apresentado na Figura 6-14 (a) e na Tabela 6-8, a comparagdo entre 2024 e 2025 evi-
dencia a intensificagdo da queda do ECA otimizado para a maioria das concessionarias.

A LIGHT apresenta redug@o expressiva de 6.237,97 MRS para 3.544,44 MRS, enquanto a ELE-
TROPAULO cai de 5.643,05 MRS para 2.470,53. A CPFL Paulista também apresenta queda significativa,
passando de 3.236,70 MRS para 1.363,84 MRS. Esse comportamento indica que, ao longo do tempo, os
efeitos da migracdo se tornam mais intensos, impactando negativamente o excedente do consumidor
mesmo sob condi¢des otimizadas. Ressalta-se, entretanto, que essa redu¢cdo nao decorre necessariamente
de um aumento no preco da energia, mas da diminui¢do gradual do mercado cativo provocada pela migra-
¢do de consumidores para o ACL.

A analise percentual, apresentada na Figura 6-14 (b) e na Tabela 6-9, destaca que diversas conces-

sionarias apresentam variagdes negativas, como a CPFL Paulista (-6,00%), COELBA (-2,97%) e CEMIG
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(-11,33%), evidenciando que a redu¢do do bem-estar socioecondmico ¢ predominante. Assim, apesar de

variagdes positivas pontuais, o comportamento agregado permanece caracterizado pela queda do ECA.
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Figura 6-15 Impacto da abertura do mercado de energia elétrica sobre o excedente dos consumidores no periodo de 2025 e

2026.

Na comparagdo entre 2025 e 2026, apresentada na Figura 6-15 (a) e na Tabela 6-8, observa-se a
continuidade da trajetoria de queda do ECA otimizado. A LIGHT apresenta leve recuperacao, passando
de 3.544,44 MRS para 3.786,25 MRS, enquanto a ELETROPAULO apresenta pequena elevagdo de
2.470,53 MRS para 2.558,18 MRS. No entanto, esses valores permanecem significativamente inferiores
aos observados nos anos iniciais. Por outro lado, concessionarias como EMS apresentam queda acentuada,
com o ECA otimizado reduzindo de 1.047,94 MRS para 648,00 MRS, refor¢cando a tendéncia de deterio-

racao do bem-estar ao longo do tempo.
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A analise percentual (Figura 6-15 (b) e Tabela 6-9) evidencia a manuten¢ao da heterogeneidade

dos resultados. A EMS se destaca, com variagdo de 76,72%, enquanto a RGE Sul apresenta crescimento

de 8,54%. Em contrapartida, a CEMIG apresenta redugdo expressiva de -16,50%, enquanto outras conces-

sionarias apresentam variagoes proximas de zero, indicando baixo impacto positivo da otimizagao. Esses

resultados reforcam que os ganhos nao sao distribuidos de forma homogénea entre as concessionarias.

Tabela 6-8 Excedente dos consumidores, sem e com otimizagdo (MRS).

ECA
2023 2024 2025 2026
Concessionarias N/ Otimi- Otimi- N/ Otimi- Otimi- N/ Otimi- Otimi- N/ Otimi- Otimi-
zado zado zado zado zado zado zado zado
COSERN 1189.40 1195.51 1015.71 1022.41 551.85 556.91 576.97 582.91
ENEL RJ 3145.10 3311.84 2460.47 2583.89 1157.78 1221.78 1381.70 1444.26
EMT 2181.50 2150.74 1842.01 1818.34 1303.34 1290.52 1400.20 1386.65
COELBA 3774.27 3686.60 2837.60 2761.77 1373.97 1333.16 1453.87 1410.21
ESE 527.09 517.99 | 388.73 38330 f 15479 | 153.14 181.73 180.44 |
CPFL Paulista 4586.70 4412.06 3408.10 3236.70 1450.96 1363.84 1527.32 1421.40
ELETROPAULO 7191.75 7361.81 5504.74 5643.05 2406.53 2470.53 2484.64 2558.18
CELPE 2523.18 2494.19 1956.14 1929.45 1012.74 996.53 1048.01 1033.53
CEMIG 5012.77 4973.78 3391.62 3208.40 1507.03 1336.23 1297.78 1083.60
ENEL CE 2906.31 2906.26 2323.06 2328.49 1321.13 1327.77 1315.54 1326.88
EMS 1421.78 1442.54 1091.01 1102.23 1038.85 1047.94 366.69 648.00
LIGHT 7674.77 7689.71 6233.82 6237.97 I 3544.92 I 3544.44 3787.13 3786.25 I
RGE Sul 3321.27 3465.41 2794.78  2953.51 1907.13 2041.32 229572  2491.71
. Valores mais baixos.
. Valores mais altos.
Tabela 6-9 Variagdo percentual ECA entre os cendrios sem e com migragdo (%)
PERCENTUAL DO EXCEDENTE DOS CONSUMIDORES
Concessionarias 2023 2024 2025 2026
COSERN 0.51% 0.66% 0.92% 1.03%
ENEL RJ | 5.30% | 5.02% 5.53% 4.53%
EMT -1.41% -1.29% -0.98% -0.97%
COELBA -2.32% -2.67% -2.97% -3.00%
ESE -1.73% -1.39% -1.06% -0.71%
CPFL Paulista | -3.81% | -5.03% -6.00% -6.93%
ELETROPAULO 2.36% 2.51% 2.66% 2.96%
CELPE -1.15% -1.36% -1.60% -1.38%
CEMIG -0.78% | -5.40% | -11.33% | -16.50% |
ENEL CE 0.00% 0.23% 0.50% 0.86%
EMS 1.46% 1.03% 0.88% | 76.72% |
LIGHT 0.19% 0.07% -0.01% -0.02%
RGE Sul 4.34% | 5.68% | 7.04% | 8.54%

. Porcentagem mais baixa.
. Porcentagem mais alta.
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A analise dos resultados do ECA otimizado evidencia que, embora a aplicacdo da tarifa 6tima pro-
porcione ganhos pontuais em algumas concessionarias, o0 comportamento predominante ao longo do peri-
odo de 2023 a 2026 ¢ de reducdo do excedente do consumidor. Em termos absolutos, observa-se uma
trajetoria descendente do ECA para a maior parte das concessionarias, indicando que os efeitos da migra-
¢do de consumidores para o0 ACL nao sao compensados pela otimizagao tarifaria. Em termos percentuais,
embora existam variagdes positivas relevantes em casos especificos, esses ganhos ndo sdo suficientes para
alterar a tendéncia geral de queda.

Dessa forma, conclui-se que a tarifa 6tima, embora seja eficiente para garantir o equilibrio econd-
mico-financeiro das concessiondrias, nao assegura, sob a perspectiva dos consumidores, a manutengdo do
bem-estar socioeconomico ao longo do tempo. Esse resultado evidencia um aspecto particularmente rele-
vante da abertura do mercado de energia elétrica: a medida que consumidores migram para o ACL, reduz-
se o mercado cativo atendido pelas distribuidoras. Como consequéncia, os custos fixos e regulatorios da
prestagdo do servigo, que permanecem praticamente inalterados, passam a ser rateados entre uma quanti-
dade menor de consumidores no ACR, pressionando o aumento das tarifas para aqueles que permanecem
nesse ambiente.

Nesse sentido, a redu¢do do ECA ndo decorre exclusivamente da elevagao tarifaria, mas do proprio
processo de migracao para o ACL, que reduz o mercado cativo e, consequentemente, eleva a tarifa neces-
saria para manter o equilibrio econdmico-financeiro da concessdo. Assim, o aumento das tarifas representa
uma consequéncia da redistribui¢do dos custos remanescentes entre um nimero menor de consumidores.
Esse processo pode comprometer o or¢amento das familias que permanecem no ACR, exigindo maior
destinacdo de renda para o pagamento da energia elétrica e reduzindo os recursos disponiveis para o con-
sumo de outros bens e servicos.

Assim, os resultados indicam que, além dos efeitos sobre o equilibrio econdmico-financeiro das
concessionarias, o processo de abertura do ACL pode gerar implicacdes relevantes sobre o bem-estar so-
cioecondmico dos consumidores, especialmente para os consumidores que permanecem no ambiente re-
gulado.

