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RESUMO

A acelerada expansao da micro e mini geragéo distribuida (MMGD), associada ao sistema
de compensacdo de energia elétrica (SCEE), resulta em impacto negativo as
distribuidoras e consumidores que ndo possuem esse tipo de tecnologia, em especial a
geracdo fotovoltaica. Nos dltimos anos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem
buscado alteracdes a Resolucdo Normativa n°. 482 de 2012 de forma a proporcionar um
ambiente mais equilibrado e justo. No entanto, percebe-se certa a dificuldade por parte da
Agéncia em alcancar tal resultado. A partir desse contexto e, objetivando contribuir com
0s aprimoramentos regulatorios, mas, explorando alternativas ainda ndo discutidas no
ambiente de debate publico promovido pelo érgédo regulador, esta dissertacdo propde, a
partir da utilizagdo do modelo econdémico de mercado “TAROT — Tarifagdo Otimizada”,
avaliar cenarios de negocios sustentaveis de MMGD para o tipo “Geragdo
Compartilhada” — ou seja, este trabalho isola um tipo especifico de MMGD e avalia
cenarios de negocios sustentaveis. A relevancia, justificativa e contribuicdo desta
pesquisa residem em buscar alternativas sustentaveis para o desenvolvimento da MMGD
e, a0 mesmo tempo, do segmento de distribuicdo de energia elétrica. Para atingir esse o
objetivo, foi realizada ampla pesquisa nacional e internacional, optando-se por avaliar
modelos de negdcios implementados em outros paises: optou-se por modelo baseado no
conceito de “Comunidade Solar”. Foram realizadas diversas modelagens, a partir de
dados reais de uma distribuidora de energia elétrica, explorando diferentes cenarios, cujos
resultados se mostraram favoraveis & implementacgao desse tipo de negdcio no Brasil.

Palavras-chave — Bem-estar Sociecondmico, Micro e Mini Geracdo Distribuida,
Geracao Compartilhada, Modelo Econdmico do Mercado Elétrico.



ABSTRACT

The accelerated expansion of micro and mini distributed generation (MMGD), associated
with the net metering system (SCEE), have a negative impact on power distribution
companies and consumers who do not have this type of technology. In recent years,
Brazilian Electricity Agency — ANEEL has been seeking changes to Normative Resolution
n°. 482 of 2012 in order to provide a more balanced and fair environment. However, the
Agency's difficulty in achieving this result is clear. From this context and, aiming to
contribute to regulatory improvements, but, exploring alternatives not yet discussed in
the public debate environment promoted by the regulatory agency, this dissertation
proposes, using the economic market model “TAROT — Optimized Tariff”, to evaluate
business scenarios sustainable MMGD for the “Shared Generation” type - that is, this
work isolates a specific type of MMGD and assesses sustainable business scenarios. The
relevance, justification and contribution of this research lies in the search for sustainable
alternatives for the development of MMGD and, at the same time, the electric energy
distribution segment. To achieve this objective, extensive national and international
research were carried out, choosing to evaluate business models implemented in other
countries: a model based on the concept of “Solar Community” was chosen. Several
modeling was carried out, based on real data from a utility, exploring different scenarios,
the results of which were favorable to the implementation of this type of business in Brazil.

Keywords — Socioeconomic welfare, micro and mini distributed generation, shared
generation, economic model of the electricity market.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Desde abril de 2012, com a criagdo do Sistema de Compensagdo de Energia

Elétrica— SCEE, o consumidor brasileiro passou a poder gerar sua propria energia a partir

de fontes renovaveis e fornecer o excedente para a rede da distribuidora. Essa geracéo,

conectada ao sistema por meio de unidades consumidoras, € denominada microgeragédo

distribuida (poténcia instalada de até 75 kW) ou minigeracdo distribuida (poténcia

superior a 75 KW e inferior a 5 MW) [1] — conhecidas também como Micro e Mini

Geracao Distribuida.

Conforme orienta [1], tanto o SCEE quanto as condic¢Bes gerais para 0 acesso de

MMGD aos sistemas de distribuicdo, foram estabelecidas pela ANEEL a partir da REN

n° 482/2012, regulamento que possibilitou o0 avanco nas relagdes entre o consumidor e a

distribuidora.

Atualmente, os tipos de MMGD previstos na referida norma sao:

Geracdo Local e Autoconsumo Remoto: consistem, respectivamente, na geragéo
de energia elétrica na mesma unidade consumidora onde os créditos serdo
utilizados para abater o consumo e na utilizacdo de créditos excedentes de uma
determinada unidade consumidora em outra instalacdo do mesmo titular (mesmo
CPF ou mesmos CNPJ);

Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras: refere-se a instalagdo
de MMGD em condominio com rateio dos créditos entre os condéminos a partir
de porcentagens previamente definidas; e,

Geracdo Compartilhada: nesse arranjo, um grupo de consumidores de uma
determinada &rea de concessdo pode se reunir em um consorcio ou cooperativa,
instalar MMGD em nome desse consorcio/cooperativa e repartir os créditos de

energia entre todos os associados para reducgéo de suas faturas.

Por outro lado, em que pese o esforco para se viabilizar a expansdao da MMGD no

Brasil, a tarifa de energia elétrica — que é consequéncia da regulagdo econdémica — nao foi
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repensada para acompanhar seu desenvolvimento. Segundo [2], um dos problemas da
tarifacdo vigente advém do fato que a tarifa depende do volume de energia consumido
para recuperar os custos do sistema. E, a medida que os consumidores aderirem a MMGD,
o volume de energia consumido cairé e prejudicara a recuperacdo dos custos por parte das
empresas distribuidoras — ademais, a cada processo tarifario, essa reducdo de custo é
repassada aos consumidores cativos restantes (ou seja, ao final, consumidores que nédo

possuem MMGD subsidiam aqueles que possuem).

Em outras palavras, a geracdo distribuida deixa de consumir energia elétrica da
“distribuidora” mas ndo deixa de utilizar o sistema de distribuicdo (notadamente, a
MMGD continua utilizando o “fio” da concessionaria para injetar sua geracéo excedente
e/ou consumir energia elétrica da rede em momentos que seu sistema fotovoltaico néo
estd produzindo) e, como a tarifa depende do volume de energia consumida para recuperar
todos os custos, a distribuidora acaba sendo penalizada. Esse aspecto sera abordado, com

mais detalhes, no Capitulo 2.3.

Adicionalmente, e na mesma linha de argumentacdo de [2], [3] acrescenta que,
por depender de subsidio, a MMGD nao é sustentavel do ponto de vista econbmico —
além disso, se utiliza de um subsidio perverso, pois, reduz compulsoriamente a receita
das distribuidoras e aumenta as tarifas dos consumidores que ndo possuem a tecnologia.
Tem-se ainda que a MMGD também ndo é sustentavel do ponto de vista social, pois,
enquanto aqueles que possuem condi¢bes de instalar a geracdo distribuida séo
beneficiados, os consumidores que ndo tém condi¢bGes de adquirir tais equipamentos
percebem uma tarifa mais elevada para compensar o que 0s outros deixaram de pagar

(configurando, dessa maneira, o denominado subsidio cruzado).

Ainda que ndo estejam superados na préatica os problemas de ordem tariféaria, vale
dizer que esse tema esta ha certo tempo sendo debatido e ja se encontra com elevado nivel
de maturidade em termos de analises e propostas de contribuicdo. Por outro lado, infere-
se que esse cenario de geracao distribuida (que, como veremos mais a frente, encontra-se
em acelerada expansdo) permite o desenvolvimento de novos negdcios pelas
distribuidoras de energia elétrica — a partir dessa hipétese, o presente trabalho utiliza o
modelo econdmico de “Tarifagdo Otimizada — TAROT” para avaliar modelos de
negocios sustentaveis as distribuidoras em fungdo do surgimento e expansdo da MMGD,

especificamente, para o tipo Geragdo Compartilhada. A principal contribuicdo deste
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trabalho reside em avaliar novos negdcios sustentaveis associados ao cenario de MMGD

do tipo Geragdo Compartilhada.

Por fim, insta comentar que o estudo de caso que serd apresentado nesta pesquisa
foi realizado a partir de dados reais da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica
CEMIG-D, localizada no Estado de Minas Gerais.

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES DA DISSERTAGAO

Ao longo das discussdes publicas conduzidas pela ANEEL sobre o tema de GD,
diversos pontos foram explorados e, de forma geral, as analises obtidas apontaram (e
defenderam) eventuais beneficios e 6nus que esse tipo de tecnologia reflete a sociedade
— 0 que é normal, porém, as principais abordagens ficaram sempre ao entorno do tema de
regulacdo tarifaria, ou seja, 0s envolvidos, no geral, discutiram (e ainda discutem) o

bénus/6nus da MMGD sob a 6tica final das tarifas.

Nesses processos, duas contribuicbes merecem destaque: [4] e [5], ambas
robustas, e, naturalmente, defendendo seus respectivos interesses. Vale destacar, também,
a contribuicdo feita pelo Ministério da Economia — ME, [6], onde, em linhas gerais,
aquela instituicdo defende a alteracdo da regra, sobretudo para se evitar o subsidio

cruzado entre consumidores.

E importante também entender o que os consumidores de energia elétrica pensam
sobre a atual regra de MMGD (e a possibilidade de sua alteracdo). Nesse sentido, vale
conhecer algumas contribuicdes realizadas pelos conselhos de consumidores de varias
areas de concessdo: [7], [8], [9], [10], [11], [12] e [13]. No geral, alguns conselhos
defendem o “empoderamento do consumidor” através da MMGD (cita-se [7]), outros
defendem a manutencdo das regras atuais até a elaboracdo de um estudo mais
aprofundado que quantifique devidamente os custos e beneficios envolvidos (cita-se [8]),
outros defendem que a competéncia para criar subsidios tarifarios ndo é da ANEEL (cita-
se [9] e [10]), outros analisam temas especificos das regras (cita-se [11] e [12]) — e, por
fim, vale conhecer também o posicionamento dos consumidores da CEMIG-D
(concessionéria localizada no Estado de Minas Gerais, regido do Brasil que, conforme
sera demonstrado mais a frente, possui a maior inser¢cdo de MMGD) que, no geral,
defendem a alteragdo da REN 482 de 2012 de forma a “a contribuir para a consolida¢éo
da GD e limitar os subsidios hoje existentes e até paulatinamente elimina-los”.Diante da

complexidade do tema, e, principalmente, em razdo de seus impactos a sociedade e aos
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diversos agentes do setor elétrico, infere-se que existe certa dificuldade por parte da
ANEEL em apresentar uma solugdo que proporcione equilibrio para todas as frentes
envolvidas — corrobora com essa hipotese o fato de a AP n°. 001 de 2019, cujo tema
central foi a atualizacdo das regras de MMGD, ainda néo ter sido finalizada, sendo que
Sseu encerramento estava previsto para o segundo semestre de 2019, conforme sinalizado

na Tabela 1.

Tabela 1: Previsdo para o Aprimoramento da REN ANEEL 482 de 2012. Fonte [14]

Atividade Previsdo
Consulta Publica (etapa discutida nesta presente Nota Técnica) o se;noelsére de
Audiéncia Pablica para discussdo do Relatdrio de AIR 2° se;noelsére de
Audiéncia Publica para discussao da minuta de texto (REN e 1° semestre de
PRODIST) 2019
Publicacdo da Resolucéo aprimorada z se;noels;re de

A partir desse contexto e, objetivando contribuir com o0s aprimoramentos
regulatérios, mas, explorando alternativas ainda ndo discutidas no ambiente de debate
publico promovido pela ANEEL, o presente trabalho propde, a partir da utilizacdo do
modelo econdmico de mercado “Tarifacdo Otimizada — TAROT”, avaliar cenérios de
negocios sustentaveis de MMGD para o tipo “Geragao Compartilhada” — ou seja, este
trabalho isola um tipo especifico de MMGD e avalia cenarios de negdcios sustentaveis

trazendo luz a alternativas ainda néo exploradas pela Agéncia.

Finalmente, a relevancia, justificativa e contribuicdo desta pesquisa residem em
buscar alternativas sustentaveis para o desenvolvimento da MMGD e, ao mesmo tempo,
do segmento de distribuicdo de energia elétrica. Em outras palavras: esta dissertacdo
associa-se a todos os atores envolvidos na discussdo para o enfrentamento dos desafios
supramencionados, porém, avaliando alternativas ainda ndo exploradas. Outra
contribuicdo relevante deste trabalho, refere-se a possibilidade dos novos servigos
avaliados proporcionarem maior inclusdo dos consumidores como usuérios finais da
energia provenientes de MMGD (trata-se de incluséo social) — na atual conjuntura
brasileira, usufruir de MMGD ¢ uma realidade distante para a maioria da sociedade, haja

vista 0 elevado custo associado a nova tecnologia.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este estudo esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 ha breve
contextualizagdo do problema, bem como o delineamento dos objetivos e contribuicoes
da pesquisa. No Capitulo 2 séo apresentados os conceitos regulatorios — acompanhados
por contextualizacéo sobre o tema em nivel Brasil. De maneira complementar, o Capitulo
3 percorre 0s principais cenarios internacionais de forma a entender como o “mundo” esta
se preparando para uma transi¢do do modelo tradicional de setor elétrico para um contexto
mais moderno e inovador — associado, principalmente, as novas tecnologias de geracao
distribuida.

Em sequéncia, no Capitulo 4, apresenta-se 0 modelo TAROT em seus detalhes —
demonstrando, principalmente, as equa¢Ges matematicas que o definem. Por sua vez, no
Capitulo 5, avaliam-se cenarios de novos negocios sustentaveis a partir de estudo de caso
da distribuidora de energia elétrica CEMIG-D — nesse capitulo, desenvolveu-se diversas
modelagens e analises, bem como apresentou-se seus resultados. Finalmente, no Capitulo

6, demonstrou-se as conclusdes e sugestdes de pesquisas futuras.
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2. AMMGD NO BRASIL

2.1. CONCEITOS BASICOS DE REGULACAO TARIFARIA

Em mercado regulado, como € o caso do segmento de distribuicdo de energia
elétrica, consome-se elevado grau de recurso humano nas discussdes concernentes aos
processos de determinacdo das receitas das empresas que estdo sob concessao publica
[15].

Menciona-se que a receita da distribuidora €, no geral, composta por dois itens de
custo: (i) “Parcela A” e (ii) “Parcela B” — a primeira reflete os custos ndo gerenciaveis
pelas distribuidoras e a segunda é composta pelos custos gerencidveis dessas empresas

(tais conceitos serdo explorados mais a frente).

Por sua vez, tem-se também a tarifa de energia elétrica — que, de forma ampla,
visa assegurar aos prestadores do servico receita suficiente para cobrir custos
operacionais (eficientes) e remunerar investimentos (prudentes) necessarios para
expandir a capacidade e garantir o atendimento dos consumidores com qualidade [16].
Nesse cenario, vale introduzir que as tarifas das distribuidoras sao calculadas e aplicadas
exclusivamente pela ANEEL — em processos publicos especificos, sdo eles:

1) Revisdo Tarifaria Periodica — RTP: processo realizado a cada quatro ou cinco
anos, onde sdo definidos os niveis eficientes de custo (operacional), bem como a
remuneragdo dos investimentos das empresas — tais custos, chamados de Parcela
B, sdo calculados pela ANEEL e aplicados nos processos de RTP, podendo ser
maiores ou menores do que 0s custos reais praticados pela distribuidora. Isso,
pois, o Regulador utiliza-se de mecanismos de regulacdo por incentivos, onde séo
definidos custos regulatérios a partir de métricas e regras especificas (por
definicdo, custos regulatdrios sdo os custos considerados como eficientes pela

ANEEL e, exatamente por isso, sdo esses que sdo repassados as tarifas) [16];

2) Reajuste Tarifario Anual — RTA: processo realizado anualmente entre as RTPs,
onde os custos com a atividade de distribui¢do (Parcela B), definidos na reviséo
tarifaria, sdo simplesmente corrigidos pelo indice de inflagdo constante no

contrato de concessdo (IGP-M ou IPCA), deduzido de um Fator X e repassados
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as tarifas. Adianta-se que o objetivo do Fator X é estimar ganhos de produtividade
da atividade de distribuicdo e captura-los em favor da modicidade tarifaria em
cada reajuste tarifario [16];

Hé& ainda um terceiro processo:

3) Revisdo Tarifaria Extraordinaria — RTE [17]: que acontece em situacdes muito
especificas e que devem obedecer a varios requisitos, entre eles: demonstrar
(através de evidéncias) a situacdo de desequilibrio econémico-financeiro (vale
citar, a titulo de exemplo, que a crise econdmica ocorrida em 2020, em
consequéncia da pandemia causada pelo Covid-19, pode, eventualmente, refletir

em processo de RTE).

Antes de continuar, é prudente esclarecer que a Parcela A é calculada (também
pela ANEEL) em todos os processos tarifarios ordinarios — sejam RTPs, sejam RTAs. Ou
seja, enquanto a Parcela B é calculada somente nas RTPs e simplesmente corrigida pela
inflacdo subtraida do Fator X nos RTAs, a Parcela A é resultado de um novo célculo

realizado em qualquer processo tarifario.

Dando continuidade, outro importante instrumento no processo de defini¢cdo das
tarifas, e responsavel pelo faturamento adequado das receitas entre os diversos tipos de
consumidores, é a denominada “estrutura tarifaria” — que € uma ferramenta utilizada para
maximizar o bem-estar social. Assim, especificamente para o setor de distribuicdo de
energia elétrica, define-se estrutura tarifaria como sendo o mecanismo de diferenciagdo
de preco cobrado pelo uso da rede de distribuicdo aos diferentes tipos de consumidores

e/ou mercados existentes em uma mesma area de concessao [15].

Por conseguinte, entende-se necessario definir algebricamente os itens de receita
das distribuidoras (que, para os consumidores, representam itens de custo) — a receita

requerida, conforme [18], é dada pela Equacao (1):

RR =VPA+VPB 1)
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onde, RR ¢ areceita requerida, VPA e VPB referem-se, respectivamente, as Parcelas A e

B da concessionaria.

A Parcela A, que representa os custos ndo gerenciaveis das distribuidoras, é
composta pela adi¢cdo dos componentes a seguir — Equagéo (2):

VPA = CE + CT + ES )

onde, VPA representa os valores de Parcela A, CE refere-se ao custo com aquisicdo de
energia elétrica, CT sdo 0s custos com a conexdo e uso dos sistemas de transmissao de

energia e, por fim, ES representam 0s encargos setoriais.

Por sua vez, a Parcela B, que representa os custos gerenciaveis das distribuidoras,
forma-se conforme o disposto na Equagéo (3):

VPB = (CAOM + CAA) x (1 — P,, — MIQ) — OR 3)

onde, CAOM representa 0s custos de administracdo, operacdo e manutencdo, CAA refere-
se aos custos dos ativos (investimentos), B,, representa o fator de ajuste de mercado
(componente P; do Fator X, que serd explorado a seguir), MIQ é o mecanismo de
incentivo a qualidade de energia (componente Q do Fator X) e, finalmente, OR refere-
se as outras receitas operacionais (S0 receitas ndo tarifarias proveniente de servicos
relacionados ao fornecimento de energia elétrica cujos ganhos sdo compartilhados com

os consumidores em prol da modicidade tariféria, cita-se [19]).

E relevante conceituar também, ainda que de maneira breve, o Fator X — que,
conforme orientam [20], refere-se ao fator que calcula o aumento de produtividade das
empresas durante o ciclo regulatério, cuja duragdo é normalmente de quatro ou cinco

anos. De acordo com [21], o Fator X é definido pela Equacéo (4):

Fator X =P; +Q +T 4)
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onde, P; é o ganho de produtividade (crescimento de mercado devido ao acréscimo de
nova unidades consumidoras e/ou aumento do consumo de energia), Q refere-se ao
atingimento (ou n&o) das metas de qualidade técnica e comercial da prestagdo do servico
de distribuicao e, por fim, T refere-se & trajetoria dos custos operacionais (mecanismo que

visa manter os custos gerencidveis das empresas dentro de padrées minimos regulatorios).

Vale enfatizar, também, que cada um dos componentes das equacgdes apresentadas
anteriormente possui uma teoria que o sustenta e um regramento especifico — isso posto,
em funcdo de ultrapassarem os limites desta pesquisa, tais elementos ndo serdo aqui
explorados, reservando-se ao pesquisador singela apresentacdo a fim de contornar os
pontos associados a regulacdo tarifaria do setor de distribuicdo de energia elétrica.

Em continuidade, e de forma também pragmatica, as tarifas de distribuicdo de
energia elétrica sdo obtidas, no geral, pela razdo entre receita requerida e o chamado
mercado de referéncia (mercado de consumo de energia elétrica, faturado pela
concessionaria nos ultimos 12 meses — anteriores a data de reajuste — que, por sua vez, é
considerado pela ANEEL como sendo o “mercado projetado” para ciclo seguinte para
fins exclusivos de calculos tarifarios). Os conceitos e teorias que envolvem a formacéo
das tarifas de energia elétrica tiveram suas apresentagdes simplificadas — sdo assuntos
extensos, complexos, e, que, por ndo fazerem parte do escopo desta pesquisa, foram, mais
uma vez, brevemente referenciados. Assim, no geral, pode-se dizer que a Equacédo (5)

traduz bem a simplificacdo anteriormente apresentada:

Tarifa = RR (5)

onde, RR ¢ areceita requerida e MR é o mercado de referéncia.

De maneira a complementar o entendimento, a Figura 1 apresenta as defini¢es
apreciadas anteriormente para a Parcela B — de forma geral, esta Figura representa o
modelo econdmico de regulacdo por incentivos, ou, Price Cap (que, por questdes de
limitacdo de escopo, também ndo sera aqui apresentado).
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Figura 1: Funcionamento dos Processos Tarifarios para a Parcela B (Modelo de Regulagdo por Incentivos,
ou, Price Cap). Fonte: [22]

Vé-se, na Figura 1, a definicdo de tarifa (para a Parcela B) no momento do
processo de RTP, sendo que essa tarifa (chamada na figura de preco) é atualizada a cada
processo de RTA (ou IRT) pela aplicacao, nesse caso, do IGP-M subtraido do Fator X —
no processo seguinte de RTP tem-se novo céalculo de Parcela B, por isso, sua reducao de
patamar (para detalhamento de todos os calculos e metodologias empregadas pela
ANEEL nesse item, consulte [23]).

Por fim, é oportuno reforgar que a estrutura tarifaria representa um conjunto de
tarifas aplicadas ao faturamento do mercado de distribuicdo de energia elétrica, que, por
sua vez, refletem na diferenciacdo relativa dos custos regulatérios da distribuidora entre
0s subgrupos, classes e subclasses tarifarias, de acordo com as modalidades e 0s postos
tarifarios [24] — para fins de praticidade e melhor compreenséo do leitor, apresenta-se na
Tabela 2 as tarifas definidas pela ANEEL, em 2020, a CEMIG-D, para serem aplicadas
aos consumidores residenciais do Grupo B1 (de acordo com [25], sdo consumidores com
fornecimento de energia em tenséo inferior a 2,3 kV e caracterizados por uma tarifa

mondmia).

Tabela 2: Tarifas de Aplicacdo e Base Econémica para o0 Grupo B da CEMIG-D. Fonte: [26].
TARIFAS DE APLICACAO

SUBGRUPO SUBCLASSE TUSD TE
R$/kW | R$/MWh | R$/MWh
0 770 420,83
Bl RESIDENCIAL 0 513,51 250,12
0 257,03 250,12
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TARIFAS DE APLICACAO
SUBGRUPO SUBCLASSE TUSD TE
R$/kW | R$/MWh | R$/MWh
RESIDENCIAL 0 353,77 264,35
RESIDENCIAL 0 353,77 264,35
BAIXA RENDA 0 282,93 264,35
BAIXA RENDA 0 282,93 264,35

2.2. HISTORICO REGULATORIO DA MMGD

Em 12 de janeiro de 2010, a ANEEL publicou [27] que aprovou a Agenda
Regulatdria Indicativa da SRD na qual, dentre outras, apresentava a seguinte pauta:
“Diminuir os obstaculos para o acesso de pequenas centrais geradoras aos sistemas de
distribuicao”.

