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RESUMO

A integracdo de geracao distribuida (GD) a rede de distribuicdo tem crescido de ma-
neira acentuada, especialmente a geracgéo fotovoltaica, devido ao barateamento da
tecnologia, politicas econémicas de incentivo e ao aumento da preocupagao com o
meio ambiente. Embora os beneficios da insercéo de fontes renovaveis na rede elé-
trica sejam inquestionaveis, é imprescindivel que haja uma regulacéo eficaz que ga-
ranta a sustentabilidade do mercado formado por prosumers (consumidores que de-
tém sistemas de GD), consumidores e concessionaria. A regulacao tarifaria vigente
(Net Metering) prevé que o excedente de energia proveniente do sistema de GD seja
compensado pela concessionaria, através de créditos na conta de energia. A con-
cessionaria recebe e distribui na sua rede o excedente de energia e o prosumer, tem
até 5 anos para poder consumir o crédito de energia no mesmo posto tarifario. Na
medida em que o0 numero de prosumers aumenta, a receita da concessionaria dimi-
nui, o que resulta num aumento da tarifa pelo agente regulador no préximo ciclo de
revisdo tarifaria, ja que atua no sentido de garantir o equilibrio econémico-financeiro
da concessionaria. O aumento da tarifa incentiva ainda mais consumidores a adqui-
rirem sistemas de GD, o que implica, novamente, numa diminuigdo da receita da
concessionaria. Este processo é chamado popularmente de “Robin Hood as Aves-
sas”, visto que resulta em crescentes impactos sociais, e 0s consumidores mais afe-
tados sdo os que ndo tém condicdes financeiras de investir em sistemas de GD. Esta
dissertacdo tem como objetivo iniciar a representacado do mercado inteligente do se-
tor elétrico a partir do Modelo Econdmico TAROT — Tarifa Otimizada visando maxi-
mizar o bem-estar socioecondmico e garantir a sustentabilidade do mercado, so-
mente atingivel a partir de uma regulacdo mais eficiente.

Palavras-chave — Bem-estar sociecondmico, geracao distribuida, mercado inteli-
gente de eletricidade, Modelo econémico do mercado elétrico, tarifa otimizada, pros-
sumidor, regulagéo.



ABSTRACT

The integration of distributed generation (DG) into the distribution network has been
increasing intensely, especially the photovoltaic generation, due to the reduction of
technology costs, economic incentive policies and the growing concern regarding the
environment. Although the benefits of inserting renewable energy sources into the
network are unquestionable, it is essencial to have an effective regulation that ensure
the sustainability of the market formed by prosumers (consumers who own DG sys-
tems), consumers and power distribution utility. The current tariff regulation (Net Me-
tering) states that the surplus energy from the DG system must be compensated by
the utility, leading to credits on the energy bill. The utility receive and distribute the
energy into its network and the prosumer has up to 5 years to consume the energy
credit during the same respective tariff period. As the number of prosumers in-
creases, the utility’s revenue deacreses, resulting in a tariff raise by the regulatory
agency in the next tariff review cycle, which acts to guarantee the utility’s economic
and financial balance. The tariff raise encourage even more consumers to purchase
DG systems, which again implies in a decrease of the utility’s revenue. This process
is popularly referred to as “‘Reverse Robin Hood”, since it results in massive social
impacts, and the most affected consumers are those who cannot afford to buy and
install DG systems. This dissertation aims to start the representation of the smart
market of the electric sector based on the Optimized Tariff Model (TAROT), with the
objective of maximizing the socioeconomic welfare and ensuring the sustainability of
the market, only attainable with more efficient regulation.

Keywords — Socioeconomic welfare, distributed generation, smart electricity market,
economic model of the electric sector, Optimized Tariff Model, prosumer, regulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DO TEMA

Tendo em vista a atual preocupacado acerca de um sistema elétrico mais re-
novavel e sustentavel (menos dependente de combustiveis fosseis), a incorporacéo
gradativa de fontes renovaveis e distribuidas € de suma importancia. Dentre as fon-
tes renovaveis existentes, destaca-se a geragdo solar, que devido ao desenvolvi-
mento e barateamento da tecnologia, tornou-se mais acessivel aos consumidores
residenciais. Além do barateamento continuo da tecnologia, visto como o maior den-
tre todas as fontes renovaveis [1], varios bancos incentivam investimentos em siste-
mas de geracao solar ao diminuir a taxa de juros para empréstimos, tornando-os
ainda mais atraentes. Verifica-se que a energia fotovoltaica é a fonte renovavel com

maior capacidade instalada por ano no mundo [2].

Apesar da acessibilidade financeira da tecnologia, a implantacéo de sistemas
de geracéo solar por parte dos consumidores brasileiros era, até 2012, inviabilizada
na maioria das aplicacdes. Isso porque somente sistemas off-grid (ndo conectados
a rede de distribuicdo) eram reconhecidos pela legislacdo do setor, e nesses siste-
mas, caso ndo haja bateria para armazenamento, a energia gerada deve ser consu-
mida prontamente ou o excedente € perdido. A Resolu¢cdo Normativa niumero 482
publicada em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [3], atuali-
zada pela Resolucao Normativa nimero 687 em 2015 [4], regulamenta 0 acesso da
microgeracao (poténcia de até 75[kW]) e minigeracdo distribuida (poténcia de
75[kW] até 5[MW]) a rede de distribuicéo (sistemas on-grid). Estes sistemas incluem
as fontes hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada. Porém, devido
a acessibilidade citada anteriormente, somada ao fato de pouca necessidade de ma-
nutencéo, sistemas de geracdo solar sdo mais viaveis na maioria dos empreendi-
mentos, principalmente para baixas poténcias. Ressalta-se, também, que a geracéo
solar é livre de ruidos mecanicos, o que a torna viavel em centros populacionais. No
Brasil, 99% do numero de conexfes de geracado distribuida, na rede elétrica de
distribuicdo, séo fotovoltaicas [5].
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Os consumidores que possuem sistemas on-grid sdo chamados de prosu-
mers (jungao das palavras producer e consumer) e podem comprar energia da con-
cessionaria quando a geracéo for inferior ao consumo e emprestar energia a con-
cessionaria quando a geracao for superior ao consumo. O empréstimo é realizado
considerando a mesma tarifa, na forma de crédito na conta de energia (procedimento
chamado de Net Metering) e com validade de 60 meses, ou seja, 5 anos. Logica-
mente, a possibilidade de venda da energia € imprescindivel para o consumidor, que
nao perde o excedente gerado, mas também € interessante para o sistema elétrico.
Destaca-se: “...Sao0 relevantes os beneficios que a geragao distribuida traz ao sis-
tema elétrico: reducao de perdas e o custo evitado de ampliacdo do sistema, pois
vocé gera junto a unidade de consumo; 0 aumento na seguranca do abasteci-

mento...” [6].

Politicas publicas de incentivo, como créditos fiscais, tém se tornado eviden-
tes. Dentre estas, destaca-se a isencdo do ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mer-
cadorias e Servicos): “Ficam os estados do Acre, Alagoas, Bahia, Ceard, Goias, Ma-
ranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro,
Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rondbnia, Roraima, Sdo Paulo, Sergipe,
Tocantins e o Distrito Federal autorizados a conceder isen¢do do ICMS incidente
sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora a unidade consumidora, na
quantidade correspondente a soma da energia elétrica injetada na rede de distribui-
cao pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa originados
na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou em outra
unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de Compensacéo de
Energia Elétrica, estabelecido pela Resolugcdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de
2012.” [7].

1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Estudos econdmicos referentes a implantacéo de sistemas de geracéo distri-
buida fotovoltaicos séo frequentes, como em [8] e [9]. No entanto, tais estudos tratam
o prosumer de maneira isolada da concessionaria, ou seja, ndo consideram o mer-
cado de energia como um todo. Analises econdmicas exclusivas do prosumer sao

indiscutivelmente importantes para informar potenciais investidores em sistemas de
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geracdao distribuida, acerca dos indices econdmicos do empreendimento (VPL, ren-
tabilidade, payback, TIR e etc.),. Evidentemente, com maior divulgacao dos indices
econdmicos demonstrando a viabilidade do investimento tende a aumentar o nimero
de prosumers, visto que 0s consumidores se sentem mais Seguros e propensos a
investir. Conclui-se que estes estudos contribuem para a disseminacao da geracao
distribuida no Brasil, aumentando a sustentabilidade e a confiabilidade do sistema
elétrico, diminuindo os custos, adiando investimentos na rede e alavancando a eco-
nomia. Destaca-se: “Além do beneficio energético, a geragao distribuida contribui
enormemente com a economia, a partir do fortalecimento da industria e da geracdo
de empregos” [5].

Embora estudos econdmicos exclusivos do prosumer sejam importantes, o
cenario atual exige estudos mais amplos, que ndo somente favorecam a integracdo
de renovaveis, mas que possibilitem uma atuacdo harmoniosa do setor elétrico. A
insercao indiscriminada de geracao distribuida origina problemas de ordem técnica,
econdmica e ambiental. Na Alemanha, por exemplo, politicas de incentivo baseadas
em tarifas diferenciadas para os prosumers (Feed-in Tariff) resultaram num aumento
massivo da capacidade instalada e, consequentemente, num excesso de geracao e
na desativacao de usinas [10]. Além do problema descrito, hd também a dificuldade
de garantir, por meio da regulagéo, que o mercado de energia seja sustentavel, ou
seja, que a integracdo de renovaveis ndo resulte num aumento da tarifa para os
consumidores convencionais (processo chamado de “Robin Hood as Avessas” [11]).
Deve-se ter em mente que a grande maioria dos consumidores brasileiros ndo estao
economicamente aptos a investir em sistemas de geracédo distribuida, portanto, é
imprescindivel que o aumento do nimero de prosumers ndo prejudique estes con-
sumidores. Ressalta-se: “Nosso desafio agora € avancar nessa regulacéo para de-
mocratizar os beneficios da geracao distribuida, para que mais consumidores, inde-

pendente de suas condigdes socioeconémicas, sejam beneficiados” [5].

Embora a realidade brasileira seja distinta da de outros paises, visto que a
regulamentacao da geracéo distribuida é recente, os desafios oriundos do aumento
da capacidade instalada devem ser analisados prontamente, para que quando a ca-
pacidade instalada de renovaveis for consideravel, a ANEEL tenha condi¢gBes de

regular o setor de maneira eficiente.
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Esta dissertacdo representa o mercado de energia elétrico inteligente formado
por prosumers, consumidores e concessionaria com base no Modelo Econdmico
TAROT - Tarifa Otimizada, que foi desenvolvido originalmente para o estudo do mer-
cado formado por consumidor tradicional e concessionaria. Portanto, € apresentado
um modelo econdémico-regulatério ampliado, que pode ser utilizado como ferramenta
inicial para regular o mercado do novo setor elétrico de maneira eficiente. A partir da
modelagem proposta, obtém-se a tarifa de energia 6tima, que maximiza o bem-estar

socioeconémico e que garante uma operacdo harmoniosa do mercado.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a atingir os objetivos propostos e fundamentar a andlise, esta dis-

sertacao esta dividida em seis capitulos.

O capitulo introdutério tem como finalidade a contextualizacdo do tema, for-
necendo-se um panorama geral. Além disso, exibe-se os objetivos e principais con-

tribuicBes da dissertacdo, que motivaram e justificaram o estudo do tema proposto.

O segundo capitulo tem a funcéo de expor os principais conceitos referentes
a geracao distribuida, definida como “a geracéo elétrica realizada junto ou préxima
do(s) consumidor(es) independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de ener-
gia” [12]. Devido as justificativas apresentadas no capitulo introdutério, a geragéo

fotovoltaica é o foco da analise.

No terceiro capitulo discute-se a possibilidade da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia através de baterias em conjunto com sistemas de gera-
céao distribuida no contexto de smart grids. Além disso, faz-se uma analise da viabi-
lidade técnica e econdmica da implantacéo destes sistemas em conjunto com a nova
politica tarifaria brasileira (Tarifa Branca). Este tdpico € importante também para pos-

sibilitar a modelagem do prosumer com bateria no quinto capitulo.

O guarto capitulo apresenta o modelo TAROT - Tarifa Otimizada classico, que
representa o mercado formado por concessionaria e consumidor que nao possui
sistema de geracdo distribuida. A compreensdo do modelo econémico regulatério
convencional vigente fundamenta a analise através da modelagem ampliada apre-

sentada nos capitulos seguintes.
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O quinto capitulo exibe a modelagem econémico-regulatéria do mercado for-
mado por prosumer, consumidor e concessionaria, que corresponde ao principal ob-
jetivo e contribuicdo desta dissertacdo. A modelagem é dividida em duas partes: a
primeira para o prosumer sem bateria e a segunda para o prosumer com bateria.
Para que o modelo seja exemplificado, faz-se também estudos de caso, tanto para
a regulacéo atual (Net Metering), quanto para a nova proposta de mudanca na re-

gulamentacéo pela ANEEL, introduzida para discussdo em 2019.

O sexto capitulo tem a finalidade de expor as conclusGes da dissertacao e
dos resultados obtidos nos estudos de caso, assim como as sugestfes para os tra-
balhos futuros.

As referéncias bibliograficas séo exibidas ao final da dissertacao.
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2. A GERACAO DISTRIBUIDA

2.1. COMPOSICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E CONCEITOS BASICOS

O sistema de geracéo solar dos prosumers é composto por: placas fotovoltai-
cas, inversor e medidor de energia bidirecional. As placas fotovoltaicas tém como
finalidade converter a energia solar em energia elétrica e usualmente sao instaladas
sobre o telhado por questdes de otimizacdo do espaco utilizado e para que fiquem
totalmente expostas a radiacdo solar. A energia gerada depende da area total de
placas do sistema, ou seja, a quantidade e as dimensdes das placas variam con-
forme as necessidades energéticas do projeto. Atualmente, a eficiéncia média das
placas comerciais, dada pela relacdo entre a energia gerada e a energia proveniente
da radiacdo solar é de 17% [13]. O inversor é responsavel por converter a tenséo
CC gerada pelas placas, em tenséo CA, e isso é imprescindivel para possibilitar o
acesso do sistema de GD a rede de distribuicdo, que opera com tensdo CA. Além
disso, os aparelhos elétricos presentes na residéncia também ainda séo projetados
para operar com tensdo CA. E importante ressaltar que o inversor deve ser classifi-
cado como grid-tie, sendo que estes inversores possuem eficiéncia préxima de
100% e um baixo grau de harmdnicos, o que implica em um impacto limitado na
qualidade da energia da rede. O medidor de energia bidirecional, que é de respon-
sabilidade da concessionaria, realiza a distincdo entre a energia que provém do sis-
tema de GD e a energia que provém da rede de distribuicdo. Logicamente, esta
distincdo é necessaria para compor de maneira correta a conta de energia do pro-

sumer.

Os componentes de sistemas fotovoltaicos citados até aqui correspondem
aos componentes basicos. No Capitulo 3 sera discutida a possibilidade de implanta-

cao de baterias em conjunto com os sistemas de geracao distribuida.

Para o correto funcionamento do sistema com bateria é necesséaria também
a aquisicdo de um circuito de controle (controlador de carga), que tem a funcéo de
prolongar a vida util da bateria, otimizando a variacdo da tenséo, fato que ocorre

devido a natureza intermitente da geracao fotovoltaica. O controlador de carga ga-
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rante que, ao operar, a bateria esteja integralmente sujeita a tensdo nominal. O con-
trolador de carga pode ser PWM (Pulse Width Modulation) ou MPPT (Maximum Po-
wer Point Tracking). A diferenca entre eles é que o MPPT mantém a tenséo e au-
menta a corrente de acordo com a radiagé@o solar disponivel, o que implica em um
rendimento proximo de 100%, enquanto que o PWM mantém a tenséo e a corrente
das placas, o que implica em perdas elevadas. Logicamente, o controlador MPPT

apresenta um custo mais elevado que o PWM.

A representacdo esquematica do sistema de GD sem bateria pode ser obser-

vada na Figura 2-1:

Paingiz fotovoltaicos g
.

kWh
2

I_ Medidor bidirecional

Energia injetada
—

k 'llhll. h k 'llhll. h

Quadro de : o
energia i
klln'llillh klli'lli'.h Rede de
. ) distribuicdo
Energia consumida :

Figura 2-1 — Circuito elétrico do sistema de geracao distribuida. Fonte: [14] (adaptado).