6.3 Consideracoes Finais

Em suma, os resultados deterministicos obtidos por meio do modelo TAROT explicitam a existén-
cia de um trade-off estrutural entre o estado econdmico-financeira das concessionarias € o bem-estar soci-
oecondmico dos consumidores cativos diante do processo gradual de abertura do ACL, onde esses resul-
tados sdo decorrentes da queda no consumo de energia devido a migragdo para o mercado ACL. A andlise
comparativa das 13 concessionarias revelou que, no cenario ndo otimizado, a migragao inicial de carga

para o ACL provoca uma retragdo das receitas e uma tendéncia geral de queda no EVA.
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Por sua vez, a imposicao regulatoria de equilibrio financeiro EVA = 0 por meio do processo de
otimizacao tarifaria demonstrou-se eficiente para estabilizar o fluxo econdmico das concessionarias, mas
resultou em Tarifas Otimas superiores as vigentes e em uma redugdo do ECA para a maioria das conces-

sionarias.
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7 ANALISE ESTOCASTICA DO MODELO TAROT

A andlise desenvolvida no capitulo anterior baseou-se em uma abordagem deterministica, na qual
os parametros do modelo foram considerados fixos ao longo do periodo analisado. No entanto, o processo
de abertura do mercado de energia elétrica, especialmente no que se refere a migracdo de consumidores
do ACR para o ACL, esté sujeito a diferentes fontes de incertezas, que podem influenciar significativa-
mente os resultados econdmicos das concessionarias e o bem-estar socioecondmico dos consumidores.

Nesse contexto, torna-se relevante incorporar a variabilidade inerente a essas variaveis, de modo a
avaliar ndo apenas resultados pontuais, mas também a distribui¢cdo de possiveis cenarios. Para isso, propde-
se arealizagdo de uma analise estocastica aplicada ao modelo TAROT, utilizando simula¢ao Monte Carlo,
com o objetivo de capturar os efeitos da incerteza sobre os indicadores econdomicos analisados.

7.1 Metodologia da analise estocastica

A andlise estocastica foi conduzida por meio da aplicagdo da técnica de simulagdo Monte Carlo,
operacionalizada com o auxilio do software Oracle Crystal Ball®. Nesse contexto, as variaveis de entrada
do modelo (inputs) passam a ser tratadas como variaveis aleatérias, descritas por distribui¢cdes de proba-
bilidade. A cada interagdo da simulagdo, valores aleatdrios sdo gerados para essas variaveis, sendo o mo-
delo recalculado de forma a produzir diferentes resultados para os indicadores de interesse.

7.1.1 Definicao das Variaveis Estocasticas

Como variaveis de saida (outputs), foram considerados o EVA, o ECA e a Tarifa de energia elé-
trica. Dessa forma, a analise permite avaliar como as incertezas nos inputs impacta a distribuigcdo desses
indicadores ao longo das simulagdes. Para a realizacdao da simulacao, foram consideradas 10.000 iteracdes,
de modo a garantir a robustez estatistica dos resultados obtidos.

As variaveis selecionadas como inputs no modelo foram a taxa de migra¢do de consumidores do
ACR para o ACL, considerada como o principal fator de impacto no contexto da abertura do ACL e o
Coeficiente dos Custos de Venda da Energia, pois ele impacta diretamente na tarifa de energia elétrica. A
escolha dessas variaveis se justifica por suas relagdes direta com a redugdo do consumo de energia elétrica
nas concessiondrias e, consequentemente, com os resultados economicos e sociais analisados.

A modelagem da migracao foi realizada de forma segmentada, considerando trés grupos de con-
sumidores: alta tensdo, residencial e baixa carga. A incorporacao da migracao foi realizada com base nos
limites de consumo definidos na NT n°10/2022-SRM/ANEEL, sendo os valores tratados em termos de
energia e inseridos diretamente no modelo como redu¢des no consumo. Adicionalmente, foram conside-
radas as taxas de migragdo de 95%, 75% e 33%, aplicadas aos respectivos periodos. Essas porcentagens

foram mantidas mesmo apds a incorporacao dos valores de consumo migrado, com o intuito de representar
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a incerteza associada a decisao dos consumidores, uma vez que nem todos os agentes elegiveis necessari-
amente optam pela migracdo. Dessa forma, as taxas funcionam como um parametro de equilibrio dentro
do modelo, refletindo diferentes cenarios de adesdo ao ACL.

A escolha da distribuicao triangular justifica-se pela disponibilidade de informacgdes limitadas
acerca do comportamento futuro da migragao de consumidores, ou seja, a variavel ndo tem série historica,
uma vez que se dispde apenas de valores de referéncia estabelecidos pelo cronograma proposto. Nesse
contexto, a distribuicdo triangular apresenta-se como uma alternativa adequada, pois permite incorporar,
de forma simples e consistente, um valor minimo, um valor mais provavel e um valor maximo, refletindo
diferentes cendrios possiveis para a evolugdo da migracao. Além disso, essa distribuicdo ¢ amplamente
utilizada em analises de risco e simulagdes estocasticas quando nao ha historico suficiente para a adocao
de distribuigdes mais complexas.

As incertezas associadas ao processo de migracao decorre de fatores comportamentais, regulatorios
e econdmicos, justificando a ado¢do de intervalos em torno desses valores de referéncia. Dessa forma,
foram definidos limites minimo e maximo a partir de uma variagdo percentual de aproximadamente +20%
em relagdo aos valores centrais, permitindo incorporar a variabilidade inerente ao processo e viabilizar a
analise de sensibilidade do modelo frente a diferentes cenarios de migragdo. As Tabela 7-1 e Tabela 7-2

mostram como foi montada a estrutura da simulagao.

Tabela 7-1 Distribui¢do Triangular dos Fatores de Migragdo.
Fatores de Migragéo

Migragdo Alta Tensao Migragdo Baixa Tensao Migragao Baixa Tensao
Residencial (baixo consumo)
Minimo Provavel Maximo Minimo Provavel Maximo Minimo Provavel Maximo
4,22% 5,28% 6,33% 5,00% 6,25% 7,50% 2,20% 2,75% 3,30%

Tabela 7-2 Distribui¢do triangula do Coeficiente dos Custos de Venda da Energia.
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Ainda Em concordancia com a Tabela 7-1 para os consumidores de alta tensdo, foi considerada a

migracao de 95% dos consumidores elegiveis, distribuida ao longo de 18 meses, resultando em uma taxa
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média mensal de aproximadamente 5,28%. Para os consumidores de baixa tensao residencial, foi conside-
rada a migracdo de 75% dos consumidores elegiveis, distribuida ao longo de 12 meses, correspondendo a
uma taxa média mensal de 6,25%. Para os consumidores classificados como baixa carga, foi considerada
a migracdo de 33% dos consumidores elegiveis, também distribuida ao longo de 12 meses, resultando em
uma taxa média mensal de 2,75%.

7.1.2 Procedimento de simulagao

A simulacdo foi implementada com o auxilio do software Oracle Crystal Ball® acoplado ao am-
biente Excel, no qual foram definidas as distribui¢cdes de probabilidade dos inputs. Para cada execucao,
foram realizadas multiplas iteracdes, nas quais valores aleatorios para as taxas de migragao e para o coe-
ficiente de perdas foram gerados, permitindo a obtencdo de diferentes combinagdes de resultados para o
EVA, o ECA ¢ a Tarifa de energia elétrica.

Ao final do processo, foram obtidas distribui¢cdes empiricas para os indicadores analisados, possi-
bilitando a avaliagdo de métricas estatisticas, como média, dispersao e intervalos de confianga, bem como
a analise da probabilidade de ocorréncia de cendrios especificos, como situagdes de desequilibrio econo-
mico-financeiro das concessionarias ou redu¢dao do bem-estar socioecondémico dos consumidores.

7.1.3 Fundamentacio Metodologica das Métricas de Risco e Tendéncia

A anélise da sustentabilidade econdmico-financeira das concessiondrias exige uma abordagem es-
tocastica, capaz de capturar as incertezas inerentes a migra¢ao de carga e a volatilidade tarifaria. Para tanto,
a Simulagdo Monte Carlo gera um conjunto de métricas que permitem nao apenas prever valores, mas
medir o grau de exposi¢cdo ao risco da concessiondria e do consumidor. A seguir, detalha-se o papel de
cada métrica utilizada nesta tese e a informacdo econdmica que elas extraem do modelo.