Pode-se entender que esse foi 0 marco inicial apresentado pela Agéncia com o
objetivo de propor mecanismos de incentivo a MMGD no Brasil — e, como resultado
dessa agenda, foi realizada a CP n° 15 de 2010 que recomendou estudos conjuntos (e

mais aprofundados) entre vérias Superintendéncias do Orgao Regulador [28].

Em 20 de junho de 2011, a ANEEL assinou [29], associada ao Processo
48500.004924/2010-51, cujo assunto foi:

“Proposta de abertura de Audiéncia Publica para o recebimento de
contribuices visando reduzir as barreiras para a instalagdo de geragéo
distribuida de pequeno porte, a partir de fontes incentivadas, conectada em
tensdo de distribuicéo e, também, alteragdo do desconto na TUSD e TUST
para usinas com fonte solar”.

O processo publico resultante de [29] foi a AP n°. 42 de 2011 [30], que, dentre

outros, refletiu na publicacdo de duas RENS:

1) REN n°. 481 de 2012; e, [31]
2) REN n°. 482 de 2012. [32]

Enquanto [31] estabeleceu descontos nas tarifas de transmissdo e distribuicdo
para, dentre outros, empreendimentos de geracédo de fonte solar, cuja poténcia instalada
fosse menor ou igual a 30.000 kW, [32] estabeleceu “[...] condigdes gerais para o acesso
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de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia

elétrica, o sistema de compensagdo de energia elétrica, e da outras providéncias”.

Pode-se entender que tais resolucfes formalizaram os primeiros atos concretos da
ANEEL, decorrentes de Politica Publica do Governo Federal, para incentivar (ou,
subsidiar) a MMGD em ambito nacional — cabe destacar que [32], naquela época, ja

apresentou 0s seguintes conceitos em seu Art. 2°:

[

I - Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base
em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeracéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalac6es de unidades consumidoras;

Il - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes
com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou cogeragdo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instala¢des de unidades consumidoras;

I11 - Sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa gerada por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou
minigeracao distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa. /...] "
(Grifou-se).

Em 24 de novembro de 2015, [33] aprimorou varios pontos de [32], entre eles,

consideraveis modificacdes no Art. 2°:

[

I — Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

Il — Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogera¢do qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

Il — Sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracéo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa; /...]”.
(Grifou-se).
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Como pbde ser percebido, [33] ampliou a capacidade de poténcia instalada dos
empreendimentos que poderiam ser classificados como MMGD — passando de 1MW para
5 MW para fonte solar. Além disso, apresentou novos tipos de MMGD, sdo eles:

“[..] Art. 20 ..

VI — Empreendimento com maltiplas unidades consumidoras: caracterizado
pela utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracéo
com uso individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalacoes
para atendimento das &areas de uso comum constituam uma unidade
consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracéo
ou do proprietario do empreendimento, com microgeracdo ou minigeracéo
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em
uma mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou subterréanea e de
propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento;

VIl — Geragéo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma &rea de concessdo ou permissao, por meio de consércio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeragéo ou minigeracao distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente serda compensada;

VIII — Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeragdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro
da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a energia excedente sera
compensada. [...]”

Adicionalmente, o Art. 4° da mesma Resolugéo acrescentou:

“[...] Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

I — Com microgeracao ou minigeracéo distribuida;

Il — Integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;
I11 — Caracterizada como geracao compartilhada;

IV — Caracterizada como autoconsumo remoto.

81° Para fins de compensagdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60
(sessenta) meses.

§2° A adesdo ao sistema de compensagao de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais. /...] ”.

N&o obstante, em 17 de outubro de 2017, [34] ampliou ainda mais o alcance de

[32] ao alterar novamente seu o Art. 2°:

-]



Il - Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo por meio de
instalagées de unidades consumidoras; [...]”. (Grifou-se).

Em 2018 foi aberta [35], e, em 2019, foi aberta [36], ambas com o objetivo de
obter subsidios ao aprimoramento das regras aplicaveis 8 MMGD - vale destacar que,
devido a complexidade do tema, os dois processos publicos encontram-se ainda sem

resultados estabelecidos.

E relevante mencionar também a MP n°. 998 de 07° de setembro de 2020 [37] que,
dentre varios assuntos, possui propostas de emendas que consideram a implementacéo
das regras atuais de MMGD (contidas em [32]) a partir de instrumentos legais. Ou seja,
algumas dessas emendas propdem considerar em Lei as regras que o mercado ainda esta
discutindo — cita-se [38] e [39]. E importante mencionar que quando este trabalho foi

escrito a referida MP ainda tramitava no Congresso Nacional do Brasil.

Por fim, importante apresentar também gque em setembro de 2020 a ANEEL abriu
0 processo publico de TS n°. 009 com vistas a elaboracdo da Agenda Regulatdria para o
Biénio 2021/2022 [40]. Conforme [41], esta pautado nesse processo publico o Item 2 tido
como “prioritario”, qual seja: “aprimorar a Resolu¢cdo Normativa n°. 482/2012, que trata

da micro e minigeracao distribuida”.

Dessa forma, depreende-se que ainda haverd debates e analises sobre o tema
MMGD pelo menos até o periodo de conclusdo do item 2 — proposto no processo publico
que discute a Agenda Regulatéria 2021/2022. Por fim, todos os eventos citados

anteriormente sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Linha do Tempo dos Principais Atos da ANEEL associados a MMGD. Fonte: o autor, adaptado
de [42].

2.3. O SISTEMA DE COMPENSAGAO DE ENERGIA — SCEE (NET METERING)

A geragdo distribuida no Brasil tem como base o net metering, no qual o
consumidor-gerador (ou “prosumidor”, palavra derivada do termo em inglés prosumer —
producer and consumer), apds descontado o seu proprio consumo, recebe um crédito na
sua conta pelo saldo positivo de energia gerada e inserida na rede (sistema de
compensacdo de energia). Sempre que existir esse saldo positivo, o consumidor recebe
um crédito em energia (KWh) e tera até 60 meses para utiliza-lo em faturas futuras. No
entanto, os “prosumidores” ndo podem comercializar o montante excedente da energia.
Dessa maneira, pode-se dizer que a rede elétrica (isto é, o sistema de distribuicdo de
energia) é utilizada como backup quando a energia gerada localmente pela MMGD néo
é suficiente para satisfazer as necessidades de demanda do “prosumidor” — 0 que
geralmente acontece em unidades geradoras provenientes de fontes intermitentes de

energia, como a solar [2].

As Figuras 3 e 4 ilustram o conceito de net metering.
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A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada

Energla consumida
Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade

consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Figura 3: Esquematizac&o do Sistema de Net Metering. Fonte: [43].

Especificamente na Figura 4, demonstra-se o funcionamento do SCEE, assim, no

exemplo, tem-se que:

Q) No més 1 ha consumo de 500 kWh e geracdo entregue a rede de 300 kWh,
portanto, nesse caso, a Fatura de Energia Elétrica a ser paga pelo prosumer
a distribuidora é sobre o saldo de 200 kWh;

(i)  No més 2, por outro lado, ha consumo de 300 kWh e geracéo entregue a
rede de 500 kWh, logo, perfaz crédito em favor da MMGD de 200 kWh.
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Resolugdo ANEEL n° 482/2012
(Atualizada pela Resolucdo ANEEL n° 687/2015)

Figura 4: Exemplo do Sistema de Net Metering. Fonte: [44].

Conforme ja mencionado, o SCEE, associado ao atual modelo tarifario, permite
ao prosumer utilizar o sistema de distribuicdo e ndo pagar necessariamente pelo uso —
tanto para entregar seu excedente de geragdo, quanto para consumir energia da rede em
momentos em que seu sistema ndo esta gerando. Nesse sentido, cabe entender, ainda, que
de forma simples, o efeito que esse sistema de compensacdo impde as distribuidoras —
fez-se analise considerando dados reais da CEMIG-D, distribuidora localizada no Estado
de Minas Gerais, regido com maior insercdo de MMGD no Brasil (como sera apresentado
no Capitulo 2.4):

e A Figura 5 apresenta a composicdo média da receita da CEMIG-D para o ano de
2020 — RTA homologado em 28/05/2020. Nesta figura sdo apresentados, de forma
objetiva, todos os custos envolvidos na cadeia produtiva do setor elétrico
brasileiro e que séo refletidos nas tarifas cobradas aos consumidores (cativos)
daquela distribuidora. Com o intuito de facilitar a compreensdo, imagina-se fatura
no valor de R$ 100,00: desse total, R$ 29,90 referem-se a compra de energia
(atividade de geracdo), R$ 28,20 sdo tributos (Unido e Estado), R$ 22,10 sdo
custos de distribuicdo (Distribuidora), R$ 12,90 sdo custos associados aos
Encargos (Politicas Publicas, ou seja, Governo), R$ 6,50 referem-se aos custos de
transmissao (Transmissoras) e, por fim, R$ 0,40 s&o provenientes de receitas

irrecuperaveis (inadimpléncia de Parcela A, cadeia produtiva do Setor Elétrico).
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Ou seja, resumindo, para cada R$ 100,00 faturados pela CEMIG-D a partir do
RTA de 2020, apenas R$ 22,10 séo de fato da distribuidora, sendo que os demais
valores ou s&o do Governo (Tributos e Encargos), ou sdo de outros agentes do

setor elétrico (empresas geradoras e transmissoras de energia).

Custo de Receitas
Transmmsao_\ Irrecuperavels
6.5% 3 /! 0,4%

ICMS
23,5%

PIS/COFINS 4,7%

Figura 5: Composigdo Média da Receita da Cemig em 2020. Fonte: [45].

Ainda no mesmo processo, € possivel conhecer também a composicdo da receita
da CEMIG-D desconsiderando os efeitos dos Tributos, vide Figura 6 — essa
informacdo é importante para fins de analise, pois, as tarifas calculadas pela
ANEEL, e cobradas pelas distribuidoras, ndo possuem tributos, sendo que esses
sdo refletidos nas faturas de energia ap0s serem determinados todos os custos do

setor elétrico.
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Custo de Encargos
Transmissdo Setoriais Receitas
9.0% 18.0% Irrecuperaveis
* k 0.6%

A s

s

| Y

Custo de ‘. Custo de
Energia Distribuigdo
41.6% 30.8%

Figura 6: Composicdo Média da Receita (sem Tributos) da Cemig em 2020. Fonte: [45].

Portanto, ao analisar de forma segregada os componentes da Figura 6, é possivel
identificar um dos pontos mais sensiveis que 0 SCEE impde as distribuidoras:

o Cada kWh excedente injetado na rede pela MMGD da-Ihe direito a outro
kWh de crédito, a ser utilizado no futuro, considerando 100% dos itens de
custo como passiveis de compensacao, porém, como se Vé, no geral, o
Unico item de custo que a MMGD economiza diretamente (na cadeia do
setor elétrico) € a “energia evitada”, cita-se [4], que, para esse processo da
CEMIG-D representa apenas 41,6% do total; ou seja, cada kWh injetado
pela MMGD, que economiza, no geral, apenas 41,6% do custo, permite-
Ihe crédito de 100% do custo o que, consequentemente, impede que a
distribuidora recupere todo o gasto que possui através da receita requerida
— seria como dizer que 41,6% de alguma coisa € exatamente igual a

100,00% dessa mesma coisa, o que nao faz qualquer sentido.

Essa analise simplificada permitiu demonstrar como o SCEE, atrelado ao modelo
tarifario atual, impossibilita que as distribuidoras de energia recuperem seu custo
ao mesmo tempo em que a MMGD, no geral, também ndo os evita (corrobora com

tal afirmacéo o estudo apresentado em [4]).
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Por fim, voltando a referéncia [2], os autores ainda reforcam pontos antagénicos
nas discussdes envolvendo o sistema de net metering e a MMGD: enquanto o0s
“prosumidores” argumentam que oS beneficios que eles trazem para o sistema ndo séo
totalmente mensurados (como, por exemplo, reducdo de emissbes de gases poluentes
devido a maior utilizacdo de fontes renovaveis), os distribuidores argumentam que a
MMGD usa o sistema de distribuicdo sem necessariamente pagar por ele. Ou seja, no
geral, tem-se 0s prosumers que argumentam que ndo recebem pelos beneficios que suas
instalacBes proporcionam a cadeia do setor elétrico, e as distribuidoras que argumentam
que a MMGD utiliza sua infraestrutura sem o devido pagamento — tais discussdes podem

ser apreciadas em detalhes a partir de [35] e [36].
2.4. EXPANSAO DA MMGD NO BRASIL

Para esta dissertacdo € relevante conhecer a dimenséo atual da MMGD no Brasil,
bem como seu comportamento de expansdo. Nesse sentido, a Figura 7 apresenta a
quantidade anual de novas MMGDs instaladas ao longo dos anos — é possivel conhecer
também a poténcia instalada dos empreendimentos entrantes (os dados séo de junho de
2020).

120012%

AMNO QTD GD UCs REC CREDITOS POT INSTALADA (kW)
-

2008 1 2 25,00
2009 2 2 23,20
2010 7 ] 44 31
2011 4 7 81,00
2012 =] 7 467,22
2013 52 65 1.474 26
2014 295 323 2.517.21
2015 1.436 1.657 9.684,15
2016 6.719 T.588 49.389,87
2017 13.922 16.608 127.876,76
2018 35.492 45.666 397.910.21
2019 1200135 152.245 1.486.403,82
2020 105.163 133083 1.354.757 .42

A5.4%2

13922

&T19
1 z 7 & & 52 295 1636 -
—

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 7: Quantidade Anual de Novas Conexdes de MMGD no Brasil. (2020 até junho/2020, base
junho/2020). Fonte: [46]
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Ao analisar a Figura 7, percebe-se que a partir do aumento da flexibilizagdo das
regras de entrada de MMGD (agOes implementadas pela ANEEL nos anos de 2015 e
2016, conforme foi trazido no Capitulo 2.2), o volume de novas instalacbes cresceu
acentuadamente: +368% em 2016, +107% em 2017, +155% em 2018, +238% em 2019 e
80% em 2020 (o valor deste ano foi estimado assumindo como premissa que O
crescimento percebido até junho serd mantido até dezembro).

Trazendo mais informacGes a analise, a Tabela 3 apresenta dados (atualizados
também até junho de 2020) da quantidade de prosumers por Estado, bem como sua
capacidade instalada — conforme ja sinalizado anteriormente, Minas Gerais é o Estado
que possui 0 maior nimero de MMGDs.

Tabela 3: Unidades Consumidoras com Geragdo Distribuida no Brasil (junho/2020). Fonte: o autor,
adaptado de [47]

. Quantidade de Poténcia
Estado Quantidade Ucs que,re_cebem Instalada (KW)
os creditos
MG 59.621 91.149 734.709,800
RS 39.138 47.658 452.963,450
SP 46.797 58.424 448.933,200
PR 17.594 17.714 283.643,870
MT 13.024 14.153 250.377,450
GO 12.315 16.402 200.297,370
SC 12.622 17.113 158.886,480
RJ 15.783 18.202 146.531,710
CE 7.830 10.006 135.613,820
BA 11.061 13.704 121.607,400
MS 8.689 11.429 109.174,280
PE 5.104 7.617 79.971,690
ES 4.885 5.875 68.996,500
RN 4.457 5.016 68.802,730
Pl 5.247 7.418 65.219,510
PB 4.599 7.159 63.422,880
PA 4.341 4.903 47.176,670
MA 2.825 3.521 34.814,000
DF 2.361 2.532 31.944,480
AL 2.009 2.975 26.033,640
TO 2.252 2.317 25.755,130
SE 1.643 1.998 18.121,070
AM 1.078 1.342 16.108,240
RO 519 649 15.247,820
AC 443 448 5.799,230
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Quantidade de Poténcia
Estado Quantidade Ucs que,re_cebem Instalada (KW)
os creditos
AP 215 269 4.846,350
RR 197 246 2.533,690

Adicionalmente, os Graficos 1 e 2 apresentam as informacdes da Tabela 3 de

forma a facilitar o dimensionamento dos numeros — enquanto o Grafico 1 apresenta a
participacdo dos prosumers em funcdo da quantidade de unidades, o Grafico 2 apresenta

essa mesma participacao, porém, por poténcia instalada (Minas Gerais representa 21% e

20%, respectivamente).
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Gréfico 1: Participacdo de unidades de MMGD por Estado (junho/2020).
Fonte: o autor, adaptado de [47]
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Gréfico 2: Participacdo de Poténcia Instalada de MMGD por Estado (junho/2020). Fonte: o autor,
adaptado de [47]
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Por sua vez, a Figura 8 apresenta a localizacdo geografica dos prosumers
distribuidos pelo Pais — tendo como base 0 més de junho de 2020. Percebe-se que o Norte
do Brasil é a regido com menos instalagbes de MMGD.

Figura 8: Localizacdo Geogréafica de MMGDs no Brasil. (junho/2020). Fonte: [46]

Conforme ja& mencionado, é relevante também conhecer a expectativa de
crescimento da MMGD no Pais. Dessa maneira, vale destacar a publicacdo recente do
PDE 2029 realizada pela EPE, [48], (conforme [49], a EPE esté vinculada ao MME e tem
por finalidade realizar estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento
energético do Brasil).

De acordo com Figura 9, espera-se que a capacidade instalada de MMGD salte de
1 GW em 2019 para 11 GW em 2029 — representando varia¢do de 1.000 % no periodo.



39

11 6w
12.000 F, G

R I F{;‘:tlcwoltaica ,,’ -
% . I fOlica | , N
= Termelétrica ’f B
T 8.000 — CGH ’
-ir_E = = = Total PDE 2027 "! -
2 6.000 7=
W I
= s
5 4.000 ’
i —_
3 2000 = -~

— -

0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Figura 9: Projecdo da Capacidade Instalada de MMGD no Brasil. Fonte: [48]

Projeta-se ainda para 2029, que 86% da poténcia instalada de MMGD seja
proveniente de fonte solar, enquanto a geracdo para essa mesma fonte no periodo é

estimada em 63% — Figura 10.

Capacidade Instalada em 2029 Energia Gerada em 2029

Hidrelétrica

Termelétrica
5%

Edlica \
1%

Hidreletrica
19%

Termelétrica

y

Figura 10: Poténcia e energia por Fonte de MMGD Projetada para 2029 no Brasil. Fonte: [48]

Eolica
2%

Por fim, é oportuno apresentar também estudos realizados pela propria EPE que
subsidiardo o PDE 2030 (tais dados foram divulgados em setembro de 2020, [50], antes
da conclusdo do PDE) — a Figura 11 apresenta intervalo de crescimento para a capacidade

instalada de MMGD a partir de cenario de manutencao da regra vigente (limite superior)
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e alteracdo da regra considerando que a MMGD compensaria apenas a parcela de energia
das tarifas (limite inferior). Pontua-se que no cenério mais benéfico para MMGD o
crescimento estimado é de 752% (saindo de 4,2 GW em 2020 para 35,8 GW em 2030);
por outro lado, caso as regras sejam alteradas conforme premissa da EPE, o crescimento
projetado seria de 300% (finalizando 2030 com 16,8 GW).

Projecdo da capacidade instalada de MMGD (GW)
Cone de possibilidades

@ Limite Superior 35,8 Limite Superior:

@ Limite Inferior Considera a manutencdo das regras vigentes para MMGD. Ou seja,
compensacao integral das componentes tariférias e sem aplicagdo de
tarifa binémia.

Limite Inferior:

Considera alteragfes na regulacdo validas a partir de 2022. Novos
geradores podem compensar apenas a parcela TE Energia com a energia
injetada nada rede. Geradores também sdo submetidos a Tarifa Binémia
no mesmo ano, com cobranca da TUSD Transmissdo e Distribuicdo de
forma nédo volumétrica.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 11: Projegdo da Capacidade Instalada de MMGD para 2030 no Brasil. Fonte: [50]

2.5. EVOLUCAO DO CusTO DA MMGD NoO BRASIL

Em cenério de surgimento de novas tecnologias, € importante observar o
comportamento do custo associado ao produto entrante. Para o caso da MMGD isso néo
seria diferente, e este capitulo apresenta evolucdo recente desses custos. Vale dizer
também que, como a maioria das instalagdes de MMGD no Brasil sdo provenientes de

geragdo solar fotovoltaica (vide [48]), esta analise limita-se a esse tipo de fonte.

Em [51] sinaliza-se que a maioria dos equipamentos de MMGD utilizados no
Brasil sdo provenientes de outros paises, ou seja, sdo importados — isso significa que o
cambio (no geral, em Ddlar Americano — R$/US$) é fator preponderante na oscilagdo do
custo. A Figura 12 apresenta os dados de importacdo de sistemas fotovoltaicos nos
ultimos trimestres — no gréafico a esquerda, tem-se a evolucdo da aquisicdo dos
equipamentos e, no grafico a direita, tem-se a segregacéo entre os produtos adquiridos

(nacional e importado).

Enquanto a importacdo do primeiro trimestre de 2020 cresceu 208% quando
comparado ao mesmo periodo de 2019, no segundo trimestre o crescimento foi mais

comportado, 15% — atribui-se a essa reducao os efeitos da pandemia (Covid-19), [51].
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Porém, mesmo em cenario econdmico desfavoravel, a importacdo dos equipamentos de

MMGD continuou crescendo.

Total 2019: 4,13 GW 1° Sem 2020: 2,49 GW 3000
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Figura 12: Médulos Fotovoltaicos: Volume Importado. Fonte: [51]

A Figura 13 apresenta o tipo de tecnologia e 0s maiores importadores de
equipamentos associados a MMGD de fonte solar fotovoltaica. Destaca-se o crescimento

da importacao de modulos de tecnologia Perc, gréafico a esquerda.
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Figura 13: Mdédulos Fotovoltaicos: Tecnologia e Importacdo (MWp). Fonte: [51]

Para os inversores, Figura 14, também h& aumento do volume de importacdo ao
longo dos ultimos trimestres — crescimentos de 148% e 111%, respectivamente, quando

comparado os dois primeiros trimestres de 2020 ante 0 mesmo periodo de 2019.

Total 2019: 3,48 GW 1° Sem 2020: 2,46 GW 100%
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Figura 14: Inversores: Volume Importado e Porte. Fonte: [51]
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Na Figura 15 sdo apresentados trés graficos contendo importadores para

inversores com poténcia: (i) até 9,9 kW, (ii) entre 10 e 50kW, e (iii) acima de 50 kW,

respectivamente.
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Figura 15: Inversores: Importacdo. Fonte: [51]

A Figura 16 apresenta a evolucdo do prego de um sistema fotovoltaico instalado

para o cliente final conforme poténcia — nota-se que para os sistemas de menor poténcia

instalada a queda no preco foi acentuada ao longo dos ultimos anos, por outro lado, para

sistemas com capacidade mais elevada, houve quedas no comeco e elevacdo de preco ao

fim do periodo.
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Figura 16: Evolucdo do Preco para o Cliente Final. Fonte:

[51]

Adicionalmente, as Figuras 17, 18 e 19 apresentam a evolucdo dos custos de

aquisicdo e instalacdo de MMGD para os tipos Residencial de 4 kWp, Comercial de 50

kWp e Industrial de 1 MWp, respectivamente. Em todos os casos houve reducdo dos

custos de instalacéo (integracao) e oscilacdo do custo associado aos equipamentos — essa

variacdo do custo de equipamentos reflete, entre outros, a oscilagdo do cambio; infere-se

que a queda do custo do servico esta ligada ao aumento da oferta desse tipo de médo-de-

obra ao mercado.
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A Figura 20 apresenta o tempo de Payback para os trés tipos de instalacédo
apresentados anteriormente — essa andlise foi interessante ao considerar as
particularidades de cada Unidade Federativa como, por exemplo, a diferenca de tarifas de
energia elétrica cobrada pelas distribuidoras e a diferenciacdo de aliquotas de ICMS.
Nota-se, mesmo no cenario com maior custo — terceiro grafico comecando a contagem
pela esquerda — que o tempo de retorno dos investimentos séo baixos e isso explica, por
exemplo, a elevacdo da importacdo dos equipamentos mesmo no cenério econdémico
desfavoravel provocado pela Pandemia. Quanto menor for o payback, menor sera o tempo

de retorno e maior sera o resultado financeiro para o prosumer.