2.2. BENEFICIOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Embora alguns beneficios oriundos da integracdo da geracédo distribuida a
rede elétrica tenham sido citados no capitulo introdutorio, esta secdo expde mais
beneficios e visa justifica-los. Os beneficios e as justificativas foram organizados na
Tabela 2-1:

Tabela 2-1 — Beneficios da geracgéo distribuida.

Beneficio Justificativas e comentarios

. e . Embora 84% da matriz elétrica brasileira seja composta por fon-
Diversificacado da matriz

- . .| tes renovaveis [15], regimes de chuva insatisfatérios podem impor
elétrica e maior sustentabi-

lidade a utilizacdo de termelétricas para garantir a seguranca do forneci-

mento. Portanto, a geracao distribuida pode reduzir a emisséo de
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Beneficio

Justificativas e comentarios

gases do efeito estufa. A diversificagcdo da matriz elétrica é ainda
mais proveitosa em paises altamente dependentes de combusti-
veis fésseis, justamente por diminuir esta dependéncia. A utiliza-
cdo de termelétricas em grande escala é preocupante também do
ponto de vista econdmico, devido ao risco associado a variagéo

do preco do petroleo, evidente durante crises [16].

Diminui¢éo das perdas de

energia do sistema elétrico.

Sabe-se que as perdas Joule séo proporcionais a resisténcia elé-
trica que, por sua vez, é proporcional a distancia. A geracao distri-
buida é usualmente implantada préxima ao centro de carga, o
gue implica em uma menor distancia entre geracdo e consumo.
As perdas sdo também proporcionais ao quadrado da corrente.
Logo, através de GD pode-se otimizar a circulacao de corrente
através da rede de distribui¢do e transmissé&o, contribuindo para a

reducéo das perdas elétricas no sistema.

Geracao de empregos.

Atualmente existem 464 empresas de energia solar fotovoltaica
concentradas principalmente nas regides Sul e Sudeste [17].
Tendo em vista que o maior potencial solar brasileiro se encontra
na regido Nordeste [18], que possui poucas empresas, espera-se
gue este nimero aumente drasticamente. Mundialmente, a gera-
¢éao fotovoltaica criou um total de mais de 3 milhdes de empregos

e é a fonte renovavel lider neste quesito [19].

Desenvolvimento industrial.

O capital poupado pelas empresas pode ser reinvestido para a
ampliacdo das mesmas, constituindo cadeias produtivas ou ex-

pandindo o portfolio de produtos/servigos.

Balanceamento de carga.

A geracdo distribuida no contexto de smart grids resulta em um
maior equilibrio entre geracdo e consumo. Ou seja, a energia ge-
rada pode ser armazenada e consumida em periodos de alta de-

manda.

Aumento da confiabilidade

do sistema elétrico.

Desde que haja possibilidade de ilhamento, o corte de geradores
convencionais num contexto de elevada capacidade instalada de
geracdao distribuida tende a ser menos preocupante do ponto de
vista da confiabilidade, visto que a GD seria capaz de alimentar
pelo menos parte da carga do sistema. Destaca-se: “No Brasil, a
crise energética ocorrida em 2001 levou o pais a repensar e am-

pliar a participac@o de outras fontes energéticas na matriz nacio-
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Beneficio

Justificativas e comentarios

nal, bem como levou a ac¢des de redugdo de consumo que redu-

zissem a dependéncia das usinas hidroelétricas” [16].

Adiamento de investimen-
tos em geracéo, transmis-

séo e distribuicao.

A GD reduz a necessidade de empreendimentos convencionais

em geracdo. Além disso, linhas de transmiss&o tornam-se menos

essenciais devido a proximadade entre geragdo e carga. No con-

texto de smart grids o adiamento de investimentos € ainda mais

notorio.

2.3. CENARIO MUNDIAL

A Figura 2-2 ilustra o histérico da geracédo distribuida no mundo:

1900 1950 2010
Usinas distribuidas Usinas distribuidas Usinas distribuidas
representavam 100%% representavam 10249 representavam 36%0
das adicées globais de das adicées globais de das adicdes globais de
capacidade capacidade capacidade
Era da geracio Era da geragio Ascensio da geragio
diztribuida centraliznda distribuida
T T T T T T T T T T 1

1880 1900

1920 1950 1970

1990 2010

Figura 2-2 — Historico da geracao distribuida. Fonte: [20] (adaptado).

Observa-se que quando a energia elétrica comecou a ser explorada, a gera-

cao distribuida correspondia a 100% da capacidade instalada. Isto se devia a duas

limitacGes tecnoldgicas: dificuldade de gerar energia em grandes quantidades e difi-

culdade de transmitir energia. A transmissdo CA em alta tensdo, que resulta em

menores perdas, era um desafio para a época. A partir da década de 1910 avangos

tecnoldgicos resultaram na possibilidade de empreendimentos maiores, essenciais

para a exploracdo da economia de escala presente nos mesmos. A exploracéo de

economias de escala cada vez maiores sustentadas pelo crescimento ininterrupto

do mercado de energia marcou o setor elétrico por boa parte do século XX, o que

viabilizou a modicidade tarifaria. Recentemente, a popularidade da geracao distribu-



CAPiTULO 2 11

ida ressurgiu, devido, entre outros fatores, a crises sucessivas do petrdleo, ao au-
mento da eficiéncia das placas fotovoltaicas (de cerca de 4,5% em 1950 para 17%
em 2019 [21]), ao barateamento da tecnologia, que viabilizou empreendimentos, a
preocupacao com o meio ambiente e a facilidade de integracdo dos sistemas a rede
de distribuicdo. Além disso, ha uma tendéncia mundial de aumento tanto do niumero
guanto das funcionalidades das smart grids, que dependem de geracéao distribuida
associada a sistemas de armazenamento de energia para otimizar a rede elétrica e

minimizar os custos. A Figura 2-3 ilustra a tendéncia de modernizacao da rede:

Eletrcidade atual Modernizacio
da rede

m fotovoltaica
[

S.q

Aa

Geragio
Cargas como recurso compartilhada

Figura 2-3 — Tendéncia de modernizacdo da rede elétrica. Fonte: [22] (adaptado).

A Tabela 2-2 resume os dados e as estimativas da General Electric® com
relacdo a geracdao distribuida e a geracao centralizada [20]. Observa-se que, de fato,

a GD vem crescendo intensamente.

Tabela 2-2 — Dados e estimativas da geracgéao distribuida.

Ano

2000 2012 2020

Capacidade adicionada de geracgéo centralizada
[GW/ano]

180 218 272

Capacidade adicionada de geragéo distribuida [GW/ano] a7 142 200
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Ano
Porcentagem de geracao distribuida do total de adi¢ao 21% 39% 42%
Investimento em geracéo distribuida [bilhées de ddla-
30 150 205
res/ano]

A Tabela 2-3 exp0e dados referentes a geracéo solar de diversos paises com

base em [23] e [24]. Ressalta-se que a maior parcela da geracao distribuida provém

de fonte fotovoltaica. Portanto, os paises que detém ampla capacidade instalada de

geracao solar tendem a possuir também ampla capacidade instalada de geracao

distribuida.
Tabela 2-3 — Geracao solar por pais.
Pais Capacidade total Capacidade instalada de Capacidade adicionada de PV
instalada [GW] PV [GW] [GW/ano]
China 1223 131 53
EUA 1110 51 10,6
Japéo 311 49 7
India 270 18,3 9,1
Russia 226 * *
Alemanha 181 42 1,8
Canada 146 * *
Brasil 129 1,1 0,9

*Inferior a 5,6[GW].

**Inferior a 0,9[GW/ano].

O sucesso na implantacdo de geracao distribuida esta diretamente ligado as

politicas publicas de incentivo adotadas. A Tabela 2-4 exibe os mecanismos de in-

centivo praticados pelos governos de diversos paises [16]:

Tabela 2-4 — Mecanismos de incentivo a geracgéo distribuida.

Mecanismos de . ) ) Alema- .
) ) Comentario Brasil Chile Itélia Japéo
incentivo nha
Tarifas de energia dife-
Feed-in Tariff renciadas para 0s prosu- \/ \/ \/
mers [25].
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Mecanismos de . ] ) Alema- n
] ] Comentario Brasil Chile Italia Japao
incentivo nha
Quotas para fon- \/
tes renovaveis
Subsidio de capi- ‘/ ‘/ \/ ‘/
tal
| i . No Brasil, refere-se a
nvestimentos,
T isengdo do ICMS (Con- v v v v
creditos fiscais .
vénio ICMS 16/15)
Reducéo de im- \/ \/ \/ \/
postos
Certificados de
energia renovavel
Mecanismo de compen-
sagéo de energia entre
Net Metering ¢ g . \/ \/ \/
prosumer e concessio-
naria.
Empréstimos ou
financiamento p- v v v v v
blico
Leil6es de ener- \/ \/ \/ \/ \/

gia

A Tabela 2-4 trata apenas de fatores econémicos. No entanto, deve-se ter em

mente que estes ndo s&o 0s Unicos que motivam os consumidores a adquirirem sis-

temas de geracéo distribuida. De acordo com [26], muitos fatores além do preco e

do interesse econdmico proprio motivam as pessoas a se empenhar em comporta-

mentos sustentaveis, como, por exemplo: valores e fatores contextuais. Valores cor-

respondem aos objetivos cobicados pelas pessoas e fatores contextuais referem-se

as normas sociais, cultura, acesso a informacao, dentre outros. Portanto, é essencial

qgue informacdes acerca dos beneficios ambientais da geracéo distribuida sejam di-

fundidos como forma de motivacao.
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2.4. CENARIO BRASILEIRO
2.4.1. FORMACAO DA TARIFA

Esta secao tem a finalidade de expor como funciona a formagéo da tarifa de
energia elétrica no Brasil, que atualmente é definida da mesma maneira tanto para
0s consumidores tradicionais quanto para os prosumers. Uma breve introducéo
acerca dos conceitos de regulacdo também é apresentada, visto que estes topicos

estao diretamente relacionados.

Segundo [27], define-se regulagdo como qualquer acdo do governo no sentido
de limitar a liberdade de escolha dos agentes econdmicos. Percebe-se que esta é
uma definicao geral, que ndo se limita ao mercado de energia elétrica. Esta limitacao
pode ser dada sob diversas formas, como, por exemplo: preco do produto, quali-
dade, seguranca ou quantidade, sendo que, no caso da energia elétrica, a conces-
sionéria é limitada no ambito do preco do produto (tarifa), qualidade e seguranca.

A grande maioria dos mercados nao sao regulados no ambito do preco do
produto, pois o proprio mercado se encarrega de atingir o ponto de equilibrio econé-
mico, dado pela intersecédo das curvas de oferta e demanda no diagrama prego x

guantidade, como pode ser observado na Figura 2-4:



CAPiTULO 2 15

Preco
L

Demanda Oferta

Pregode Mercado ~~__Ponto de Equilibrio

.

Quantidade

Figura 2-4 — Oferta e Demanda. Fonte: [28].

O ponto de equilibrio econdmico corresponde a uma quantidade de produtos
e a um preco especificos em que ambos 0s agentes estao satisfeitos com a transa-
cdo. Pode-se afirmar também que este € o ponto 6timo do mercado, visto que é o

Unico que apresenta quantidade ofertada igual & quantidade demandada.

O mercado de energia elétrica possui caracteristicas excéntricas que o0 im-
possibilitam de atingir o ponto de equilibrio econémico de maneira espontanea, pois,
caso nao haja regulacédo, ha uma tendéncia de aumento brusco da tarifa por parte
da concessionaria. Outros mercados com caracteristicas semelhantes também pos-
suem esta caracteristica, como, por exemplo: o mercado de gas, saneamento basico
e telecomunicacotes. Diferentemente de produtos corriqueiros que podem ser facil-
mente vendidos, todos esses mercados, classificados como industrias de rede, de-
pendem de uma infraestrutura complexa para que o produto seja vendido e normal-
mente ndo ha espaco fisico suficiente para construcdo de infraestruturas de empre-

sas concorrentes. Além disso, este tipo de mercado apresenta uma economia de
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escala exacerbada, ou seja, a atuagdo de empresas concorrentes num mesmo es-

paco fisico implicaria em ineficiéncia e em tarifas elevadas.

As caracteristicas citadas fazem com que as industrias de rede sejam mono-
polios naturais, ou seja, naturalmente nao possuem concorréncia. No caso da ener-
gia elétrica ainda ha o fator agravante de tradicional inviabilidade de armazenamento
do produto em larga escala, ou seja, 0 mesmo deve ser vendido de maneira simul-
tdnea a geracao, o que torna a venda ainda mais complexa. O barateamento notavel
de tecnologias de armazenamento, em especial de baterias, tende a mudar esta

realidade no futuro.

O fato do mercado de energia elétrica ser um monopdlio natural ndo é o unico
responsavel pelo anseio da concessionaria de aumentar a tarifa e, consequente-
mente, seu lucro. Além da falta de concorréncia do mercado, sabe-se que a energia
elétrica € um bem insubstituivel e essencial, o que resulta em uma demanda prati-
camente inelastica, ou seja, que ndo responde de maneira significativa ao aumento
do preco. A maioria dos bens de consumo podem ser rejeitados ou substituidos caso
haja aumento brusco do pre¢co, como é o caso, por exemplo, dos produtos alimenti-
cios. Como a energia elétrica é insubstituivel, na auséncia de regulacéo, as conces-
sionarias poderiam estipular tarifas elevadas sem temer uma queda brusca do con-

sumo, o gque resultaria em lucros massivos, se todos pudessem pagar.

A ANEEL regula o preco da energia com o objetivo de contornar os problemas
do mercado nao perfeito e buscar o ponto de equilibrio econémico-financeiro de ma-
neira “artificial” ao estabelecer uma tarifa justa tanto para o consumidor, que é o
agente favorecido com a regulag¢do, quanto para a concessiondaria, que tem uma
receita capaz de quitar 0s custos e remunerar seus acionistas e credores justamente,

considerando retorno e risco da atividade econémica.

No Brasil, os Procedimentos de Regulagédo Tarifaria (PRORET) regulamen-
tam os processos tarifarios [29] e dividem a tarifa em duas parcelas: a parcela “A”,
gue se refere aos custos nao gerenciaveis, e a parcela “B”, que corresponde aos

custos gerenciaveis. A Tabela 2-5 exibe a composigdo das parcelas:
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Tabela 2-5 — Parcelas da tarifa de energia elétrica.

Parcela “A” Parcela “B”

e Custos operacionais;
e Compra de energia e custos de ]
oL e Cota de depreciacéo;
transmissao;
. e Remuneragéao de capital;
e Encargos setoriais. ]
e Outras receitas.

Um dos motivos das tarifas das empresas serem distintas € o diferente custo
nao gerenciavel associado. Para algumas empresas, por exemplo, 0s custos opera-
cionais para a distribuicdo de energia elétrica nas suas respectivas areas de con-

cessao sao mais elevados do que em outras.

Ainda com relacdo a parcela “B”, a politica de regulacdo empregada pela
ANEEL é a de regulagdo por incentivos, que estimula uma operacgéo eficiente das
empresas distribuidoras. O incentivo para uma operacao eficiente se da através do
fator “X”, que subtrai o valor da tarifa na reviséo tarifaria, e assim, quanto pior o

desempenho da empresa, maior o fator “X”.

Essa politica de regulacédo garante uma tarifa mais baixa para o consumidor,
pois parte do ganho de eficiéncia alcancado pela concessionaria é repassado ao

consumidor no sentido de garantir a modicidade tarifaria.
2.4.2. HISTORICO DA REGULACAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

Como citado no capitulo introdutorio, a regulacdo da geracéo distribuida no
Brasil somente teve inicio em 2012, com a Resolucado Normativa N° 482 da ANEEL.
Esta resolucéo foi resultado da Consulta Publica N° 15 de 2010 e da Audiéncia PG-
blica N° 42 de 2011, que foram realizadas com a finalidade de discutir dispositivos
legais [30]. A Resolucdo Normativa N° 482 implementou as condi¢des gerais para o
acesso da geracao distribuida a rede de distribuicdo em conjunto com o Net Mete-
ring. O crédito originado a partir do excedente de energia tinha até 36 meses para
ser utilizado. A microgeracéo foi classificada como todo empreendimento com po-
téncia menor ou igual a 100 [KW], os empreendimentos com poténcia superior a esta
e menor que 1 [MW] foram classificados como minigeragéo. Para evitar redugcdes

significativas das receitas das concessionarias ficou estipulado que os prosumers
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devem arcar com o custo de disponibilidade, nas mesmas condi¢bes dos consumi-

dores tradicionais [31].