7.1.4 A Mediana como Valor Esperado e Tendéncia de Mercado

A mediana atua como o principal indicador de tendéncia central. No contexto econdmico do ECA,
a mediana representa o "valor esperado" apos milhares de cendrios simulados. Ela indica o caminho mais
provavel que o sistema percorrera. Se a média do EVA apresenta um declinio persistente, tem-se a evidén-
cia estatistica de que o modelo de negocio esta sofrendo uma erosao estrutural de valor, caracterizando a
"Espiral da Morte" em sua forma mais pura: a perda sistematica de base economica.

7.1.5 O Desvio Padriao como Medida de Incerteza e Volatilidade

Diferente da mediana, o Desvio Padrao ndo foca no valor em si, mas na dispersdo dos resultados.
Na ciéncia econdmica, o desvio padrdo ¢ o sinonimo direto de Risco. Um desvio padrdo elevado indica
que os excedentes estdo sujeitos a variagdes bruscas, o que se traduz em inseguranca para o investidor e
instabilidade para o regulador. Ao observar o desvio padrao ao longo do tempo, € possivel identificar onde

o futuro da concessdo torna-se menos previsivel devido a aceleragdo da migragdo do ACR para o ACL.
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7.1.6 Os Percentis (P19 € Pgg) e a Analise de Cenarios Extremos
Enquanto a mediana foca no centro, os Percentis exploram as margens do risco, oferecendo uma
visdo de "pior caso" e "melhor caso" com rigor estatistico.

+ O Percentil 10 (P4,) representa o cendrio otimista: existe apenas 10% de probabilidade
de o excedente ser superior a este valor. Ele define o teto de bem-estar que o sistema pode
atingir.

+ O Percentil 90 (Py,) representa o cendrio de estresse ou pessimista: ele indica o limite
inferior, onde ha 90% de probabilidade de os resultados serem melhores que este ponto.

Para a analise a distancia entre o P, € 0 Pyy (conhecida como amplitude) revela a fragilidade do
modelo. Se mesmo no cendrio P;, o excedente cair, a tese comprova que a crise € inevitavel. Se as bandas
se estreitam, significa que o destino de queda esta selado com alta probabilidade.

7.2 Resultados

Diferente de uma andlise deterministica, a abordagem estocdstica permite simular o comporta-
mento do mercado de energia elétrica com base em margens reais de migragao.

Os resultados analisados compreenderam:

I.  EVA das concessionarias;
II. ECA dos consumidores;
IlI.  Tarifa 6tima calculada pelo TAROT;

IV.  Diferencial tarifario entre tarifa regulada e tarifa 6tima.

Para dar corpo e realidade ao estudo, a selecdo buscou contemplar concessionarias com distintos
niveis de volatilidade, estabilidade tarifaria, sensibilidade a migragdo dos consumidores e aderéncia entre
a tarifa regulada e a tarifa 6tima calculada pelo modelo TAROT. Dessa forma, a escolha das concessiona-
rias analisadas permitiu ampliar a capacidade interpretativa da pesquisa, evidenciando que os impactos da
abertura do ACL ndo ocorrem de maneira uniforme entre as concessionarias brasileiras.

A LIGHT apresentou os resultados mais relevantes para utilizagdo como estudo de caso central da
pesquisa, principalmente em razao da elevada sensibilidade regulatoria observada nos cenarios simulados.

Os resultados indicaram:

I.  Elevado ECA médio;
II.  Significativa dispersdo estatistica;
III.  Alta volatilidade do diferencial tarifario;
IV.  Comportamento altamente sensivel a migracao para o ACL;

V.  Aproximagdo frequente entre tarifa regulada e tarifa 6tima.
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O comportamento da concessionaria LIGHT frente a abertura do ACL foi analisado a partir de trés
dimensdes estocasticas fundamentais: ECA, a Tarifa Otimizada (T,) e o Diferencial Tarifario (T, — T).
Para cada uma dessas dimensdes, avalia-se sequencialmente o comportamento dos intervalos de probabi-
lidade delimitados pelos percentis P;, € Pyy em torno da mediana, seguido pela analise de tendéncia e
dispersao associada.

7.2.1 Estudo de caso

A Figura 7-1 mostra como o ECA da Light se comporta ao longo do tempo. O desenho da linha
reflete exatamente as trés fases de migracao de clientes para o ACL:

1. (jan/23 a jun/24): Com a saida dos clientes de Alta Tensdao, o ECA oscila, mas se mantém
alto (entre MR$ 6,5 Mil e MR$ 9 Mil).

2. (jul/24 a jun/25): E o momento mais critico. A entrada da migragdo do grupo residencial
de alta renda faz o ECA despencar em linha reta, atingindo o menor valor histdrico (perto
de MRS 2 Mil).

3. (jul/25 em diante): A queda para, o indicador se recupera um pouco e estabiliza na casa dos
MRS 4 Mil, ja que a migrag@o do residencial de baixa renda ¢ mais leve.

Vale ressaltar que as trés linhas (Mediana, Py, e Pyg) aparecem praticamente coladas no grafico,

sendo assim, fica claro que o ECA da LIGHT nao ¢ afetado por pequenas variagdes do mercado.

8 Mmil
6 Mil

4 Mil

Intervalo de Depersiio do ECA (MRY)

2 Mil
jan 2023 jul 2023 jan 2024 jul 2024 jon 2025 jul 2025 jan 2026

Ano
®\ediana ®P10% @ P%0%

Figura 7-1 Projecao do ECA entre 2023 e 2026.

A Figura 7-2 mostra a evolugao da linha média (mediana) da Tarifa Otimizada junto com as linhas
de limite minimo (P;) € maximo (Pgq). O objetivo deste grafico € acompanhar como o custo ideal de
operacdo e o equilibrio econdmico-financeiro da concessionaria se comportam diante de diferentes cena-

rios econdmicos. Nota-se que o espaco entre as linhas azul e laranja aumenta de forma gradual ao longo
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dos anos. Isso indica que a proje¢ao da tarifa vai se tornando mais incerta & medida que o tempo avanga,

refletindo a complexidade que a concessionaria enfrenta durante a transicao dos consumidores para o ACL.

1.000

S00

800

Intervalo de Dispersio Tarifdrio (MRS/TWh)

jan 2023 jul 2023 jan 2024 jul 2024 jan 2025 jul 2025 jan 2026
Ano

® Mediana ®@P10% @ P30%
Figura 7-2 Projegdo da Tarifa Otima entre 2023 e 2026.

A Figura 7-3 apresenta o comportamento estocastico da diferenca entre a (T,) e a (T). O valor
mediano do diferencial se projeta proximo de zero (~8,17), sugerindo um equilibrio aparente na média. No
entanto, o verdadeiro impacto regulatdrio ¢ revelado pelas oscilagdes entre os intervalos P;y € Pgg, que
revela o impacto regulatério real: Nos cenarios onde o indicador assume valores positivos e se aproxima
do limite superior Py, constata-se que a tarifa estimada pela ANEEL se encontra abaixo do nivel econo-
micamente 6timo. Embora essa condi¢cao promova uma reducao de custos imediata para o consumidor, ela
introduz uma insuficiéncia de receita para a concessionaria. Diante disso, esse cenario compromete a sus-
tentabilidade financeira do operador, gerando a necessidade de uma RTE para o reajuste e recomposi¢ao
do equilibrio econdmico-financeiro. Nos cendrios onde o indicador assume valores negativos e declina em
direcdo ao limite inferior P;,, o modelo indica que a tarifa regulada se posiciona acima da 6tima. Esta
configuragdo representa um cendrio de sobretarifa, onde o regulador estabelece custos superiores ao equi-

librio economico do sistema.
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Figura 7-3 Projecdo do Diferencial Tarifario entre 2023 e 2026.