AN

Figura 20: Payback Médio (anos) por Estado: Residencial, Comercial e Industrial, respectivamente.
Fonte: [51]

Por fim, a partir das informac6es apresentadas nesse capitulo foi possivel conhecer
que a MMGD avanca no Brasil mesmo diante do cenério da pandemia (provocado pela
Covid-19). Ponto interessante reside na Figura 20, onde sdo apresentados trés graficos
contendo o tempo médio de recuperacdo dos investimentos por Estado — vale destacar
que Minas Gerais, Estado que possui 0 maior volume de instalagfes de MMGD, apresenta

um dos menores Paybacks do Brasil.
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3. AMMGD NO MUNDO

Este Capitulo tem por finalidade apresentar contextualizacdo internacional recente
sobre como outros paises estdo sendo afetados pela MMGD e quais sdo as alternativas
que estdo sendo pensadas/implementadas para contornar (ou melhor, se associar) ao
cenario disruptivo provocado pela geracdo distribuida no segmento de distribuicdo de

energia elétrica.
3.1. ExPANSAO DA MMGD PELO MUNDO E A POsSIBILIDADE DE NOVOS NEGOCIOS

De acordo com [52], o atual sistema elétrico de poténcia estd passando por
transformacfes a medida que novas tecnologias e inovagGes incorporam riscos no
tradicional modelo de geracdo centralizada, proporcionando aumento da producdo de
energia realizada para além dos medidores — trata-se, sobretudo, de MMGD conectada no
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Nesse cenario, em contexto mundial, trés

tendéncias em particular estdo convergindo para produzir mudancas disruptivas:

1. Descarbonizacdo ou Eletrificacdo de grandes setores da economia como
transporte e aquecimento (ou refrigeracdo, no caso de paises que possuem
temperaturas elevadas);

2. Descentralizacdo, impulsionada pela queda acentuada no custo dos Recursos
Energéticos Distribuidos — RED, como geragdo distribuida e armazenamento
distribuido, além de flexibilidade de demanda e eficiéncia energética;

3. Digitalizacdo da rede, com medidores e sensores inteligentes, automacao e outras
tecnologias de rede digital, além de outras que atuam atras dos medidores como,

por exemplo, 10T — Internet of Things.

Vale destacar que essas tendéncias atuam em ciclo virtuoso: possibilitando,
ampliando e reforgando desenvolvimentos no setor que vdo além de suas contribuicdes

individuais — vide Figura 21.
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Figura 21: Ciclo Disruptivo. Fonte: [52]

Continuando a argumentacdo, os autores sinalizam que o alinhamento dessas
tendéncias pavimenta o caminho para um sistema onde as fronteiras tradicionais entre
geradores, distribuidores e consumidores séo confusas — refletindo, por exemplo, em
aumento da complexidade da governanca do sistema. Salienta-se, ainda, que as
preferéncias e expectativas dos clientes também estdo mudando — hoje, por exemplo, em
varios paises do mundo, ha uma crescente preocupacao para convergir os sistemas atuais
em novos que reduzam as emissdes de carbono (principalmente pelo lado da geracdo),
além da exigéncia de que os sistemas devem possibilitar maior transparéncia de dados,
permitir maior conectividade de equipamentos e proporcionar novas experiéncias (de
servicos aos clientes) e, ao mesmo tempo, aumentar a confiabilidade e seguranca das

instalacOes.

Conforme ainda [52], o papel da rede (de distribuicdo de energia elétrica) esta
evoluindo para aléem do fornecimento de eletricidade e se tornando uma plataforma que
também maximiza o valor dos recursos energéticos distribuidos. O modelo tradicional de
distribuicdo de energia elétrica percebera parcela menor de receita, mas, por sua vez,
poderdo ser compensados pela receita de novos servicos de distribuicdo associados ao
mercado varejista. Os clientes individuais serdo capazes de selecionar as tecnologias de
sua escolha, conecta-las a rede e, eventualmente, fazer transa¢cGes com outros recursos —

esse sistema elétrico mais descentralizado, e mais conectado, tende a aumentar a
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confiabilidade, seguranca, sustentabilidade ambiental alem de possibilitar a

implementacdo de novos servigos (e negdcios) conforme sinalizado na Figura 22.
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Figura 22: Novas Oportunidades de Negocios. Fonte: [52]

A referéncia [53] vai ao encontro de [52], mencionando que oportunidades para
novos modelos de negdcios abundam no setor de energia, e, provavelmente, mais se
abrirdo conforme o futuro se desenrolar, marcado por trés tendéncias crescentes (muito
semelhantes as ja mencionadas): (i) descarbonizacdo ou eletrificacdo, (ii)
descentralizacéo e (iii)digitalizacédo. Por exemplo, para reduzir ainda mais as emissdes
de carbono, alguns grupos estdo defendendo a eletrificacéo de servicos de uso final, como
transporte, processo de abastecimento (de agua) e aquecimento, além de processos
industriais. Segundo ainda [53], nos transportes, projeta-se que 55% das vendas globais
de carros novos e 33% da frota global sejam elétricos em 2050, respondendo por cerca de
9% da demanda de eletricidade. E essa eletricidade estd se tornando mais limpa, com
fontes livres de emissdes de gases de efeito estufa como, por exemplo, geracdo eolica e
solar — que esté projetada para alcancar até 48% da geracéo total de eletricidade global
até 2050, ante 8% atualmente. Ainda nesse contexto, nos Estados Unidos, por exemplo,
em 2018, as emissdes de carbono do setor de energia cairam 28% em relacdo ao ano de
2005 — e muitas empresas de energia se comprometeram voluntariamente a reduzir as
emissdes em até 80% do nivel até 2050 (tendo 2005 como referéncia). Ao mesmo tempo,
a rede elétrica, tradicionalmente centralizada, continua a se descentralizar a medida em
que ha o aumento da instalagdo de novas unidades de geracdo e armazenamento

distribuidos — especificamente sobre esse ponto, projeta-se que a capacidade global de
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armazenamento em baterias nas instalagcdes dos consumidores aumente 516 GW até 2050
[53].

Analisando ainda a perspectiva do cliente de energia (consumidor), cabe salientar
que esse tera um relacionamento em nivel mais pessoal com a concessionaria que, por
sua vez, fornecera uma plataforma de servicos dedicada — por exemplo, com a
possibilidade de conex&o entre a plataforma da distribuidora e casas inteligentes, onde o
cliente podera acessar informacdes e realizar gestdo automatizada dos dados por meio de
smartphones, notebooks, tablets, etc. Imagina-se que essa plataforma oferecera
experiéncia personalizada e baseada em dados em tempo real, além de servicos como
gerenciamento de energia domeéstica habilitado por IA (Inteligéncia Artificial) ou loT,
entre outros. Nessa linha, a Figura 23 apresenta opcdes de servigos a serem oferecidos
aos clientes através dessa plataforma — vale mencionar que alguns ja estdo disponiveis
atualmente, mas, integra-los de forma acessivel por meio de varios canais € uma meta a
ser alcancada; embora a lista ndo seja abrangente, na mesma figura, também indicam-se
algumas das tecnologias digitais e outros requisitos necessarios para que esses Servigos

possam ser oferecidos [53].
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Figura 23: O Consumidor de Eletricidade do Futuro. Fonte: [53]

Por sua vez, a referéncia [54], que segue a mesma linha de argumentacéo dos
autores mencionados anteriormente, reforca que a revolucdo digital estd chegando ao
setor de energia e que energias renovaveis associadas a geracao distribuida e redes
inteligentes exigirdo novos recursos refletindo em novos modelos de negdcios para as
distribuidoras, bem como a necessidade de novas estruturas regulatérias. A coleta e o
intercdmbio de dados estéo crescendo exponencialmente, criando oportunidades valiosas,
sendo que a competicdo pelos clientes esta mudando de canais fisicos para canais online
— sendo que a loT promete novos produtos e servigos (opcBes de gerenciamentos de
consumo, por exemplo). Os participantes da economia digital estdo transformando o
cenario industrial, enquanto governos e orgaos reguladores buscam encorajar sistemas de

medicdo mais inteligentes e padrées mais verdes para geracdo e consumo de energia.

Para prosperar em meio a esses desafios, as distribuidoras do futuro devem ser

digitais — ou seja, as concessionarias de hoje estdo enfrentando uma transformacéo digital
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em suas organizacfes e negocios. Vale mencionar que tais transformacGes podem
comecar com movimentos rapidos para melhorar a eficiéncia e expandir a base de clientes
e, conforme a transformacao ganha impulso, ela tende a abrir oportunidades digitais mais
profundas e mais amplas [54]. A Figura 24 apresenta outras perspectivas de negocios que

poderiam ser exploradas pelas distribuidoras.
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Figura 24: A Distribuidora Digital. Fonte: [54]

Percebe-se que, com o processo de digitalizagdo, as concessionarias podem usar
informagdes de medidores inteligentes para realizar varios tipos de novos negocios —
sozinhas ou com parceiros. Por exemplo, governos municipais, regionais e nacionais
estdo lancando iniciativas de smart-cities com o objetivo de promover a inovacéo e
aplicagdes sistematicas de 10T em cendrios urbanos. Outros modelos que estao surgindo,
referem-se as concessionarias que estdo fazendo parceria com cidades e construtoras, com
0 objetivo de implementar tecnologias que auxiliem o planejamento ambiental e
energético [54] — a Figura 25 apresenta algumas areas que sofrerdo impactos devido as

transformacoes digitais.
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Conforme orienta [55], nesse cenario de mudanca, as empresas ja existentes — bem
Como as novas que eventualmente surgirdo — precisam se perguntar como pretendem se
posicionar diante das mudancas de mercado, ou seja, quais Serdo 0s Seus papéis enquanto
agentes inseridos nesse mercado em transformacao. Isto é, sabe-se que as companhias
tém opgdes distintas neste espectro: vdo desde uma posigdo “passiva e seguidora de
mercado” até uma posi¢do de “inovagdo e formadora de mercado”. Cada empresa deve

definir sua posicédo diante das inimeras incertezas e, também, oportunidades.

O autor segue enfatizando que a cadeia de valor da “energia do futuro” estara mais
interconectada do que nunca, formando um “ecossistema” integrado de elementos Unicos
que serdo altamente inter-relacionados, sem, contudo, deixar de lado o foco especifico e
individual de cada um desses elementos — Figura 26. Os titulares do negocio de
distribuicéo terdo que possuir uma visdo mais integrada de como os elementos individuais
(de tecnologia) podem interagir uns com 0s outros para maximizar os beneficios e o

desempenho dos sistemas ao mesmo tempo que aprimora a experiéncia do cliente [55].
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Por conseguinte, as distribuidoras de energia elétrica também precisam conhecer
o nivel de penetracdo dos recursos energéticos distribuidos em seus sistemas. Em [56], 0s

autores colaboram com essa perspectiva ao analisar como isso se deu nos EUA:

“A adocdo de REDs — Recursos Energéticos Distribuidos — € desigual; certas
areas tém uma adocdo significativa, enquanto outras quase nenhuma. Isso é
verdade dentro de um estado e até mesmo dentro de uma area de servico de uma
mesma distribuidora. Essa colcha de retalhos de adocdo € atualmente
impulsionada por politicas publicas, custo-beneficio tecnolégico, fatores
econbmicos locais e interesses do consumidor. Os padrdes de ado¢ao observados
em varios estados e paises nos ultimos 10 anos, juntamente com os impactos
relacionados a operacdo do sistema de distribui¢do, podem ajudar a identificar
os principais problemas e decisGes. Por exemplo, o crescimento na adocdo de
REDs e geracdo de back-up pelo cliente pode comecar a mudar a quantidade, a
forma e a previsibilidade da carga liquida e, em niveis mais elevados, pode

introduzir fluxos de energia multidirecionais locais .

Na referéncia [56], os autores salientam que altos niveis de REDs também podem

fornecer oportunidades para um melhor aproveitamento de recursos, com o objetivo de
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otimizar investimentos em rede, melhorando o desempenho geral do sistema, bem como
0 padréo de eficiéncia econdomica. Na Figura 27, os autores ainda apresentam um modelo
racional de evolucdo do sistema tradicional de distribuicdo de energia frente a chegada

dos recursos energéticos distribuidos (tal qual a MMGD).
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Figura 27: Os Varios Segmentos de Atuacdo e Integracdo de Novos Neg6cios. Fonte: [56]

Conforme destacado em [56], a estrutura contida na Figura 27 foi baseada na
suposicdo de que o sistema de distribuicdo evoluird em resposta a fatores top-down
(politicas publicas, por exemplo) e bottom-up (tal como as escolhas dos clientes). Assim,
cada estagio representa os efeitos de um conjunto de politicas publicas e a crescente
adocdo de REDs pelos clientes. Cada nivel inclui funcionalidades adicionais para suportar
a maior quantidade de adocdo de REDs e o nivel de integracdo de sistema desejado. Cada
nivel expande os recursos desenvolvidos no estagio anterior e o resultado € um sistema

cada vez mais complexo.

Nesse cenario de incertezas, em [57], os autores afirmam ainda que as
concessionarias (distribuidoras) ndo podem mais contar simplesmente com os clientes
cativos. A medida que a tecnologia se desenvolve para permitir que as pessoas reduzam
a dependéncia das redes elétricas tradicionais, € possivel que um numero crescente de
clientes abandone sua dependéncia do tradicional servico de distribuicdo de energia
elétrica. No entanto, o que inicialmente parece ser um problema para o segmento de

distribuicdo, tambeém pode oferecer oportunidades para novos modelos de negocios — por
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exemplo, concessionarias que adotam modelos de energia comunitaria (esse tema sera
explorado no Capitulo 3.2) para se reconectar com os clientes, tém a oportunidade de ser
pioneiras em novas ofertas e parcerias que ndo apenas permitirdo que sobrevivam, mas

também prosperem.

Nesse contexto, € relevante as distribuidoras nacionais conhecerem como se deu
o0 crescimento dos REDs em outros paises. Por exemplo, a Figura 28, contida em [58],
apresenta a expectativa de crescimento da geracdo distribuida até o ano de 2050 nos
Estados Unidos da América — EUA. Nota-se que essa geracao (distribuida e proveniente
de energia renovavel — no caso, solar fotovoltaica) possui custo mais baixo e, por isso,
crescimento mais acentuado em ambos os graficos (sendo, consumidores residenciais a

esquerda, e consumidores comerciais a direita).

Rooftop solar PV adoption grows between 2019 and 2050—

Residential solar distributed generation capacity Commercial solar distributed generation capacity
gigawatts direct current gigawatts direct current
150 2019 150 2019
history | projections history| projections
120 120
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High Renewables Cost

90 90

60 60

30 ¥ ///
0 . . . ‘ 0« - ; - -
2015 2025 2035 2045 2050 2015 2025 2035 2045 2050

Figura 28: Estimativa do Crescimento da GD-Solar em Telhado até 2050 nos EUA. Fonte: [58]

Por sua vez, a Figura 29 mostra que outras fontes distribuidas (sem a solar)
também apresentam expectativa de crescimento até o ano de 2050 para o segmento de
consumo comercial — vide grafico a esquerda. O grafico a direita, a sua maneira,
demonstra que a parcela da geracao distribuida (de consumidores comerciais) proveniente
da fonte solar vai aumentar sua representatividade no portfélio de producéo até o final do

periodo analisado.
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Combined heat and power (CHP) and other non-solar sources of electric generation account
for 15% of commercial onsite capacity in 2019 in the AEO2020 Reference case—
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Figura 29: Estimativa do Crescimento da GD-Outras Fontes até 2050 nos EUA. Fonte: [58]

Vale destacar, também, que o uso de energia proveniente de fontes renovaveis (tal

qual a MMGD de fonte solar) reflete ainda em reducdo da emissdo de gas carbono ao

longo de todo o periodo de analise, uma vez que os consumidores reduzem a producéo de

energia proveniente da queima de combustiveis fésseis como, por exemplo, queima de

oOleo diesel para 0 uso em geradores — a Figura 30 apresenta tal expectativa.

AE02020 Reference case—

Carbon intensity by energy sector (AEQ2020 Reference case)
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Figura 30: Estimativa de Reducao da Emissdo de Gas Carbono nos EUA até 2050 nos EUA. Fonte: [58]

Inclusive, conforme alinhamento percebido entre a argumentacdo dos varios

autores ja referenciados, nos EUA, diante desse necessario crescimento de geracéo

distribuida, varios projetos comecaram a aparecer ao longo dos Gltimos anos com o
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objetivo de preparar as distribuidoras (tradicionais) aos novos modelos de negdcios. A
Figura 31 apresenta uma imagem (estatica) de como isso estava em 2016 — vale notar as

varias frentes de pesquisa associadas ao tema ja naquele ano.

“Utility of the Future” Projects
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Figura 31: Amostra de Estudos Associados a Novos Modelos de Negécios para as Tradicionais Empresas
de Distribuicdo de Energia Elétrica. Fonte: [59]

Adicionalmente, em [60], é possivel conhecer o crescimento de geracdo solar
(distribuida) instalada em residéncias nos EUA conforme (Figura 32) — vale notar que o
crescimento é expressivo, mesmo com a desaceleracdo provocada pela Pandemia (Covid-
19) em 2020.
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Figura 32: Instalacéo de GD Solar em Residéncias nos EUA. Fonte: [60]
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E o estudo continua: na Figura 33, € apresentada a representatividade das
instalagBes de geracdo solar (distribuida) em residéncias. Califérnia e Florida, com 35%

e 9%, respectivamente, representam os maiores volumes de instalacdes.

Q1 2020 gcographic distribution of residential solar installations

m California

B Florida
Arizona

W Texas
I New Jersey

® New York

m [llinois

® Nevada

B Massachusetts

Colorado
m All Others

Figura 33: Distribuicdo de Instalacdes de GD Solar em Residéncias nos EUA. Fonte: [60]

Cabe destacar (mais uma vez) que a Pandemia refletiu em reducdo da expectativa

de crescimento. Ainda assim, a ascensao é representativa —sendo normalizada em periodo

proximo ao ano de 2025 (Figura 34 para consumidores residenciais e Figura 35 para nao-

residenciais).

Residential installations and forecast, 2017-2025E, pre- vs. post-COVID-
19 outlook
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Figura 34: Previsdo do Crescimento de Instalagdes de GD Solar em Residéncias nos EUA: antes e apds a

Pandemia. Fonte: [60]
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Non-residential installations and forecast., 2017-2025E, pre- vs. post-
COVID-19 market outlook
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Figura 35: Previsao do Crescimento de Instalagdes de GD Solar Nao-Residenciais nos EUA: antes e ap0s
a Pandemia. Fonte: [60]

Sabe-se que um dos pilares que sustenta a expansdo da geracdo distribuida,
sobretudo a proveniente de fonte solar, é a reducdo do seu custo de instalagdo ao longo
do tempo. Em [61] é apresentada uma analise, para os EUA, onde é percebido reducao
do custo médio ao longo dos anos (US$/kW instalado) ao mesmo tempo em que a
eficiéncia média dos equipamentos (melhoria do desempenho de geracdo das células

solares) € aumentada — Figuras 36 e 37, respectivamente.
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Figura 36: Reducédo do Custo Médio (US$/kW) da GD-Solar nos EUA de 2000 até 2018. Fonte: [61]
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Figura 37: Melhoria da Eficiéncia da Placas Fotovoltaicas nos EUA de 2000 até 2018. Fonte: [61]

Adicionalmente, outra conclusdo interessante, apresentada em [61], é que 0s
sistemas de geracdo distribuida (tal qual o MMGD) também estéo ficando mais robustos
individualmente, ou seja, com maior capacidade instalada em uma mesma unidade de

geracdo — Figura 38.
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Figura 38: Tamanho dos Sistemas de GD nos EUA de 2000 até 2018. Fonte: [61]

Esse cenario percebido nos EUA, também ¢é visto na Europa — puxado sobretudo
pela iniciativa de se implementar o denominado Pacote de Energia Limpa, que foi

instituido em 2015 e, atualizado, mais recentemente, em 2019 [62].

E, na Europa, para enfrentar esses desafios, as distribuidoras estdo tendo que fazer
melhorias significativas em seus recursos digitais e de dados. Este cenario ja foi
apresentado anteriormente, porém, entende-se relevante destaca-lo novamente no
contexto europeu. No entanto, de forma complementar, para [63], é tentador falar sobre
o futuro digital dessas companhias como uma visao para o futuro no longo prazo (2030,
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e além). Infere-se que o caminho nédo sera simples, pois, as mudangas ndo assumirdo a
forma de uma transformacdo em um Unico momento, mas, sim, uma jornada de
maturidade crescente que agrega valor a cada etapa. Portanto, embora o destino seja
incerto, a jornada (das distribuidoras) precisa se iniciar logo [63]. A Figura 39 apresenta

a transicao esperada.
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Figura 39: Transi¢do no Modelo de Geracéo e Distribuicdo de Energia na EU. Fonte: [63]

Complementarmente, a Figura 40 apresenta a evolugéo da capacidade instalada de
geracdo solar (sendo que MMGD esta incorporada) na Unido Europeia ao longo dos
ultimos anos. Vale observar o aumento expressivo da capacidade na Alemanha (49,8 GW,
em 2019), e, também na Franca (10,0 GW, em 2019), ao longo desse periodo [64]. De
forma suplementar, as Figuras 41, 42 e 43 apresentam a previsdo de crescimento da

geracdo solar nesses dois paises, adicionado da Espanha, respectivamente.
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Figura 40: Incremento da Capacidade de Geragdo Solar na EU a partir de 2000. Fonte: [64]
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Figura 41: Expectativa de Crescimento da Capacidade de Geragédo Solar na Alemanha. Fonte: [64]
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Figura 42: Expectativa de Crescimento da Capacidade de Geracdo Solar na Franga. Fonte: [64]
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Figura 43: Expectativa de Crescimento da Capacidade de Geracdo Solar na Espanha. Fonte: [64]

Conforme ja sinalizado neste trabalho, a reducdo do custo de instalacdo dos
sistemas de geracdo solar € um dos pontos que contribui para o crescimento desse tipo de
fonte. Nesse sentido, é relevante conhecer também o LCOE — Levelized Cost of
Electricity, que é uma medida comum para comparar custos de tecnologias de geracdo de
energia. Conforme orienta [65], LCOE é o preco pelo qual a eletricidade deve ser gerada
a partir de uma fonte especifica para atingir o equilibrio durante a vida util do projeto. E
uma avaliacdo econdmica do custo do sistema de geracao de energia, incluindo todos os
custos ao longo de sua vida: investimento inicial, operacdes e manutencdo, incluindo
aluguel da terra, se aplicavel, gerenciamento de fim de vida, custo de combustivel, e custo

de capital. Ele pode ser calculado usando a Equagéo 6:

n le+ M +F
=1" (1 ¢ 1)t
E
n t
t=1 (1 _|_ T-)t (6)

LCOE =

onde:

LCOE: custo médio de geracao de eletricidade nivelado ao longo da vida;

I;: despesas de investimento no ano t;

M,: despesas operacionais e de manuteng¢do no ano t;

F;: gastos com combustivel no ano t, que é zero para eletricidade fotovoltaica;

E;: geracdo de eletricidade no ano t;



r: taxa de desconto; e,

n: vida atil financeira dos ativos.
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A Figura 44 ¢é bastante interessante ao apresentar o LCOE (EUR/kWh)

regionalizado na Europa. Percebe-se que esse custo € menor em paises como Portugal,

Franca, Italia, Alemanha etc.