De acordo com o que foi publicado na Nota Técnica N° 0163/2012-
SRD/ANEEL [30], a Resolucdo Normativa N° 482 néo definiu a natureza juridica da
operacédo de transacao de energia entre prosumer e concessionaria. Portanto, em
outubro de 2012 o CONFAZ manifestou o entendimento de que o prosumer deveria
arcar com o ICMS sobre todo excedente de energia injetado na rede, uma vez que
a transacéao foi interpretada como uma operacédo de compra e venda. A Nota Técnica
N° 0163/2012-SRD/ANEEL né&o s6 anunciou a adversidade, mas citou maneiras de

contornd-la a partir de modificacdes da Resolu¢cdo Normativa NUmero 482.

Com o objetivo de contornar o problema mencionado, além de aperfeicoar
itens complementares da Resolucdo Normativa N° 482, em dezembro de 2012 a
ANEEL publicou a Resolugdo Normativa N° 517, em que a transacéo de energia foi
caracterizada como empréstimo. Destaca-se: “a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracdao distribuida ou minigeracao distribuida é cedida, por
meio de empreéstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada’
[32].

Apesar da publicagdo da Resolugcdo Normativa N° 517, o CONFAZ publicou
em abril de 2013 o Convénio ICMS 6 [33], que decretou que o ICMS deveria ser
cobrado com base em toda energia proveniente da rede de distribuicdo, sem consi-

derar qualquer excedente injetado na rede pelo prosumer.

A cobranca integral do ICMS representou um obstaculo na disseminacéo da
geracao distribuida, visto que impacta de maneira significativa os indices econémi-
cos do investimento. Embora questdes tributarias ndo sejam de competéncia da
ANEEL, a Nota Técnica N° 0017/2015-SRD/ANEEL [34], que objetivava o aprimora-
mento da Resolugdo Normativa N° 482, deixou claro o posicionamento da agéncia:
a consideracao do excedente do prosumer para isencédo do ICMS era fundamental.
Nos casos em que o excedente era maior que o consumo, a agéncia defendia a
cobranca do ICMS apenas sobre o custo de disponibilidade. Em reunies com a
ANEEL em 2015, o Ministério de Minas e Energia e o Ministério do Planejamento

afirmaram que iriam avaliar a questao.

O estado de Minas Gerais foi pioneiro na isencéo fiscal: em julho de 2013 foi
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publicada a Lei N° 20824 [35], que decretou que o ICMS deveria ser cobrado so-
mente sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada. A rapida
isencdo do ICMS contribuiu para que Minas Gerais progredisse no contexto da ge-
racdo distribuida: até janeiro de 2018 este era o estado com o maior numero de
conexodes (4484) [36].

Em abril de 2015 o Convénio ICMS 16 foi publicado, autorizando os estados
brasileiros a conceder isen¢éo do ICMS sobre o excedente gerado pelos prosumers.
Embora tardio, este convénio foi fundamental para incentivar a geracao distribuida
no Brasil, que cresceu de maneira intensa nos ultimos trés anos. Devido ao carater
facultativo do convénio, a isencéo do ICMS por parte dos estados brasileiros foi um
processo lento. Porém, em maio de 2018, os estados de Santa Catarina, Parana e
Amazonas aderiram ao convénio, resultando na isencédo do ICMS em todo territério

nacional [37].

Em novembro de 2015 foi publicada a Resolucdo Normativa Numero 687,
com modificacbes na Resolucdo Normativa N° 482, sendo que entre elas destaca-
ram-se as definicbes de micro e de minigeragédo: a microgeracao passou a ser defi-
nida como toda geracdao distribuida com poténcia inferior a 75 [kW] e a minigeracdo
como a geracéao distribuida de fontes hidricas com poténcia entre 75 [kW] e 3 [MW]
e de cogeracao qualificada com poténcia entre 75 [kW] e 5 [MW]. Outra mudanca

importante foi 0 prazo para consumo dos créditos, que passou a ser de 60 meses.

Com relacédo as modalidades do empreendimento, além da modalidade tradi-
cional, ha trés possibilidades definidas pela Resolucdo Normativa N° 687 [38]. O
empreendimento com multiplas unidades consumidoras corresponde a unido de
consumidores de um mesmo condominio que investem em um so sistema de gera-
cdo, os créditos produzidos sédo entdo divididos entre estes consumidores. A gera-
cado compartilhada refere-se a unido de consumidores dentro de uma mesma area
de concesséao, por meio de consorcio ou cooperativa, que investem em um sO Sis-
tema de geracgédo instalado em local remoto. O autoconsumo remoto é caracterizado
quando um sO consumidor que possui um sistema de geracao usufrui dos créditos
provenientes deste sistema em qualquer imovel de sua posse, desde que sejam lo-

calizados em uma mesma area de concessao. Estas modalidades contribuem signi-
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ficativamente para a disseminagdo da geracéo distribuida, pois possibilitam a otimi-
zacao do espaco disponivel e a exploracdo da economia de escala inerente a estes

investimentos.

A Figura 2-5 ilustra, de maneira resumida, as informacdes expostas acerca

do historico da regulacéo da GD no Brasil:

Reformulou a REN 482:

Modificou a REN 482 1. Definigdo de micrc e minigeragio;
CONFAZ manifestou caracterizando o sistema Objetivou tornar o processo 2. Aumento do prazo para
entendimento de de compensagido como de conexdo a rede mais consumo dos créditos;
comercializagio de energia empréstimo gratuito simples e propor a abertura 3. Criagdo dos empreendimentos com
elétrica no sistema de e limitando a compensagio de audiéncia publica para multiplas unidades e
compensagic para UCs de mesma titularidade receber contribuigbes geragdo compartilhada
11 de outubro de 2012 11 de dezembro de 2012 13 de abril de 2015 24 de novembro de 2015
REN Manifestacéo Nota Técnica Convénio Nota Técnica Convénio REN
482/2012 CONFAZ n®0163/2012 ICMS 6 ne 0017/2015 ICMS 16 687/2015
17 de abril de 2012 16 de novembro de 2012 5 de abril de 2013 22 de abril de 2015
Estabeleceu condigbes Apresentou sugestdes de Estabeleceu a cobranga Convénio de carater
gerais para o acesso retificagées na REN 482 do ICMS sobre toda a energia facultativo, autorizando os
da micro e minigeragdo para esclarecer algumas  consumida no més, sem considerar estados a concederem
a rede de distribuigao questdes, dentre elas a qualquer compensagio aisengdo do ICMS sobre
natureza juridica da operagio a energia elétrica fornecida
de compensagio arede pela UC.

Figura 2-5 — Histdrico da regulacé@o da geracéo distribuida. Fonte: [31] (adaptado).

2.4.3. CAPACIDADE INSTALADA E IMPACTO TARIFARIO

Com base na Figura 2-6, observa-se que nos ultimos anos o nimero de pro-

sumers e a capacidade instalada aumentaram significativamente no Brasil.
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Figura 2-6 — Numero de prosumers e capacidade instalada. Fonte: [39].

A Figura 2-7 exibe o nimero de prosumers por estado. Verifica-se que as

regibes Sudeste e Sul sdo as mais adiantadas no ambito da geracao distribuida.
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Figura 2-7 — Numero de conexdes de geracao distribuida por estado. Fonte: [39].

A alta tarifa de energia elétrica no Brasil € um dos fatores que explica o signi-

ficativo aumento do niamero de prosumers, pois torna os empreendimentos mais

rentaveis. Além disso, o Brasil possui uma grande vantagem com relacdo aos outros

paises: o amplo potencial solar em todo territério nacional, ilustrado na Figura 2-8.

Segundo [40], o local com menor radiacao do Brasil possui radia¢do superior ao local

mais favoravel da Alemanha, que é exemplar em termos de geracao solar.
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Figura 2-8 — Atlas solarimétrico do Brasil. Fonte: [18] (adaptado).

O potencial edlico brasileiro também é consideravel [41]. No entanto, como
observado na Figura 2-9, hd uma grande dispersao no perfil de velocidade dos ven-
tos, ou seja, diferentemente da geracao fotovoltaica, a geragéo eolica tem o local de

implementag&do como fator limitante.
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Figura 2-9 — Velocidade média anual do vento. Fonte: [42].

A Figura 2-10 ilustra a estimativa do crescimento do nimero de microgerado-
res (poténcia de até 75[kW]) e da capacidade instalada para as duas principais clas-
ses de consumo: residencial (79,5% das instalacfes) e comercial (15% das instala-

coes).
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Figura 2-10 — Projecdes de microgeradores e de capacidade instalada. Fonte: [39].

Observa-se que nao hé sinal de diminuicdo do crescimento da geracao distri-

buida, pois de fato, o incremento da capacidade instalada aumenta significativa-

mente ano a ano. Estima-se que em 2024 o impacto tarifario acumulado médio do

pais seja de 1,1% (considerando-se Net Metering) [39]. Conclui-se, portanto, que ha

uma janela de tempo consideravel para a realizacdo de estudos acerca da regulacdo

do mercado, visto que no curto prazo a geragao distribuida tera pouco impacto na

tarifa de energia elétrica. No entanto, devido ao crescimento exacerbado ilustrado

na Figura 2-10, ha uma tendéncia inquestionavel de impactos tarifarios excessivos
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no horizonte de médio/longo prazo.

Ressalta-se que, como observado na Figura 2-11, o impacto tarifario varia
amplamente de acordo com a empresa distribuidora. A concessionaria CEMIG é a
gue vai sofrer o maior aumento na tarifa de energia (mais de 2,5%), justamente pela

alta capacidade instalada de geracéo distribuida no estado de Minas Gerais.

Impacto Tarifario acumulado - 2024
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Figura 2-11 — Impacto tarifario acumulado da gerac¢éo distribuida. Fonte: [39].

Embora no Brasil 99% dos prosumers optem pela geracao fotovoltaica [5],
observa-se, com base na Figura 2-12, que as outras fontes apresentam capacidade
instalada significativa:
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Figura 2-12 — Capacidade instalada por tecnologia. Fonte: [39].

A Figura 2-13, que ilustra o custo do [kWh] para investimentos em larga es-
cala (levelized cost of electricity - LCOE), justifica a discrepancia entre o numero de
prosumers e a capacidade instalada. Observa-se que para estes investimentos a
geracdao fotovoltaica ndo é a mais viavel do ponto de vista econémico (a linha trace-
jada corresponde ao custo médio):

Biomassa Geotéermica  Hidrelétrica  Fotovoltaica  Solar térmica  Edlica no mar Ealica em terra

§

m———

Fossil fusl power cost rangs

. £ g
I
:
-
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2010 ot Fol] 2T HHin T 2010 W07 2010 AT F ] 2T 010 2017

Figura 2-13 — LCOE das tecnologias. Fonte: [1] (adaptado).

Outro fator que justifica a discrepéncia entre o numero de prosumers e a ca-
pacidade instalada € que, para prosumers alimentados em alta tenséo (investimen-
tos em larga escala), a tarifacédo é dividida em dois postos tarifarios: periodo fora de
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ponta, que apresenta tarifa mais barata e periodo de ponta, que apresenta tarifa
mais cara. O sistema fotovoltaico gera energia majoritariamente no periodo fora de
ponta, enquanto que outras fontes sédo capazes de gerar no periodo de ponta, o que

contribui para o aumento da rentabilidade do investimento.

Ressalta-se que pode haver complementariedade entre a geracédo fotovol-
taica e a edlica [43], o que significa que quando uma fonte encontra-se em um peri-
odo anual de baixa geracédo, a outra tende a gerar de maneira favoravel. Portanto, é
interessante, do ponto de vista da confiabilidade, que ambas as fontes sejam explo-

radas.
2.5. CUSTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para que a modelagem do prosumer no TAROT seja possivel, deve-se deter-
minar uma funcao custo para o sistema. O custo abordado nesta se¢ao corresponde
ao custo total dos componentes apresentados na sec¢ao 2.1 somado aos soft costs
(instalacdo do sistema, projeto, homologacédo e infraestrutura). Os Unicos compo-

nentes que nao estdo incluidos na andlise séo a bateria e o controlador de carga.

A partir de uma pesquisa de mercado que inclui a média de precos de 4500
empresas [44], tem-se a Figura 2-14, que relaciona o custo do sistema fotovoltaico
com a razao entre a energia mensal média gerada e a energia mensal média prove-
niente de radiacdo solar. A pesquisa de mercado leva em consideracdo uma ampla
faixa de poténcia (0,66 [kWp] a 66 [kWp]), para incluir dados referentes ao maior
namero de prosumers possivel. Tal faixa de poténcia abrange a realidade das clas-
ses residencial e comercial de geracdo distribuida que, juntas, correspondem a
94,5% das instalacdes [39].
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Figura 2-14 — Fungéo custo do sistema.

Embora o custo ndo seja de fato uma fun¢éo continua, devido aos valores de
poténcia hominais comercializados, tal consideracdo é necessaria para viabilizar a

modelagem do prosumer no TAROT.

Verificou-se que o ajuste linear apresenta exatidao razoavel, visto que o coe-
ficiente de determinacéo (R2) é préximo de 1. O coeficiente de determinacédo au-
menta com a ordem do ajuste, porém o aumento € infimo, de maneira que o acrés-
cimo de complexidade é injustificavel. Ressalta-se que o ajuste linear é mais ade-
guado para empreendimentos menores (residenciais e comerciais), visto que para
empreendimentos maiores a economia de escala é mais evidente e um ajuste qua-

dratico seria mais sensato.
A partir do ajuste da Figura 2-14, tem-se a funcao custo em [KR$]:
Cs = 3,66 - (E;/ER) + 10,27 (2.1)
Para um local em especifico, pode-se obter o custo do sistema somente em

termos de E;, a partir da irradiagdo solar fornecida pela Figura 2-8 (Atlas solarimé-

trico do Brasil). Porém, como o objetivo do trabalho é de modelar o mercado com
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uma abordagem generalista, optou-se por reescrever a equacao (2.1) de maneira
literal:
Cs=s"E;+]j (2.2)

E importante evidenciar que, caso o excedente de energia seja proximo do
consumo, o prosumer deve arcar com o custo de disponibilidade, que € o valor co-
brado pelas concessionarias por fornecer acesso ao sistema de distribuicdo. Este
custo é regulamentado pela ANEEL (Resolucdo Normativa n® 414 [45]), e deve ser
quitado em conformidade com a Tabela 2-6:

Tabela 2-6 — Custo de disponibilidade.

Valor a pagar [R$]
Padréo de ligagéo Consumo inferior a
(Tarifa — [R$/kWh])
Monofasico 30 [kWh] (30) - Tarifa
Bifasico 50 [kWh] (50) - Tarifa
Trifasico 100 [kWh] (100) - Tarifa

Cada concessionaria tem normas distintas quanto a definicdo do padrdo de
ligacdo. No entanto, devido ao alto consumo, as unidades consumidoras que contém

geracéo distribuida normalmente apresentam padrao trifasico.
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3. A GERACAO DISTRIBUIDA NO CONTEXTO DE SMART GRIDS

3.1. A TARIFA BRANCA

A Tarifa Branca é uma nova modalidade tarifaria facultativa para as unidades
consumidoras que séo atendidas em baixa tensao (grupo B), que, regulamentada
pela Resolucdo Normativa N° 733 de 2016 [46], entrou em vigor de maneira parcial
em janeiro de 2018. A Tabela 3-1 apresenta a data a partir da qual os consumidores
poderiam aderir a Tarifa Branca:

Tabela 3-1 — Possibilidade de adesao a Tarifa Branca.

Perfil de consumo Possibilidade de adesao

Média anual de consumo mensal superior a
500[kWh]

Janeiro de 2018

Média anual de consumo mensal superior a
250[kwWh]

Janeiro de 2019

Demais consumidores Janeiro de 2020

A divisado apresentada na Tabela 3-1 objetivava garantir uma mudanca mais
suave tanto do ponto de vista técnico (curva de carga), quanto econémico (receita
da concessionaria). Além disso, deu um maior prazo para que a concessionaria ins-
talasse os medidores especiais que fazem a distincdo do consumo de energia con-
forme o periodo. Ressalta-se que a concessionaria tem até trinta dias para atender
a solicitacdo de mudanca de modalidade, o que poderia ser desafiador caso muitos

consumidores solicitassem a mudanca ao mesmo tempo.

Diferentemente da Tarifa Convencional, que € constante, a Tarifa Branca faz
a distingdo de trés periodos nos dias uteis: fora de ponta, intermediario e de ponta.
Estes periodos séo diferentes para cada distribuidora, devido as particularidades das
curvas de carga dos sistemas, mas devem respeitar as seguintes condicdes citadas
na Tabela 3-2:
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Tabela 3-2 — Definigédo dos periodos da Tarifa Branca.