A analise detalhada da Figura 7-3 mostra como a LIGHT funciona nesse estudo. Ela serve como
exemplo principal para entender o que acontece quando o mercado de energia elétrica ¢ desregulamentado.
Na LIGHT, a diferenga média entre a tarifa ideal e a tarifa real cobrada fica muito perto de zero, mas as
linhas dos cenarios de menor probabilidade e maior probabilidade ficam bem afastadas, mostrando que
existe muita variacao e incerteza no futuro da concessionaria.

No entanto, os testes feitos com as outras concessionarias mostram que a abertura do ACL ndo
provoca o mesmo efeito em todo o pais (vide Apéndice C ). O modelo atual de calculo de tarifas gera
resultados diferentes dependendo da concessiondria e da regido:

Casos onde a tarifa oficial é menor do que deveria (Exemplo da CPFL ): ao rodar o modelo
notou-se que ao contrario do que acontece na LIGHT, concessiondrias como a CPFL Paulista mostram
uma diferenga muito grande e negativa entre a tarifa ideal ¢ a real (com uma média de ~-140%). Nesses
casos, os graficos indicam que a tarifa oficial calculada pela ANEEL fica abaixo do valor necessario, ou
seja, observou que o modelo propde uma tarifa 6tima maior para que se tenha EVA = 0, e que além disso
seja garantido o ECA 6timo. Isso traz uma vantagem imediata de pre¢co mais baixo para o consumidor,
mas causa prejuizos para a empresa que, mais tarde, precisara pedir ao governo um RTE para recuperar o
dinheiro perdido.

Casos onde a tarifa oficial é maior do que deveria (Exemplo da RGE Sul): No lado oposto, os
resultados indicam que em algumas concessiondrias a tarifa cobrada fica bem acima do valor ideal de
custos do sistema. Isso significa que o preco cobrado dos consumidores que continuam comprando energia
da concessiondria fica alto demais, pesando no bolso do consumidor local.

Casos onde os resultados siao estaveis: Por fim, a ESE, apresenta linhas muito juntas e quase
retas, o que mostra que ela sofre menos impactos imediatos e t€ém menos variagdo de cenarios quando o

mercado ¢ desregulamentado.
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Existe um padrao matematico idéntico e fortissimo que se repete em todas as concessionarias:

O Fenomeno da Compressao de Dispersdao: O Desvio Padrdao absoluto decresce ano a ano de
forma acentuada. Tomando a CELPE como exemplo na varidvel ECA, o desvio padrdo cai de 255,82
(2023) para 200,46 (2024), depois para 103,54 (2025) e atinge a minima de 53,88 em 2026.

Esse comportamento indica que, a medida que se aproxima do ano de 2026, os fatores regulatorios
ou de mercado que geravam ruidos e distor¢des tarifarias foram drasticamente atenuados. O modelo tari-
fario converge para uma estabilizagdo de volatilidade.

Ao observar a coluna de Coeficiente de Variagao (CV), observa-se:

a) O CV do ECA esta travado em exatamente 0,0085 (0,85%) para todas as linhas.
b) O CV da Tarifa Otima est4 travado em exatamente 0,0284 (2,84%).
c) O CV da Diferenciacao esta travado em exatamente -0,9149 (-91,49%).

O motivo por tras disso, como o desvio padrao e a média cairam exatamente na mesma proporgao
matematica ano apods ano, a volatilidade relativa (proporcional) permaneceu constante. Isso prova que a
reducdo do desvio padrao ndo foi um evento isolado de um ano especifico, mas sim uma redugao estrutural
e perfeitamente escalonada da base de dados.

Pode-se também analisar a assimetria entre as concessionarias (qual oscila mais?). Embora todas
sigam a mesma tendéncia de queda ao longo do tempo, os valores absolutos revelam disparidades regio-
nais:

As Concessionarias de Alta Volatilidade: A LIGHT e a COELBA registram os maiores desvios
padrdes nominais da amostra. Em 2025, o ECA da COELBA chega a um desvio padrao de 1206,59, en-
quanto o desvio padrao da LIGHT em 2023 alcanga 606,76.

As Concessionarias de Estabilidade Relativa: A ESE e a COSERN registram patamares de des-
vio padrao muito mais controlados (a ESE atinge apenas 16,93 de desvio padrao na ECA em 2026).

Isso demonstra que as concessiondrias de concessdes geograficamente maiores, ou com mercados
consumidores mais complexos e expostos a perdas/sazonalidades (como LIGHT e COELBA), carregam
uma dispersao estrutural maior nas suas variaveis regulatorias do que as concessionarias de menor porte.

Além disso, o Comportamento Critico da "Diferenciacdo de Tarifa". Como observado na Tabela
7-3 a coluna de média da Diferenciacdo de Tarifa opera majoritariamente em negativos (ex: CELPE che-
gando a -430,25 MRS$/TWh em 2025; CEMIG chegando a -2318,23 MR$/TWh no mesmo ano).

Como o Desvio Padrao ¢, por definicdo estatistica, um valor estritamente positivo, a sua divisdo
por uma média amostral negativa resulta em um CV negativo de -91,49%. No entanto, a analise realizada
parte do pressuposto de que esse comportamento ndo indica uma inconsisténcia estatistica, mas sim o

reflexo do modelo convergindo para a garantia do equilibrio econdmico-financeiro das concessionarias. A
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diretriz regulatdria estabelece que o EVA = 0 visa assegurar a sustentabilidade das concessionarias e o
bem-estar socioecondmico da sociedade. Sob essa Otica, a estrutura tarifaria 6tima idealizada atuaria para
harmonizar esses interesses. Contudo, dado que a T, se posicionou majoritariamente acima da T, o resul-
tado persistentemente negativo na diferenciacdo comprova que o modelo operou de forma estrutural para
preservar a saude financeira das concessionarias contra o risco de insolvéncia. O desdobramento pratico
desse ajuste, entretanto, evidenciou um sinal inverso nos indicadores de bem-estar socioecondémico, que

passaram a apresentar uma trajetoria de queda ao longo do periodo analisado.

Tabela 7-3 Medidas de dispersio e volatilidade da ECA, Tarifa Otima e Diferenciacio Tarifaria por concessionéria
(2023-2026)

ECA TARIFA OTIMA DIFERENCIACAO DE TARIFA
Dovoruo Ma Cgeme® Dl v Oyl Bele e Oyl

CELPE

2023 255.82 30003.65 0.85% 238.43 8397.21 2.84% 238.43 -260.61 -91.49%

2024 200.46 23214.96 0.85% 251.86 8850.03 2.84% 251.86 -354.50 -91.49%

2025 103.54 11985.43 0.85% 262.26 9284.72 2.84% 262.26 -430.25 -91.49%

2026 53.88 6214.52 0.85% 137.08 4794.49 2.84% 137.08 -187.79 -91.49%
CEMIG

2023 547.90 59882.14 0.85% 221.79 7438.14 2.84% 221.79 -141.57 -91.49%

2024 435.69 39471.66 0.85% 234.55 785791 2.84% 234.55 -1168.15 -91.49%

2025 264.89 17354.46 0.85% 256.54 8401.17 2.84% 256.54 -2318.23 -91.49%

2026 118.91 6855.58 0.85% 130.45 4288.38 2.84% 130.45 -1550.31 -91.49%
COELBA

2023 413.95 44428.57 0.85% 263.19 9041.99 2.84% 263.19 -566.01 -91.49%

2024 488.21 25972.83 0.85% 276.49 9682.24 2.84% 276.49 -723.44 -91.49%

2025 1206.59 -34662.78 0.85% 294.45 10288.84 2.84% 294.45 -847.21 -91.49%

2026 662.04 -21589.64 0.85% 154.13 5432.55 2.84% 154.13 -470.32 -91.49%
COSERN

2023 120.91 7831.59 0.85% 298.99 7934.01 2.84% 298.99 2060.79 -91.49%

2024 107.79 5333.92 0.85% 316.43 6347.42 2.84% 316.43 6605.15 -91.49%

2025 77.92 3607.94 0.85% 330.18 5919.85 2.84% 302.67 7825.85 -91.49%

2026 40.12 1927.90 0.85% 173.46 3221.90 2.84% 173.46 954.27 -91.49%

CPFL Paulista

2023 635.02 23662.06 0.85% 351.88 11970.74 2.84% 351.88 -1354.16 -91.49%
2024 508.32 24312.86 0.85% 388.39 12010.32 2.84% 388.39 -1277.79 -91.49%
2025 286.91 39314.85 0.85% 384.45 11415.50 2.84% 384.45 -1192.59 -91.49%
2026 154.11 16644.42 0.85% 226.63 5720.63 2.84% 226.63 -639.03 -91.49%
ELETROPAULO
2023 705.14 46041.23 0.85% 251.04 9051.30 2.84% 251.04 372.24 -91.49%
2024 572.08 43689.68 0.85% 262.17 9280.62 2.84% 262.17 263.48 -91.49%
2025 383.46 69652.48 0.85% 269.02 8584.11 2.84% 269.02 478.05 -91.49%