. [EURcent ! kWh] |

LCOE

Figura 44: Distribui¢do Espacial do LCOE de Sistemas Fotovoltaicos em Telhado na UE. Fonte: [65]

A Figura 45 complementa através de uma comparacéo do LCOE (EUR/Wp) para
geracgdo distribuida de fonte solar (tal qual a MMGD) em paises de quatro continentes
distintos: Alemanha (Europa), Japdo (Asia), USA (América do Norte) e, por fim,
Australia (Oceania). Vale notar que em todos 0s casos o custo teve acentuada reducdo ao

longo dos anos.
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Figura 45: Evolucéo temporal de Precos de Sistemas Fotovoltaicos Residenciais. Fonte: [65]

Em niveis globais, é importante conhecer que a geracdo de energia solar
fotovoltaica aumentou 22% em 2019, para 720 TWh. Com esse aumento, a participacéo
da energia solar fotovoltaica na geracdo global de eletricidade é agora de quase 3%. Em
2019, a geragdo fotovoltaica ultrapassou a bioenergia e € agora a terceira maior tecnologia
de eletricidade renovavel depois da energia hidrelétrica e edlica terrestre [66], sendo que
o aumento foi de 131 TWh, perdendo apenas para a energia edlica em termos absolutos,

respondendo por 2,7% do fornecimento de eletricidade.

A Figura 46 apresenta alguns paises, cuja representatividade em nivel global para
a geracdo solar é significativa, sendo que o Brasil aparece entre os selecionados.
Entretanto, vale observar que no caso especifico da China, houve retracdo da expansao
da geracao solar devido, principalmente, a mudanca nos incentivos fotovoltaicos daquele
pais [66].
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Figura 46: Adicdes Liquidas de Capacidade Fotovoltaica, 2017-2019. Fonte: [66]

Por fim, ainda em niveis globais, os autores de [67] apresentam na Figura 47 que,
de todas as fontes de energia no setor elétrico, as renovaveis tiveram a maior taxa de
crescimento de geracdo em 2019: 6,5% (quase 440 TWh).

Segundo ainda os autores, vale mencionar que a energia solar fotovoltaica e a
eblica foram responsaveis por cerca de um terco do crescimento total da geracdo de
eletricidade renovavel em 2019, com a energia hidrica representando 23% e a bioenergia
a maior parte do restante. Combinado com o fraco crescimento da demanda de
eletricidade, em 2019 a expansdo das energias renovaveis ultrapassou o aumento total na
geracdo de eletricidade pela primeira vez durante um periodo de expansdo econdémica
global. A geracdo de energias renovaveis se expandiu mais rapidamente do que a geracédo
de qualquer outro combustivel, incluindo carvdo e gas natural. A participacdo das
energias renovaveis no fornecimento global de eletricidade atingiu 27% em 2019, o maior
nivel ja registrado.
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Figura 47: Geracéo de Energia Renovavel, 2000-2030, 2017-2019. Fonte: [67]
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O cenéario mundial apresentado anteriormente é relevante para compreender que
contexto semelhante é refletido também no Brasil: expansdo acentuada de MMGD
provocada, principalmente, pela reducdo de custo da tecnologia.

No cenario internacional, destaca-se também o compromisso assumido por varios
paises em gerar energia a partir de fonte mais limpas, ou verdes — ndo que isso ndo ocorra
no Brasil, mas, por aqui, a pressdo é menor, haja vista o fato de que a energia de base
produzida neste Pais, em sua maioria, é proveniente de fontes hidrelétricas, que também
sdo renovaveis (vide Figura 48 onde ¢é apresentado que a geracdo hidrelétrica, para o
periodo de 01/01/2020 até 15/12/2020, representou 71,7% da geracéo total).

Selecione

Geracso de Energia (MWmed) Geragao de Energia Subsistema Geragdo de Energia Tipo de Usina
® Geragdo de Energia (GWh)
Escala de Tempo 52.019 92,324 81.459 50.954
. . 10,3% 9,6%
Ano 17,3% 15,3% l.
Total 50620
532.485 15,1% Total
100,0% 532.485
100,0%
Periodo
Inicio Fim
01/01/2020 15/12/2020
304.521
57,2% 381.954
71,7%
M Nordeste M Eélics W Térmica

Norte M Hicrelétrica
Sudeste/Centro-Oeste Nuclear
B Sul Solar

Figura 48: Geragdo de Energia no Brasil em 2020 — dados de 01/01/2020 até o dia 15/12/2020. Fonte:
[68]

Através do levantamento do contexto internacional, péde-se ainda conhecer que,
em diversas frentes, a geracdo distribuida é uma realidade significativa, cuja expectativa
é sempre de crescimento em intervalos de médio e longo prazos — ainda que, no curto
prazo, existam crescimentos menos expressivos em consequéncia da pandemia devido a
Covid-109.

Logo, esse movimento de expansdo da MMGD, associado as novas tecnologias,
bem como aos novos comportamentos dos consumidores, refletirdo certamente na

reducdo da dependéncia dos clientes pelos tradicionais servicos de distribuicdo de energia
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elétrica. Infere-se, portanto, que os servicos classicos de distribuicdo de energia elétrica
precisardo ser reinventados para proporcionar niveis de crescimento econdmico

sustentaveis para as distribuidoras, bem como para a sociedade.

Viu-se também que certas tendéncias mundiais — eletrificacdo, descentralizacao e
digitalizacdo — refletem diretamente na modernizacdo e maior capilaridade dos REDs
(lembrando que MMGD ¢é um tipo de RED). Adicionalmente, sdo esses mesmos
movimentos que possibilitam também a prestacdo de novos servi¢os, bem como o
desenvolvimento de novos modelos de negocios sustentaveis para o segmento de
distribuicdo —a mudanca do perfil dos clientes contribui também para a oferta de servicos
mais modernos e novos nichos de mercado, além de qué, as novas tecnologias ainda
contribuem para identificagdo e implementacdo de direcionamentos estratégicos mais

eficazes aos proprios modelos tradicionais das distribuidoras.

O cenéario internacional também apresentou que politicas publicas bem
estruturadas sdo da mesma forma importantes para 0 movimento de expansao da MMGD
— seguindo na mesma linha, a modernizacdo do atual modelo de regulagdo dos servicos,

que esta em discussao, € importante.

Sem receio de parecer repetitivo, é importante considerar a tendéncia de reducéo
do consumo de combustiveis fosseis — nesse sentido, na Europa e EUA, esse € um vetor
bastante expressivo no direcionamento e implementagdo dos REDs — abrangendo nao
somente a MMGD, mas, também, veiculos elétricos e as tecnologias de armazenamento
distribuido.

Conforme ja mencionado, mas, vale reforcar mais uma vez, um dos pontos basais
que contribuiram (e ainda contribuem) para a expansdo da MMGD ao redor do mundo
foi a reducdo do custo de instalacdo da tecnologia — viu-se que no cendrio internacional

esse foi um driver bastante relevante e que esta possibilitando a sua “popularizagio”.

Finalmente, viu-se, até agora, que a MMGD é uma realidade sem volta, ou seja,
as distribuidoras precisam se adaptar a esse novo quadro — 0 mundo esta se adaptando.
Nesse sentido, é oportuno avaliar modelos de negdcios sustentaveis as distribuidoras em
funcdo da expansdo da geracdo distribuida. O proximo capitulo continua explorando o

cenario internacional, mas, utilizando essa premissa como guia.
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3.2. EXPERIENCIA INTERNACIONAL EM NEGOCIOS SUSTENTAVEIS DE MMGD DO

TIPO GERAGCAO COMPARTILHADA

Antes de entrar no tema deste capitulo, faz-se oportuno rememorar o objetivo

desta dissertacdo, qual seja: utilizar o “TAROT” para avaliar modelos de negocios

sustentaveis as distribuidoras de energia elétrica em funcdo do surgimento da MMGD —

especificamente do tipo “Geragdo Compartilhada”.

Adicionalmente, € importante definir, ainda que de forma pragmatica, os alicerces

conceituais do termo ““sustentabilidade”. Dessa forma, [69] orienta que para compreender

0 conceito de sustentabilidade é preciso conhecer seus trés pilares principais — sem essa

base, a sustentabilidade ndo existe:

1)

2)

3)

Social: trata-se do capital humano de um empreendimento, comunidade local ou
sociedade como um todo. Ou seja, preocupa-se em manter o bem-estar social
proporcionando as pessoas um ambiente justo e agradavel. Analisa-se nesse
aspecto, por exemplo, questdes gerais da sociedade, como: educacgéo, violéncia e

lazer;

Ambiental: refere-se ao capital natural de um empreendimento ou sociedade. A
principio, praticamente toda atividade econdmica tem impacto ambiental
negativo. Nesse aspecto, a empresa, ou a sociedade, deve pensar nas formas de

amenizar esses impactos e compensar 0 que nao € possivel amenizar;

Econbémico: A palavra economia, no dicionario, € definida como organizacgéo de
uma casa, financeira e materialmente. Mas, com o passar dos anos, a palavra
economia foi direcionada apenas a vertente dos negdcios ou no sentido da
poupanca, economizar. No entanto, esse pilar traz o retorno do significado de
cuidar da casa, afincado pelos gregos na Antiguidade. Sdo analisados os temas
ligados a producéo, distribuicdo e consumo de bens e servicos e deve-se levar em
conta os outros dois aspectos — ou seja, por exemplo, ndo adianta falar em lucro

ao mesmo tempo em que se devasta 0 meio ambiente.
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Ultrapassada essa breve introducdo, volta-se a experiéncia internacional, porém,
analisando especificamente modelos de negdcio sustentaveis associados a MMGD e que
estdo alinhadas ao tipo Geragdo Compartilhada (que é uma definicdo em termos
nacionais). Salienta-se que é relevante conhecer modelos ja utilizados em outros paises

com o objetivo de avaliar e, eventualmente, sinalizar aplicacdo em nivel nacional.

Nesse contexto, existem modelos de negocio que se mostram altamente alinhados
a proposta de contribuicdo desta pesquisa: referem-se a “Comunidade Solar”, também

conhecida como “Energia Solar Comunitaria”.

A referéncia [70] orienta que a energia solar comunitaria € um dos componentes
mais intrigantes dessa industria em expanséo (fala-se da MMGD). Historicamente, se 0s
clientes residenciais e comerciais desejassem usar energia solar, eles precisariam instalar
sistemas solares em seus telhados. Isso, por outro lado, ndo acontece no modelo de

Comunidade Solar uma vez que os consumidores individuais podem:

1) Comprar uma parte de instalagdo solar construida externamente; ou,
2) Assinar ou se inscrever em planos contratuais para se tornarem

compradores de sua producdo de eletricidade.

A energia resultante de qualquer dos servigos anteriores, permite ao consumidor
abatimento em sua fatura de energia elétrica mensal. Ademais, ao eliminar a necessidade
de um telhado e permitir que os individuos aproveitem os beneficios e ganhos de escala
da MMGD com essa finalidade (geralmente esses empreendimentos védo até 5 MW de
poténcia instalada, tal qual os limites definidos no Brasil), a comunidade solar abre
mercado para muitos novos clientes residenciais e comerciais, principalmente os de
menor poder aquisitivo. Como se V&, trata-se de modelo de negdcio altamente sustentavel,

pois:

0] Reflete em bem-estar social — ao permitir que clientes que ndo possuem
recursos para adquirir seu proprio sistema de geracdo solar fotovoltaica
adquiram partes ou assinem planos especificos (que seriam mais acessiveis

que a aquisicao de um sistema propriamente dito);
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(i) Utiliza energia renovavel, logo, trata-se de geracdo menos poluentes; e,
(iii)  Proporciona integracédo entre distribuidora e MMGD, a partir da prestacao

de novos servicos economicamente sustentaveis.

A energia solar comunitaria surgiu como uma solucdo atraente e cada vez mais
popular, precisamente porque possui custos atrativos e elimina a necessidade de telhados.
Com a energia solar comunitéria, os desenvolvedores (que podem ser as distribuidoras)
constroem instalacBes solares de médio a grande porte em locais externos que podem
estar distantes do ponto de consumo. Os clientes individuais (de varejo) podem contratar
a compra de blocos de eletricidade ou comprar uma parte dos painéis solares em tais
instalagdes e receber créditos em suas contas. Como resultado, uma gama mais ampla de
clientes pode se beneficiar da energia solar sem instalar painéis solares em seus proprios

telhados [70] e a custos competitivos.

Segundo ainda 0 mesmo autor, a energia solar comunitaria pode ser implantada
de vérias maneiras, dependendo do negécio especifico e das circunstancias regulatorias.
A Figura 49 apresenta um mecanismo simples de trés etapas que ilustra como um modelo

tipico funciona.
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Utility

Lt A Day,
o o
L ' .
Community solar e Customers
installation
Panel purchase (KW) or

electricity block subscription (KWh)

Solar eleciricity purchase A utility, in conjunction with a program administrator and/or a developer, designs

a community solar program and procures electricity from offsite solar installations
through power purchase agreements (PPAs) and claims renewable energy credits
(RECs) associated with the production

Customers purchase or lease solar panels (kW) from offsite community solar
installations

Customers subscribe to specific amounts of electricity (kWh) from offsite
community solar installations

Customers receive credits on their electricity bills based on the amount of
electricity they subscribed to or generated by the panels that they purchased,
while selling extra electricity back to the grid

Figura 49: Modelo de Comunidade Solar Patrocinado por Distribuidora. Fonte: [70]

Analisando a Figura 49, tem-se:

e A: adistribuidora adquire energia de fonte MMGD de fonte solar — ou, como se
vé em outros modelos semelhantes, a prépria concessionaria pode construir sua
MMGD fotovoltaica;

e B: ha normalmente dois modelos de precificacdo ao cliente final, podendo ser:

o Aaquisicgdo de parte da poténcia instalada da usina (kW); ou
o Assinatura de contrato de compra que garante direito a uma parcela de
geracdo da usina (kwh). E, por fim,

e C: os pacotes mencionados em “B” dao direito a crédito na fatura de energia do

consumidor que participa da comunidade solar.

Nesse modelo, para que haja atratividade, o custo do kwWh gerado a partir da
comunidade solar deve ser menor que o custo do kWh entregue pela distribuidora.

Em [71] é apresentada comparacédo entre os modelos de MMGD tradicional — ou

seja, aquele em que o consumidor instala sua prépria e exclusiva MMGD em sua
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propriedade — e 0 modelo de comunidade solar. Ambos possuem vantagens mas, para
consumidores de menor poder aquisitivo, 0 modelo de comunidade solar se mostra
amplamente vantajoso, pois: permite compartilnar economias de escala entre os
consumidores, é flexivel ao permitir que o consumidor mude de residéncia sem alterar
assinatura ou vender sua participacdo da MMGD, flexivel também ao permitir que o
consumidor assine contrato por tempo determinado, aléem do fato que a manutencdo é
realizada pela concessionaria proprietaria/gestora da MMGD — para mais detalhes
consulte [71].

Conforme [72], é importante mencionar que distribuidoras de energia elétrica
estdo a frente de varios projetos de comunidade solar pelos EUA, cita-se, por exemplo:
Florida Power & Light, uma subsidiaria da desenvolvedora solar NextEra Energy, que
recentemente ganhou a aprovacdo para o que afirma ser o maior programa solar
comunitario do pais. Outras concessionarias, como a Xcel no Colorado, oferecem opcdes
para os clientes comprarem suas participacdes a partir de projetos individuais da propria

concessionaria.

Em 2019, o estado de New York tinha 728 MW de projetos solares comunitarios
em andamento. De acordo com suas estimativas, se todos os projetos previstos forem
construidos, o estado produzird energia limpa suficiente para fornecer eletricidade a
aproximadamente 120.000 residéncias. O estado também decidiu aumentar o tamanho
méaximo dos projetos solares comunitarios de 2 MW para 5 MW. Em média, essa
mudanca aumentara o total de assinantes potenciais por projeto de aproximadamente 260

residéncias para cerca de 660 residéncias [73].

Na Floérida, em 2020, a concessionaria Duke Energy reservou uma parte de seu
programa de MMGD Comunitéria (chamado de CEC) para proprietarios e locatarios, para
garantir que os clientes regulares que desejam uma opcao de energia limpa tenham uma
disponivel para eles. Especificamente, 0 CEC dedicara energia solar suficiente para
apoiar mais de 3.000 familias de baixa renda — para esses clientes, uma assinatura de 3
kW significa que atenderdo as suas necessidades com energia solar e, a0 mesmo tempo,

economizardo cerca de US $ 25 por ano em contas de eletricidade [74].

A cidade de Farmington, New Mexico, a energia solar comunitaria € uma maneira
de proprietarios de residéncias, empresas e outras organizagcdes com o servico Xcel
Energy obterem os beneficios econdmicos da energia solar, sem o incbmodo e o custo de

colocar seus préprios painéis. Os assinantes recebem uma parte de um jardim solar
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préximo com base no uso de energia anterior. A economia € entdo entregue mensalmente

como créditos na conta de energia [75].

Em [76] tem-se projetos de comunidade solar que auxiliam também os pequenos
produtores rurais — com de casos de sucesso em Massachusetts, Minnesota, Colorado,
Vermont e New York.

Vale mencionar que esse tipo de modelo de negdcio ndo se limita aos EUA, por
exemplo, na Australia tem-se projetos iniciando (cita-se [77], [78] e [79]) e, por sua vez,
na Inglaterra, tem-se numero relativamente expressivo de comunidades solares, muitos

deles patrocinados por distribuidoras — vide Figura 50.

Community Interest Company (CIC) .

Unregistered / Unincorporated .
Community Benefit Society @
Cooperative

93,000
Community Members
Engaged

263
Full-Time Staff

300

Community
Energy
Organisations

Figura 50: Modelo de Comunidade Solar Patrocinado por Distribuidora. Fonte: [80]

Voltando a [70], a Figura 51 apresenta os principais motivadores para 0
desenvolvimento de novos modelos de negécios de Comunidade Solar — nota-se que, para
as distribuidoras (utilities), esse modelo representa oportunidade de gerar novos fluxos
de receita moldando seu negécio a MMGD (além disso, destaca-se que a distribuidora
possui alta capacidade para atender essa nova demanda ao mesmo tempo em que aumenta
a satisfacdo de seus clientes que procuram por esse tipo de inovacao).
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Type of driver

Program

administrator/developer Utilities

Customers
(residential and commercial)

New market
opportunity

Regulatory
compliance

Cost efficiency and
economies of scale

Strategic deployment
and flexibility

New solar development
projects

Opportunity to generate new
revenue streams and shape
the new distributed generation
trend

Ability to meet market
demands and enhance
customer satisfaction

An additional source of RECs to mest regulations (e.g., renewable
portfolio standard, shared energy program mandates)

Increasingly supportive regulations (e.qg., virtual net metering, ITCs)
for community solar programs

Reduced individual site evaluation and development costs

Increased scale and efficiency for operational activities (e.qg..
permitting, interconnection, customer acquisition) compared with
small-scale projects

“Community pull” for new customer acquisition and expansion

Potential investments from
financial institutions across all
stages of the program

Meed for grid upgrades or new
plants delayed or canceled

Easier monitoring and load
estimation of distributed solar
systems

Solar power without onsite
installation or maintenance

Long-term financial returns

Hedge against rising rates

Benefits passed on to
customers in various forms
{e.g., ITCs, reduced long-term
costs)

Lower up-front costs to join
solar programs with higher
long-term financial benefits

Opportunity to support the
local community and
environment

Access to financing from local
banks/credit unions at lower
rates than for projects with a
single, smaller offtaker

Lower demand loads during peak hours, reducing blackout risks

Additional electricity supply through net metering

More control over location of
facilities than traditional
rooftop solar model

Flexible site selection (e.g.,
municipalities, brownfields)

Selection of sites for optimal
sunshine

Option to sell panels or
continue the subscription if
moving within the same grid

Ability to opt out

Figura 51: Principais Motivadores de Negdcios para Comunidade Solar. Fonte: [70]

Por fim, diante do exposto, e em razdo do alinhamento com a proposta de

dissertacdo, ao autor, permitiu-se analise de modelos de negécios sustentaveis as

distribuidoras a partir do conceito de Comunidade Solar (que seria classificada no Brasil

como sendo MMGD do tipo Geragdo Compartilhada). Nos proximos capitulos serdo

apresentados o modelo TAROT, bem como as analises e conclusdes.
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4. MODELO ECONOMICO DO MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este Capitulo apresenta o modelo econdmico de mercado de energia elétrica
(“Tarifa Otimizada — TAROT”) que serd utilizado para avaliar modelos de negdcios
sustentaveis as distribuidoras em funcdo do surgimento de MMGD do tipo Geragédo
Compartilhada. A partir da aplicagdo do TARQOT ¢ possivel avaliar, por exemplo, se 0
bem-estar socioecondmico foi otimizado (premissa regulatéria da ANEEL), bem como
quantificar os fluxos econémicos do mercado elétrico regulado aos agentes consumidor,
concessionaria e governo, além de avaliar condi¢bes de sobreinvestimento ou

subinvestimento (cita-se a referéncia [81]).

E importante destacar que diversas pesquisas foram realizadas a partir da
aplicacdo do TAROT, cita-se: [82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92]
e [93].

Por fim, como sera apresentado a seguir, trata-se de modelo relativamente simples,
porém, robusto para o que se pretende — esse € principal motivo de se utilizar o TAROT

nesta pesquisa.
4.2. O MobeELo TAROT

Conforme [93], 0 modelo econdmico “Tarifa Otimizada — TAROT” tem como
objetivo a representagdo matematica do mercado de energia elétrica, formado por
consumidores, concessionaria e governo. O modelo pode ser representado a partir de
diagrama de blocos que sinaliza o fluxo econémico especifico desse mercado regulado
(Figura 51). Vale dizer que o modelo nédo é restritivo (limitado), ou seja, ele permite
acréscimo de vérias variaveis — sabendo-se que quanto mais forem inseridas maior sera

sua exatiddo e complexidade.

A partir dos conceitos envolvidos na Figura 52 é possivel obter equacbes que
definem o mercado de energia elétrica — sendo que a manipulacdo algébrica dessas
igualdades permite alcancar objetivos especificos como, por exemplo, avaliar qual seria
0 comportamento ideal das variaveis envolvidas na modelagem para se alcancar a
otimizacdo do bem-estar socioeconémico produzido pelo mercado elétrico regulado,

premissa regulatoria da ANEEL.
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TUtilidade da Energia Elétrica
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Figura 52: TAROT. Fonte: adaptado de [93]

De acordo com [93], a utilidade da energia elétrica (U), ou disposi¢cdo que o
consumidor possui em pagar pela energia, reflete os principios da avidez (a) e saciedade
(b) do consumo de energia elétrica. Portanto, quanto maior a quantidade de energia
consumida, (E), menor ¢é a disposi¢éo do consumidor em pagar por mais daquele produto.
Assim, pela 6tica do consumidor, o valor da utilidade econdmica da energia elétrica é

dado pela seguinte expressao:

U=a><E—<§)xE2 (7)
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A distribuidora, por sua vez, que fornece energia para o consumidor, recebe uma

receita, (R), que é obtida a partir do produto da tarifa (T") pela energia consumida (E):

R=TXE (8)

Sobre essa receita é aplicada a aliquota tributaria sobre as vendas (u). O resultado
do desconto desse tributo € a receita liquida da concessionaria. Com essa receita liquida,
a concessionaria deve arcar com seus custos (C), tributos sobre o Lucro Tributavel (EBIT

— Earnings Before Interest and Taxes) e o custo de capital investido [82].

Em mercados regulados, tal qual o segmento de distribuicéo de energia elétrica, o
preco do produto/servico é representado pela tarifa — nesse caso, tem-se a tarifa da energia

elétrica, conforme apresentado na Secéoapitulo 2.1.