Periodo Caracteristicas

Refere-se as trés horas diarias
Ponta consecutivas que refletem o

pico de carga do sistema

Constituido pela hora que ante-
Intermediario cede e pela hora que sucede o

periodo de ponta

Fora de ponta Demais horas do dia

A partir da Figura 3-1, pode-se ter uma ideia qualitativa dos pregos das res-

pectivas tarifas:

TARIFA BRANCA FORA DE PICO B INTERMEDIARIA I rico

DIAS UTEIS | SABADOS,

: DOMINGOS
E FERIADOS
A cobranca &
[eita na laixa
da tarifa branca
fora de pico

T

TARIFA CONVENCIOMAL

TARIFA RELATIVA

TARIFA BRANCA

123 456 7 8 910111213 14151617 1819 2021 2223 4
HORAS DO DIA

Figura 3-1 — Tarifa Branca. Fonte: [47] (adaptado).

A tarifa fora de ponta é mais barata que a Tarifa Convencional, enquanto que
as tarifas intermediaria e de ponta sdo mais caras. Portanto, os consumidores que

optam pela Tarifa Branca tém o incentivo econémico de deslocar o consumo de
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energia para o periodo fora de ponta. Os consumidores impossibilitados de deslocar
0 consumo devem optar pela Tarifa Convencional.
A Figura 3-2 ilustra a curva de carga tipica dos consumidores do grupo B

(residenciais e comerciais):

Residencial

't‘ @ @ l“\ ,3 .‘N | 'IP I Horério

Comercial

Demanda

N s A e N B 8 8 N 4% Hordrio

Figura 3-2 — Curva de carga tipica de consumidores do grupo B. Fonte: [48].

Observa-se que ha um pico de carga consideravel a noite, principalmente com
relacdo aos consumidores residenciais. Sabe-se que o sistema deve ser projetado
para suportar o pico de carga, embora este dure apenas cerca de 15% do dia, o que
implica em investimentos elevados que seriam dispensaveis caso a curva de carga
fosse constante. Além do sobredimensionamento do sistema, sabe-se que as perdas
de energia sao proporcionais ao quadrado da corrente, ou seja, uma demanda mais
regular resultaria em menores perdas. O consumo demasiado durante o periodo de
ponta pode também levar ao despacho de fontes mais caras, aumentando os custos

operacionais de compra de energia.
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Esperava-se que a nova opc¢ao tarifaria reduzisse o pico de consumo do sis-
tema, o que implicaria em uma curva de carga mais constante ao longo do dia e,

conseguentemente, em um sistema mais eficiente.
3.2. A UTILIZACAO DE BATERIAS EM CONJUNTO COM A TARIFA BRANCA

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia, as baterias dominam o

mercado para aplicacdes em pequena/meédia escala, como pode ser observado na
Figura 3-3:

Tecnologias de Armazenamento
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Figura 3-3 — Tecnologias de armazenamento. Fonte: [49].

A Resolucdo Normativa N° 687 nao regulamenta a instalacéo de sistemas de
GD que armazenam o0 excedente gerado para posterior transacdo no periodo de
ponta. No entanto, o potencial de tal pratica € inquestionavel, pois diminui as perdas
do sistema, aumenta a confiabilidade, adia investimentos na rede elétrica e mitiga
problemas de qualidade da energia, como quedas de tenséo e de frequéncia. Além
disso, o desenvolvimento tecnologico e o barateamento de baterias tém sido noto-
rios, principalmente pela motivagcéo de viabilizar o comércio de carros elétricos em

larga escala e também pela popularizagdo das smart grids Erro! Fonte de referén-
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cia ndo encontrada.[50]. Portanto, embora a regulagéao atual ndo considera a utili-
zacao de baterias, 0 estudo de sistemas de GD com armazenamento é imprescindi-
vel para possibilitar novas resolu¢des normativas que preveem tal pratica. Na Ale-
manha, por exemplo, o governo tem incentivado a instalacao de sistemas residenci-
ais de geragao solar com baterias. O programa recebeu 25 milhdes de Euros de
fundo inicial e, para que os consumidores participem do mesmo, sdo necessarias

conformidades técnicas para assegurar beneficios a rede elétrica [51].

Ressalta-se que a geracéao distribuida sem armazenamento de energia traz
diversos beneficios para a rede elétrica. Porém, € inquestionavel que os potenciais

beneficios da geracédo distribuida com armazenamento sdo superiores.

Para os prosumers do grupo B que ndo possuem baterias a opcao pela Tarifa
Convencional € mais viavel, pois o sistema de GD gera energia majoritariamente
durante o periodo fora de ponta. No entanto, caso sejam adquiridas baterias em
conjunto com o sistema de GD, o prosumer pode armazenar a energia gerada du-
rante o periodo fora de ponta e vendé-la a concessionéaria durante o periodo de
ponta. Dependendo do custo das baterias e da diferencga entre a tarifa de ponta e a
tarifa fora de ponta, esses sistemas podem ser vantajosos para os prosumers. O
funcionamento de um sistema solar com bateria ideal, em que exemplificou-se o
periodo de ponta como sendo de 20h as 23h, pode ser observado na Figura 3-4 (as

escalas das ordenadas dependem das necessidades energéticas do projeto):

i T
L 2 3 4 % & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 2122J324
I-I{:nn:a
Demanda Energia

Figura 3-4 — Funcionamento do sistema solar com bateria.
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Deve-se ressaltar que essa dissertagéo considera que toda energia proveni-
ente de GD é armazenada para posterior transacdo no periodo de ponta. Portanto,
€ assumido que as baterias tém capacidade compativel com o sistema de GD. Esse
perfil de operacdo ndo € o unico possivel, no entanto, possibilita a exploracdo da
diferenca tarifaria entre os postos tarifarios, de maneira a beneficiar os prosumers

gue empregam baterias e optam pela modalidade da Tarifa Branca.

Para que sistemas de GD com armazenamento de energia sejam praticaveis,
€ necessaria a insercdo de medidores bidirecionais inteligentes que fagam a distin-

cao dos postos tarifarios.
3.3. CARACTERISTICAS DAS BATERIAS

A Secdo 3.3 tem a finalidade de expor a definicdo das caracteristicas técnicas
das baterias para fundamentar o estudo da Sec¢éo 3.5, em que é feita uma analise

mais detalhada da viabilidade da implantacdo das mesmas.
3.3.1. DEFINICOES DAS CARACTERISTICAS TECNICAS

Existem diversas propriedades técnicas que variam de acordo com a tecno-

logia da bateria. A seguir sdo expostas as principais.

3.3.1.1. EFICIENCIA COULOMBICA, VOLTAICA E DO CICLO

A eficiéncia coulémbica é definida como a razdo entre a carga total extraida
da bateria durante a descarga dividida pela carga total que foi transferida para a
bateria durante a carga. As perdas de carga ocorrem devido as rea¢c0es parasitas
inerentes a qualquer tipo de bateria (reacdes indesejaveis), que geram calor e den-
dritos (abordado na Secéo 3.3.2.6).

A eficiéncia voltaica é definida como a razao entre a tenséo de descarga e a
tensdo de carga. A tensdo de descarga é sempre menor que a de carga, devido a

resisténcia interna da bateria e a polariza¢do dos eletrodos.

A eficiéncia do ciclo é dada pelo produto da eficiéncia couldbmbica pela efici-

éncia voltaica. Do ponto de vista econémico, a eficiéncia do ciclo é a grandeza de



CAPITULO 3 37

interesse, visto que o que importa € a quantificacdo das perdas e ndo a origem das

mesmas.

3.3.1.2. PROFUNDIDADE DE DESCARGA E TEMPO DE CARGA E DESCARGA

A profundidade de descarga é definida como a porcentagem da capacidade

total da bateria utilizada na descarga.

O tempo de carga e de descarga de uma bateria néao é fixo, pois depende da
corrente do circuito. Tal corrente € normalmente informada a partir da taxa C, para
que seja normatizada com relacdo a capacidade da bateria [52]. Uma taxa de 1C,
por exemplo, é capaz de carregar ou descarregar 100% da capacidade da bateria

em uma hora, enquanto que uma taxa de C/2 leva duas horas, e assim por diante.

Sabe-se que taxas C elevadas sao prejudiciais ao desempenho de qualquer
bateria (eficiéncia), visto que perdas Joule sdo proporcionais ao quadrado da cor-

rente.

3.3.1.3. CICLO DE VIDA E TEMPO DE VIDA

O ciclo de vida é definido como o numero de ciclos de carga e descarga que
uma bateria pode suportar antes que sua capacidade decresca de maneira signifi-
cativa. Embora o conceito de “significativa” seja dependente da aplicagao, normal-
mente uma diminuicdo de 20% a 40% da capacidade original caracteriza o final do
ciclo de vida da bateria [51]. O numero de ciclos é especificado para certa profundi-
dade de descarga e para certa temperatura, visto que estes fatores podem ser pre-
judiciais a bateria. A Figura 3-5 ilustra o comportamento do nimero de ciclos em
funcéo da profundidade de descarga para uma temperatura constante (a escala das

ordenadas depende da tecnologia da bateria):
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Figura 3-5 — Numero de ciclos em fungdo da profundidade de descarga. Fonte: [51] (adaptado).

O tempo de vida refere-se ao tempo necessario para que a capacidade da
bateria decresca de maneira significativa e também é especificado para certa tem-
peratura. E importante ressaltar que o tempo de vida € independente do nimero de

ciclos.

Para aplicacBes em que o numero de ciclos por unidade de tempo é elevado,
como no caso do prosumer (um ciclo por dia), o ciclo de vida tende a ser mais influ-
ente que o tempo de vida no desempenho da bateria, enquanto que para aplicacdes
em que o numero de ciclos por unidade de tempo € baixo, como no caso de UPSs,

o tempo de vida tende a ser mais influente.

3.3.1.4. ENERGIA ESPECIFICA E POTENCIA ESPECIFICA

A energia especifica é definida como a razao entre a energia total que pode
ser armazenada na bateria e a massa da mesma, enquanto que a poténcia especi-
fica é definida como a razdo entre a poténcia nominal e a massa da bateria. Em
algumas aplicagfes a energia e a poténcia especificas sdo expressas em termos de
volume.

A poténcia especifica esta diretamente relacionada ao tempo de descarga
praticavel, visto que um tempo de descarga elevado implica em uma baixa poténcia

fornecida para a carga.
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3.3.1.5. TAXA DE AUTODESCARGA

Alguns tipos de baterias sofrem autodescarga, ou seja, mesmo sem operar
estas baterias se descarregam devido as rea¢fes quimicas internas. A taxa de au-
todescarga € maior quando a bateria esta totalmente carregada e também quando
a temperatura ambiente € alta. A Figura 3-6 ilustra a autodescarga de uma bateria

de chumbo-éacido convencional para diferentes temperaturas ambientes:

100

Sem dano

Dano
reversivel

Dano
irreversivel

=]
(=]
Capacidade remanescente (%)

0 2 L) G 8 10 12 14 16 18 20
Tempo de armazenamento (meses)

Figura 3-6 — Autodescarga de uma bateria de chumbo-4cido convencional. Fonte: [53] (adaptado).

Observa-se que a bateria ndo pode ser mantida muito tempo sem operar, pois
implica em danos irreversiveis.

3.3.1.6. ESTADO DE CARGA E A FORMAGCAO DE DENDRITOS

O estado de carga ou de carregamento (State of Charge — SoC) é um indica-
dor da carga restante na bateria. E normalmente expressa em porcentagem, onde
100% de estado de carga corresponde a uma bateria totalmente carregada e 0% de

estado de carga corresponde a uma bateria totalmente descarregada.

A Sulfatagéo, que é um processo de formacgéo de dendritos particular da ba-
teria de chumbo-acido convencional, ocorre quando a bateria é deixada em estado
de carga baixo por longos periodos, isto faz com que o eletrdlito se rompa, formando
cristais. O consumo do material ativo implica em uma perda permanente da capaci-
dade que, em casos extremos, pode inutilizar a bateria. A velocidade com que a
sulfatacdo ocorre é dependente da temperatura: algumas horas em temperaturas

elevadas ja sao suficientes para causar sulfatacdo consideravel [54].
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O efeito memdria, que € um processo de formacéo de dendritos caracteristico
das baterias de niquel, como a de niquel-cadmio e de niquel-hidreto metélico, ocorre
guando a bateria é carregada com estado de carga maior que zero. Isto causa uma
diminuicdo permanente da capacidade total da bateria. Embora este efeito tenha
sido observado em outras baterias [55], somente as baterias de niquel tem efeito

memaoria expressivo.

A formacédo de dendritos ocorre também nos outros tipos de bateria, 0 que
explica o ciclo de vida limitado. Além do consumo de material ativo, esses cristais
podem produzir curto-circuitos internos, o que implica em riscos a seguranca. A Fi-
gura 3-7 illustra como a formacdo de dendritos pode causar curto-cicuitos em
baterias de ion-litio:

4 Anodo de litio

Figura 3-7 — Curto-circuito em bateria de ion-litio. Fonte: [56] (adaptado).

3.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 3-8 ilustra a capacidade instalada on-grid das diferentes tecnologias

de baterias:
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Figura 3-8 Capacidade instalada on-grid de baterias. Fonte: [50] (adaptado).

Observa-se uma predominancia intensa de cinco tipos de baterias: niquel-
cadmio (NiCd), baterias de fluxo redox (RFBs), chumbo-acido avancada, ion-litio e
sédio-enxofre (NaS). A bateria de chumbo-acido convencional também é muito utili-
zada em projetos de menor escala, destaca-se: “Marrocos implantou aproximada-
mente 50.000 sistemas solares domésticos equipados com baterias de chumbo-

acido para fornecer eletrificacao rural entre 1995 e 2009” [50].

A Figura 3-8 aponta que a bateria de nigquel-cadmio nao tem sido implemen-
tada na rede elétrica nos ultimos anos. A bateria de niquel-hidreto metalico € uma
bateria de niquel mais avancada e tem substituido a bateria de niquel-cadmio em
diversas aplicacfes, pois apresenta vantagens notdrias: € menos prejudicial ao meio
ambiente, tem maior energia e poténcia especificas e € menos suscetivel ao efeito
memoria [50].

Com relacdo a aplicacdo da GD, de acordo com [57], embora haja uma dis-
crepancia na conclusdo da tecnologia de bateria mais viavel, a maioria dos artigos
(83% dos artigos analisados) conclui que a bateria de chumbo-acido convencional é
a mais barata para sistemas residenciais. No entanto, estes estudos ndo analisam a
GD em conjunto com a Tarifa Branca, o que pode alterar as conclusdes obtidas.
Estudos que analisam armazenamento de energia no contexto da Tarifa Branca séo
escassos, pois a Resolugdo Normativa N° 733 é atual e propria do Brasil. A Tabela
3-3 exibe a revisdo bibliografica dos trabalhos que tratam deste tema. Observa-se
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que ndo h& consenso entre 0s autores acerca da viabilidade das tecnologias de ba-
terias.

Tabela 3-3 — Revisao bibliografica da GD no contexto da Tarifa Branca.

Referéncia Bateria analisada Justificativa
Alta densidade energética,
o possibilidade de suportar altas
[58] lon-litio
taxas de carga/descarga e au-
séncia de efeito memoria
. ) Capacidade nominal e prego
[59] Chumbo-acido convencional _
atrativos
[60] N&o especificada N&o especificada
[61] N&ao especificada N&o especificada

3.5. ANALISE DA VIABILIDADE DAS TECNOLOGIAS EXISTENTES

A Secao 3.5 demonstrou que os trabalhos publicados referentes a implanta-
cao de baterias no contexto da Tarifa Branca sao insuficientes. Portanto, esta secao
tem como objetivo a realizacdo de uma andlise mais detalhada da viabilidade das
tecnologias. Novamente, os sistemas fotovoltaicos séo o foco do estudo. Esta secao
€ importante também para possibilitar o célculo de parametros do TAROT no Capi-
tulo 5.

Primeiramente, é essencial descrever as caracteristicas técnicas mais impor-
tantes e as descartaveis para a aplicacdo proposta. A descricdo da importancia das
caracteristicas é exibida na Tabela 3-4:

Tabela 3-4 — Importancia das caracteristicas técnicas das baterias.