2026 196.50 31285.86 0.85% 140.96 4221.22 2.84% 140.96 27597 -91.49%
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EMS
2023 136.90 26460.97 0.85% 298.88 9643.38 2.84% 298.88 472.60 -91.49%
2024 113.44 18664.93 0.85% 313.90 9692.65 2.84% 313.90 511.82 -91.49%
2025 115.77 22985.54 0.85% 329.24 9536.63 2.84% 329.24 541.39 -91.49%
2026 42.55 13444.92 0.85% 170.63 4765.17 2.84% 170.63 248.48 -91.49%
EMT
2023 247.80 16680.06 0.85% 329.81 10896.82 2.84% 329.81 -151.92 -91.49%
2024 212.79 15659.35 0.85% 344.49 10998.40 2.84% 344.49 -220.55 -91.49%
2025 167.72 21709.75 0.85% 362.83 10760.56 2.84% 362.83 -307.95 -91.49%
2026 88.88 10628.12 0.85% 188.65 5323.43 2.84% 188.65 -101.20 -91.49%
ENEL CE
2023 276.34 19844.75 0.85% 264.53 10033.19 2.84% 264.53 1045.59 -91.49%
2024 229.07 20167.88 0.85% 274.93 10208.56 2.84% 274.93 1484.04 -91.49%
2025 168.64 25738.25 0.85% 290.00 9042.27 2.84% 290.00 3252.11 -91.49%
2026 84.03 12727.99 0.85% 149.96 4877.83 2.84% 149.96 1597.29 -91.49%
ENEL RJ
2023 245.30 22485.30 0.85% 296.72 12693.81 2.84% 296.72 496.30 -91.49%
2024 225.94 20864.31 0.85% 347.16 12886.43 2.84% 347.16 2002.09 -91.49%
2025 157.82 27652.32 0.85% 372.83 11525.28 2.84% 372.83 3667.81 -91.49%
2026 86.18 13194.94 0.85% 198.60 4780.93 2.84% 198.60 2342.34 -91.49%
ESE
2023 60.99 5468.51 0.85% 283.69 10019.83 2.84% 283.69 1161.43 -91.49%
2024 48.10 3877.26 0.85% 300.04 12345.85 2.84% 300.04 57531 -91.49%
2025 31.73 8644.90 0.85% 318.72 9044.85 2.84% 318.72 160.55 -91.49%
2026 16.93 4423.86 0.85% 164.96 4856.00 2.84% 164.96 -214.40 -91.49%
LIGHT
2023 606.76 33826.59 0.85% 291.61 9591.18 2.84% 291.61 12102.85 -91.49%
2024 511.65 33924.46 0.85% 305.56 10212.66 2.84% 305.56 22063.65 -91.49%
2025 390.26 43775.83 0.85% 329.09 17344.46 2.84% 329.09 16108.93 -91.49%
2026 203.17 10381.26 0.85% 174.92 13789.94 2.84% 174.92 6914.68 -91.49%
RGE Sul
2023 357.10 38898.15 0.85% 254.55 8374.12 2.84% 254.55 3559.97 -91.49%
2024 298.65 32359.76 0.85% 252.62 10761.34 2.84% 252.62 2545.78 -91.49%
2025 231.07 40910.53 0.85% 248.74 11835.68 2.84% 248.74 2073.34 -91.49%
2026 128.72 20794.36 0.85% 124.41 3780.52 2.84% 124.41 2991.51 -91.49%

7.3 Consideracoes Finais

Em suma, as analises empreendidas neste capitulo demonstram que a incorporagdo da abordagem
estocastica ao modelo TAROT, por meio da simulagao Monte Carlo, foi essencial para mapear os riscos e
as incertezas associados a abertura do mercado. Os resultados evidenciaram que, embora métricas de ten-
déncia central como a mediana indiquem caminhos provéveis para o sistema, os indicadores de dispersao

— expressos pelo desvio padrao e pelos percentis Py € Pgy, — revelam uma realidade complexa e
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heterogénea entre as concessionarias. Desse modo, conclui-se que o tratamento estocastico desses indica-
dores expde de forma robusta as assimetrias regionais do setor elétrico, fornecendo o diagndstico de risco

indispensavel que fundamentard as conclusdes e as recomendacdes regulatorias desta tese.
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8 O CENARIO REAL DA ABERTURA DO ACL E A EVOLUCAO

DAS MIGRACOES

Neste capitulo, buscou-se verificar se a evolugdo das migragdes observadas na pratica ocorreu de
maneira compativel com o cronograma proposto para a expansao do ACL.

Diferentemente do ACR, cujas informagdes sao amplamente disponibilizadas pela ANEEL, sendo
uma delas a SPARTA, que atualmente conta com basicamente todas as informagdes do ACR, ndo existe
atualmente uma base publica equivalente que reuna dados completos sobre 0 ACL. Embora tais informa-
¢oes existam no ambito da CCEE, o acesso integral a essas bases de dados sdo restritas, impossibilitando
a realizacdo de uma verificacdo mais abrangente sobre o cumprimento efetivo dos cronogramas propostos
para a abertura do mercado.

Diante dessa limitagdo, optou-se pela utilizagao das informagdes disponibilizadas pelo relatorio da
InfoMercados. O InfoMercado mensal/anual € um relatoério completo com as informagdes sobre as opera-
¢oes do mercado de energia elétrica contabilizadas pela CCEE, que apresenta dados consolidados sobre a
evolucdo do ACL. Apesar de representar a melhor fonte publica disponivel para este proposito, a base de
dados consolidados da infomercados, ndo contempla com os anos de 2025 e 2026, apenas com dados
anteriores a 2024, o que impossibilita comprovar integralmente se as migragdes ocorreram conforme pre-
visto no cronograma proposto, que seria de 2023 a 2026.

A Figura 8-1 apresenta a evolugao das migragdes observadas entre 2025 e 2026, segmentadas por
atividade econdmica. Os resultados evidenciam que a expansdao do ACL permanece fortemente concen-
trada em consumidores comerciais e industriais, além de outros segmentos tradicionalmente atendidos em
média e alta tensdo. Observa-se que os setores de comércio e servigos lideram o volume de migragdes

registradas, seguidos pelos segmentos alimenticio, manufatureiro e de saneamento.
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Figura 8-1 Evolucdo das migra¢des para o ACL por segmento economico (Adaptado de [72]).

Esses resultados sugerem que, mesmo apos sucessivas flexibilizagdes regulatorias e redugao dos
requisitos minimos de demanda para acesso ao ACL, a abertura do mercado de energia elétrica ainda ndo
alcangou os consumidores residenciais e demais consumidores de baixa tensdo. Tal constatacdo torna-se
particularmente relevante diante das discussdes mais recentes sobre a ampliagao da liberdade de escolha
para esse grupo de consumidores.

Embora documentos posteriores a NT n° 10/2022-SRM/ANEEL, como a Portaria Normativa n°
50/2022, que determinou que a partir de 1° de janeiro de 2024, todos os consumidores de Alta Tensao
(Grupo A) poderiam migrar para o ACL, independentemente do tamanho da sua carga, isso incluiu cerca
de 100 mil novas empresas (como padarias de médio porte, pequenos supermercados, hotéis e pequenas
industrias) que antes eram proibidas de migrar porque consumiam menos de 500 kW.