Adicionalmente, por se tratar de um servi¢o publico universal, todo consumidor
recebe um excedente (ECA) e a distribuidora, um valor econémico adicionado (EVA)
que é revertido para os investidores (que também fazem parte da sociedade) [92]. Assim,
0 bem-estar socioecondmico (EWA) desse servi¢co, ndo se considerando aqui 0 uso

efetivo dos tributos e impostos pelo Governo, é a soma de (ECA) e (EVA):

EWA = ECA+ EVA 9)

Onde, EWA, acrébnimo de Economic Welfare Added refere-se ao bem-estar
socioeconémico, ECA que em inglés refere-se a Economic Consumer Added ou seja,
trata-se do surplus ou excedente do consumidor e, por fim, 0 EVA® (trademark of Stern
& Stewart), que advém do termo em inglés Economic Value Added, isto €, refere-se ao
valor econdmico adicionado a empresa. Finalmente, conforme orienta [82], para se obter

a maximizacdo do bem-estar socioecondmico, nesse contexto, é necessario que:

1) O custo (€) seja minimo; e

2) O valor econdmico adicionado (EV A) seja nulo.
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4.3. A MODELAGEM PARA O CONSUMIDOR

Pela otica do consumidor, a partir da Equacéo (7), o valor pago a concessionaria
pela aquisi¢do da energia elétrica pode ser compreendido como um sacrificio econdémico,
sendo que o beneficio para o cliente nessa relacdo € o ja citado excedente (ou surplus) do

consumidor (ECA), correspondente ao seu ganho na transagdo econémica, é dado por:

ECA = U(E) — R(E) (10)

A Equacéo (10) pode ser reescrita da seguinte maneira:

ECA=U(E) — (T XE) (11)

Ao derivar a Equacao (7), que representa a utilidade do consumidor, em funcédo

da energia (E), tem-se a utilidade marginal do consumidor (UM):

dU(E)
dE

=UM=a— (bxE) (12)

Quando a utilidade marginal se iguala a tarifa (UM = T), configura-se a condi¢do
de excedente méaximo para o consumidor (UM =T = ECA, 4y ), OU Seja, essa é a
situacdo tedrica em que o consumidor tem o0 maximo surplus. A partir desse racional, é
possivel escrever novamente o conceito de tarifa (T) a partir do consumo de uma

quantidade de energia considerada como sendo 6tima (E, ), assim:

UM=a—-bxEs =T (13)

E, por fim, a partir da Equacdo (13), é possivel reescrever o excedente do

consumidor em termos também otimizados:
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b
ECAOt_zU(E)—R=axE—(§)><E2—(a—be)><E
(14)

szEz
2

4.4, A MODELAGEM PARA A DISTRIBUIDORA

Ao contrario do consumidor, que busca satisfacdo ao consumir energia elétrica, a
distribuidora, por sua vez, procura auferir lucro com a prestacéo do servico de distribuigédo
de energia. O excedente da distribuidora, ou Economic Value Added — EVA®, é dado pela

Equacao (15):
EVA=R-C (15)

ou,

EVA=TXE—-C (16)

onde, C representa o custo total da empresa.

De forma geral, o custo do negécio de distribuicdo de energia elétrica pode ser
definido como sendo:

C = Cpayoam + Treceita + Trucro + RCapital
(17)

Onde, Cpayogm representa o custo da distribuidora com Parcela A e O&M, Treceita
refere-se aos tributos aplicados sobre a receita faturada, enquanto T;, .-, representa os
tributos sobre o lucro e, por fim, Rcqpirqr representa a remuneracdo sobre o capital

investido.

A Equacdo (18) define o primeiro termo da Equacao (17). Assim, tem-se:
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EZ
CPA+0&M(E,B)=€XE+pXE+d><B (18)

onde, E ¢ a energia consumida, B refere-se a base de ativos de distribuicao de energia, e,
p € d representam coeficientes ajustaveis (do modelo). A Equacdo (18) pode ser

representada também da seguinte maneira:

Cpa+oam(E,B) = C, + C, + Cy (19)

2

onde, C, = eXE, C,=p x% e C; = d X B, representando, respectivamente, 0s

encargos e custos operacionais (esses ultimos considerados eficientes), custo associado
as perdas de energia e, por fim, o custo com a depreciacdo da rede de distribuicdo de

energia elétrica.
Por sua vez, os tributos sdo definidos como sendo:

Treceita = WX R (20)

Trucro =t X (R—uXR = Cparoam) (21)

Por fim, a remuneracdo do capital é dada por:
RCapital = Twacc X B (22)

onde, 1;,4cc € a taxa regulatéria de remuneracdo do capital que é calculada conforme [94].



E possivel reescrever a Equagdo (17) da seguinte maneira:

C =Cpasoem + tX(R—pXR—Cppyoam) + BLXR

+ rwacc X B
Colocando (1 — t) em evidéncia, tem-se:

Twace X B)

Fazendo a abertura dos custos de “Parcela A e O&M”:

C=txXR+(1
—t)

EZ
x[exE+pr+uxR

+Bx(d+%)l

Com o objetivo de simplificar:

k=(d+ ;Wf;)

Logo, tem-se:

EZ
C=txXR+(1—-1t)X exE+pr+uxR+Bxk

81

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Para maximizar o excedente da distribuidora faz-se necessaria minimizar o custo.
Sabe-se que quanto maior o investimento no sistema de distribuicdo menor seré a perda
de energia elétrica. Logo, para encontrar o investimento que minimize a funcéo de

custo, calcula-se a derivada parcial da funcao de custo e iguala-se a zero, tem-se:

aC—(t 1) x ><E2 kl|=0 28
9B P= Bz~ ")~ (28)
O investimento 6timo é dado por:

By = |ExE (29)

E a concavidade da equagéo de custo que determina se B, € um ponto de minimo
ou maximo. Dessa maneira, para que seja de fato um ponto de minimo, faz-se necessario
que a concavidade da funcdo seja positiva — em outras palavras, torna-se necessario que

a derivada segunda da funcdo custo seja positiva, assim:

9°C _ 2x(1—1t)XpXxE?

0B? B3 (30)

Assim, para que a funcdo custo seja positiva (Equacdo (30)), basta que o termo
(1 — t) seja positivo, ja que os demais o sdo. E, ja que t equivale uma aliquota de tributo,

gue € sempre menor do que 1, tem-se que de fato a funcéo custo € positiva.

Substituindo a Equacao (29) em (27) obtém-se o custo 6timo:

Cor. =txR+(1—-t)x[(e+2xpxk)XE+uxR)| (31)

A partir de (13), expressa-se 0 custo em termos de energia:
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R=TXE=UMXE=aXE—bXxE? (32)

Substituindo (32) em (31), tem-se:

Cop =tx(axE—-bXxXE*)+(1
—t)
X[(e+2xpxk)xE

+ux(axE—bxE?)]

(33)

Simplificando:

€+2X\}pXk=CPA+O&M=>

Cor. =t X (@axE—-bXE*)+(1
—t) (34)
X [Coaroam X E+pnX(axXE—bxE?)]

Por fim, diante de (13), (32) e (34), o excedente 6timo do produtor é:

EVA=(1-1¢)
X[(a—puxa—Cparoam) XE (35)
+ (uxb—>b) X E?]

4.5. O BEM-ESTAR SOCIOECONOMICO

Nas duas secOes anteriores analisou-se 0s excedentes do consumidor e
distribuidora, respectivamente. Agora, analisa-se 0 bem-estar socioecondmico (Economic
Wealth Added — EWA), ou seja, o excedente do mercado elétrico regulado representado

aqui pela soma dos dois excedentes anteriores. Assim, tem-se:
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EWA =ECA+ EVA >

b
EWA=5xE*+(1

-9 (36)
X[(a—puxa—Cparoam) XE
+ (uXxb—>b) xE?]

sendo que a maximizacgdo de (36) é dada por:

dEWA) _

T (37)

O resultado da energia 6tima encontrada em (37) resulta em valor de excedente
negativo para a concessionaria (EVA < 0) — logo, corresponde a um prejuizo, ou
destruicdo de valor, para a distribuidora o0 que nédo € aceitavel em médio e longo prazos.
Conforme [93], a solucédo forgada referente a energia 6tima é tal que zera o valor do

excedente (EVA = 0), resultando no méximo bem-estar socioecondmico; dessa forma,

tem-se:

EVA=(1-1t)
X[(@a—puXa—Cpayoem) XE (38)
+uxb—b)xXE?]=0

Por fim, utilizando (38) para calcular a energia 6tima e, aplicando esse resultado
em (13), obtém-se a tarifa que maximiza o bem-estar socioeconémico e mantém, ao

mesmo tempo, a distribuidora em equilibrio econémico financeiro (EEF).
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5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso sera realizado a partir dos dados do Gltimo processo tarifario da
CEMIG-D (RTA 2020, homologado em 28/05/2020, [45]), distribuidora que, em 2019,
foi responsavel por fornecer 94% de toda energia elétrica do Estado de Minas Gerais [95].

Adicionalmente, segundo [47], o Estado de Minas Gerais possui 0 maior nivel de
penetracdo de MMGD entre todos os estados brasileiros e, alem disso, segundo ainda
[94], a CEMIG ¢ a maior concessionaria de distribuicdo de energia elétrica do Brasil em
namero de consumidores atendidos (8.538.908 unidades, representando 10,04%) e a
segunda maior em volume de energia fornecida (25.583 GWh em 2019, representando
8,20%) — dada sua representatividade e localizacdo geogréafica, entendeu-se que seria
relevante avaliar a CEMIG-D neste primeiro instante, sendo que tal analise pode ser
aplicada para qualquer distribuidora do Brasil modificando-se apenas premissas e

variaveis.

A modelagem do TAROT serd realizada a partir do Microsoft Excel®

considerando trés cenarios elementares de avaliacdo, sdo eles:

1) Distribuidora sem MMGD (cenario basal);

2) Distribuidora com MMGD do Tipo Geracdo Compartilhada; e,

3) Distribuidora com MMGD do Tipo Geracdo Compartilhada e com a Agregacéo
de Novos Negdcios Sustentaveis Associados aos Servicos de Distribuicao.

Por fim, cabe rememorar mais uma vez que a principal contribuicdo deste trabalho
é utilizar o TAROT para avaliar modelos de negdcios sustentaveis as distribuidoras de
energia elétrica em funcdo do surgimento da MMGD do Tipo Geragdo Compartilhada —
nesse sentido, procurou-se avaliar o cenario neutro de geracdo distribuida (também
chamado de basal), além de cenarios com MMGD e com novos modelos de negécios

sustentaveis.
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5.1. DISTRIBUIDORA SEM MMGD (MODELAGEM DO CENARIO BASAL)

A partir dos dados contidos em [47], procedeu-se a modelagem inicial para a
CEMIG-D, tomando como base 0 ano de 2020 — os resultados estdo dispostos nas Tabelas
4eb.

Tabela 4: Modelagem do TAROT para a CEMIG-D em 2020. Fonte: o autor, a partir de [47].
Variave

Unidad | Concessionari

I do Nome da Variavel Tipo o 2 Analisada
Modelo
R Receita Bruta Calculada MR$ 23.228,94
Treceita Tributo Sobre Receita Calculada MR$ 6.547,79
RL Receita Liquida Calculada MR$ 16.681,15

Composicéao de

Cpa+oam Custo (PA+0O&M) MR$ 14.461,62

Dados
EB/LTD EBITDA Calculada MR$ | 2.219,53
D Depreciacao Calculada MR$ 390,20
EBIT EBIT Calculada MR$ 1.829,33
Tlucro Tributo Sobre Lucro Calculada MR$ 621,97
NOPAT NOPAT Calculada MR$ 1.207,36
Remun. Lig. Sobre o

Recapital C ap?tal Calculada MR$ 743,08
EVA Excedente da Calculada MR$ 464,27

Distribuidora

A partir dos dados do processo tarifario de 2020 e aplicando-se a modelagem
econbmica através do TAROT, visualiza-se que todos os excedentes ficaram positivos,
EVA,ECAe EWA,com MR$ 464,27, MR$ 33.493,17 e MR$ 33.957,44, respectivamente
—a Tabela 5 resume tais resultados. No geral, pode-se dizer que, no presente cenario, ha
geracdo de valor para o consumidor, distribuidora e sociedade. Por outro lado, ha espaco
para que o bem-estar socioecondmico seja melhorado — a partir do atingimento de um

custo minimoe EVA = 0.

Tabela 5: Resultados Gerais do TAROT para a CEMIG-D em 2020. Fonte: o autor, a partir de [47].

V?\;Ilggsllodo Nome da Variavel Tipo Unidade COR%‘ZSI?S(;Z?'&
ECA Excedente Consumidor Calculada MR$ 33.493,17
EVA Excedente Distribuidora | Calculada MR$ 464,27
EWA Bem-estar Socioecondmico| Calculada MR$ 33.957,44
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Por sua vez, insta mencionar que, como o0s dados do processo tarifario refletem o
mercado de faturamento dos doze meses anteriores a data de aplicacéo do reajuste — trata-
se do conceito de mercado de referéncia j& explicado neste trabalho —, infere-se que os
efeitos da pandemia da Covid-19, percebidos a partir do faturamento de abril/2020, foram
refletidos de forma minimizada na modelagem — haja vista o fato de o processo tarifario

da empresa em avaliacdo ser refletido em maio de cada ano.

A Tabela 6 apresenta os demais parametros utilizados no modelo — enquanto
alguns foram obtidos de [47] e [96], outros foram calculados conforme equacdes

apresentadas no capitulo anterior.

Tabela 6: Parametros utilizados na modelagem do TAROT para a CEMIG-D em 2020. Fonte: o autor, a
partir de [47].

V?\;Ilg(\j/eellodo Nome da Variavel Tipo Unidade Cogztjsi'sc;gi”a

E Energia Requerida Dado TWh 31,43

T Tarifa Média (s/ Tributo) | Calculada | MR$/TWh 530,70
b Saciedade Calculada | MR$/(TWh?) 67,80
U Utilidade Calculada MR$ 50.174,31
UM Utilidade Marginal Calculada | MR$/TWh 530,70
€ Elasticidade Calculada |Adimensional 0,2490
ER Elasticidade Residencial Dado Adimensional 0,0300
Ec Elasticidade Comercial Dado Adimensional 0,0063
£l Elasticidade Industrial Dado Adimensional 0,2127
B Base Remun. Liquida Dado MR$ 10.161,43
'w Taxa Remun. Lig. Cap. Dado Adimensional 0,0731
U Aliquota de Trib. Receita Dado Adimensional 0,2819

t Aliquota de Trib. Lucro Dado Adimensional 0,3400

Antes de seguir com a analise, é prudente apresentar equagdes complementares

que foram utilizadas para calcular os parametros de avidez (a) e saciedade (b) — estdo

apresentadas em (39) e (41).

a=TX

1+¢

(39)
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onde T é a tarifa média e € € a elasticidade demanda-preco da energia elétrica —
especificamente para elasticidade, que mensura a variagdo do consumo em funcéo da

alteracéo do preco, os dados foram obtidos de [96].

Adicionalmente, compete esclarecer que a elasticidade foi calculada a partir da
média ponderada entre as elasticidades dos consumidores dos tipos residencial, comercial

e industrial em funcdo de seus respectivos consumos de energia elétrica [96].

Assim, obteve-se:

E=¢eg XEg+ée. XE, +¢& XE; (40)

E=eg XEgt+e. XE . +¢ XE|

€ =10,118 x 0,254237 + 0,062 x 0,101681 + 0,451 x 0,471661

e =0,03+0,063 +0,2127 = 0,2490

Por fim, calcula-se a saciedade (b) a partir da Equacdo (12) e detalhamento

apresentado a seguir.

UM=a—-(bXE)=T=

b= (41)

E importante mencionar, também, que a tarifa média foi calculada a partir da razdo

entre Receita Liquida e Energia Requerida — ambos obtidos a partir de [47].

De forma pragmatica, considerando que a proposta da modelagem inicial da
presente dissertacdo era a de avaliar o cenario em que a distribuidora esta inserida, porém,
expurgando os efeitos de MMGD, faz-se necessario ajustar alguns parametros de forma

a refletir esse quadro — para isso, foram adotadas as seguintes premissas:
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2)

3)

4)
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Calculou-se a energia injetada pela MMGD a partir do produto entre a poténcia
instalada dos empreendimentos existentes no Estado de Minas Gerais [47] e as
horas de irradiagéo solar de um ano para o Estado (assumiu-se que cada ano possui
sempre 365 dias, considerando uma média diaria de 12 horas de irradiacéo,
conforme [97] e [98], que apresenta a soma das irradiacbes meédias (a) global
horizontal, (b) direta normal e (c) difusa, como sendo de 12 horas e 11 minutos,
porém, conforme j& mencionado, manteve-se no trabalho a média de 12 horas
diarias), ponderada (i) pela participacdo da CEMIG-D no fornecimento de energia
no Estado de Minas Gerais em 2019, sendo essa de 94%, [95] e a (ii) eficiéncia
média das placas fotovoltaicas, sendo essa de 16%, [99];

A energia injetada na rede pela MMGD, calculada conforme premissa anterior,
foi incrementada no portfélio de contratos de compra de energia da concessionaria
na mesma propor¢do do consumo — isso implica em dizer que essa energia foi
considerada no mercado cativo da distribuidora na mesma propor¢ao em que foi
capturada na contratacdo de energia (0 tratamento para as perdas de energia sera
apresentado a seguir);

Os efeitos financeiros associados a cobranca do custo de disponibilidade do
sistema elétrico foram desprezados — referem-se aos valores minimos faturaveis,
aplicados aos consumidores atendidos em baixa tenséo, associados & manutencdo
da disponibilidade do sistema elétrico de poténcia e, por serem insignificantes
diante dos volumes financeiros aqui analisados, foram desconsiderados;
Conforme aponta [4], a depender da localizagcdo, a MMGD pode ndo economizar
custos a distribuidora — como, por exemplo, reduzir as perdas de energia e
investimentos em rede — ao contrério, ela pode até mesmo refletir em aumentos
devido a necessidade de realizar melhorias no sistema, a fim de suportar maior
injecdo de energia provocada pelo incremento de MMGD, além também de
aumentar o nivel de perda de energia a depender de sua localizagdo — por exemplo,
em Minas Gerais, Estado cuja area é de 586.852,35 km? [100], infere-se que as
MMGDs de maior poténcia instalada tendem a estar afastadas do centro de
consumo (Capital do Estado e Regido Metropolitana, por exemplo); notadamente,
para subsidiar tal hipotese, ha grande quantidade de MMGDs instaladas na regido
Norte do Estado ([101], [102], [103], e [104]); ademais, faz-se necessario observar
também a Figura 53, [105], que apresenta 0 Mapa de Disponibilidade de Energia

Solar em Minas — ferramenta desenvolvida pela CEMIG-D, que mostra, entre
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outras, quais subestacfes possuem capacidade de absorver novas instalacfes de
MMGD. A partir dessa Figura é possivel conhecer que a regido Norte do Estado
estd com a maioria das subestacdes completamente carregadas, sendo que ha
varias outras planejadas para serem construidas, ou seja, € coerente supor que ha
certo nivel de concentracdo de empreendimentos fotovoltaicos naquela regido e
que, por transportarem sua anergia até o centro de consumo, tendem em aumentar
o nivel de perdas ao invés de reduzi-los. O mesmo acontece com a necessidade de
investimentos — uma vez que, eventualmente, pode ser necessario investir em
reforcos na rede para transportar a energia gerada em funcé@o de maior nimero de
geradores distribuidos. Considerando esse cendrio especifico, assumiu-se uma
postura conservadora, de tal forma que, na modelagem para os cenérios de
avaliacdo de MMGD, os reflexos em perdas de energia e investimentos em rede
(e também manutencdo) serdo neutros, ou seja, considerou-se que a geragdo

distribuida ndo aumenta nem tampouco diminui tais custos; e, por fim,

Itha do
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Figura 53: Mapa de Disponibilidade de Energia Solar —- CEMIG. Fonte: [105]

5) Considerando que cada kWh injetado pela MMGD permite compensacdo de
100% dos componentes tarifarios associados (custo) e que tal tecnologia evita, no
geral, apenas o custo com aquisicdo de energia [4] — que paraa CEMIG-D é 41,6%

de todo custo regulatério contido no processo de 2020 [45] — procedeu-se ajuste
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na receita de forma a anular o subsidio concedido a geracéo distribuida (assumiu-
se que energia injetada pela MMGD gera uma receita a distribuidora
correspondente a 58,4% do custo associado, j& que essa injecdo de energia evita

41,6% desse mesmo custo, assim, neutraliza-se totalmente o efeito do subsidio).

A partir das premissas elencadas anteriormente, que objetivaram neutralizar os
efeitos atuais da MMGD no mercado da CEMIG-D, obteve-se os resultados contidos nas

Tabelas 7 e 8 — 0s parametros utilizados, e calculados, estdo na Tabela 9.

Tabela 7: Modelagem do TAROT para a CEMIG-D em 2020, expurgando os efeitos de MMGD. Fonte: o
autor, a partir de [47].

Variave Unidad | Concessionari
I do Nome da Variavel Tipo g
e a Analisada
Modelo
R Receita Bruta Calculada MR$ 23.316,65
T receita Tributo Sobre Receita Calculada MR$ 6.572,51
RL Receita Liquida Calculada MR$ 16.744,14
Ceasoem|  Custo (PA+O&M) Comgos"?ao d | MRS | 14.461,62
ados
EBATD EBITDA Calculada MRS | 228252
D Depreciago Dado MR$ 390,20
EBIT EBIT Calculada MR$ 1.892,32
Tiucro Tributo Sobre Lucro Calculada MR$ 643,39
NOPAT NOPAT Calculada MR$ 1.248,93
Remun. Lig. Sobre o
Recapital C ap?tal Calculada MR$ 743,08
Excedente da
EVA Distribuidora Calculada MR$ 505,85

Tabela 8: Resultados Gerais do TAROT para a CEMIG-D em 2020, expurgando os efeitos de MMGD.
Fonte: o autor, a partir de [47].

V?\;Ilgggllodo Nome da Variavel Tipo Unidade Co’ztr:]e;slsilsc;r&zrla
ECA Excedente Consumidor Calculada MR$ 33.619,64
EVA Excedente Distribuidora Calculada MR$ 505,85
EWA Bem-estar Socioecondmico| Calculada MR$ 34.125,49
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Tabela 9: Pardmetros utilizados na modelagem do TAROT para a CEMIG-D em 2020, expurgando os
efeitos de MMGD. Fonte: o autor, a partir de [47].

V?\;'gg::odo Nome da Variavel Tipo Unidade Cogﬁzslsi'sggi”a
E Energia Requerida Dado TWh 32,69
T Tarifa Média (s/ Tributo) | Calculada | MR$/TWh 512,25
b Saciedade Calculada | MR$/(TWh?) 62,93
U Utilidade Calculada MR$ 50.363,78
UM Utilidade Marginal Calculada | MR$/TWh 512,25
€ Elasticidade Calculada |Adimensional 0,2490
ER Elasticidade Residencial Dado Adimensional 0,0300
£c Elasticidade Comercial Dado Adimensional 0,0063
£l Elasticidade Industrial Dado Adimensional 0,2127
B Base Remun. Liquida Dado MR$ 10.161,43
Ny Taxa Remun. Lig. Cap. Dado Adimensional 0,0731
U Aliquota de Trib. Receita Dado Adimensional 0,2819
t Aliguota de Trib. Lucro Dado Adimensional 0,3400

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentaram 0s resultados simulados para a CEMIG-D
desconsiderando os efeitos da MMGD, conforme premissas apresentadas anteriormente.
Como era de se esperar, 0 EV A da distribuidora foi majorado em funcéo da neutralizagédo
dos subsidios concedidos a geracdo distribuida — dessa forma, o excedente da
concessiondria saiu de MR$ 464,27 para MR$ 505,85, representando crescimento de 9%.
O excedente do consumidor (ECA) e o bem-estar econémico-social (EWA) se

mantiveram em patamares semelhantes ao cendrio modelado anteriormente.