Caracteristica Importancia Justificativa

Alta energia especifica Descartavel Estas caracteristicas sd0 mais importantes

Alta poténcia especifica Descartavel em aplicagGes portateis.
) _ A vida (til da bateria esta diretamente relaci-
Ciclo de vida longo Importante o ) )
onada a viabilidade do investimento.
Alta profundidade de Altas profundidades de descarga evitam o
Importante

descarga sobredimensionamento da bateria.
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mento

Caracteristica Importancia Justificativa
Baixas eficiéncias implicam em sobredimen-
Alta eficiéncia do ciclo Importante sionamento ndo apenas da bateria, mas de
todo o sistema.
Baixa taxa de autodes- i N&o hé& necessidade de armazenar energia
Descartavel i
carga por longos periodos.
Auséncia de efeito memo- i N&o ha necessidade de realizar ciclos parci-
. Descartavel )
ria ais.
Para evitar sobredimensionamento, a bate-
o ~ ria precisa permanecer descarregada apos
Auséncia de sulfatagéo Importante i ) i ) L
o periodo de pico, até que haja radiagédo so-
lar no dia seguinte.
Baixo custo de armazena- o
Importante Razdes 6bvias.

As tecnologias de bateria que ndo apresentam caracteristicas importantes lis-

tadas na Tabela 3-4 serdo descartadas. Ressalta-se que ndo ha tecnologia que

atenda todas as caracteristicas desejaveis, portanto uma abordagem moderada é
necessaria.

A Tabela 3-5 exibe a quantificacdo das caracteristicas técnicas das tecnolo-

gias analisadas (foco nas tecnologias mais empregadas em aplicacdes on-grid):

Tabela 3-5 — Quantificacdo das caracteristicas técnicas.

Chumbo- | Chumbo- i Niquel-hi- o
. o Niquel- S Sodio-en- | Redox de
acido con- acido . dreto me- lon-litio o
) cadmio . xofre vanadio
vencional | avancada talico
Energia _
. 25-50 Baixa** 50-75 60—-120 | 75-200 | 150-240 | 10-30
especifica [50] [62] [67] [50] [50] [50] [50]
[Wh/kg]
Poténcia
i 75 -300 150 — 300 250 — 500 — 150 - 230
especifica Alta** [63] =166 [50]
[50] [67] 1000 [50] | 2000 [50] [50]
[Wikg]
Ciclo de 1000 -
) i 200 - >5000 2000 - 180 - 2500 — >12000
vida* [ci- 10000
1000 [50] [64] 2500 [67] | 2000 [50] 4000 [50] [50]
clos] [50]
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Chumbo- | Chumbo- Niquel-hi- .
. o Niquel- S Saédio-en- | Redox de
acido con- acido o dreto me- lon-litio o
) cadmio . xofre vanadio
vencional | avancada talico
Eficiéncia
) 75-85 60— 70 85— 97 75-90 65—-75
do ciclo =90 [64] =65 [50]
[50] [67] [50] [50] [50]
[%]
Taxa de ]
) ) Média
autodes- | Baixa [50] | Baixa [65] | Alta [50] Alta [50] (50] - -
carga
Efeito me- Médio
. - - Alto [50] - - -
moria [50]
Sulfata- Ocorre
céo [50]
Custo
100 - 300 400 - 900 - 300 - 300 - 500
[US$/kWh =450 [66] =365 [68]
| [50] 2400 [67] | 3500 [50] | 2500 [50] [50]

*Dependendo da profundidade de descarga. Os dados apresentados néo incluem profundidades de descarga extremamente

baixas para néo distorcer as informacdes.

**Apenas dados qualitativos encontrados.

Observa-se uma dispersdo muito grande dos valores, devido ao grande nu-

mero de fabricantes e subtipos de baterias (notavelmente de ion-litio).

A seguir serdo discutidas as vantagens e desvantagens das tecnologias apre-

sentadas para conclusdes acerca da viabilidade, com foco nas caracteristicas mais

importantes para a aplicagcdo em pauta.
3.5.1. BATERIA DE CHUMBO-ACIDO CONVENCIONAL

A bateria de chumbo-acido convencional € a tecnologia mais madura e mais
barata. No entanto, apresenta algumas limitagdes técnicas que dificultam sua im-
plantacdo em sistemas de GD em conjunto com a Tarifa Branca. A principal limitacao
€ o ciclo de vida da bateria. Com base nos dados da Tabela 3-5, um sistema de
geracéo distribuida que tem vida util de cerca de 25 anos, necessitaria da troca da
bateria diversas vezes ao longo deste periodo. Para evitar trocas demasiadas, seria

interessante o sobredimensionamento da bateria para evitar descargas profundas e
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prolongar o ciclo de vida.

A ocorréncia de sulfatacao na bateria de chumbo-acido convencional também
é desfavoravel, pois, conforme mencionado na Tabela 3-4, requer sobredimensio-
namento da bateria. O sobredimensionamento é necessario para evitar que a bateria

permaneca em estado de carga baixo.

Baterias de chumbo-acido convencionais sdo normalmente taxadas em 0,05C
(descarga completa de 20 horas) [52], ou seja, descargas de 3 horas (periodo de
ponta) resultariam em perdas excessivas, superiores as perdas das demais tecno-

logias. A eficiéncia limitada implicaria em mais sobredimensionamento do sistema.
3.5.2. BATERIA DE CHUMBO-ACIDO AVANCADA

A bateria de chumbo-acido avancada difere-se da convencional devido a in-
sercdo de uma placa de carbono no anodo, em conjunto com a placa de chumbo

metalico.

A placa de carbono traz vantagens notdrias: a inibicdo da sulfatacéo e a pos-
sibilidade de operacdo em baixos estados de carga, isto aumenta de maneira signi-
ficativa o ciclo de vida da bateria [50]. Outra vantagem é o alto rendimento: a taxa

de descarga elevada (>1C) possibilita descarga eficiente no periodo de ponta [63].

A Figura 3-9 exibe a capacidade residual em funcédo do nimero de ciclos das
baterias de chumbo-acido avancadas (Ultrabatteries®) e de outras tecnologias (Stan-
dard VRLA corresponde a bateria de chumbo-acido convencional). O ciclo de vida
exorbitante das Ultrabatteries® evidenciado na Figura 3-9 é alcancado somente para
profundidades de descarga minimas. Porém, até mesmo para profundidades de des-

carga mais elevadas o ciclo de vida é vantajoso.
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Figura 3-9 — Ciclo de vida das Ultrabatteries®. Fonte: [69].

Conforme exposto na Tabela 3-5, o custo das baterias de chumbo-acido avan-

cadas é razoavel.
3.5.3. BATERIAS DE NiQUEL

Do ponto de vista econdmico, o ciclo de vida limitado, o alto custo e a baixa
eficiéncia citados na Tabela 3-5 sado fatores que prejudicam a utilizagdo destas ba-

terias.
3.5.4. BATERIAS DE iON-LIiTIO

As baterias de litio s&o muito promissoras do ponto de vista econémico, pois

apresentam alta eficiéncia, alto ciclo de vida e custo razoavel.

Esta tecnologia tem uma caracteristica particular: o grande niumero existente
de subtipos. A Tabela 3-6 exibe uma comparacado dos mesmos.

Tabela 3-6 — Baterias de fon-litio.

Subtipo

LMO LFP LNMC LTO
(LiMn,0,) | (LiFePO,) | (LiNiMnCoO,) | (Li,Ti50;,)

Li-S

Ciclo de vida (100%
de profundidade de

>2000 [50] | >2500 [50] | >2000[50] | >10000 [50] | =100 [50]
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Subtipo
LMO LFP LNMC LTO Lis
|_
(LiMn,0,) | (LiFeP0O,) | (LiNiMnCo0,) | (Li,Tis0;,)
descarga)
Custo de armazena-
=360 [50] | =580 [70] =420 [70] =860 [50] -
mento [US$/kWh]
Custo nivelado de
armazenamento* 0,180 0,232 0,210 0,094 -
[US$/(ciclo-kWh)]
) ) Pesquisa e
) Comercial | Comercial ) Demonstra- )
Maturidade Comercial [50] . desenvolvi-
[50] [50] ¢éo [50]
mento [50]

*Considerando-se 100% de profundidade de descarga e nimero maximo de ciclos igual a 9125, que corresponde aos 25 anos

de vida util do sistema.

Caso a bateria opere com 100% de profundidade de descarga, conclui-se que
a LTO é a mais viavel para a aplicacdo em pauta, devido ao menor custo nivelado

de armazenamento.

No entanto, outra abordagem seria de utilizar baterias LMO com menor pro-
fundidade de descarga para prolongar o ciclo de vida. Observa-se, com base na
Figura 3-10, que baterias LMO operando com 65% de profundidade de descarga

tém ciclo de vida superior a 10000 ciclos.

r

10

= = Li{NiMnCo)O2
| = = = LiFePO4 .

Niimero do ciclo

Profundidade de descarga (%)

Figura 3-10 — Ciclo de vida de baterias de LMO, LNMC e LFP. Fonte: [71] (adaptado).
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Considerando-se o sobredimensionamento referente a profundidade de des-
carga e o numero maximo de ciclos igual a 9125 (vida util do sistema fotovoltaico),
0 custo nivelado de armazenamento da bateria LMO € de 0,061 [US$/(ciclo-kWh)].
Como consequéncia, dentre as baterias de ion-litio esta € a mais viavel do ponto de

vista econdmico, pois apresenta 0 menor custo nivelado de armazenamento.
3.5.5. BATERIA DE SODIO-ENXOFRE

Como principais vantagens as baterias de sédio-enxofre apresentam custo
relativamente baixo e descarga rapida e profunda. A eficiéncia e o ciclo de vida séo

razoaveis.
3.5.6. BATERIA DE REDOX DE VANADIO

A bateria de redox de vanadio é a bateria de fluxo mais empregada. Como
principal vantagem apresenta o maior ciclo de vida dentre as tecnologias abordadas.
Além disso, é a unica em que o ciclo de vida é independente da profundidade de
descarga, 0 que evita o sobredimensionamento da bateria. No entanto, a eficiéncia

desta tecnologia é relativamente baixa.

Baterias de redox de vanadio sao nao inflamaveis e praticamente livres da

formacdo de dendritos. Portanto, esta € a tecnologia mais segura.
3.5.7. CUSTO DO SISTEMA COM BATERIA

Com base nas caracteristicas técnicas exibidas, pode-se afirmar que as tec-
nologias de bateria mais adequadas para a aplicacdo em pauta sdo a de chumbo-
acido avancada, LMO (ion-litio), sédio-enxofre e redox de vanadio. Nesta secéo, faz-
se uma comparacao entre o custo de sistemas que contém armazenamento e 0
custo de sistemas convencionais (ambos fotovoltaicos), com foco nas tecnologias
gue se mostraram mais viaveis. Para que tal comparagéo seja possivel, algumas

consideracdes sao necessarias:

e Toda a energia armazenada pelas baterias € injetada na rede elétrica no

periodo de ponta;

e A tarifacdo convencional é considerada para sistemas sem armazena-
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mento e a modalidade da Tarifa Branca é considerada para sistemas com arma-

zenamento;

¢ A politica do Net Metering (sistema de compensacao de energia) é con-

siderada;

¢ Créditos equivalentes ao consumo séo analisados tanto para sistemas

convencionais quanto para sistemas com armazenamento;

e Controladores de carga MPPT sdo empregados, uma vez que verificou-
se que eles sdo mais viaveis que os controladores de carga PWM (a baixa efici-
éncia do PWM é muito prejudicial). Uma eficiéncia razoavel de 0,95 € avaliada (a
eficiéncia destes controladores n&o varia de maneira significativa). O custo em
[KR$] do controlador MPPT em funcdo da razdo entre a energia mensal média
gerada (E;) e a energia mensal média proveniente de irradiagdo (E) foi obtido
com base em uma pesquisa de mercado [72]:

Cuppr = 1,31 - (E¢/ER) (3.1)
¢ Dois cenarios de cada um dos fatores que influenciam o custo dos siste-
mas sdo abordados. Estes fatores sédo o consumo geral de energia, o perfil de

carga, a irradiacao solar, as tarifas, a eficiéncia da bateria e o custo de armaze-

namento. Essa abordagem é fundamental para conclusdes mais sélidas;
¢ A taxa de cambio considerada é de 1 (US$) = 3,85 (RS$).

Para que o custo dos sistemas sejam comparados, deve-se determinar as

profundidades de descarga das baterias. Como citado previamente, as profundida-

des de descarga das baterias LMO e de redox de vanadio sdo de 65% e 100%,

respectivamente. Com relacédo as baterias de chumbo-acido avancada e de sodio-

enxofre, ndo foram encontrados gréaficos do ciclo de vida em fun¢éo da profundidade

de descarga (como a Figura 3-10). No entanto, assim como ocorre para outras tec-

nologias, uma relacéo exponencial é esperada, conforme exibe (3.2):

C, =k, - e ka2 (DoD) (3.2)

onde:

C, é o ciclo de vida;

DoD é a profundidade de descarga em decimal;
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k, e k, sdo constantes que dependem da tecnologia de bateria.

Embora outros fatores como temperatura e taxa de descarga influenciem o
ciclo de vida, a equacéo (3.2) é razoavel, uma vez que a profundidade de descarga
é o fator dominante, particularmente para aplicagcbes onde a temperatura e a taxa
de descarga ndo sdo agressivas. Para garantir a exatidao, a equacéao (3.2) foi tes-
tada com base na Figura 3-10 e com base em curvas de baterias de chumbo-acido

convencionais e mostrou resultados satisfatorios.

Dois pontos sao necessarios para determinar k, e k,. A Tabela 3-7 exibe os
pontos encontrados na literatura:

Tabela 3-7 — Ciclo de vida para diferentes profundidades de descarga.

] Profundidade de | Ciclo de vida (ci-
Bateria Ponto Fonte
descarga clos)
Chumbo-acido 1 1,00 5000 (73]
avancada 2 0,05 25000 [64]
1,00 2500 [74]
Sadio-enxofre
2 0,20 40000 [74]

A Tabela 3-8 mostra os resultados obtidos para k; € k,:

Tabela 3-8 — Parametros das baterias.

ky k,
Chumbo-4cido avangada 27200 1,69
Saodio-enxofre 80000 3,47

A partir da equacéao (3.2) e dos dados da Tabela 3-8, tem-se as profundidades
de descarga das baterias indicadas na Tabela 3-9:

Tabela 3-9 — Profundidade de descarga das baterias.

Bateria Profundidade de descarga para 9125 ciclos
Chumbo-acido avangada 64,6%
LMO 65,0%
Sédio-enxofre 62,6%
Redox de vanadio 100%
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Conforme abordado na Secao 2.5, o custo dos sistemas convencionais, em
[kR$], € dado por:
Cs = 3,66 - (E;/ER) + 10,27 (2.1)
Portanto, com base em (3.1), para sistemas que contém armazenamento de
energia:
Cs = 3,66 (E;/Eg) + 10,27 + 1,31 - (E;/ER) + B =
Cs = 4,97 - (Eg/Ep) + 10,27 + B 59
onde B é o custo da bateria.
Para sistemas com armazenamento que geram créditos equivalentes ao con-

sumo, a energia mensal média gerada pode ser equacionada segundo (3.4):

_EM.(PO.TO+PI.TI+PP'TP)

E
¢ (mg * Tp)

(3.4)

onde:

E), €é a energia consumida mensalmente;

P,, P; e P, sd@o as propor¢cdes de consumo nos periodos fora de ponta, inter-
mediario e de ponta, respectivamente;

T,, T; e Tp séo as tarifas nos periodos fora de ponta, intermediario e de ponta,
respectivamente;

ng € a eficiéncia da bateria multiplicada pela eficiéncia do controlador de carga
MPPT (0,95).

Para sistemas convencionais que geram créditos equivalentes ao consumo,
a equacao (3.4) se resume a:

E; = Ey (3.5)

Ressalta-se que as equacdes (3.4) e (3.5) séo validas para a politica do Net
Metering.

O custo da bateria, em [kR$], é dado por:

_ Eg 5S¢+ (TC)

30 - (DoD) (3.6)

onde:
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Sc € o custo de armazenamento em [KUS$/kWh;

TC é ataxa de cambio em [R$/USS];

DoD é a profundidade de descarga;

E; é a energia mensal média gerada, dada por (3.4).

Ressalta-se que a profundidade de descarga influencia somente o custo da
bateria, ao contrario de ng, que influencia o custo da bateria e o custo do restante

do sistema.

A Tabela 3-10 exibe os cenarios considerados para cada variavel que influ-
encia o custo dos sistemas. Todos 0s cenarios correspondem a valores realistas
conforme esclarecido na Tabela 3-11.

Tabela 3-10 — Cenarios considerados.