Posteriormente veio a Resolugdo Normativa n°® 1.081/2023, criando regras (manual de instrugcdes)
e regulamentando o Comercializador Varejista, ficando definido que qualquer empresa menor que mi-
grasse para o ACL a partir de 2024 nao precisaria passar pelo processo de adesdo da CCEE. Ela seria
representada obrigatoriamente por uma comercializadora varejista, deixando o processo muito mais sim-
ples e seguro.

O que se pode observar sobre a abertura do ACL ¢ que mesmo com os esfor¢os, os dados observa-
dos até¢ o momento revelam que a migracao dos consumidores ja elegiveis permanece aquém do potencial
esperado. Em outras palavras, mesmo entre consumidores de média e alta tensdo, cuja migracdo ja € per-
mitida, ainda existe uma parcela significativa que permanece no ACR.

Sob a perspectiva regulatoria, os resultados desta tese reforcam que a abertura do mercado para

consumidores residenciais exige cautela e planejamento. Diferentemente do processo observado para
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consumidores de maior porte, a inclusao de milhdes de consumidores de baixa tensdo possui potencial para
alterar significativamente a composicao do mercado regulado, afetando os mecanismos de recuperagao de
custos das concessiondrias e a propria sustentabilidade econdmico-financeira das concessoes. As simula-
¢oes realizadas neste trabalho indicaram que, caso a migragao ocorresse conforme os cronogramas origi-
nalmente propostos, sem a ado¢ao de mecanismos compensatorios e ajustes regulatorios adequados, di-
versas concessiondrias poderiam apresentar deterioracao expressiva de seus indicadores econdmicos, com-
prometendo sua capacidade de geracdo de valor e, em cenarios mais severos, colocando em risco o equili-
brio econdmico-financeiro necessario a continuidade da prestacao do servigo publico de distribuicao de
energia elétrica.

Por outro lado, a perspectiva do consumidor também nao pode ser negligenciada. Mesmo diante da
ampliagdo das possibilidades de migracao e da simplificagdao dos procedimentos operacionais, a adesdo ao
ACL depende de fatores como o conhecimento sobre o funcionamento do setor, a compreensao dos riscos
e beneficios envolvidos e a percep¢do de que as vantagens econdmicas efetivamente compensam a mu-
danga de ambiente de contratagdo. A ausé€ncia de informagdes claras, a complexidade das decisdes relaci-
onadas a contratacdo de energia e a propria confianga no modelo podem influenciar a disposi¢ao dos con-
sumidores em exercer o direito de escolha.

Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem que o sucesso da abertura do ACL dependerd nao
apenas de alteragdes normativas, mas da constru¢do de um modelo de transi¢do gradual e equilibrado,
capaz de compatibilizar trés objetivos fundamentais: ampliar a liberdade de escolha dos consumidores,
preservar a sustentabilidade econdmico-financeira das concessiondrias e assegurar que os beneficios da
liberalizagdo ndo sejam obtidos a custa do aumento das tarifas dos consumidores mais vulneraveis. Assim,
mais do que discutir quando abrir o mercado, torna-se essencial discutir como essa abertura deve ocorrer
para que os ganhos esperados de eficiéncia e competitividade sejam efetivamente convertidos em benefi-

cios para toda a sociedade.
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9 CONCLUSAO

A presente tese teve como objetivo principal avaliar a proposta da NT n° 10/2022-SRM/ANEEL
sobre a abertura total do ACL no Brasil. Para isso, foi desenvolvida uma metodologia que uniu modelos
de previsdao com o modelo TAROT. Isso permitiu analisar como a saida dos consumidores do ACR para o
ACL afeta as contas das concessiondrias € 0 bem-estar socioecondmico.

A partir dos resultados e das discussdes do trabalho, responde-se as perguntas e aos objetivos da
pesquisa:

Funcionamento da Modelagem e Adaptacio do Modelo TAROT: A metodologia criada fun-
cionou com sucesso para o cendrio de transicdo do mercado. Ao combinar o TAROT com modelos de
previsdo, conseguiu-se acompanhar més a més a realidade das concessiondrias. Além disso, a analise feita
com a Simula¢do Monte Carlo mostrou-se uma ferramenta muito til para lidar com as incertezas. Tratar
a velocidade da migragdo dos clientes e as variagdes dos custos como fatores incertos permitiu calcular os
riscos reais desse processo. A utiliza¢ao das linhas de média (mediana) e dos cendrios de minimo € maximo
(percentis P; € Pyg) ajudou a desenhar com clareza os caminhos mais provaveis e 0s casos mais extremos.

(i) Impactos da Abertura do ACL sobre as Concessionarias e os Consumidores: Os testes
feitos nas 13 concessionarias brasileiras deixaram claro que a abertura do ACL nao afeta as
concessionarias brasileiras da mesma forma. Como cada regido tem suas proprias caracte-
risticas, a mesma regra gera resultados muito desiguais.

(ii) Impacto no ganho das Concessionarias (EVA): Nos cendrios normais (sem ajustes na
tarifa), a maioria das concessiondrias comecaria a perder receita a partir de 2024, porque
diminuiria o seu consumo de energia com a migra¢ao dos consumidores. Casos como o da
CEMIG e da CPFL Paulista mostraram quedas grandes. A LIGHT por sua vez mostrou que
até 2026 a empresa poderia perder todo o seu ganho de valor. Isso comprova o risco da
chamada "Espiral da Morte", onde a concessionaria perde tantos clientes que sua sobrevi-
véncia financeira fica ameacada.

(iii) Impacto no Excedente do Consumidor (ECA): O bem-estar socioecondomico dos consu-
midores que continuariam no ACR cairam em todas as simulagdes entre 2023 e 2026. No
caso da LIGHT, viu-se que a perda ¢ pior entre julho de 2024 e junho de 2025, periodo em
que os clientes residenciais que mais gastam mudariam para o ACL. J4 na concessiondria
EMS, a perda proporcional para os consumidores que ficaram foi a maior de todas, che-
gando a quase 78% de queda.

(iv) A Trade-off entre Concessionarias e Consumidores: O estudo mostrou que o equilibrio

regulatorio do setor elétrico no Brasil divide-se em dois comportamentos. Em
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concessionarias como EMT, COELBA e CPFL Paulista, existe um conflito direto: para a
concessionaria manter seu equilibrio econdmico-financeira, o consumidor precisa pagar
mais caro, perdendo bem-estar socioeconomico. J& em concessionarias como LIGHT e
ELETROPAULO, o ganho da empresa e o do cliente ndo prejudica um ao outro.

O Efeito das Tarifas Otimizadas e a Realidade das Migracées: Quando o modelo TAROT cal-
cula uma "tarifa 6tima" para garantir que a concessiondria nao fique no prejuizo o (EVA = 0), o principal
efeito colateral da abertura do ACL aparece: o aumento de custos para quem fica no ACR. As simulagdes
deixaram claro que os consumidores que nao podem ou nao querem ir para o mercado do ACL acabam
pagando tarifas mais altas do que pagariam se o mercado de energia elétrica continuasse fechado, sendo a
CPFL Paulista o exemplo de maior aumento. A conclusdo ¢ que essa tarifa calculada protege a saude
econdmico-financeira das concessionarias, mas pesa no bolso das familias mais vulneraveis, reduzindo o
dinheiro que sobra para outros gastos do dia a dia. Por fim, ao comparar o modelo com os dados reais do
mercado de energia elétrica (InfoMercados), observa-se que, apesar das novas regras facilitarem a migra-
¢do (como o uso do Comercializador Varejista), a mudanga real entre 2025 e 2026 continuou concentrada
em grandes comércios e industrias. Os clientes residenciais ainda ndo entraram em peso no ACL, o que
mostra que ainda existem barreiras como a falta de informacao, a burocracia e o0 medo do consumidor de
mudar de ambiente.

9.1 Limitacoes da Pesquisa

Como toda pesquisa cientifica, o presente estudo foi desenvolvido sob determinadas premissas
metodoldgicas e limitagdes inerentes a disponibilidade de dados e ao escopo do modelo adotado.

A primeira limitacao esta relacionada ao escopo do modelo utilizado. O TAROT foi desenvolvido
para representar o mercado ACR, de modo que a dindmica economica do ACL ndo ¢ modelada. Assim, a
pesquisa concentra-se na avaliacdo dos impactos provocados pela saida de consumidores do mercado re-
gulado, nao contemplando o comportamento econdmico dos consumidores apds sua migracao para o ACL.