Por fim, é importante salientar que, para fins desta pesquisa, e em consonancia
com o objetivo do trabalho, esse sera o cenario basal utilizado para as modelagens

seguintes.
5.1.1. MODELAGEM COMPLEMENTAR AO CENARIO BASAL

Antes de realizar modelagem complementar ao cenario base, faz-se necessario
apresentar a evolucdo das perdas de energia da CEMIG-D ao longo do periodo de 2014 a
2020 — Gréaficos 3 e 4, cujos dados foram obtidos nos processos tarifarios da

concessionaria, [45], a partir das planilhas SPARTA.

Tais graficos sdo importantes pois tendem a contribuir (no sentido de corroborar)
para a “hipdtese provavel” de que o incremento de MMGD na &rea de concessdo da
CEMIG-D néo esta refletindo em reducgéo do nivel de perdas de energia da distribuidora

(no caso, perdas técnicas). Conforme ja apresentado, em Minas Gerais, 0s grandes
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empreendimentos de micro e mini geracdo distribuida tendem em estar instalados em
regides afastadas do centro de consumo (Norte do Estado, por exemplo) necessitando,
dessa forma, de maior uso do sistema de distribuicdo para serem transportadas até o ponto
de uso, 0 que aumenta, consequentemente, o nivel de perdas de energia durante o

transporte.

Nesse sentido, como ndo é vidvel, no contexto desta pesquisa, determinar de forma
consistente o nivel de perdas (aumento ou reducéo) refletidos pela MMGD no sistema de
poténcia da CEMIG-D, adotou-se postura neutra para esse item de custo — conforme ja
comentado, assumiu-se a mesma premissa para 0S investimentos realizados pela
distribuidora, em funcdo do aumento da injecdo de energia na rede em funcdo da
amplia¢&o do nimero de MMGDs.

14,00% + 11.82% | 11.78% 12,48% | 12,33% | 12,32%
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00% T
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Gréfico 3: Perda de Energia Relativa ao Fornecimento da CEMIG-D utilizado no Célculo das Tarifas.
Fonte: o autor, a partir de [26]
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Gréfico 4: Perda de Energia Absoluta da CEMIG-D utilizado no Célculo das Tarifas.

Fonte: o autor, a partir de [26]
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Ultrapassada mais essa questéo, torna-se prudente realizar modelagem adicional
ao cenério basal de forma a tentar identificar os reflexos provocados pela pandemia da
Covid-19 em cenérios de evolucdo da empresa — tal modelagem € importante apenas para
entender como as prospeccdes para 0 consumo de energia, elaboradas antes da pandemia,
foram afetadas pela crise decorrente da Covid-19 e como isso impacta a distribuidora.

Assim, propde-se dois cenarios de avaliacéo:

1) Evolucdo do Cenério Basal Desconsiderando os Efeitos da Pandemia;

2) Evolucéo do Cenério Basal Considerando os Efeitos da Pandemia;

Cumpre esclarecer que tais simulacfes estdo sendo realizadas com o objetivo
exclusivo de trazer mais informacdes a avaliacdo proposta neste trabalho, sendo que,
devido as incertezas associadas a pandemia, tanto no campo da regulacao do setor elétrico
quanto em termos econémicos e de mercado, preferiu-se, neste trabalho, utilizar cenério
imediatamente anterior a Covid-19 (vide Cenéario Basal resultante nas Tabelas 7, 8 e 9).
Ademais, é possivel perceber também que o mercado de energia elétrica ja esta se
recuperando dos efeitos da pandemia, o que nao faria sentido realizar todas as simulac6es
desta pesquisa considerando a postergacao desses efeitos ao longo do tempo. As Figuras
54 e 55 apresentam o consumo de energia elétrica em Minas Gerais e no Brasil,
respectivamente. As curvas sdo semelhantes e mostram que os efeitos da pandemia se
concentraram nos meses de abril a agosto de 2020, sendo que em setembro e outubro

percebe-se uma retomada do padrdo (antes da crise).

Andlise de consumo no SIN | Variac&o de consumo por regido | Download de dados

Relatdrio stuslizado em 08/11/2020 com

ccee  Consumo de energiano SIN dados até 30/10,2020
Andlise: ACL/ ACR: Submercado: Estado: T ¥ Classe: Ramao: Migracdo de carga:
Variagio [MWm) - ||| (Tudo) = | |SUDESTE/CENTRO-.. v | |Minas Gerais - | [{Tudo) - | [{Tudo) - | || (Tudo) -
\Variacdo de consumo médio (MWm) 10} Temporalidade: 01/11/2012 30/10/2020
Em comparagée com 0 mesmo periodo do ano anterior Mensal - D
nov/19 dez/19 jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 jul/20 ago/20 set/20 out/20

I
7.461

7500 H\
7.288 5211
7,078 7.075
7000 \6'9.57/ 5062
= \M/m

Figura 54: Consumo de Energia Elétrica em Minas Gerais (MWm). Fonte: [106]
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Relatério atualizado em 06/

ccee  Consumo de energia no SIN ducos até 30/10/2070

Andlise: ACL/ACR: Submercado: Estado: ~  Classe: Ramo: Migracéo de carga:
Variago (Mwm) » || | (Tudo} - | [{Tudo) - | [{Tudo) - | [{Tudo) » | ||{Tudo} - | || (Tudo) -
Variagdo de consumo médio (MWm) ® Temporalidade: 01112019  30/10/2020
Em comparagéo com o mesmeo periodo do ano anterior Mensal ~|d D

nov/19 dez/19 jan/20 fev/20 mar/20 abr/20 mai/20 jun/20 julfzo ago/z0 set/20 out/20

- 6225

. 65356  65.611 S

[ ] 63.151

65K 63.130 -
N _ 60 661
60K 50.647
57.406
G280 .
55K 72

Figura 55: Consumo de Energia Elétrica no Brasil (MWm). Fonte: [106]

5.1.1.1. EVOLUGAO DO CENARIO BASAL DESCONSIDERANDO OS EFEITOS

DA PANDEMIA (CoVID-19)

As premissas utilizadas para o crescimento de mercado foram obtidas em fonte
oficial do Governo, especificamente na Empresa de Pesquisa Energética [48], sendo essas
consideradas para o periodo de 2020 a 2029 — 10 anos. A Tabela 10 apresenta o
crescimento do consumo de energia, em nivel Brasil, prospectado em 2019 (antes da

Pandemia).

Tabela 10: Premissa para Crescimento do Consumo de Energia — antes da Pandemia. Fonte: o autor, a
partir de [48].
Discriminagdo | 2019 | 2024 | 2029 |2019-2024 |2024-2029 | 2019-2029
Crescimento Médio (% a.a.)

Consumo Total (TWh)| 549 | 663 | 793 | 390% | 3,70% | 3,80%

A inflacdo foi desconsiderada na modelagem, ou seja, ndo ha inflacdo no custo e
tampouco na receita (inflacdo nula) — essa premissa permite concentrar esforcos nas
variaveis que cabem gestdo da distribuidora. Eventuais efeitos associados ao cambio
(R$/US$) também foram desconsiderados.

As metas regulatérias de eficiéncia definidas pela ANEEL para composi¢éo da
trajetdria eficiente de perdas de energia e de custos operacionais foram aplicadas até o
final do periodo de anélise [107] — isso permite conhecer os impactos de uma eficiéncia
regulatdria ao longo do periodo de avaliacdo. Os custos de Parcela A, que ndo séo geridos
pelas distribuidoras, foram repassados integralmente as tarifas tal qual as regras vigentes,
e além disso, permitiu-se considerar que a energia contratada foi integralmente faturada

ao mercado, ou seja, ndo ha cenario de exposi¢do ou sobrecontratacdo de energia — essa
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simplificacdo permite focar nos pontos de contribuicdo da pesquisa sem prejuizo para o
resultado. Para maior detalhamento sobre o processo regulatério de calculo da
sobrecontratacdo ou exposicao de energia consulte [108].

Para a Base de Remuneracdo Liquida, ou seja, os ativos de rede que sao
efetivamente remunerados via tarifa — Equacéo (22) — foi utilizada a variacdo percebida
entre os processos de revisdo de 2013 e 2018, sendo essa de 61,59%, obtida a partir de
[45] — essa premissa foi necessaria pois ndo ha outro parametro publico disponivel para
ser utilizado. Cabe destacar, todavia, que esse foi o Unico dado utilizado entre os
processos de revisdo, pois, além da limitacdo ja mencionada, entende-se que as demais
variaveis ndo poderiam ser comparadas nesse tempo, haja vista as alteragdes de regras
ocorridas entre os ciclos, principalmente no que tange ao nivel de eficiéncia regulatéria
para custos operacionais — as alteracdes de [23] aqui mencionadas podem ser consultadas
através de [109]. Os efeitos da base de remuneracdo mencionados anteriormente foram
sensibilizados nesta analise nos anos em que ocorrerdo processos de revisdes tarifarias
que, para a CEMIG-D, serdo em 2023 e 2028.

Para o custo com depreciacao, assumiu-se a taxa de depreciacdo média para 0s
ativos de distribuicdo da prépria concessionaria (3,84% a.a.), obtida de [26], aplicada
sobre a base de remuneracdo liquida da distribuidora, obtida na mesma fonte citada

anteriormente.

Adicionalmente, faz-se necessario realizar a analise algébrica dos parametros da

Equacdo (19) que representa o custo da empresa. Assim, tem-se:

C,= eXE (42)
E2

Cp = pX ? (43)

Cd = d X B (44)

Regulatoriamente, C, pode ser calculado através da Equacgéo (45):
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Ce = ES + CT + CEgjystaaa + Parcela Byjystada (45)

onde, ES sdo os encargos setoriais definidos em legislacdo especifica; CT é o custo de
conexao e uso dos sistemas de transmissdo e/ou distribuicdo; CE,jystaaq € O CUStO COM
aquisicdo de energia elétrica (o ajuste refere-se a exclusdo do custo com a perda de
energia); e, por fim, a Parcela Bgjystqqaqa FEPresenta os custos operacionais eficientes da
distribuidora de energia elétrica (o ajuste refere-se a exclusdo do custo com depreciagao
e remuneracao do capital).

Logo, é possivel obter e a partir de (46):

e = E (46)

Por sua vez, C, é calculado como sendo o produto entre perda de energia (TWh)

e a tarifa média de compra de energia da distribuidora (MR$/TWh) — conforme

demonstrado através da Equagdo (47):

Cp = TC X EP (47)

onde, T, ¢ a tarifa média de compra de energia pela concessionéria; e, Ep € a energia
perdida.

Calcula-se o parametro p, apos obter C,, a partir de:

B
p=C

Menciona-se que 0s pardmetros d, 7, 4cc, t € i, ainda da Equacéo (17), séo obtidos
de maneira direta, ou seja, sdo dados obtidos a partir do processo tarifario da distribuidora
[45].

Importante salientar que 0s custos com encargos setoriais e de transmisséo
também n&o sdo de gestdo da concessionaria — ou seja, por definicdo, sdo componentes
de Parcela A. Enquanto os primeiros refletem resultados de Politicas Energéticas, os
segundos refletem os processos tarifarios das empresas de transmisséo de energia elétrica,
que possuem regras e procedimentos especificos e totalmente distintos das regras das
distribuidoras. Nesse sentido, a partir das planilhas SPARTA [45], utilizou-se média

historica de crescimento capturada no periodo de 2015 até 2020: sendo 32% a.a. para 0s



98

encargos setoriais e 30% a.a. para 0s custos de transmissdo — havendo, obviamente,
inflacdo nesses percentuais, 0s mesmos sdo capturados também na receita, j& que trata-se
de Parcela A (que é neutra a distribuidora), nesse sentido, essa premissa ndo prejudica em
nada os resultados, sendo que tal simplificacdo foi necessaria na medida que seria
inviavel, nesse trabalho, prospectar detalhadamente todos 0s custos associados aos

encargos e aos processos tarifarios de todas as transmissoras do Pais ao longos dos anos.

Por sua vez, o crescimento de MMGD — que foi capturado para 0 mercado cativo
e neutralizado, conforme ja explicado — foi obtido também a partir de [48], inclusive tal

variacdo foi apresentada na Figura 10.

Finalmente, os resultados da modelagem podem ser observados nas Figuras 56 e
57, onde nota-se que a expectativa de crescimento de mercado obtida em [48], associado
ao aumento expressivo da Parcela A, calculado a partir de [45], puxaram
significativamente para cima as receitas e também os custos da distribuidora — isso pode

ser claramente observado nos graficos contidos na parte superior da Figura 56.

Os dois comportamentos mencionados anteriormente também contribuiram para

o0 crescimento da tarifa média da empresa ao longo do tempo — vide Gréafico 5.

12020
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1.500

1.000
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MRS$/TWh

Gréfico 5: Tarifa Média (sem Tributos) calculada para a CEMIG-D em cenério sem os efeitos da
Pandemia. Fonte: o autor.
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Figura 56: Primeira Etapa de Resultados do Modelo — Cenario Pré-Pandemia. Fonte: o autor.

Ainda na Figura 56, nos graficos dispostos na parte inferior, EBITDA (Lucro
Bruto) e EBIT (Lucro Bruto Ap6s Depreciagdo), é possivel notar maior sensibilidade nos
resultados — haja vista o fato desses valores serem em menor escala quando comparados
aos valores de receita e custo, ou seja, qualquer variacdo conjunta de receita e custo é
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capturada de maneira sensivel por tais indicadores, e 0 mesmo acontece com 0 NOPAT

(Lucro Ap6s Impostos) contido na Figura 57.

Por fim, vale destacar que o crescimento da base de remuneracdo percebido nos
processos de RTP (2023 e 2028) refletem em saltos de crescimento capturados mais
sensivelmente nos indicadores especificos da empresa: EBITDA, EBIT, NOPAT e EVA.
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Figura 57: Primeira Etapa de Resultados do Modelo — Cenério Pré-Pandemia. Fonte: o autor
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5.1.1.2. EVOLUGAO DO CENARIO BASAL CONSIDERANDO OS EFEITOS DA

PANDEMIA (CovID-19)

Com o objetivo de realizar modelagens prospectivas considerando cenario
econémico afetado pela pandemia da Covid-19, fez-se necessario novamente utilizar-se
de dados oficiais do Governo. Nesse sentido, considerando modelagem para 0 mesmo
periodo da secédo anterior, de 2020 a 2029, utilizou-se como premissa para o0 crescimento
do consumo de energia elétrica o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2030, publicado
em setembro de 2020 pela EPE [110].

A Figura 58 sintetiza o cenario de consumo de energia esperado para 0s proximos
anos em comparacdo ao que era esperado antes do advento da pandemia — a partir de
2020, a linha vermelha reflete os dados da Tabela 9 utilizados como premissa para a
modelagem realizada anteriormente, ou seja, cenario isento de pandemia. Por outro lado,
a linha cinza representa a nova expectativa de crescimento de mercado — a reducéo é da
ordem de 7%.

SIN — Carga de energia (GWmédio)

Por plano ep e
& PDE 2029
12 Revisdo Quadrimestral 2020 Q7 9
r

@ RevisZo Extraordingria 2020
@ PLAN 2024

PDE 2030 (Referéncia) 93,8
20,9

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 58: Premissa para Crescimento do Consumo de Energia — considerando os efeitos da Pandemia.
Fonte: [48].

Considerando o cenério apresentado anteriormente na Figura 56, [48], procurou-
se refletir a queda no consumo de energia na recuperacdo dos custos associados a Parcela
B por parte da distribuidora, ou seja, esta modelagem, quando comparada com a
modelagem anterior, sinaliza possivel impacto que a reducdo de mercado provoca na
receita da empresa em funcdo de um menor vetor de recuperacdo dos custos gerenciaveis

— trata-se apenas de cenério hipotetico.
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Em contrapartida, cabe esclarecer que os impactos percebidos pelas distribuidoras
na Parcela A seréo, em tese, neutralizados pelo advento da Conta Covid [111], mecanismo
criado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) para minimizar os impactos da
pandemia no setor elétrico — reforca-se mais uma vez que 0 mesmo nao aconteceu na
Parcela B. A premissa utilizada nesta modelagem foi apenas a de neutralizar os impactos

da pandemia refletidos na Parcela A (custos ndo gerenciaveis pelas distribuidoras).

Salienta-se que a Conta Covid foi utilizada para cobrir os custos de Parcela A ndo
recuperados pela distribuidora em funcdo da queda de mercado — sendo que tais efeitos
serdo repassados as tarifas no periodo de 2021 a 2025. Nesse sentido, para fins desta
modelagem, o repasse as tarifas da Conta Covid ndo foi modelado pois serd irrelevante
para fins de resultado — haja vista a neutralidade desse repasse.

Assim, as Unicas premissas alteradas em relacdo ao cenario anterior referem-se ao
novo cenario de consumo de energia (mostrado na Figura 56) refletindo em perda de
capacidade da distribuidora em recuperar completamente a Parcela B, haja vista o fato de
que as tarifas de energia, notadamente em baixa tensdo, necessitarem de volume de

energia consumido para recuperar os custos (R$/MWh).

As Figuras 57 e 58 apresentam os resultados — o Gréfico 6 sinaliza que os impactos
da pandemia tendem em aumentar as tarifas (compara-se com o Gréafico 5), uma vez que

h& mercado menor para recuperar, supostamente, 0S mesmos custos.

1 2020
2021
0 2022
2023
= 2024
m 2025
m 2026
m 2027
m 2028
m 2029

MR$/TWh

Grafico 6: Tarifa Média (sem Tributos) calculada para a CEMIG-D em cenario considerando os efeitos da
Pandemia. Fonte: o autor.

Em que pese os efeitos da pandemia ao longo do tempo, ha ainda crescimento do
consumo de energia e, por esse motivo, as receitas e os custos também aumentaram —
refletindo no EBITDA e EBIT — Figura 59.
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Figura 59: Primeira Etapa de Resultados do Modelo — Cenario P6s-Pandemia. Fonte: o autor.

Na Figura 60 séo apresentados os demais indicadores, sendo que o NOPAT segue
comportamento de crescimento semelhante aos indices EBITDA e EBITA — o que é
natural, ja que sdo célculos decompostos na mesma base. Da mesma maneira, 0 EVA,
ECA e EWA crescem de forma semelhante ao cenario anterior.
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Figura 60: Segunda Etapa de Resultados do Modelo — Cenario Pés-Pandemia. Fonte: o autor.

5.2. DISTRIBUIDORA cOM MMGD DO T1PO GERACAO COMPARTILHADA

A Figura 61 apresenta os empreendimentos de MMGD instalados no Brasil por
modalidade (dados atualizados até outubro/2020). Salienta-se que a MMGD do tipo
Geracdo Compartilhada representa apenas 0,93% em termos de capacidade instalada —
trata-se de 36.957,94 kW em universo de 3.966.226,93 kW.
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UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAOQ DISTRIBUIDA

Modalidade Quantidade qug"r‘:g;igeaffog?é%ﬁos Poténcia Instalada (KW)
Autoconsumo remoto | 44.012 130.605 734.661.26
Condominios 189 703 453405
Geragdo compartilhada 676 2 441 36.057.94
Geracdo na propria UC 272.001 272.001 3.190.072.78

Figura 61: Modalidades de MMGD Instaladas em outubro de 2020 no Brasil. Fonte: [112].

Ainda que a representatividade da MMGD do tipo Geragdo Compartilhada seja
diminuta, para fins desta pesquisa, até mesmo para cumprir o objetivo previamente
delineado, far-se-4 a modelagem do impacto desse tipo de geracdo no cenario basal
prospectado para o periodo de 2020 a 2029 — serdo utilizamos como premissa de
crescimento de mercado os mesmos dados contidos em [48]. E importante deixar claro
que foi utilizada a representatividade da MMGD do tipo Geracdo Compartilhada, 0,93%,
nesta prospeccao - ou seja, uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar negdcios
associados exclusivamente 8 MMGD do tipo Geragdo Compartilhada, assumiu-se que
toda a MMGD existente na modelagem foi reduzida a fracdo de 0,93% do total de geracéo
distribuida.

As premissas de crescimento de mercado e variagdo de custo sdo as mesmas do
cenario basal prospectado ao longo do tempo — vide Figuras 54 e 55, que refletem
exatamente as expectativas do cenario basal desconsiderando os efeitos da pandemia. Os

resultados sao apresentados a seguir.

O Gréfico 7 apresenta a tarifa média ao longo do tempo — nota-se que tal razdo
(R$/MWh) se manteve em patamar semelhante & tarifa contida no Grafico 5, uma vez que
o0 impacto causado pela MMGD do Tipo Geracdo Compartilhada ainda ndo causa grandes

impactos, mesmo considerando o cenario de crescimento contido em [48].

As Figuras 62 e 63 apresentam os resultados — novamente, dada a participacéo
diminuta desse tipo de MMGD, os resultados contidos em tais Figuras se assemelham
muito aos dados obtidos nas Figuras 56 e 57.
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Graéfico 7: Tarifa Média (sem Tributos) calculada para a CEMIG-D em cendrio considerando apenas
MMGD do Tipo Compartilhada. Fonte: o autor.
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Figura 62: Primeira Etapa de Resultados do Modelo — Cenario com MMGD do Tipo Geracéo
Compartilhada. Fonte: o autor.
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Figura 63: Segunda Etapa de Resultados do Modelo — Cenéario com MMGD do Tipo Geragédo
Compartilhada. Fonte: o autor.

Como era de se esperar, 0s resultados apresentados nessa modelagem nédo foram
muito diferentes dos outputs obtidos nas Figuras 56 e 57, isso, pois, a participacdo de
MMDG do Tipo Geracdo Compartilhada ainda é inexpressiva em termos nacionais. Na
sequéncia serdo apresentadas as modelagens associadas aos novos modelos de negdcios.
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5.3. DISTRIBUIDORA cOM MMGD DO T1PO GERACAO COMPARTILHADA E COM A
AGREGACAO DE NOVOS NEGOCIOS SUSTENTAVEIS ASSOCIADOS AOS

SERVICOS DE DISTRIBUICAO.

Antes de entrar na modelagem, é necessario esclarecer que a principal fonte para
esta prospeccao se encontra em cenario internacional, conforme ja apresentado em [70],
[71],172], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79] e [80]. Notadamente, o modelo de negdcio
contido em [70] ser& utilizado como referéncia elementar — vale lembrar que esse é o
modelo de negdcio onde a concessionaria com MMGD do Tipo Compartilhada oferece

dois tipos de servicos:

1. Venda de cota-parte de poténcia associada a MMGD; e

2. Servico de assinatura de pacotes associados a poténcia da MMGD.

Vale destacar que esta modelagem é mais complexa a medida em que ha limitagédo
de acesso as informagdes paramétricas utilizadas nos modelos de negédcios ja existentes
—haja vista o fato de tais dados (custo, por exemplo) serem de carater sigiloso sob a ética

de negdcio.

Por exemplo, em nivel nacional, encontrou-se noticia sobre servico de assinatura
de energia solar, ofertado por uma startup brasileira com o0s seguintes pacotes: (i)
residencial com instalagdo de R$ 299,00 e mensalidade de R$ 29,90, e (ii) comercial com
instalacdo de R$ 399,00 e mensalidade de R$ 29,90 — com economias que variam de R$

10,00 a R$ 65,00 por més nas faturas de energia elétrica [113].

Em outra oferta, divulgou-se os dados de empreendimento construido para
oferecer servico de assinatura para utilizacdo de energia solar — vide Tabela 11. Trata-se
de investimento em usina fotovoltaica, localizada na regido Norte de Minas Gerais,
realizado recentemente por uma grande empresa de geracdo de energia elétrica. A partir
de [114], foi possivel obter o investimento médio da usina (R$ 4.423.076,92/MWp); vale
mencionar que se trata de empresa com elevada expertise em geracdo renovavel, tendo

inclusive negocios em diversos paises [115].
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Tabela 11Investimento de MMGD do tipo Compartilhada Sendo Realizado em MG. Fonte: [114].