Cenario
1 2 3 4 13 14 15 16
Consumo [KWh/més] Ey 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149
P, 0,63| 0,63 |0,85| 0,85 (0,63| 0,63 [0,85| 0,85
Perfil de carga P, 0,13/0,13|0,1| 0,1 (0,13|0,13|0,1 | 0,1

Pp 0,24 0,24 |0,05| 0,05 | 0,24 | 0,24 | 0,05 | 0,05

Irradiacao solar média

[KWh/(més.m?)] Eg 156 | 156 | 156 | 156 | 168 | 168 | 168 | 168

To 0,36|0,36 |0,36| 0,36 |{0,83| 0,83 | 0,83 | 0,83
Tarifas [R$/kWh] T; 06|06 |06 06 |1,71|1,71|1,71|1,71
Tp 0,83/0,83(0,83/083 |26 | 26 | 26 | 2,6
Chumbo | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86
NaS |0,78|0,78 |0,78| 0,78 |0,78| 0,78 |0,78 | 0,78
LMO |0,86|0,86 |0,86| 0,86 |0,86| 0,86 |0,86| 0,86
VRB |0,67|0,67 |0,67| 0,67 |0,67| 0,67 |0,67| 0,67
Chumbo | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585
NaS | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520
LMO | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468
VRB | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475

Eficiéncia (np)

Custo de armazenamento [US$/kWh]

Cenario
17 | 18 | 19 | 20 | 29 | 30 | 31 | 32
Consumo [kWh/més] Ey 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149
P, 0,63|0,63 |0,85| 0,85 (0,63| 0,63 |0,85| 0,85
Perfil de carga P, 0,13/0,13| 0,1 | 0,2 (0,13|0,13|0,1 | 0,1

Pp 0,24 0,24 |0,05| 0,05 | 0,24 | 0,24 | 0,05 | 0,05

Irradiacdo solar média

[KWh/(més,m?)] Eg 156 | 156 | 156 | 156 | 168 | 168 | 168 | 168

To 0,36 0,36 (0,36 | 0,36 |{0,83| 0,83 | 0,83 | 0,83
T; 06|06 06|06 (1,71]|1,71(1,71|1,71

Tarifas [R$/kWh]
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Tp 0,83/0,83|0,83/0,83 |26 | 26 | 26 | 2,6
Chumbo | 0,95 0,95 [ 0,95| 0,95 [0,95| 0,95 | 0,95 | 0,95
o Nas |0,87|0,87 |0,87| 0,87 |0,87| 0,87 |0,87| 0,87
Eficiéncia (ng)
LMO [0,96| 0,96 |0,96| 0,96 |0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
VRB |0,75(0,75 (0,75 0,75 |0,75| 0,75 | 0,75 | 0,75
Chumbo | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585 | 585
NaS 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520
Custo de armazenamento [US$/kWh]
LMO | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468
VRB 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475
Cenario
33 | 34 | 35 | 36 | 45 | 46 | 47 | 48
Consumo [kWh/més] Ey 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149
P, 0,63|0,63|0,85|0,85|0,63|0,63|0,85| 0,85
Perfil de carga P, 0,130,230, | 0,2 |0,23({0,03| 0,1 | 0,2
Pp 0,24 0,24 |0,05| 0,05 | 0,24 | 0,24 |0,05| 0,05
'rraﬂﬁﬁ/‘z;gﬁ%’g‘fdm E, | 156 | 156 | 156 | 156 | 168 | 168 | 168 | 168
To 0,36 0,36 |0,36 | 0,36 |0,83| 0,83 | 0,83 | 0,83
Tarifas [R$/kWh] T, 06|06 |06 |06 (1,721,712 |1,71| 1,71
Tp 0,83(0,83(0,83(0,83|26 | 26 | 26 | 2,6
Chumbo | 0,86 | 0,86 |0,86| 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86 | 0,86
A NaS |0,78(0,78|0,78]| 0,78 |0,78| 0,78 |0,78 | 0,78
Eficiéncia (np)
LMO |0,86| 0,86 |0,86|0,86 |0,86| 0,86 |0,86| 0,86
VRB |0,67|0,67 |0,67|0,67 |0,67]|0,67 |0,67|0,67
Chumbo | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315
NaS | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Custo de armazenamento [US$/kWh]
LMO 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252
VRB | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256
Cenario
49 50 51 52 61 62 63 64
Consumo [KWh/més] Ey 698 ({3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149 | 698 | 3149
P, 0,63|0,63|0,85| 0,85 |0,63| 0,63 |0,85| 0,85
Perfil de carga P, 0,13(0,23| 0,1 | 0,2 |0,23({0,13| 0,1 | 0,2
Pp 0,24 0,24 |0,05| 0,05 | 0,24 | 0,24 |0,05| 0,05
'"aﬁls\‘/?ﬁl‘zrﬁgﬁgg?d'a E, |156| 156 | 156 | 156 | 168 | 168 | 168 | 168
To 0,36 0,36 |0,36 | 0,36 |0,83| 0,83 | 0,83 | 0,83
Tarifas [R$/kWh] T, 06|06 |06 |06 |1,71|1,71 |1,71| 1,71
Tp 0,83/0,83|0,83/0,83 |26 | 26 | 26 | 2,6
Chumbo | 0,95 | 0,95 [ 0,95| 0,95 (0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
o NasS |0,87|0,87 |0,87|0,87 |0,87| 0,87 | 0,87 | 0,87
Eficiéncia (ng)
LMO |[0,96| 0,96 |0,96 | 0,96 |0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
VRB |0,75(0,75 (0,75 0,75 |0,75| 0,75 | 0,75 | 0,75
Chumbo | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315 | 315
Custo de armazenamento [US$/kWh] NaS | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
LMO 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252




CapPiTuLO 3

54

VRB | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 |

Tabela 3-11 — Justificativa para os cenarios.

Justificativa para o cenario considerado

Cenario branco

Cenario cinza

Perfil de carga

Perfil de carga tipico brasileiro
sem deslocamento [75].

Consumidor que deslocou o
consumo com a finalidade de
diminuir a conta de energia.

Tarifas

Concessionéria de Santa Ca-
tarina que tem a menor tarifa
de ponta do pais [76] (consi-
derou-se 50% de impostos).

Concessionaria do Rio de Ja-
neiro que tem a maior tarifa de
ponta do pais [76] (conside-
rou-se 50% de impostos).

Irradiagdo solar média

Irradiagdo solar média do sul
de Santa Catarina [77].

Irradiacdo solar média do Rio
de Janeiro [78].

Igual & média de geracéo de

Igual & média de geracgéo de

Consumo ) ) o ) o
sistemas residenciais [79]. sistemas comerciais [79].
Média de eficiéncia da bateria | Média de eficiéncia da bateria
Eficiéncia (Tabela 3-5) subtraida de 5% (Tabela 3-5) somada de 5%.

(cenario pessimista).

(cenario otimista).

Custo de armazenamento

Média do custo de armazena-
mento (Tabela 3-5 e Tabela
3-6) somada de 30% (cenario

pessimista).

Média do custo de armazena-
mento (Tabela 3-5 e Tabela
3-6) subtraida de 30% (cena-

rio otimista).

A Tabela 3-10 elimina cenérios que néo sdo sensatos (cenarios que cogitam,

simultaneamente, tarifas de Santa Catarina e irradiacdo do Rio de Janeiro ou tarifas

do Rio de Janeiro e irradiacdo de Santa Catarina). Portanto, pode-se reduzir o nu-

mero total de cenarios de 64 para 32.

3.5.8. RESULTADOS E CONCLUSOES

A partir das informacdes apresentadas, pode-se comparar o custo dos siste-

mas de geracao distribuida convencionais com o custo dos sistemas que contém

armazenamento no contexto da Tarifa Branca, para conclusdes acerca da viabili-

dade.
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Os resultados obtidos para cada cenario podem ser visualizados na Figura

Custo total do sistema [kRS]
(¥
5
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1 2 3

4 13 14 15 16 17 18 19 20 29 30 31 32 33 34 35 36 45 46 47 48 49 50 51 52 61 62 63 64
M Sembateria W Chumbo-acido avangada W Sédio-enxofre LMO (ion-litic) ™ Redox de vanadio

Cenario

Figura 3-11 — Comparacao dos custos.

Observa-se que, dentre as tecnologias de bateria, a LMO se mostrou a mais
promissora. No entanto, em todos os cendrios considerados, sistemas convencio-
nais (sem bateria) apresentaram menor custo. Para a maioria dos cenarios, a dife-
renga do custo € substancial, porém, em alguns casos a diferenca é limitada. O ce-
nario em que 0s sistemas com armazenamento apresentaram custo mais competi-

tivo foi o de nimero 63, conforme apresentado na Tabela 3-12:

Tabela 3-12 — Melhor cenério para armazenamento de energia.

Sistema Custo [kR$] Custo relativo
Sem armazenamento 255 1,00
Chumbo-acido avangada 37,9 1,49
Sodio-enxofre 38,1 1,50
LMO 33,9 1,33
RFB 40,8 1,60
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Politicas de incentivo econémico por parte do governo, como subsidios, po-
dem tornar sistemas com armazenamento viaveis para alguns consumidores. Le-
vando-se em conta os beneficios do armazenamento de energia, politicas de incen-

tivo sdo interessantes como forma de otimizar o sistema elétrico.

Com relacédo ao barateamento das tecnologias, as baterias de ion-litio tam-
bém s&o as mais promissoras. De acordo com [80], o custo destas baterias em 2030
sera de cerca de 75 [US$/kWh], o que pode tornar sistemas com armazenamento
viaveis no futuro. Verificou-se que atualmente o maior obstaculo para a implantacéo

destes sistemas é o alto custo associado.
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4. O MODELO TAROT - TARIFA OTIMIZADA

O modelo TARIifa OTimizada (TAROT) tem como objetivo a representacao
matematica do mercado de energia elétrica, formado por consumidores e concessi-
onaria. A modelagem é realizada com base num diagrama de blocos de fluxos
econdmicos, que nao é unico, pois pode incluir tantos termos quanto julgar-se ne-
cessario. Quanto mais termos considerados, maior é a exatidao, porém menor é a
simplicidade do modelo. A partir do diagrama de blocos, obtém-se as equacdes que
regem o mercado de energia, que podem ser manipuladas para alcancarem objeti-
vos especificos, como a maximizagao do bem-estar socioeconémico. A simplicidade
e a exatidao singulares deste modelo motivam a utilizacdo do mesmo nos estudos

referentes ao mercado de energia elétrica.

O diagrama de blocos do TAROT convencional pode ser visualizado na Figura
4-1.
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elétrica
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Figura 4-1 — Diagrama de blocos convencional.

Os termos representados em verde correspondem aos excedentes do mer-

cado e os termos representados em vermelho referem-se aos custos.
4.1. MODELAGEM PARA O CONSUMIDOR

Ao comprar um bem, seja ele energia elétrica ou ndo, o consumidor espera
gue o bem adquirido forneca-o satisfagéo e aumente sua qualidade de vida. O termo
utilidade da energia elétrica tem como finalidade quantificar monetariamente esta

satisfacdo a partir de uma funcdo da energia consumida (E):

U(E)=a-E—§-E2 (4.1)
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O parametro a corresponde a avidez do consumidor, ou seja, a vontade de
comprar energia elétrica (willingness to pay), dada em [R$/Wh] ou multiplos. A avi-
dez depende de uma série de fatores, como, por exemplo, a personalidade, a situa-
cdo econbmica do consumidor e a qualidade da energia elétrica (qualidade do pro-
duto). O parametro b é a saciedade do consumidor, isto é, o grau de satisfacdo com
a energia adquirida, dada em [R$/(Wh)?] ou mdltiplos. Ressalta-se que a e b podem
representar tanto um consumidor especifico quanto a sociedade como um todo a
partir de uma média ponderada. Para um estudo do bem-estar socioeconémico,
deve-se optar pela ultima hipotese, visto que a aplicacdo do modelo para cada con-

sumidor de energia é impraticavel.

Sabe-se que, do ponto de vista do consumidor, o valor pago a concessionaria
pela compra da energia € um sacrificio econémico. Ou seja, tem-se que o beneficio
econdmico ou excedente do consumidor (ECA — Economic Value Added), correspon-

dente ao seu ganho na transa¢édo econémica, € dado por:
ECA=U(E)—R=U(E)-T-E (4.2)
em que:
U(E) é a utilidade econbmica da energia elétrica equacionada em (4.1);
E é a energia consumida;
R € a receita paga a concessionaria;
T é a tarifa de energia.

A derivada da utilidade com relacao a energia, chamada de utilidade marginal
(UM), é dada por:

dU(E)

= =aqa—0Db- 43
T UM=a—b-E (4.3)

Graficamente, tem-se a Figura 4-2:
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Utilidade marginal
r

Et . .
Energia consumida

Figura 4-2 — Utilidade marginal.

Verifica-se que a utilidade marginal € sempre positiva, porém decrescente de-
vido ao parametro b. Ou seja, a satisfacdo do consumidor sempre cresce com 0
aumento da energia consumida, mas cresce cada vez menos. Ao consumir certa
energia, chamada na Figura 4-2 de E;, a utilidade marginal passa a ser menor que
a tarifa, o que significa que o consumidor ndo tem mais incentivo para comprar ener-

gia. Matematicamente, tem-se:
ECA(E, + AE) < ECA(E,) (4.4)
O consumidor para de consumir energia elétrica quando a utilidade marginal

se iguala a tarifa porque esta € a condicdo de maximo excedente, ou seja, E; cor-

responde a energia 6tima do ponto de vista do consumidor.

Com base no conceito de utilidade marginal, pode-se expressar a tarifa em

termos da energia 6tima:
UM=a—-b-E,=T= (4.5)
Portanto, tem-se o excedente do consumidor em fungédo da energia Otima

(para simplificacdo da notacéo E; sera chamado de E):
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b
ECA=U(E)-R=a-E— E*—(a—b E)-E=
(4.6)

ECA—b E?
2

4.2. MODELAGEM PARA O PRODUTOR

Diferentemente do consumidor, que, ao comprar um bem, busca satisfacao
por um baixo custo, o produtor tem o objetivo de lucrar com a transagcao econémica.
Tem-se, portanto, que o excedente do produtor (EVA — Economic Value Added®) é

dado pelo seu lucro, ou seja:

EVA=R—-C=T-E-C (4.7)
em que R € a receita e C € o somatério dos custos da concessionaria (blocos em
vermelho na Figura 4-1).

O custo da concessionaria € o termo mais complexo do modelo, por envolver
muitas parcelas, além de ser uma funcdo de duas variaveis. O custo referente a
soma dos encargos, gastos e depreciacao pode ser modelado da seguinte maneira
[27]:

EZ
Ci(E,B)=e-E+p-—+d-B (4.8)

onde:
E é a energia consumida;
B corresponde aos investimentos na rede elétrica;
e, p € d sdo coeficientes ajustaveis;

C. = e - E s&0 0s encargos e 0s custos operacionais eficientes;
C,=p -%2 sao 0s custos associados as perdas técnicas;
C, = d - B € a depreciacao da rede elétrica.
Ao incorporar na modelagem os tributos, tem-se:
TRIB, = p-R (4.9)
TRIB,=t-(R—pu-R—C) (4.10)

onde:
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u e t sao coeficientes ajustaveis;
TRIBy, é a tributagdo sobre vendas (proporcional a receita);
TRIB,, € a tributacdo sobre o lucro (proporcional ao lucro).