Outra limitacao refere-se a construg¢ao dos cenarios analisados. O estudo foi desenvolvido consi-
derando exclusivamente o cronograma de abertura do mercado proposto pela Nota Técnica n® 10/2022-
SRM/ANEEL, sem incorporar outros aspectos regulatorios e institucionais discutidos no processo de mo-
dernizagdo do setor elétrico brasileiro. Além disso, nao foi considerada a entrada de novos consumidores
nas areas de concessao ao longo do horizonte de analise, assumindo-se apenas os efeitos decorrentes da
migracao dos consumidores ja existentes entre os ambientes de contratacao.

A disponibilidade de dados também constitui uma limitacdo importante. Embora a base SPARTA
disponibilize informagdes detalhadas sobre o mercado regulado, ainda ndo existe uma base publica equi-

valente para o ACL que permita acompanhar, de forma completa, a evolugdo das migracdes, o perfil dos
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consumidores e as caracteristicas dos contratos celebrados. Adicionalmente, os dados publicos disponiveis
para acompanhamento das migracdes abrangem apenas o periodo até¢ 2024, restringindo a validagdo em-
pirica dos efeitos das alteracdes regulatdrias mais recentes.

Embora a distribui¢do triangular tenha sido utilizada para representar a incerteza dos percentuais
de migragdo, uma evolugao metodoldgica consiste em propagar diretamente para a simulagao Monte Carlo
as distribui¢des estimadas a partir dos residuos dos modelos de previsdo ajustados para as variaveis E, T,
p e e. Essa abordagem permitiria que a variabilidade utilizada na andlise estocastica fosse derivada das
propriedades estatisticas dos proprios modelos estimados, aumentando a integragao entre as etapas de pre-
visdo e analise de risco.

Por fim, as previsoes utilizadas nesta pesquisa foram elaboradas a partir do comportamento histo-
rico das variaveis analisadas nas concessionarias estudadas. Dessa forma, eventos extraordinarios, altera-
¢oes estruturais do setor elétrico ou futuras mudancas regulatorias ndo foram incorporados as projecdes
realizadas.

Apesar dessas limitagdes, entende-se que elas ndo comprometem os objetivos da pesquisa nem as
conclusdes obtidas, uma vez que decorrem das restri¢des inerentes a disponibilidade de dados e ao estagio
atual do processo de abertura do mercado de energia elétrica brasileiro. Ao mesmo tempo, essas limitacdes
evidenciam oportunidades para o desenvolvimento de estudos futuros a medida que novas informagdes e
bases de dados se tornem disponiveis.

9.2 Sugestoes para trabalhos futuros

(i) Avaliar os impactos pelo lado do ACL: Como esta tese focou em como a abertura afeta o
ACR, sugere-se que trabalhos futuros analisem o outro mercado. Isso inclui estudar a vola-
tilidade dos precos no ACL, a oferta de energia pelas comercializadoras e o risco de falta
de contratos de longo prazo para garantir novos investimentos em geracao.

(ii) Integrar o impacto da Geracao Distribuida (GD): Estudar como o crescimento da ener-
gia solar nas casas e empresas interage com a migragdo para o ACL. A ideia ¢ ver se a
combinacdo desses dois movimentos acelera ainda mais a perda de receita das concessio-
narias e o aumento das tarifas, bem como investigar novos modelos de negdcios para as
concessionarias e integradores/comercializadores sustentaveis.

(iii)  Analise detalhada do Fio (TUSD) e dos Encargos Setoriais: Investigar a fundo a divisdo
dos custos do uso da rede (TUSD Fio A e Fio B) e dos encargos econdmicos. O objetivo ¢é
mapear detalhadamente quais contas quem migra deixa de pagar e como criar mecanismos
para que esses valores ndo sejam empurrados apenas para os consumidores que ficarem no

ACR.



(iv)

)

(vi)

(vii)
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Estudar o comportamento e a elasticidade do consumidor: Analisar como o consumidor
reage aos aumentos de tarifa (elasticidade-preco). Isso ajudaria a entender se o aumento do
preco da energia faz o cliente residencial gastar menos ou se for¢ga uma migracao ainda mais
rapida para o ACL assim que houver oportunidade. Fazer entrevistas e pesquisas de opiniao
com clientes residenciais € comerciais de pequeno porte. A intencdo ¢ medir o nivel de
conhecimento da populacdo sobre o ACL, seu interesse em mudar de fornecedor, e quais
sdo seus maiores medos e dividas (como a burocracia e a seguranc¢a do fornecimento).
Incluir Contratos Legados e Sobrecontratacao: Ampliar o modelo TAROT para simular
o peso dos "contratos legados" (as compras de energia de longo prazo que as concessiona-
rias fizeram no passado para garantir o atendimento). E importante calcular o tamanho do
prejuizo da sobra de energia (sobrecontratacdo) que vai surgir nas concessionarias a medida
que os clientes saem, e propor formas inteligentes, sustentaveis, resilientes e justas de re-
solver esse problema.

Comparacio internacional (Benchmarks): Criar estudos comparativos entre o cendrio
brasileiro e a experiéncia de paises que ja abriram totalmente seu mercado residencial
(como o Reino Unido, Texas nos EUA ou Portugal). Isso serve para entender quais erros
eles cometeram e quais solu¢des funcionaram para proteger os consumidores mais pobres,
para ndo ampliar a pobreza energética ou a desigualdade estrutural ja presente no Brasil.
Integracio entre modelos de previsio e analise de risco: Estimar distribui¢cdes de proba-
bilidade a partir dos residuos dos modelos SARIMA, Winters e SED para utilizagdo como

variaveis estocasticas na simulacao Monte Carlo.
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Apéndice
Apéndice A - Tratamento da Base Bibliométrica no R

Os registros bibliograficos recuperados nas bases de dados Scopus € Web of Science foram inicial-
mente exportados no formato BibTeX, preservando todas as informagdes bibliograficas disponiveis, tais
como autores, titulos, periddicos, palavras-chave e referéncias citadas. Posteriormente, os arquivos foram
importados para o ambiente estatistico R (R Core Team, 2025) por meio do pacote Bibliometrix (A4ria e
Cuccurullo, 2017), sendo convertidos para o formato de dataframe bibliométrico utilizando a funcdo con-
vert2df(), respeitando as especificidades de cada base de dados. Apds a etapa de conversao, as duas bases
foram consolidadas em um unico conjunto de dados, permitindo a integracdo dos registros provenientes
das diferentes fontes de indexagdo. Em seguida, realizou-se o processo de identificagdo e remogao de do-
cumentos duplicados, uma vez que diversos artigos estavam indexados simultaneamente em ambas as
bases. Ao final do tratamento dos dados, obteve-se uma base bibliométrica consolidada composta por 160
artigos cientificos tnicos, a qual foi utilizada como entrada na interface grafica Biblioshiny para a geragdo
dos indicadores bibliométricos e dos mapas cientificos apresentados neste trabalho.

Esse procedimento garantiu maior consisténcia a base analisada, evitando a superestimagdo dos
resultados bibliométricos e assegurando a rastreabilidade das etapas de constru¢cdo do conjunto de dados
utilizado na pesquisa.