Perfil da Usina
Localidade: muncipio de Pompéu (MG)
Area ocupada: 15,4 mil metros quadrados
Placas fotovoltaicas: 7.920
Capacidade de geracéo: 2,6 MWp
Investimento: R$ 115,5 milhdes

Adicionalmente a Tabela 11, como a unidade de medida da grandeza “poténcia”
estd em Wp (2,6 Megawatts-pico), entende-se gque essa seria a maxima poténcia que o
empreendimento poderia gerar energia, ou seja, considera-se que o pico da poténcia sera
de 2,6 MW (cita-se [116]).

Encontrou-se também “clube de energia solar” que desenvolveu uma plataforma
para facilitar o acesso a energia renovavel de maneira simples para qualquer consumidor
— cobra-se taxa de ingresso de R$ 100,00 para pessoa fisica e R$ 1.000,00 para pessoa
juridica, pagos uma Unica vez, além de pagamento mensal referente a quantidade de cotas
adquiridas [117], com reducdo de no minimo 20% da fatura de energia elétrica junto a
distribuidora. Ha ainda empresas que ndo cobram taxa de adesdo, cita-se [118], com oferta

de reducdo de até 20% da fatura de energia.

Em todos esses exemplos h& proposta de assinatura de pacote de servicos para
utilizacdo de energia proveniente de usina fotovoltaica sem a necessidade de se adquirir
uma MMGD exclusiva, ou seja, trata-se de servi¢co semelhante ao ofertado no conceito
de comunidade solar (e que serd utilizado neste trabalho como sendo a referéncia
elementar, cita-se novamente [70]) — porém, em nenhum dos exemplos, foi possivel
identificar informaces relevantes (ao nivel de estrutura de custo e formacao de preco)
que pudessem ser explorados em uma simulagdo: tem-se apenas os valores dos pacotes e,
em alguns casos, 0 custo com a taxa de adesdo (ou de entrada), sendo que apenas em um
caso, [115], ha a divulgacdo do valor do investimento realizado, porém as informacdes
sobre os pacotes de assinatura ainda ndo foram apresentadas.

Nesse contexto, e diante da limitagdo de informacgdes disponiveis em nivel de
mercado, optou-se, mais uma vez, por conhecer dados publicos divulgados por agentes
de Governo; nesse caso, sdo dados divulgados pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica — CCEE, empresa subordinada a ANEEL que, dentre outras

responsabilidades, possui a atribuicdo de viabilizar a atividade de compra e venda de
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energia elétrica no Brasil [119]. Logo, buscou-se informag6es dos ultimos leiles de
energia elétrica, realizados no Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR, que
apresentaram oferta de produtos associados as usinas solares fotovoltaicas (Figuras 64,

65 e 66, com destaque em amarelo para o resultado das usinas solares).

272 Leildo de Energia Nova A-4

279 Leiléo Produtos

anergin nova (A-4)

Clo o co

TEEED 5:;:;::{0 Su:rwnd:'lto Rrchons Dtnm-a::a rnri?a-l
DISE-20-2022 01/01/2022 31/12/2041 Disponibilidade Edlica 175.320 2022 255,00
DI55-20-2022 01/01/2022 31/12/2041 Disponibilidade Solar 175.320 2022 312,00
DIST-20-2022 01/01/2022 31/12/2041 Disponibilidade Termelétrica 175.320 2022 329,00
QrD-30-2022 01/01/2022 31/12/2051 Quantidade 262.968 2022 291,00

Figura 64: 27° Leildo de Energia Nova, 2018: Resultado por Produto. Fonte: [120].

292 Leildo de Energia Nova A-4

299 Lei Iéo Produtos

energia nova (A-4)

DESCRICAD LI FIM DE PRODUTO L2 |F|:.|R|E?;?L
SUPRIMENTO SUPRIMENTO DE HORAS o

DISB-20-2023 01/01/2023 31/12/2042 DISPONIBILIDADE BIOMAS 175.320 311,00
QTDE-20-2023 01/01/2023 31/12/2042 QUANTIDADE EOLICA 175.320 208,00
QTDH-30-2023 01/01/2023 31/12/2052 QUANTIDADE HIDRO 262.992 288,00
QTDS-20-2023 01/01/2023 31/12/2042 QUANTIDADE SOLAR 175.320 276,00

Figura 65: 29° Leildo de Energia Nova, 2019: Resultado por Produto. Fonte: [120].

302 Leildo de Energia Nova A-6

Produtos

LEILAO GERACAD

DESCRICAO SL::II‘:I:II\!?E::'D FIM DE SUPRIMENTO FONTES [')VEUI-T::RRADS D‘::IEI:::A \:TEEA?_
DIST-2025-25 01/01/2025 31/12/2049 Disponibilidade Biomassa, Carvio e Gas Natural 219.144 2025 292,00
QTDE-2025-20 01/01/2025 31/12/2044 Quantidade  Edlica 175320 2025 189,00
QTDH-2025-30 01/01/2025 31/12/2054 Quantidade  CGH, PCH & UHE 262968 2025 285,00
QTD5-2025-20 01/01/2025 31/12/2044 Quantidade  SOLAR 175.320 2025 209,00

Figura 66: 30° Leildo de Energia Nova, 2019: Resultado por Produto. Fonte: [120].

Vale salientar que os dados divulgados nas Figuras anteriores se referem ao Prego
Inicial do Leildo— além disso, em cada um desses leildes, € possivel identificar os
empreendimentos ganhadores, bem como seus valores de investimentos e precos

ofertados. Por exemplo, para 0 30° Leildo de Energia Nova (Figura 67), o Gltimo realizado
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até o presente momento, mostra-se, na Figura 66, os dados dos empreendimentos

vencedores — mais uma vez, é possivel conhecer o investimento total, poténcia instalada

da usina, energia comercializada em cada ano, bem como 0s pregos etc.

EMIPREENDIME SUBMERCA  INVESTIMENTO POTENCIA POTENCIAFINAL  GARANTIA ENERGIA PRECO PRECO MONTANTE
NTO EG. 00 T HABILITADA INSTALADA C.C. E T INICIAL DE LANCE NEGOCIADO
(naw) (Mwp) (MWm) (R$/Mwh)  (R$/MWh) (R$)

GRAVIOLA1  UFVASPI036925-001 Pl NE 289.584000,00 75,000 93,828 22,900 2.068.776,000 209,00 84,50 174.811.572,00
GRAVIOLA2  UFVRSPI036926-8.01 Pl NE 289.584.000,00 75,000 93,828 22,900 2.068.776,000 209,00 84,55 174.915.010,80
GRAVIOLA3  UFVASPIO377457.01 Pl NE 289.584000,00 75,000 93,828 23,000 1262304000 209,00 84,00 106.033.536,00
GRAVIOLA4  UFVRSPIO37746-501 Pl NE 289.584.000,00 75,000 99,328 22,900 1.262.304,000 209,00 84,00 106.033.536,00
GAMELEIRA1  UFVRS.CE040708-901  CE NE 14151000000 30,000 36,936 8,600 455.832,000 209,00 84,39 38.467.662,48
GAMELEIRA2  UFV.RS.CE040709-7.01  CE NE 141.510.000,00 30,000 36,936 8,600 455.832,000 209,00 84,38 38.463.104,16
GAMELEIRA3  UFVRS.CE040710-0.01  CE NE 141510.000,00 30,000 36,936 8,600 455.832,000 209,00 84,37 38.458.545,84
GAMELEIRA4  UFVASCED40711-901  CE NE 141510000,00 30,000 36,936 8,600 455.832,000 209,00 84,36 38.453.987,52
LUIZ GONZAGA | UFV.RS.PE.045057-0.01  PE NE 121.006.810,00 30,000 38,308 9,000 473.354,000 209,00 84,40 39.951.921,60
SERRA DO MEL | UFVRSRN.037811-8.01 RN NE 223.574.150,00 60,000 82,485 20,900 1.104.516,000 209,00 84,90 93.773.408,40
SERRA DO MEL | UFVRS.RN.037812-7.01 RN NE 7452472000 20,000 27,495 7,000 368.172,000 209,00 84,00 30.926.448,00
2.143.481.680,00 530,000 695,844 163,000 10.431.540,000 84,39 880.288.732,80

Figura 67: 30° Leildo de Energia Nova, 2019: Resultado do Vendedor Fotovoltaico. Fonte: [120].

Como era de se esperar, as informacdes divulgadas pelo Governo possuem
quantidade maior de dados, o que permite avaliagfes mais consistentes — por esse motivo,
neste trabalho, optou-se por realizar as simulagdes a partir dos dados oficiais divulgados
pela CCEE nos resultados dos leil6es, especificamente no 30° Leildo de Energia Nova,
que foi o ultimo realizado e que contém as informacgdes mais atualizadas a respeito da
tecnologia fotovoltaica e seus custos. Ou seja, 0 preco de referéncia para o servico a ser
ofertado para a energia associada a MMGD do tipo Gera¢do Compartilhada foi baseado
nos dados divulgados pela CCEE em [120]. Nesse contexto, entende-se que a premissa
adotada € consistente na medida em que os proprios leildes promovem a competitividade
entre os ofertantes e firmam contratos por periodo de 20 anos — bastante alinhados com o
tempo de vida util dos equipamentos de geracao fotovoltaica, cita-se [121], [122], [123],
[124] e [125].

Ademais, como ja comentado, trata-se apenas de preco de referéncia, sendo que a
avaliacdo serd realizada de maneira ampla, isto é, ter-se-4 o preco da energia negociada
no 30° Leildo de Energia Nova, o qual serd decrementado/incrementado para permitir a
avaliacdo de diversos cenarios — nesse sentido, a Tabela 12 apresenta 0s pre¢os que serdo

avaliados nas modelagens.
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Tabela 12: Premissa para o Preco dos Servicos. Fonte: o autor, a partir de [120].

Tipo de Preco Cenario Preco Inicial (R$/MWh)
Preco Decremental -10 74,39
Preco Decremental -9 75,39
Preco Decremental -8 76,39
Preco Decremental -7 77,39
Preco Decremental -6 78,39
Preco Decremental -5 79,39
Preco Decremental -4 80,39
Preco Decremental -3 81,39
Preco Decremental -2 82,39
Preco Decremental -1 83,39
Preco de Referéncia 0 84,39
Preco Incremental 1 85,39
Preco Incremental 2 86,39
Preco Incremental 3 87,39
Preco Incremental 4 88,39
Preco Incremental 5 89,39
Preco Incremental 6 90,39
Preco Incremental 7 91,39
Preco Incremental 8 92,39
Preco Incremental 9 93,39
Preco Incremental 10 94,39

Resta complementar que serdo avaliados 21 cenarios de simulacdo baseado em
precos, sendo: (i) o Cenério 0 a referéncia, ou seja, o preco médio final do 30° Leildo de
Energia Nova (R$ 84,39/MWh), (ii) os Cenérios de -10 a -1 representando contexto de
decremento de preco a partir da referéncia e, por fim, (iii) os Cenérios de 1 a 10
representando contexto de incremento de preco a partir da referéncia — vale mencionar,
mais uma vez, que por falta de informagdes consistentes, definiu-se a taxa de variagéo de
preco de forma arbitréria no valor de + R$ 1,00/MWh. Essa premissa, ainda que seja
simples, permite avaliar de forma mais abrangente e padronizada cenarios hipotéticos
definidos a partir de dados reais de mercado, além disso, permite avaliar a efetividade dos

modelos de negécio a partir de uma ampla visdo de precos.

5.3.1. AVALIACAO DE CENARIOS DE Novos NEGOCIOS SUSTENTAVEIS DE

MMGD Do TiPO GERACAO COMPARTILHADA

Incialmente, cabe esclarecer que os cenarios aqui modelados tém o objetivo de

contribuir para as discussdes publicas associadas as alteracfes de [32]. Menciona-se que
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tal contribuicdo é inovadora quanto ao uso do TAROT para analise a medida em que
apresenta alternativa ainda ndo explorada pela ANEEL e agentes no ambito das
discussdes publicas associadas a regulacdo da MMGD - ou seja, tal avalia¢do traz luz ao
debate publico a partir da avaliacdo de novos negocios sustentaveis as Distribuidoras em
funcdo do surgimento (e expansdo) da MMGD, especificamente do tipo Geracéo

Compartilhada.

Outra contribuicdo importante relaciona-se a abrangéncia (inclusdo social) desse
modelo de negdcio, ou seja, uma vez que esse Servico permite o uso de energia
fotovoltaica com preco mais acessivel e sem a necessidade de adquirir e instalar os
equipamentos — realidade distante para a grande maioria da sociedade brasileira —,
permite-se inferir que o novo modelo de negdcio tende a aumentar o uso da geracao

distribuida por unidades consumidoras de menor poder aquisitivo.

Ainda que esta modelagem seja oportuna, dado 0 momento regulatério do Brasil,
convém esclarecer que ha elevado desafio nesta pesquisa, haja vista o fato desta discusséo
ser ainda incipiente e, por esse motivo, carecer de informagdes que proporcionem melhor

dimensionamento das variaveis/premissas.

Finalmente, é justo enfatizar também que todas as premissas assumidas nesta
modelagem dependem de alteracdo da regulacdo atual — isto €, a regra vigente do setor
elétrico nacional, aplicada ao segmento de distribuicdo de energia elétrica, ndo permite
que esse tipo de servico seja prestado por distribuidoras, mas, por outro lado, a proposta
deste trabalho é exatamente a de avaliar cenarios considerando a insercdo de negocios
sustentaveis as distribuidoras em funcdo do surgimento (e expansao) de MMGD, com o
objetivo de contribuir para o processo de melhoria e modernizacdo das regras e,

consequentemente, do préprio setor elétrico.
5.3.1.1. PREMISSAS ESPECIFICAS

Para esta modelagem, como o preco foi definido a partir de custos associados a
montantes especificos de energia, vide [120] e Tabela 12, é possivel avaliar os cenéarios
considerando que todo o montante de energia demandado foi atendido naqueles precos
sem necessariamente sinalizar o tipo de servi¢co. Ou seja, como o modelo é uma
simplificacdo da realidade, essa premissa € coerente, haja vista a falta de informaces
consistentes que possibilitem maior nivel de detalhamento a serem incorporados no

calculo — assim, permitiu-se considerar oferta de um “servico” que proporcione a
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utilizacdo de energia associada a MMGD sem sinalizar necessariamente se é referente a

vendas de quota-parte da usina ou a assinaturas de pacotes de servicos especificos [70].

Mais uma vez, como o preco foi definido a partir de dado real de leildo de energia
elétrica, cujo tempo de contratacdo serd de 20 anos [120], assumiu-se que a depreciacdo
média do conjunto de equipamento dos empreendimentos fotovoltaicos é de 5% a.a., ou

seja, a premissa é que a MMGD depreciara totalmente no periodo de 20 anos.

De forma a manter o padrdo para todas as simulagdes, neste cenario também se
optou por desconsiderar os efeitos de inflagdo ao longo do periodo em analise — ou seja,
assumiu-se inflacdo nula. Notadamente, como a inflacdo é repassada aos precos finais,
seu impacto acaba sendo neutro no resultado, isto é, a inflagcdo percebida no custo compde
0 preco. Dessa forma, desconsiderar seus efeitos ndo traz prejuizo a avaliacao.

Outra premissa importante refere-se ao valor de investimento: calculou-se valor
médio de investimento (R$/MWh) a partir de [120]; o resultado foi de R$ 205,48/MWh.
A partir dessa informacdo, assumiu-se que a distribuidora possui valor de investimento
(médio) para “implementar” usinas que entreguem a energia demandada a partir de [48],
vide Figura 9, ponderada pela participacdo da MMGD do Tipo Geragdo Compartilhada
divulgada em [109], vide Figura 61.

Por sua vez, as perdas de energia foram definidas a partir da planilha SPARTA da
CEMIG-D, referentes ao processo de RTA do ano de 2020, vide [45].

O custo de capital (r,4c) foi definido conforme calculo regulatério realizado pela
ANEEL para a implementacdo de empreendimentos de geracdo de energia elétrica em
nivel Brasil —sendo, 6,96% a.a. apds 0s impostos, e 10,55% a.a. antes dos impostos [126].
Eventualmente, em funcdo do surgimento de estudos especificos e que atendam as
limitacOes desta pesquisa, tal premissa pode ser alterada e a modelagem realizada
novamente. Por sua vez, os tributos sobre as receitas foram obtidos de [45] — trata-se dos

mesmos dados utilizados nas modelagens anteriores.

Para determinagdo do custo com operacdo e manutencdo dos empreendimentos
(O&M), atribuiu-se valor anual médio considerando 1,00% do investimento inicial,
conforme orienta [127]. Dessa maneira, a partir de [120], o custo medio de operacao e

manutencdo foi determinado emR$ 2,05/MWh.

Resta salientar que a modelagem seré realizada considerando a independéncia

deste novo modelo de negdcio frente aos demais servigos prestados pela distribuidora, ou
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seja, com o objetivo de permitir maior criticidade aos calculos, preferiu-se isolar o novo
modelo de negdcio para melhor clareza na avaliacao de sua efetividade. Vale dizer ainda
que essa premissa é totalmente coerente com a realidade da propria empresa e suas
atividades, isto é, cada servico prestado pela concessionaria — geracao e distribuicao de
energia elétrica — possui caracteristicas especificas que refletem em riscos especificos e,

consequentemente, resultados também especificos.

Adicionalmente, no proprio Manual de Contabilidade do Setor Elétrico [128], a
ANEEL orienta que atividades distintas devem possuir registros contabeis distintos
(mesmo sendo prestados pela mesma empresa — vale mencionar que ja € permitido a
distribuidoras de energia elétrica, cujo mercado anual seja inferior a 500 GWh, gerar
energia [129]; por outro lado, sdo poucas empresas nessa condi¢cdo e, normalmente,

utilizam-se de PCHSs proprias):

“13. As concessionarias e permissionarias procederdo aos registros
contébeis segregados por atividade de Geragdo, Transmissao, Distribuicéo e
Comercializagdo, sendo que para as contas representativas do Ativo
Imobilizado, do Ativo Diferido, das ObrigacGes Vinculadas & Concessdo do
Servico Publico de Energia Elétrica, dos Bens e Direitos Destinados a
Alienacéo e de Resultado, essa segregacao sera efetuada em nivel de 1° grau.
Para as demais contas patrimoniais podera ser feita a segregacéo em nivel
suplementar. A apresentacdo do balango (Ativo e Passivo), por atividade para
as contas que ndo permitem a segregacdo por atividade serd opcional”. [128]
(Grifou-se)

Além disso, insta rememorar, mais uma vez, que o cenario basal — apresentado na

Secdo 5.1 — foi utilizado como contexto estruturante para estas simulacées.

Por fim, a partir das premissas adotadas anteriormente foi possivel realizar a
avaliacdo consistente com a proposta deste trabalho. Por outro lado, quando novos
estudos associados a esta pesquisa forem elaborados, as premissas aqui apresentadas
podem ser facilmente alteradas e os cenarios recalculados — essa € uma das grandes
vantagens do Modelo TAROT, pois, a0 mesmo tempo em que se trata de modelo
consistente para a finalidade proposta, € tambem flexivel (ao permitir simplificacGes e

incluséo de diversas variaveis) e facil de ser ajustado.
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5.3.1.2. RESULTADOS

Incialmente, vale mencionar que esta modelagem foi realizada considerando 21
cenarios de avaliacdo pelo periodo de 2020 a 2029 (10 anos) — utilizando premissa de
crescimento de mercado de MMGD divulgada em [48], ponderada pela participacdo da
MMGD do Tipo Geragdo Compartilhada contida em [112].

Ademais, visando produtividade na demonstracdo dos resultados, optou-se por
divulgar uma andlise completa apenas para o Cenario 0, uma vez que € esse cenario que
possui o preco de referéncia obtido em [120], e, tdo somente, para os anos de 2020, 2025
e 2029 — sendo que para todos 0s cenarios e anos 0s excedentes foram divulgados atraves

de andlise gréfica (vide Graficos 8, 9 e 10).

Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados para o Cenario 0 em 2020. Ainda que
a representatividade desse tipo de MMGD seja diminuta, os resultados se mostraram
satisfatorios na medida em que todos os excedentes perceberam reflexos positivos, vide
Tabela 13 e 14, com valores de MR$ 0,78, MR$ 3,96 e MR$ 4,73 para EVA, ECAe EW A,

respectivamente.

Tabela 13: Cenério 0 em 2020: Resultado Distribuidora. Fonte: o autor.

Variavel AnNo .
do Nome da Variavel Tipo Basa Unidad | 202
e 0
Modelo |
R Receita Bruta Calculada 2020 | MR$ |2,74
Treceita Tributo Sobre Receita Calculada 2020 | MR$ |[0,77
RL Receita Liguida Calculada 2020 | MR$ 1,97
Cra+0aM Custo (PA+O&M) Composicdode | 5000 | MR$ | 0,05
Dados
EBA'\TD EBITDA Calculada 2020 | MR$ |1,92
D Depreciacao Dado 2020 | MR$ [0,24
EBIT EBIT Calculada 2020 | MR$ |1,68
Tiucro Tributo Sobre Lucro Calculada 2020 | MR$ |0,57
NOPAT NOPAT Calculada 2020 | MR$ |1,11
Remun. Lig. Sobre o
Reapital Cap?tal Dado 2020 | MR$ |0,33
EVA | Excedente da Distribuidora Calculada 2020 | MR$ (0,78
Tabela 14: Cenério 0 em 2020: Resultado Geral. Fonte: o autor.
Variavel do Nome da Variavel Tipo Ano Unidade| 2020
Modelo Basal
ECA Excedente Consumidor Calculada | 2020 | MR$ 3,96
EVA Excedente Distribuidora Calculada | 2020 | MR$ 0,78
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Variavel do Nome da Variavel Tipo Ano Unidade| 2020
Modelo Basal
EWA Bem-estar Socioecondmico| Calculada | 2020 | MR$ 4,73

A Tabela 15, por sua vez, apresenta as variaveis e premissas utilizadas na

modelagem — vale mencionar que a energia negociada neste cenério, 0,02 TWh,

representa exatamente a proporcao de 0,93% apresentada em [112] para 0 ano de 2020

com base no volume total prospectado em [48].

Tabela 15: Cenario 0 em 2020: Premissas. Fonte: o autor.

Variavel Ano
do Nome da Variavel Tipo Unidade 2020
Basal
Modelo
E Energia Requerida Dado 2020 TWh 0,02
T Tarifa Média (s/ Tributo) | Calculada| 2020 MR$/TWh 84,39
b Saciedade Calculada| 2020 MR$/(TWh?) |14.516,44
U Utilidade Calculada| 2020 MR$ 5,93
UM Utilidade Marginal | Calculada| 2020 MR$/TWh 84,39
€ Elasticidade Calculada|1970-1980 | Adimensional | 0,2490
ER Elasticidade Residencial | Dado |1970-1980 | Adimensional | 0,0300
Ec Elasticidade Comercial Dado |1970-1980 | Adimensional | 0,0063
£l Elasticidade Industrial Dado |1970-1980 | Adimensional | 0,2127
B Base Remun. Liquida Dado 2020 MR$ 4,80
'w Taxa Remun. Lig. Cap. Dado 2020 |Adimensional | 0,0696
U Aliquota de Trib. Receita| Dado 2020 | Adimensional | 0,2819
t Aliquota de Trib. Lucro Dado 2020 | Adimensional | 0,3400

As Tabelas 16 a 18 apresentam o resultado do Cenario 0 em 2025. O aumento da

energia vendida resulta, consequentemente, em aumento dos resultados: assim, EVA,
ECA e EWA percebem valores de MR$ 2,12, MR$ 10,80 e MR$ 12,91, respectivamente.

Tabela 16: Cenério 0 em 2025: Resultado Distribuidora. Fonte: o autor.

Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade| 2025
Modelo

R Receita Bruta Calculada MR$ 7,49

T receita Tributo Sobre Receita Calculada MR$ 2,11

RL Receita Liguida Calculada MR$ 5,38

Cpa+oaM Custo (PA+0&M) Composicdo de Dados| MR$ 0,13

EBITDA EBITDA Calculada MR$ 5,25

D Depreciacao Dado MR$ 0,65

EBIT EBIT Calculada MR$ 4,59
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Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade | 2025
Modelo
Tucro Tributo Sobre Lucro Calculada MR$ 1,56
NOPAT NOPAT Calculada MR$ 3,03
Reapital Remun. Lig. Sobre o Capital Dado MR$ 0,91
EVA Excedente da Distribuidora Calculada MR$ 2,12
Tabela 17: Cenario 0 em 2025: Resultado Geral. Fonte: o autor.
Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade| 2025
Modelo
ECA Excedente Consumidor Calculada MR$ 10,80
EVA Excedente Distribuidora Calculada MR$ 2,12
EWA Bem-estar Socioecondmico Calculada MR$ 12,91
Tabela 18: Cenario 0: Premissas. Fonte: o autor.
V?\;I'avel do Nome da Variavel Tipo Unidade 2025
odelo
E Energia Requerida Dado TWh 0,06
T Tarifa Média (s/ Tributo) | Calculada MR$/TWh 84,39
b Saciedade Calculada | MR$/(TWh?) | 5.318,62
U Utilidade Calculada MR$ 16,17
UM Utilidade Marginal Calculada MR$/TWh 84,39
€ Elasticidade Calculada |Adimensional | 0,2490
€R Elasticidade Residencial Dado Adimensional | 0,0300
£c Elasticidade Comercial Dado Adimensional | 0,0063
£l Elasticidade Industrial Dado Adimensional | 0,2127
B Base Remun. Liquida Dado MR$ 13,09
'w Taxa Remun. Lig. Cap. Dado Adimensional | 0,0696
U Aliguota de Trib. Receita Dado Adimensional | 0,2819
t Aliquota de Trib. Lucro Dado Adimensional | 0,3400

O crescimento continua para 2029, haja vista o crescimento da venda de energia
— dessa maneira, os resultados sdo MR$ 4,07, MR$ 20,76 e MR$ 24,84 para EVA, ECA

e EWA, respectivamente (vide Tabelas 19 a 21).

Tabela 19: Cenério 0 em 2029: Resultado Distribuidora. Fonte: o autor.

V?\;I'aVEI do Nome da Variavel Tipo Unidade | 2029

odelo
R Receita Bruta Calculada MR$ | 14,40
Treceita Tributo Sobre Receita Calculada MR$ 4,06
RL Receita Liguida Calculada MR$ | 10,34
Cpa+oaM Custo (PA+0&M) Composicdo de Dados| MR$ 0,25
EBITDA EBITDA Calculada MR$ 10,09
D Depreciacao Dado MR$ 1,26
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Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade | 2029
Modelo
EBIT EBIT Calculada MR$ 8,83
Thucro Tributo Sobre Lucro Calculada MR$ 3,00
NOPAT NOPAT Calculada MR$ 5,83
Reapital Remun. Lig. Sobre o Capital Dado MR$ 1,75
EVA Excedente da Distribuidora Calculada MR$ 4,07
Tabela 20: Cenério 0 em 2029: Resultado Geral. Fonte: o autor.
Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade| 2029
Modelo
ECA Excedente Consumidor Calculada MR$ 20,76
EVA Excedente Distribuidora Calculada MR$ 4,07
EWA Bem-estar Socioecondmico Calculada MR$ 24,84
Tabela 21: Cenario 0 em 2029: Premissas. Fonte: o autor.
Variavel do Nome da Variavel Tipo Unidade 2029
Modelo
E Energia Requerida Dado TWh 0,12
T Tarifa Média (s/ Tributo) | Calculada MR$/TWh 84,39
b Saciedade Calculada | MR$/(TWh?) | 2.765,68
U Utilidade Calculada MR$ 31,10
UM Utilidade Marginal Calculada MR$/TWh 84,39
€ Elasticidade Calculada |Adimensional | 0,2490
€R Elasticidade Residencial Dado Adimensional | 0,0300
£c Elasticidade Comercial Dado Adimensional | 0,0063
£ Elasticidade Industrial Dado Adimensional | 0,2127
B Base Remun. Liquida Dado MR$ 25,18
'w Taxa Remun. Lig. Cap. Dado Adimensional | 0,0696
U Aliquota de Trib. Receita Dado Adimensional | 0,2819
t Aliquota de Trib. Lucro Dado Adimensional | 0,3400

Por fim, os resultados dos excedentes ao longo do tempo estdo contidos nos
Gréficos 8, 9 e 10. Nota-se que esses sdo crescentes ao longo do tempo a medida que mais
MMGDs entram em operacdo — isso quer dizer que os novos modelos de negdcios
sustentaveis propostos as empresas podem ser alternativa interessante para o

enfrentamento dos desafios regulatorios e de mercado.



120

2020
2021
2022
2023
m 2024
m 2025

O N~ o O 1 AN M < I ©O© I~ o© O 1 N M < I ©O© I~ o
(&) [N e\ [N o] A AN N A N N (&) [a] AN N N [aN] [N 9N (&) (&)
o O O o O O O O O O o o o O O O O O O O o
N N N AN N AN N N AN N N N N AN N N N N N N N
| | | | | | | | | | | | | | | | |
0T OLBUa) 0T OLBUad 0T OLBUaD
6 OLgUaD 6 OL1BUaD 6 0L1BUSD
8 OLRUsD = 8 OleUsD s 8 oleUs)
LOURudd | 3 LOURURD | 3 L 0LIBUSD
o o
9 oueUsD ke 9 OueUsD @ 9 ouRUR)D
G OleUd)D 5 G oleud)D s G olIRUS)D
e 8 5
¥ OLgUa) g ¥ OLgUa) ¥ ¥ OLBUBD
© oLIeUsD 8 € oLreUs) s € OlIeUs)
e o ———— o S —
Z OLBUSD = Z 0LBU3D ° Z OLBUSD
Q o
T oLeUa) = T OlLiBUSD = T ouRUR)D
e 2 2
0 OLeUaD 5 0 oLeUaD = 0 OLrRUR)D
T c = = L ___T—
T- olleus) 3 T- OlleuUs) 8 - ollgus)
z-oueudy | N Z-oueusd | & Z- OLIeU3)
e N N
- olBUBD <] €- 0ueUa) s &- 0LBUd)D
y-oeud | S p-OLRUSD | - OLIRUR)D
g w G- OlIeUa)D w G- oLIeUa)D
G- OLIBU3D & MY & LIg
9- OlIeUa)D 38 9- OLIRU3D 8 9- OLIRU3)D
= — = —_—
/- OleUS)D % L- OLRUSD m /- OlRU3D
8- OlIBUdD 8- 0lleUsD 8- 0lJBUR)D
6- OLIBURD 6- OLBUSD 6- 0LIBUBD
- olleus - OLIBUS
0T- OLBUSD | OTOIR N Rl
[Te] o [Te] o Yo o o O O 1n o 1 o
N N — — (g2 N N — —
$HN $HN

Gréfico 10: EWA para 21 Cenarios por 10 anos. Fonte: o autor.
Adicionalmente, a fim de trazer maior consisténcia a analise, procedeu-se,

também, uma avaliacdo comparativa de tarifas da CEMIG-D. Nesse sentido, a Figura 68,
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obtida de [130], apresenta a Tarifa da concessionaria cobrada em Baixa Tensao para o
Consumidor Residencial em 2020 — R$ 0,618/kWh ou R$ 618,00/MWHh.

Ranking de Tarifa Residencial - R$/kWh

Tarifa média (selegdo) - R$/kKWh

0,618 ®

((co J( e J[ == ]
Distribuidora UF PRanking Tarifa Tarifa Branca -  Tarifa Branca - Tarifa Branca - Resclugio Inicic de vigéncia
. Comvendona Ponta Inter medisria Fora ponta Homologatérnia
Cemig-D rG 35 0615 | 1,191 0,764 0,507 2757,/2020 19/08/20

Figura 68: Tarifa Baixa Tensdo Residencial da CEMIG-D em 2020. Fonte: [130].

A partir do valor de tarifa contido na Figura 68, [130], e, considerando, os dados
apresentados na Figura 6, [45], especificamente sobre a participacdo dos custos de
distribuicdo na composicdo das tarifas da CEMIG-D, sendo essa de 30,8%, pode-se
determinar que a parcela de distribuicdo de energia na tarifa de R$ 618,00/MWh é de R$
R$ 190,34/MWh. Logo, na visdo do consumidor, considerando eventual cobranga apenas
dos custos de distribuicdo a MMGD (do tipo Geracdo Compartilhada), haja vista a
proposta de alteracdo de [32], ter-se-ia tarifa total (sem tributos) cobrada a esse
consumidor de R$ 274,73/MWh (considerou-se tarifa de referéncia para o novo servigo
no valor de R$ 84,39/MWh, vide [120], adicionada da tarifa de R$ 190,34 referente ao
custo de distribuicdo, vide [130]), isto €, ainda que exista essa alteracdo da regra, ter-se-
ia uma tarifa (total) reduzida em 56% quando comparada & tarifa real da distribuidora
(mesmo cobrando o custo de distribui¢do) — a Tabela 22 apresenta a comparacao entre as
tarifas (precos) da Tabela 12 (ajustada com o custo do sistema de distribuicdo) e a tarifa

real da empresa em 2020.

Tabela 22: Premissa para o Preco dos Servicos. Fonte: o autor, a partir de [45], [120] e [130].

Preco Tarifa Reducéo | Reducdo
Tipo de Preco Cenéario | Ajustado Atual (R$/MWh) %
(R$/MWh) | (R$/MWh)
Preco Decremental -10 264,73 618,00 353,27 57%
Preco Decremental -9 265,73 618,00 352,27 57%
Preco Decremental -8 266,73 618,00 351,27 57%
Preco Decremental -7 267,73 618,00 350,27 57%
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Preco Tarifa Reducéo | Reducao
Tipo de Preco Cenéario | Ajustado Atual (R$/MWh) %
(R$/MWh) | (R$/MWh)

Preco Decremental -6 268,73 618,00 349,27 57%
Preco Decremental -5 269,73 618,00 348,27 56%
Preco Decremental -4 270,73 618,00 347,27 56%
Preco Decremental -3 271,73 618,00 346,27 56%
Preco Decremental -2 272,73 618,00 345,27 56%
Preco Decremental -1 273,73 618,00 344,27 56%
Preco de Referéncia 0 274,73 618,00 343,27 56%
Preco Incremental 1 275,73 618,00 342,27 55%
Preco Incremental 2 276,73 618,00 341,27 55%
Preco Incremental 3 271,73 618,00 340,27 55%
Preco Incremental 4 278,73 618,00 339,27 55%
Preco Incremental 5 279,73 618,00 338,27 55%
Preco Incremental 6 280,73 618,00 337,27 55%
Preco Incremental 7 281,73 618,00 336,27 54%
Preco Incremental 8 282,73 618,00 335,27 54%
Preco Incremental 9 283,73 618,00 334,27 54%
Preco Incremental 10 284,73 618,00 333,27 54%

O Gréfico 11 apresenta os dados da Tabela 22 de forma a facilitar a compreenséo

— nota-se que, enquanto a Tarifa atual é fixa diante dos contextos, o Cenario -10 permite

reducdo de 57% com uma tarifa para o novo servico de R$ 264,73/MWh, o Cenario 0

permite reducdo de 56% com uma tarifa para o0 novo servico de R$ 274,73/MWh e, por

fim, o Cenario 10 permite reducdo de 54% com uma tarifa para o novo servico de R$

284,73/MWh.
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Grafico 11: Comparagdo das Tarifas (sem Tributos) calculada para a CEMIG-D pela ANEEL em 2020
ante a Nova Tarifa Considerando a Cobranca dos Servigos de Distribuicdo (para B1 Residencial).

Fonte: o autor.
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Finalmente, a avaliacdo do cendrio proposto permite inferir que 0 novo servico a
ser prestado pela distribuidora sinaliza um beneficio tanto a concessionéria, quanto ao
consumidor e sociedade. Especificamente na visao do consumidor, a reducéo do custo da

fatura de energia elétrica pode ser bastante expressiva (>50%).
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou contextualizacdo da micro e mini geracédo distribuida no
Brasil e no Mundo —foi possivel conhecer que a nova realidade trazida por essa tecnologia
(e outras, tambem disruptivas) imp&e desafios relevantes a sociedade, os quais precisam
ser ultrapassados. Nesse sentido, e de forma mais abrangente, viu-se como diferentes
paises estdo envidando esforcos para promover um ambiente técnico e regulatorio que
proporcione uma transi¢ao equilibrada entre o “tradicional modelo de setor elétrico” para
uma proposta de modelo mais moderna e convergente as atuais tecnologias de MMGD (e

outras).

Avaliando especificamente o cenario nacional, foi possivel conhecer o historico
regulatorio observado ao longo dos ultimos anos para MMGD, bem como conhecer, no
geral, os meios pelos quais a ANEEL atua para proporcionar ambiente de maior equilibrio
entre todos os agentes do mercado elétrico nacional. Viu-se, ainda, que as atuais tarifas
de energia elétrica, associada ao SCEE, refletem em uma situacdo desfavoravel as
concessionarias e, também, aos consumidores que ndo possuem condi¢des financeiras de
usufruir da geracdo distribuida — trata-se de subsidio cruzado, onde consumidores que ndo

possuem MMGD financiam a fatura de energia daqueles que a possuem.

Ademais, diante da complexidade do assunto, inferiu-se que a ANEEL encontra-
se com dificuldade em identificar e propor uma solucdo equilibrada a matéria — inclusive,
corrobora com esta afirmacao, a morosidade por parte do 6rgdo regulador no processo de
busca consensual e avaliacdo de alternativas sustentaveis para alterar as regras definidas
na REN n°. 482 de 2012 (vide, mais uma vez, a Tabela 1).

A partir desse quadro complexo e, objetivando contribuir com os aprimoramentos
regulatorios, mas, explorando alternativas ainda nao discutidas no ambiente de debate
publico promovido pela ANEEL, o presente trabalho propds, a partir da utilizacdo do
modelo econdmico de “Tarifacdo Otimizada — TAROT?”, avaliar cenérios de negocios
sustentaveis de MMGD para o tipo “Geragao Compartilhada”. Isto é, esta pesquisa isolou
e avaliou um tipo especifico de MMGD visando trazer luz a alternativas possivelmente
ainda ndo exploradas pela agéncia reguladora através de um modelo econémico do
mercado regulado (TAROT).
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Mais uma vez, a principal contribuicdo apresentada nesta pesquisa foi a de avaliar
alternativas sustentaveis para o desenvolvimento da MMGD e, ao mesmo tempo, do
segmento de distribuicdo de energia elétrica. Destaca-se ainda, que 0os novos modelos de
negocios avaliados neste trabalho sdo mais inclusivos, isto €, proporcionam maior

participacdo da sociedade.

Nesse sentido, 0 modelo de negdécio trazido e avaliado nesta pesquisa foi o
conceito de “Comunidade solar”, ou “Energia Solar Comunitaria” — refere-se a termos
internacionais para 0 seu equivalente brasileiro: MMGD do Tipo “Geragdo
Compartilhada”, porém, considerando a possibilidade de a Distribuidora instalar, gerir, e

oferecer servigos a partir de empreendimentos proprios de MMGD.

Adicionalmente, [70] orientou que a energia solar comunitaria é um dos
componentes mais intrigantes da industria de MMGD em expansao — historicamente, se
os clientes residenciais e comerciais desejassem usar energia solar, eles precisariam
instalar sistemas solares em seus telhados. Isso, por outro lado, ndo acontece no modelo

de Comunidade Solar, uma vez que os consumidores individuais podem:

1. Comprar uma quota-parte de MMGD; ou,
2. Realizar assinaturas de pacotes associados a energia da MMGD;

Em ambos 0s casos, permite-se ao consumidor, abatimento de fracdo de custo em
sua fatura mensal de energia elétrica, proporcional a sua cota/assinatura de participacdo
na MMGD.

Assim, a avaliacdo foi realizada a partir da construcdo de cenarios especificos de
anélise baseados em dados reais da CEMIG-D, distribuidora localizada no Estado de
Minas Gerais. O principal motivador para escolha dessa empresa, esta no fato de ela ser
a maior Distribuidora de Energia Elétrica do Brasil em nimero de unidade consumidoras
atendidas (8,5 milhdes, representando 10%) e estar localizada no Estado de Minas Gerais,
regido do Pais que possui a maior penetracdo de geracéo distribuida de energia (vide [47]
e [95]).

Cumpre apresentar novamente que a modelagem do TAROT foi realizada, a partir

do Microsoft Excel®, considerando trés cenarios elementares de avaliagdo:
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4) Distribuidora sem MMGD (cenério basal);
5) Distribuidora com MMGD do Tipo Geracdo Compartilhada; e,
6) Distribuidora com MMGD do Tipo Geracdo Compartilhada e com a Agregacao

de Novos Negocios Sustentaveis Associados aos Servigos de Distribuigéo.

Vale rememorar, ainda, que este trabalho apresentou também uma anélise
elementar do contexto Nacional de MMGD e sua expectativa de futuro (proximos 10

anos) considerando:

(i) Cenério pré-pandemia da Covid-19;

(i) Cenério pos- pandemia da Covid-19.

Conforme foi explicado no decorrer do texto, tal abordagem tratou-se apenas de
uma analise introdutoria, sendo que, ao final, optou-se por utilizar, para as principais
simulacBes desta dissertacdo, apenas o cenario considerando a realidade anterior a
pandemia (otimista) — iSS0 ocorreu, pois 0s cenarios prospectivos associados a pandemia
estavam carregados de incertezas regulatérias e de mercado e, conforme apresentado nas
Figuras 54 e 55 (cita-se [106]), viu-se que o mercado de energia elétrica ja se recupera

bem dos efeitos associados a crise sanitaria.

E importante destacar também que esta pesquisa foi bastante desafiadora & medida
em que nao se dispds de informagdes detalhadas que pudessem ser utilizadas de forma
mais consistente nas modelagens — haja vista o fato de que a proposta aqui apresentada é
bastante inovadora em termos de modelo de negdcio para o segmento de distribuicdo de
energia elétrica regulado. Por outro lado, foi possivel obter informag6es mais gerais, mas,

ainda sim relevantes e consistentes, que puderam ser utilizadas para realizar a avaliagéo.

Outro desafio associado ao tema de pesquisa, especificamente sobre a MMGD do
tipo Geragdo Compartilhada, é que esse tipo de geracédo distribuida é ainda insipiente no
Brasil, e, exatamente por isso, possui uma participacdo timida no cenério nacional (que,
apesar de estar crescendo de forma bastante acelerada, também é pouco representativo).

A parir de [112], viu-se que a participagdo da MMGD do tipo Geracdo Compartilhada é
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de 0,93% ante toda a cadeia de micro e mini geracdo distribuida nacional — essa foi a

porcentagem utilizada nas modelagens.

Salienta-se também que a avaliagdo considerou independéncia do novo modelo de
negocio frente aos demais servigos prestados pela distribuidora, ou seja, com o objetivo
de permitir maior criticidade aos calculos, preferiu-se isolar o0 novo modelo de negécio
para melhor clareza na avaliagdo de sua efetividade — tratou-se de premissa coerente com
a realidade da propria empresa e suas atividades, isto é, cada servi¢o prestado pela
concessionaria possui caracteristicas especificas que refletem em riscos e resultados

especificos.

Para os cenarios elementares, considerando o cenario atual, 2020, obteve-se 0s
seguintes resultados gerais (os detalhes podem ser observados nas Tabelas e Figuras

indicadas):

1) O cenério basal resultou nos seguintes excedentes: MR$ 505,85, MR$ 33.619,64
e MR$ 34.125,49 para Distribuidora (EVA), Consumidor (ECA) e Sociedade
(EWA), respectivamente (vide Tabelas 7, 8 e 9);

2) O cenario considerando que a Distribuidora possui apenas MMGD do Tipo
Geracdo Compartilhada refletiu em: MR$ 504,46, MR$ 33.610,25 ¢ MR$
34.114,71 para Distribuidora (EVA), Consumidor (ECA) e Sociedade (EWA),
respectivamente (vide Figura 63);

3) O cenario considerando a agregacdo de novos negocios sustentaveis, sendo esse
analisado especificamente de forma isolada, e considerando nesta parte apenas o
preco de referéncia (cenario 0), resultou em: MR$ 0,78, MR$ 3,96 e MR$ 4,73,
respectivamente, para: Distribuidora (EVA), Consumidor (ECA) e Sociedade
(EWA) (vide Tabelas 13, 14 e 15).

Esses foram os resultados considerando apenas o ano de 2020 — respeitando 0s
cenarios avaliativos propostos. Observa-se que 0s resultados no cenario basal sdo maiores
que os resultados considerando a penetragdo de MMGD do Tipo Geragdo Compartilhada;
iSso ocorre, pois a distribuidora percebe reducao no faturamento de energia dada a entrada

desse tipo de geracdo em seu mercado.
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O cenario avaliativo de novos negocios, considerando exclusivamente a MMGD
do tipo Geracdo Compartilhada, possui resultados financeiros pouco expressivos, mesmo
em simulacGes de médio e longo prazos (vide Figuras 8, 9 e 10). Por outro lado, os
resultados sdo sempre crescentes e sinalizaram que podem ser excelentes alternativas para
as distribuidoras, consumidores e sociedade — uma vez que apresentaram sempre
resultados positivos, cita-se 2020: MR$ 0,78, MR$ 3,96 e MR$ 4,73 para: Distribuidora
(EVA), Consumidor (ECA) e Sociedade (EW A), respectivamente. Mais uma vez, cumpre
mencionar que tais resultados ndo foram adicionados aos valores obtidos em 2) —
conforme ja mencionado, apesar de pertencerem a mesma empresa, possuem unidades de

negocios distintas e até mesmo classificacdes contabeis especificas (vide [128]).

Voltando aos cenéarios elementares, convém apresentar ainda o resultado para a
Geracdo Distribuida em anélise para o periodo de 2020, considerando a modelagem atual
da empresa, ou seja, sem neutralizar nenhum dos efeitos modelados na pesquisa. Assim,

obteve-se:

e MR$ 464,27, MR$ 33.493,17 e MR$ 33.957,44 — respectivamente, para
Distribuidora (EV A), Consumidor (ECA) e Sociedade (EW A) (vide Tabelas 4,5 e
6).

Vale observar que o cenario anterior possui refletido em seus resultados os
impactos de todo o tipo de MMGD contido no resultado de 2020 da empresa — esse € 0
motivo de ele possuir resultados econémicos inferiores ao cenério basal (que ndo possui
MMGDs, Tabelas 7, 8 e 9) e ao cenério que apresenta apenas a MMGD do tipo Geragao
Compartilhada (Figura 63). Convém reforcar que a modelagem completa, contendo todos
0s cenarios avaliativos, com seus diversos pre¢os e periodos, esta detalhada no Capitulo
5.

Mesmo diante das dificuldades e limitagcdes, foi possivel realizar, de forma
satisfatoria, a avaliacdo proposta nesta dissertacdo. Viu-se que 0s novos modelos de
negocios sustentaveis propostos as distribuidoras podem ser uma excelente alternativa
frente aos desafios apresentados. Ademais, a implementacéo e operagdo de MMGDs por
parte das distribuidoras permite sinergias sistémicas que podem refletir em otimizacéo de

custo e investimento.
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Finalmente, sugere-se como pesquisas futuras a possibilidade de estender a
aplicacdo dessa modelagem a outras empresas e até mesmo ajustar premissas e variaveis
a partir da publicacdo de novos estudos que tragam informagdes consistentes a realidade

aqui avaliada.
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