O bloco “Financiamento de capital” corresponde a remuneracgéo dos acionis-
tas e credores da empresa. Ao realizar um empréstimo, a empresa tem o objetivo de
investir na rede elétrica, ou seja, o financiamento de capital é proporcional aos in-
vestimentos realizados:

Y=r,B (4.11)

Finalmente, pode-se determinar o custo total (C):

C=C,+TRIB, + TRIB, +Y =

(4.12)
C=C+t-(R—py-R-C))+puR+n,'B
Evidenciando o termo (1 —t), tem-se:
Tw' B
C=t'R+(1—t)'(Cl+u'R+m> (413)
Substituindo (4.8) em (4.13):
C=t-R+(1—t Etp- R4 (a+ TW) (4.14)
= 1-1t)-[e prgtu T :
Com finalidade de simplificacdo, faz-se a mudanca de parametros:
™w _
(a+ E) — (4.15)
Substituindo (4.15) em (4.14):
EZ
C=tR+(1—t)-le-E+p-—+uR+B-k (4.16)

Com base na equacéao (4.7), observa-se que para maximizar o excedente do
produtor é necessaria a minizacéo da funcdo custo. Embora o investimento na rede
(B) diminua as perdas técnicas, ele aumenta o financiamento de capital. Para en-
contrar o investimento na rede que minimiza a funcao custo, deve-se calcular a de-

rivada parcial da fungéo e igualar o resultado a zero:
oc _ (t—1) £ k]=0 4.17

A partir de (4.17), tem-se o investimento 6timo (B*):
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Y
L L 4.18
B . E (4.18)

Ressalta-se que, matematicamente, o que determina se B* € um ponto de
minimo ou maximo da func¢éo custo é a concavidade da mesma. Para que de fato
B* corresponda a um ponto de minimo, é necessario que a concavidade da funcao
seja positiva, ou seja, que a derivada segunda da funcdo com relacdo a B seja posi-

tiva. Tem-se a derivada segunda:

2 . _ . .2

ac=2 (1-t)'p-E (4.19)
0B? B3

Observa-se que:

2-p-E?
% >0 (4.20)

pois p, E e B sdo positivos. Portanto, para que B* corresponda a um ponto de minimo
da funcéo custo, basta que o termo (1 — t) seja positivo. Tendo em vista que t cor-
responde a porcentagem de tributacao sobre o lucro, tem-se que o mesmo é sempre

menor que 1, ou seja, o termo (1 — t) é de fato positivo.
Substituindo (4.18) em (4.16), tem-se o custo 6timo (C*):
C*=t-R+(1—t)-[(e+2-yp-k)-E+p-R] (4.21)
Deseja-se expressar o custo somente em termos da energia. Portanto, a partir
do conceito de utilidade marginal, equacionado em (4.5), tem-se:
R=T-E=UM-E=a-E—b-E? (4.22)
Portanto, substituindo (4.22) em (4.21), tem-se:
C*=t-(a-E-Db-E>)+(1-1)

(4.23)
[te+2-\p- k) E+pn-(a-E—-b-E?)]
Novamente, com finalidade de simplificacéo, faz-se:
e+2-\p'k=c; >
' (4.24)

C*=t-(@aE-b-E®)+(1—-t)'[c;,-E+pn-(a-E—-Db-E?)]
Com base nas equacg0es (4.7), (4.22) e (4.24), o excedente otimizado do pro-

dutor é dado por:

EVA=(1-t)'[(a—pu-a—c))-E+u-b—>b) E?] (4.25)
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4.3. BEM-ESTAR SOCIOECONOMICO

Nas Secdes 4.1 e 4.2 verificou-se que tanto o consumidor quanto o produtor
(concessionaria) possuem um excedente resultante da transacao econémica, isto €,
ambos os agentes se beneficiam da atividade de compra e venda de energia. Como
forma de analisar a sociedade como um todo, define-se o bem-estar socioeconémico
(EWA — Economic Wealth Added), dado pelo excedente total do mercado, ou seja,
a soma dos beneficios de ambos os agentes econémicos. Portanto, com base em
(4.6) e (4.25):

EWA = ECA+EVA =

b (4.26)
EWA=E-E2+(1—t)-[(a—,u-a—cl)-E+(y-b—b)-E2]
A maximizacao do bem-estar socioecondmico é dada por:
d(EWA)
— = 4.27
dE 0 ( )

De acordo com [27], a energia 6tima encontrada em (4.27) resulta em um
excedente da concessionaria (EVA) negativo. Essa situacao € inaceitavel, visto que
corresponde a um prejuizo a concessionaria que, no longo prazo, implicaria em sua
faléncia. Portanto, a solucéo forcada referente a energia 6tima é tal que zera o valor
do excedente (EVA = 0), resultando no maximo bem-estar socioeconémico para
uma situacao aceitavel, em que a empresa € capaz de quitar os custos e remunerar

0s acionistas sem ter prejuizo. Matematicamente:
EVA=(1-t)-[(a—u-a—c))-E+(u-b—b)-E*]=0 (4.28)
Finalmente, ao obter a solucdo da equacéao (4.28), utiliza-se a equacéo (4.5)

para determinacao da tarifa que maximiza o bem-estar socioeconémico e mantém o

equilibrio econdmico-financeiro (EEF) da concessionaria.
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5. O MODELO TARIFA OTIMIZADA NO CONTEXTO DA GERACAO DIS-

TRIBUIDA

O prosumer provoca mudancas no diagrama de blocos de fluxos econémicos

do modelo TAROT. A GD acarreta numa diminuigdo do consumo de energia prove-

niente do sistema de distribui¢cdo, portanto, a receita da concessionaria tende a di-

minuir. Porém, a GD diminui os custos da concessionaria. A Tabela 5-1 expde as

justificativas para a diminuicdo dos custos:

Tabela 5-1 — Diminui¢do dos custos da concessionaria.

Modalidade do custo

Termo da equacéo (4.8)

Justificativa para diminui¢&do dos cus-
tos

Encargos e custos operacio-

nais eficientes.

Menos manutenc¢édo na rede devido &
menor sobrecarga do sistema (o que
implica em menos mao-de-obra) e
menores valores pagos a transmis-
sora e a geradora devido a uma me-
nor compra de energia (além de me-

nos encargos).

Custos associados as perdas

técnicas.

C.=e-E
E2
Cp=p ?

Menos perdas Joule devido a menor
intensidade de corrrente circulando
entre o sistema de geracao, trans-
missédo e distribuicao e o ponto de

consumo. Na GD h& também menor

resisténcia entre o ponto de geracéo

e de consumo local.

Com base nos fatos explicitados, a Figura 5-1 ilustra o diagrama de blocos de

fluxos econdémicos:
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Utilidade da energia
elétrica

@
¥ Parcela de compra
O ECA <« O > do sistema de GD
(custo do prosumer)

Receita

®
Diminuigdo dos Tributos sobre
custos operacionais vendas e custos
operacionais

Receita liquida

@EWA ® .
Diminuigéo da Perda de energia
A perda de energia e deprecfagﬁo

EBIT
. ]
Tributos sobre o
lucro
NOPAT
L e
P . Financiamento
© EVA < —J " de capital

Figura 5-1 — Diagrama de blocos prosumer.

5.1. MODELAGEM PARA O PROSUMER

Nesta secdo sera realizada uma andlise exclusiva do prosumer com base no
modelo TAROT, tendo como finalidade a determinacédo do investimento em GD que
maximiza o excedente do prosumer. O mercado como um todo sera abordado nas
secdes seguintes.

O excedente do prosumer tem estrutura semelhante ao excedente do consu-
midor convencional: utilidade da energia elétrica subtraida do valor pago. Porém, o

valor pago é diferente nesse caso, visto que o prosumer deve arcar com o custo de
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implantagéo do sistema de GD e com o custo da energia solicitada do sistema de

distribuicdo. Matematicamente, tem-se:
ECA=U—-R—C;s (5.1)
onde:
U é a utilidade da energia elétrica, expressa em (4.1);
R é areceita paga a concessionaria;
Cs € o custo anualizado de implantacéo do sistema de GD;

ApoOs o consumo de toda energia proveniente do sistema de GD, tem-se dois
cenarios possiveis: o sistema é sobredimensionado e a utilidade marginal encontra-
se menor que a tarifa, de maneira que o prosumer nao tem mais incentivo para con-
sumir energia (Caso 1) ou o sistema € subdimensionado e a utilidade marginal en-
contra-se maior que a tarifa, de maneira que o prosumer continuara consumindo

energia proveniente do sistema de distribuicdo (Caso 2).

No Caso 1, a Unica receita paga a concessionaria corresponde ao custo de

disponibilidade. Portanto, tem-se o excedente:
ECA, =U—Cs—Cp (5.2)
onde Cp, € o custo de disponibilidade.

A partir da equacéo (4.1):
b
ECA1=a-E—E-E2—CS—CD (5.3)

Conforme abordado na Secao 2.5, o custo do sistema de GD é dado por:
CS=S'EG +_] (54)
onde s e j s&o parametros ajustaveis e E; € a energia média gerada pelo sistema.

Esta dissertacédo considera GD fotovoltaica para o calculo do parametro s. No
entanto, a mesma modelagem pode ser utilizada para outra fonte de GD (ou para
um conjunto de fontes). Nesse caso, deve-se realizar uma pesquisa de mercado

referente as fontes empregadas para calculo do parametro s.

Substituindo (5.4) em (5.3):

b
ECAIZQ'E_E'EZ_S'EG_(].‘FCD) (55)
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Por hipotese, no Caso 1 a energia consumida € igual a energia gerada. Por-

tanto:

b
ECA1=a-EG—§-EG2—s-EG—(j+CD)=>
, (5.6)
ECA1=(a—s)-EG—E-EGZ—(j+CD)

Com finalidade de encontrar a energia gerada que maximiza o valor do exce-
dente (E;"), faz-se:
d(ECA,)
—_———=0>
dE;
a—s—b-E; =0 (5.7)
_ a—sS

E;* = 5

Devido ao termo quadratico negativo na equacao (5.6), sabe-se que este €,

de fato, um ponto de maximo.

Para o Caso 2, a receita da concessionaria é dada por (considerando-se Net

Metering):
R=(E—-E;) T (5.8)

Ou seja, encontra-se o0 excedente:

b
ECAZ=a-E—E-E2—(E—EG)-T—s-EG—j=>
) (5.9)
ECAZ=(a—T)-E—E-E2+(T—s)-EG—j

Observa-se que, se o termo (T — s) for positivo, 0 excedente cresce com E.
Caso contrario, significa que a energia proveniente do sistema de GD é mais onerosa
gue a energia proveniente do sistema de distribuicdo, de maneira que o investimento
nao se justifica. Como na pratica o termo (T — s) é sempre positivo, 0 prosumer do
Caso 1 apresenta excedente superior ao prosumer do Caso 2.

Conclui-se, portanto, que para que o0 prosumer maximize o seu excedente, o
sistema deve ser dimensionado conforme a equacgao (5.7).

A andlise previamente realizada néo levou em consideragdo que o investidor
pode diversificar sua carteira de investimentos. Considerando-se, agora, que o0 con-

sumidor de energia elétrica possui um montante F para investir uma parte P em um
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sistema de GD e o restante I em um outro tipo de investimento de baixo risco com

rentabilidade r. O capital investido € dado por:

F=P+I>
(5.10)
F =S EG +] +I
Isolando I:
I=F—(s-E;+)) (5.11)
O ganho (G) sobre o investimento I corresponde a:
G=r-I>
(5.12)

G=r-[F—(s E;+))]
Como o Caso 1 representa um maior excedente para o prosumer, este sera

0 caso analisado. Portanto:

b
ﬂM=(a—Q-&—E-Q2—U+QQ+G$
, (5.13)
ﬂmz(a—@-%—5~%2—o+cg+r{F—@-%+jﬂ

Novamente, com finalidade de encontrar a energia gerada que maximiza o

valor do excedente (E;"), faz-se:

d(EcA) -0
dEg
, a—s-(1+nr) (5.14)
EG = b

Como esperado, E;" apresenta um valor inferior ao calculado em (5.7).

Embora o Caso 1 represente um maior excedente para o prosumer, para mo-
delagem do mercado nas secdes seguintes o Caso 2 sera analisado, pois este re-

presenta uma condi¢do sustentavel para a concessionaria.
5.2. MODELAGEM PARA A CONCESSIONARIA

Para modelar o excedente do produtor, torna-se necessaria a estruturacao da
funcéo custo, que € menor para o caso do mercado formado por prosumers, consu-
midores e concessionaria. A Tabela 5-2 exibe os termos propostos para a funcdo

custo:
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Tabela 5-2 — Termos propostos para a fun¢éo custo.

Modalidade do custo Termo proposto

Encargos e custos operacionais eficientes C,=e-E—n, e E;

Custos associados as perdas técnicas C,

(P Eny B
B

A diminuigéo do custo foi modelada de maneira crescente com a energia pro-
veniente de GD (E;). Os parametros 7, € 1, sdo menores que 1 e correspondem
aos coeficientes aplicados aos custos da concessiondria para obter 0s novos custos,
reduzidos com a penetracdo de GD no sistema. Para simplicacdo da notacéo, faz-

se a substituicdo de parametros indicada em (5.15):

Ne-e=e'

nv'ﬁ:\/?

Sabe-se que na realidade tais parametros séo funcdes de E, pois para pe-

(5.15)

netracdes excessivas de GD, a diminuicdo do custo torna-se ineficiente (para casos
extremos a GD pode até mesmo aumentar o custo). No entanto, para viabilizar a
modelagem, os parametros e’ e p’ serdo considerados constantes, ou seja, sera
considerada uma penetracédo limitada de GD. Deve-se ressaltar também que e’ e p’

sdo diferentes para cada fonte, de acordo com o nivel de intermiténcia.

A capacidade de hospedagem, definida como o limite de poténcia instalada
de GD a partir da qual resulta em problemas de qualidade de energia, ndo é consi-
derada nesse estudo. Embora a capacidade de hospedagem seja um parametro de
extrema importancia no quesito de qualidade de energia, foge do ambito exclusiva-
mente economico do presente trabalho. A desconsideracéo da capacidade de hos-

pedagem € razoavel para penetracdes limitadas de GD.

Com base na modelagem proposta, tem-se a funcao custo referente a soma

dos encargos, gastos e depreciacao:

- E — " E )2
Cl(E,B)ze-E—e’-EG+(ﬁ B‘/; G)+d-B (5.16)

Substituindo na equacao (4.13), tem-se o custo total:
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C=tR+(1-¢t):

1-t

2
E_ ’.E
e-E—e’-EG+(\/E B‘/p_ ) +y-R+B-(d+rL)] (5.17)

A partir da mudanca de parametros indicada em (4.15):

2
. E — ’. E
C=t-R+(1—t)-e-E—e'-EG+(ﬁ BJP— ) +u-R+B-k (5.18)
Com o objetivo de encontrar o investimento étimo (B*), faz-se:
ac
— = 5.19
55 = (5.19)

Resultando em:

:JEE;JFEG (5.20)

Observa-se que o investimento 6timo na rede elétrica € menor para o caso do

B*

prosumer, devido a diminuicédo do custo referente a GD.
A receita da concessionaria é dada pela equacao (5.21):
R=(E—-E;)'T (5.21)
Sabe-se que o prosumer para de consumir energia quando a utilidade margi-
nal se iguala a tarifa (de maneira similar ao consumidor tradicional). Portanto:
UM=T=a—-b-E= (5.22)
R=(E—-E;)-(a—b-E) (5.23)
Substituindo as equactes (5.20) e (5.23) em (5.18), tem-se a funcao custo
otimizada (C*):
C*=t-(E—Eg)-(a—b-E)+(1—1t)
le-E—e -Eg+2-Vk-(Jp-E—\p""E;)+u-(E—Eg) (5.24)
(a—b-E)]
O excedente 6timo do produtor é dado por:
EVA=R-C*>
EVA=Q1-0t)-{(E—E;)-(a—b-E)
—leE—e Ec+2-Vk-(Jp-E—\p'E;)+u-(E—Ep)
(a—b-E)|}

Agrupando-se 0s termos:

(5.25)



CAPITULO 5 2

EVA=(1—t)-[(a+b-Eg—e—2-\Jp-k—p-a—pu-b-Eg)-E+(=b+pu-b)-E?

(5.26)
+(—a+e’+2-\/p’-k+u-a)-EG]
Com finalidade de simplificacdo, faz-se a mudanca de parametros:
e+2-\p-k=c (5.27)

e'+2-\p " k=c/ (5.28)
Portanto:

EVA=(1—-t)-[(a+b Eg—c¢—u-a—u-b-Eg)-E+(=b+u-b) E? (5.29)
+(-a+c¢' +u-a)El
Com base em (5.18) e (5.23), caso ndo sejam realizados investimentos 6timos

na rede, o excedente da concessionéria é dado por:

2. . ’.E
EVA=(1-1)- <a+b-EG—e+— Vpl;”;—u-a—u-b-EG)E
P.,.b) E2
+(-b-g+ub)E (5.30)
I_EGZ
+ _a'EG+e EG_ B +‘LlaEG_Bk

5.3. BEM-ESTAR SOCIOECONOMICO

De maneira analoga ao mercado formado por consumidor convencional e
concessiondria, 0 bem-estar socioeconémico é dado pela soma do excedente do
prosumer com o excedente do produtor. A partir da equacéo (5.31), tem-se 0 exce-

dente do prosumer:

b
ECA=a-E—E-EZ—(E—EG)-T—s-EG—j=>
, (5.31)
ECA=(a—T)-E—E-E2+(T—s)-Ec—J'

Com base em (5.22), pode-se expressar (5.31) somente em termos da ener-

gia consumida (E) e da energia gerada (E;):
b
ECA=E-E2+(a—b-E—s)-EG—j (5.32)

A partir de (5.29) e (5.32), tem-se 0 bem-estar socioeconémico para investi-

mentos 6timos na rede:
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EWA=ECA+EVA=>

b
EWA==-E*+(a—b-E—s)-Eg—j+(1—t
2 (a S) G ] ( ) (5.33)
‘[(a+b-Eg—c;—p-a—pu-b-E;) E+(=b+pu-b) E?
+(—a+c¢' +u-a)-El
Observa-se que, para E; = j = 0, a modelagem é exatamente igual a mode-

lagem do consumidor convencional (Capitulo 4).
Para maximizacdo do bem-estar socioecondémico, faz-se:

EVA=0=
(a+b-Eg—cy—pu-a—p-b-E;) E+(=b+pu-b)-E*+(—a+c¢,'+u-a) (5.34)
) EG = O
A equacdo (5.34) garante o equilibrio econémico-financeiro (EEF) da conces-

sionaria ao mesmo tempo em que garante modicidade tarifaria aos prosumers.