Etapa 1 — Instalacdo e carregamento dos pacotes

Inicialmente, foram instalados e carregados os pacotes necessarios para o tratamento e analise dos
dados bibliométricos no ambiente R, incluindo o pacote Bibliometrix e suas dependéncias:

install.packages (c ( "bibliometrix", "dplyr", "stringr", "ggplot2", "igraph", "plotly", "shiny"))

library("bibliometrix")

library("dplyr")

library ("stringr")

library ("ggplot2")

library ("igraph")

library ("plotly")

library ("shiny")

Etapa 2 — Inicializacido da interface Biblioshiny
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A interface grafica Biblioshiny foi utilizada para a realizagao das analises bibliométricas e geragao
dos mapas cientificos:

biblioshiny()

Etapa 3 — Importacio da base Scopus

Os registros exportados da Scopus em formato BibTeX foram convertidos para um dataframe bi-
bliométrico:

scopus <- convert2df( file = "scopus.bib", dbsource = "scopus", format = "bibtex")

Etapa 4 — Importacio da base Web of Science
Os registros exportados da Web of Science também foram convertidos para um dataframe biblio-
métrico:

web <- convert2df( file = "web.bib", dbsource = "wos", format = "bibtex")

Etapa 5 — Consolidacio das bases e remocao de duplicidades
As bases provenientes das duas fontes foram integradas utilizando a fungdo mergeDbSources(),
com remo¢ao automatica dos registros duplicados:

M <- mergeDbSources ( scopus, web, remove.duplicated = TRUE)

Etapa 6 — Exportacio da base consolidada

A base final foi exportada para utilizagao posterior na interface Biblioshiny. Exportacdo em formato
CSV:

write.csv (M, "base_unificada.csv", row.names = FALSE)

Exporta¢do em formato RData:

Save (M, file = "base_unificada.RData")

Apéndice B - Dados, equacionamentos e variaveis utilizadas na aplicacao do
modelo TAROT

A Tabela B.1 apresenta, de forma sistematizada, todas as varidveis, grandezas, equacionamentos e

procedimentos de célculo empregados na aplicacdo do modelo TAROT ao longo desta pesquisa. O



112

objetivo deste apéndice ¢ fornecer transparéncia metodologica e permitir a reprodutibilidade dos resultados

obtidos.

Tabela B.1 Dados regulatorios, variaveis calculadas e equacionamentos empregados no modelo TAROT

Dados da Revisao Tarifaria

Grandeza

VPB

CAOM

RC
ORR
CAIMI
BRRb

BRRI

APB

BRRLy;
VPB,,
Rp

OR

Aliquota ICMS/PIS/COFINS
Aliquota IRPJ/CSLL

Receita Verificada

Mercado Referéncia

Energia Total Perdida

Valor Médio pago pela Concessio-
naria na Compra de Energia

Fator de depreciagdo médio
WACC real antes de impostos
WACC real depois dos impostos

Valor da Parcela A

Receitas Irrecuperaveis
Encargos Setoriais
Transporte

Compra de energia

Valor da Parcela B

Custos de Administragdo, Opera-
¢80 e Manutenc¢do, Receitas Irre-
cuperaveis

Remuneracdo do Capital

Quota de Reintegracdo Regulatoria

Custo Anual das Instalacdes Mo-
veis e Imoveis (Anuidades)

Base de Remuneragdo Bruta

Base de Remuneragédo
Liquida

Ajuste da Parcela B
Ajuste

Componente Pd
Componente T

Componente Q

Base de Remuneragao
Liquida ajustada

Ajustado
Receita Requerida

Outras Receitas

Valores de VPA acrescido na RTE por CF

%
%
MRS
TWh
MWh

MR$/TWh

%
%
%

MRS

MRS
MRS
MRS
MRS

MRS

MRS

MR$

MRS

MRS

MRS

MR$

SE:

MDX
QIM

%

%

%
MR$
MRS
MR$

MRS
MRS

Equagao

TWpr = Twy; "1+t

VPA = Z RLES,CT,CE

VPB = Z CAOM,RC,QRR,CAIMI

CAOMREV " VPBX]EA

CAOM =
VPBREV
RCREV - VPBE]EA
RC = REV
VPBJ!
QRRREV * VPBE]EA
ORR = REV
VPBX!
CAIMIyy, - VPBREA
CAIMI = REY
VPBR!
BRRbgpy - VPBREA
BRRb = REY
VPBX!
BRRI - VPBREA
BRRI = REY
VPBJ!

APB=(1_CPd)'(1_m' Ax)
APB = (1 — Cpg — Cy)

BRRly; = BRRL - A]

VPB,; = VPB - A]
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Efeito Médio de Reposiciona-

[RTecon mento Tarifario Econémico
IRT .. Efeito Médio de Reposiciona-
fin - mento Tarifario Financeiro
Efeito Médio de Reposiciona-
IRT,, mento Tarifario do ultimo
periodo
IRT,,,. Efeito médio para o consumidor
T Tarifa Média de Venda da
Energia, calculado conforme
Perda Custo total das Perdas
Valor Total dos Gastos da Em-
Oper.

presa

%

%

%
MRS$/TWh
MRS

MR$ VT,

E disponibilizado pela ANEEL na SPARTA na revisdo ou reajuste tarifario.
E disponibilizado pela ANEEL na SPARTA na revisdo e no reajuste tarifario.

& Nao é disponibilizado pela ANEEL na SPARTA, teve que ser calculada na revisdo ou no reajuste tarifario.
X X Nao é disponibilizado pela ANEEL na SPARTA, teve que ser calculada na revisdo e no reajuste tarifario.

a Avidez

b Saciedade

e Coeﬁciegte dos Custos de Venda
da Energia

p Coeficiente das Perdas de Energia

MR$/TWh

MR$/TWh?

MR$/TWh

MRS$/TWh

T=R, _(1+IRTemC)

E-(1—w
CTP= TC 'EP

_ Y ke{ES,CT,CE,CAOM, CAIMI}*

OR

or-(2)

&

B
B

B
B

|
B

X X XH
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X X XH

k Coeficiente k

Tarifa Média de Venda da Energia

Otimizada
E Quantidade de Energia Vendida
0 Otimizada
By Base de Remuneracdo dos Ativos
U Utilidade
RB Receita Bruta
Trib Tributos sobre a Venda
v (ICMS/PIS/COFINS)
RL Receita Liquida
G Gastos
Eanings Before Interests and
EBITDA Taxes Depreciation and Amortiza-
tion
D Depreciagao
EBIT Eanings Before Interests and

Taxes

%

MRS$/TWh

TWh

MRS$
TAROT
MRS$
MRS$
MR$
MR$

MRS

MRS$

MRS
MRS

(a—T)
b_T
VT — CTy
=TT E
CTP'B
p= £2
B d+WACC,
B 1-t
e+2- (,/p-k)
T, = -
a—T,
E, =— :
p
Bo= EE

b 2
U=a-E,— < E,

2
RB=T,-E,
Triby = u *RB
RB — Triby

G E + E”
= e - P —
o BO

RL—-G

D=d -B,
EBITDA — D
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Tributos sobre o Lucro

TRIB,, (IRPJ/CSLL) MRS EBIT - t

EBI Eanings Before Interests MRS$ EBIT — TRIB,,

Y Remuneracdo do Capital Investido MRS Y=1n,"B,
EVA, l\)lraels(;r Economico Agregado a Em- MRS EVA, = EBIT — Y
ECA, Zﬁﬁ’sﬁﬁﬁﬁfm‘“’ erel Ly MRS$ ECA, = U—RB
EWA, zfi:g;rdgconémico Agregado a So- MRS EWA, = ECA+ EVA

Apéndice C - Analise Probabilistica das Demais Concessionarias

Este apéndice retine os resultados das simulagdes de Monte Carlo aplicadas as outras concessiona-
rias de distribui¢ao avaliadas nesta tese. O objetivo ¢ apresentar o comportamento e a sensibilidade dos
indicadores econdmicos e tarifarios dessas concessionarias sob o cronograma de abertura de mercado.

Para cada concessionaria, os resultados estdo organizados em trés conjuntos:

ECA: Demonstra o impacto e a tendéncia de redu¢do do excedente do consumidor a medida que
ocorrem as transi¢oes entre as fases de migracao dos consumidores do ACR para o ACL.

Tarifa Otimizada: Acompanha a evoluc¢do do custo ideal de operagao e do equilibrio financeiro
de cada concessiondria, evidenciando o aumento gradual da incerteza ao longo dos anos.

Diferencial Tarifario: Compara as tarifas projetadas pelo 6rgao regulador (ANEEL) com o equi-
librio economico-financeiro ideal, mapeando os periodos de potencial falta de receita para a concessionaria
(valores positivos) ou de sobrecusto para o consumidor (valores negativos).

Os comportamentos visuais observados nos graficos a seguir confirmam a tendéncia estrutural va-
lidada no corpo principal desta tese, demonstrando a consisténcia do modelo regulatério quando replicado

para diferentes mercados de distribuigao.
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