Para investimentos ndo 6timos, o bem-estar socioecondémico é dado por:
EWA=ECA+EVA=>

b
EWA=E-E2+(a—b-E—s)-EG—j+(1—t)

<a+b-EG—e+2.p+}7,.EG—u-a—y-b-Ec>-E+(—b—%+y-b)-E2 (535)

r.EGZ

B

+(—a-EG+e’-EG—p +,u-a-EG—B-k>

e a tarifa que zera o excedente da concessionéria pode ser obtida a partir de (5.22)
e (5.36):
EVA=0=

2-\p-p'Eg

p
<a+b-Ea—e+T_#'a—#'b'EG>.E+(_b_§+“'b)'E2 (5.36)

,'EGZ

+<—a-EG+e’-EG—p +u-a-EG—B-k>=O

5.4. CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO TAROT

Conforme verificado nas sec¢des antecedentes, 0 modelo TAROT apresenta
diversos parametros. Esta secdo tem como finalidade expor como 0s parametros
sao calculados a partir das notas técnicas de revisao tarifaria, que sédo publicadas

periodicamente pela ANEEL [81].

A energia vendida é obtida de maneira direta:
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E = MR (5.37)
onde MR é o mercado de referéncia.

De acordo com [82], a avidez € dada por:

1+¢
&

(5.38)

a=T

onde T € a tarifa de venda média da energia e ¢ € a elasticidade demanda-preco da
energia elétrica. A elasticidade mede o impacto que a alteracdo do preco tem na
demanda. A Tabela 5-3 exibe as elasticidades estimadas para as trés principais clas-
ses de consumo [83]:

Tabela 5-3 — Elasticidade demanda-preco.

Classe de consumo Elasticidade (adimensional)
Residencial 0,118
Comercial 0,062
Industrial 0,451

Como usualmente o TAROT néo faz distingdo das classes de consumo, a
elasticidade deve ser agregada. Para tal, faz-se a média ponderada equacionada
em (5.39):

£=0,118- @y + 0,062 - ¢ + 0,451 - @, (5.39)
em que:

@r € a participacdo do consumo residencial em relacdo ao consumo total,

@ € a participacdo do consumo comercial em relacdo ao consumo total;

@; € a participacdo do consumo industrial em relagdo ao consumo total;

A tarifa de venda média da energia pode ser calculada com base em (5.40):

RV - (1 + IRTEMC)

T =
MR - (1 — ICMS — PIS — COFINS)

(5.40)

onde:
RV é a receita verificada;

IRTg)c € 0 efeito médio para o consumidor do indice de reposicionamento

tarifario em processamento;
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ICMS é o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos;

PIS é o Programa de Integracdo Social e de Formacéo do Patrimonio do Ser-

vidor Publico;
COFINS é a Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social.

O termo ICMS + PIS + COFINS da equacgéao (5.40), representado no modelo

TAROT pelo parametro u, corresponde a aliquota dos tributos sobre as vendas.

Apbs o célculo da avidez, pode-se obter a saciedade do consumidor a partir
de (5.41):

UM=a-b-E=T=

) a—T (5.41)
- E
O parametro e é dado por:
Ce
=— 5.42
e=7 (5.42)

onde C, sdo 0s encargos mais 0s custos operacionais eficientes. Nas notas técnicas

de revisao tarifaria, C, é equacionado por:
Ce = ES+CT + CE + CAOM + CAIMI — OR — G, (5.43)

em que:

ES séo os encargos setoriais definidos em legislacdo especifica;

CT € o custo de conexdo e uso dos sistemas de transmissao e/ou distribuicao;

CE é o custo com aquisicdo de energia elétrica (incluindo perdas);

CAOM séao os custos de administracdo, operagcédo e manutencao;

CAIMI é o custo anual das instalacdes moveis e imoveis;

OR sao as outras receitas (receitas ndo decorrentes da aplicacéo da tarifa de
energia elétrica), como, por exemplo, o compartilhamento de infraestrutura com em-

presas de telefonia;

C, € o custo associado as perdas técnicas. Este custo néo e fornecido direta-

mente, e deve ser calculado a partir de (5.44):
Cp = TC ) Ep (544)

onde:
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T, é a tarifa média de compra de energia pela concessionaria;
Ep € a energia perdida.

Apos o calculo de C,, o parametro p pode ser obtido por:

em que B corresponde aos investimentos na rede elétrica.
Os parametros d, ,, e t séo obtidos de maneira direta.
Para o calculo do parametro k, utiliza-se (4.15):
w _
(a+ 1—_t) =k (4.15)

Os dados de capacidade instalada de GD sao disponibilizados pela ANEEL de
maneira independente das notas técnicas de revisao tarifaria [84]. Para a obtencédo
da energia proveniente de GD (E;), basta multiplicar a capacidade instalada pela

produtividade solar média da area de concessao em [Wh/(W-ano)].

Os parametros de custo do sistema de GD fotovoltaica (s e j) podem ser obti-
dos com base em uma pesquisa de mercado e com base no atlas solarimétrico do
Brasil (Figura 2-8), conforme discutido na Secéo 2.5. O custo total do sistema, em
[kR$], é dado pela equacao (2.1):

Cs = 3,66 (Eg/ER) + 10,27 (2.1)
onde:
E; é a energia média gerada em [KWh/més];
ER é airradiacdo solar média da area de concessao em [kKWh/(m2-més)];

Como o modelo TAROT é aplicado anualmente, os parametros s e j ndo cor-

respondem ao custo total do sistema, mas sim ao custo anual (fracionado ao longo

da vida util). Além disso, as unidades devem estar de acordo com as unidades utili-

zadas no modelo ([TWh], [MR$] e [anos]). ApOs 0s ajustes necessarios, tem-se:

304917 [MRS$ 16
STV, Ex |TWh (5.46)
o 0,010269 MR$ 547
J= Vy ™ ano (5.47)

onde:
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Vy é a vida util do sistema de GD em [anos];
ER é airradiacdo solar média da area de concessdo em [KWh/(m2-més)];

n, € 0 nimero de prosumers, que foi incluido pois a equacédo (2.1) corres-
ponde ao custo de somente um sistema.

Os parametros que modelam a reducéo dos custos da concessionaria devido
a GD (e’ e p’) sdo os mais dificeis de se obter. Portanto, nos estudos de caso reali-
zados a seguir (Sec¢ao 5.5) uma abordagem multi-cenario é fundamental. A partir da
abordagem multi-cenério, é possivel verificar o comportamento do modelo proposto

para diferentes valores de (e’ e p’).
5.5. ESTUDOS DE CASO
5.5.1. CONSIDERACOES E DADOS DE ENTRADA

Para realizacdo dos estudos de caso, algumas consideracdes sdo necessa-
rias:

e O modelo proposto pode ser aplicado tanto para o mercado formado por
prosumer e concessionaria quanto para o mercado formado por consumidor conven-
cional, prosumer e concessionaria. A segunda opcao sera tratada nos estudos de
caso, visto que as notas técnicas de revisao tarifaria s6 disponibilizam a energia total

consumida pelo mercado;

e Para a obtencédo de conclusdes mais sélidas, trés concessionarias brasilei-

ras serdo analisadas: AES Eletropaulo, Elektro e Light;

e Os parametros do TAROT serdo considerados constantes para limitar a

complexidade do modelo e da analise dos resultados;

e Como existem seis fontes distribuidas distintas (solar fotovoltaica, biogas,
biomassa, edlica, hidrica e cogeracdo qualificada), a realizacdo de uma pesquisa de
mercado para cada fonte € impraticavel. Sera considerado que toda geracgéao distri-
buida é proveniente de fontes fotovoltaicas (esta consideragao é razoavel, visto que
94% da capacidade instalada brasileira de GD é fotovoltaica [5]). Portanto, as equa-

cOes (5.46) e (5.47) seréo utilizadas para o calculo dos parametros s e j;

e Serd empregada uma vida Gtil de 25 anos nas equacdes (5.46) e (5.47);
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e Com relacédo aos parametros que modelam a reducédo dos custos da con-
cessionaria (e’ e p’), trés cenarios serédo considerados: otimista (90% de eficiéncia),
realista (80% de eficiéncia) e pessimista (70% de eficiéncia);

e Trés cenarios de penetracfes de GD serado considerados: atual (2019), pro-
jecao para 2022 e projecéo para 2024. As projecOes foram realizadas pela ANEEL
(Figura 2-10) , que estima que a GD ira crescer 303% em trés anos e 748% em cinco

anos;

e Seréa considerado que a GD cresce a uma mesma taxa para todas as con-
cessionérias (303% em trés anos e 748% em cinco anos). Esta premissa é impor-
tante pois a ANEEL néo disponibiliza projecbes de GD individuais para cada con-

cessionaria.

e E importante ressaltar que o crescimento da demanda foi desconsiderado
(a energia consumida foi fixada). Portanto, os resultados n&o devem ser interpreta-
dos como previsdes para 2022 e 2024.

A Tabela 5-4 resume os dados de GD de cada concessionéaria. Conforme dis-
cutido na Secdo 5.4, a energia gerada é obtida a partir da multiplicacdo da capaci-
dade instalada pela produtividade solar anual da area de concesséo.

Tabela 5-4 — Resumo dos dados de geracao distribuida (ano de 2019).

Eletropaulo Elektro Light
Capacidade total insta-
10,53 22,93 27,71
lada [MW]
Capacidade total insta-
31,91 69,48 83,96
lada até 2022 [MW]
Capacidade total insta-
78,76 171,52 207,27
lada até 2024 [MW]
Produtividade solar da
1376 1376 1400
regido [Wh/(W-ano)]
Energia gerada
0,0145 0,0316 0,0388
[TWh/ano]
Energia gerada em
0,0439 0,0956 0,1175
2022 [TWh/ano]
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Eletropaulo Elektro Light
Energia gerada em
0,1084 0,2360 0,2902
2024 [TWh/ano]
Ndmero de sistemas 1003 3404 1921
NUmero de sistemas
3040 10315 5821
em 2022
Ndmero de sistemas
7503 25462 14370
em 2024

A Tabela 5-5 exibe os parametros de cada concessionaria, obtidos com base
nas notas técnicas de revisao tarifaria [81] (os calculos foram realizados com base
no procedimento descrito na Secéo 5.4). Ressalta-se que, com finalidade de simpli-
ficacdo, a unidade de tempo é normalmente omitida em trabalhos que empregam o
modelo TAROT, embora o0 modelo seja aplicado anualmente.

Tabela 5-5 — Parametros do modelo TAROT.

Parametro/variavel Cenario AES Eletropaulo Elektro Light
E [TWh] 42,72 16,36 27,39
T [MR$/TWh]* 447,14 457,95 629,66
d 0,0375 0,0388 0,0384
T, 0,0809 0,0809 0,0809
t 0,3400 0,3400 0,3400
k 0,1600 0,1610 0,1610
£ 0,1352 0,1722 0,1122
u 0,2691 0,2129 0,3259
a [MR$/TWh] 3755,10 3117,40 6239,33
b [MR$/(TWh)?] 77,43 162,59 204,79
e [MR$/TWh)] 278,76 291,02 298,84
p [(MR$)?/(TWh)? 2831,63 2996,73 | 15841,55
Eg [kWh/(m? - més)] 153,00 153,00 141,00
s [MR$/TWh] 79,72 79,72 86,50
B [MR$]** 6085,26 2830,86 8033,11
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Parametro/variavel Cenario AES Eletropaulo Elektro Light
E; [TWh] Penetra(;é_o de GD 0,0145 0,0316 0,0388
j [MR$]** atual (2019) 0,41 1,40 0,79
E; [TWh] Projecdo de GD para 0,0439 0,0956 0,1175
j [MR$]*** 2022 1,25 4,24 2,39
E; [TWh] Proje(;éo de GD para 0,1084 0,2360 0,2902
j [MR$]*** 2024 3,08 10,46 5,90
e’ [MR$/TWh] Reducéo dos custos 250,88 261,92 268,96
otimista (coeficientes
p’ [(MR$)?/(TWh)?] 2293,62 2427,35 12831,66
Ne =Mp = 0,9)
e’ [MR$/TWh] Redugéo dos custos 223,01 232,82 239,07
realista (coeficientes
p’ [(MR$)?/(TWh)?] 1812,24 1917,91 10138,59
Ne =MNp = 0'8)
e’ [MR$/TWh] Reducéo dos custos 195,13 203,71 209,19
pessimista (coeficien-
) 2 2
p’' [(MR$)?/(TWh)?] tes 7, = n, = 0,7) 1387,50 1468,40 7762,36

*Tarifas vigentes.

**|nvestimentos atuais na rede elétrica.

***(Q parametro j é diferente para cada cenario de geracéo, visto que o mesmo é proporcional ao nimero de sistemas, conforme

apontado na equacao (5.47).

Para facilitar a exibicdo dos resultados, pode-se designar um numero para

cada uma das nove possibilidades referentes aos cenarios, conforme indicado na

Tabela 5-6. O Cenério 0 corresponde a auséncia de GD, e serve como uma base

de comparacao.

Tabela 5-6 — Cenarios.

Projecéo de GD Eficiéncia na reducéo dos custos Cenério
- - 0
Atual (2019) Otimista 1
Atual (2019) Realista 2
Atual (2019) Pessimista 3
2022 Otimista 4
2022 Realista 5
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Projecédo de GD Eficiéncia na reducéo dos custos Cenario
2022 Pessimista 6
2024 Otimista 7
2024 Realista 8
2024 Pessimista 9

5.5.1. RESULTADOS

A partir das equacotes (5.22), (5.34) e (5.36), pode-se obter as tarifas que
zeram 0s excedentes das concessionarias e que maximizam o bem-estar socioeco-
ndmico, conforme evidenciado na Tabela 5-7:

Tabela 5-7 — Tarifas 6timas.

Tarifas 6timas [MR$/TWh]
Considerando-se investimentos 6timos Considerando-se investimentos atuais na
na rede elétrica rede elétrica
cenario | T° " | Elekiro Light AESEleto | kv Light
paulo paulo
0 439,64 425,55 593,15 439,76 426,99 593,56
1 439,65 425,63 593,24 439,78 427,09 593,63
2 439,67 425,71 593,32 439,79 427,17 593,72
3 439,68 425,79 593,40 439,81 427,25 593,80
4 439,68 425,80 593,41 439,81 427,30 593,77
5 439,73 426,04 593,66 439,86 427,54 594,03
6 439,77 426,29 593,92 439,90 427,79 594,29
7 439,75 426,17 593,78 439,88 427,78 594,09
8 439,86 426,78 594,42 440,00 428,38 594,73
9 439,97 427,40 595,05 440,11 428,98 595,37

Para facilitar a analise dos resultados, a Tabela 5-7 é expressa em forma de

gréaficos na Figura 5-3.
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Figura 5-2 — Tarifas 6timas.
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E importante também verificar como a GD influencia os excedentes mediante

as tarifas de energia vigentes, expressas na Tabela 5-5. A partir da Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada., o comportamento dos excedentes pode ser obser-

vado:
Tabela 5-8 — Influéncia da GD nos excedentes
ECA [MR$] EVA [MRS$] EWA [MR$]
Investi- Investi- Investi-
Investi- Investi- Investi-
) mentos mentos mentos
Cenario ) mentos ] mentos ] mentos
nao Oti- ) nao oOti- ] nao oOti- ]
6timos 6timos 6timos
mos mos mos
0 70661,24 70661,24 154,92 157,73 70816,16 70818,97
1 70666,16 70666,16 154,54 157,37 70820,69 70823,52
2 70666,16 70666,16 154,23 157,06 70820,39 70823,21
3 70666,16 70666,16 153,93 156,75 70820,08 70822,91
(@]
(_g 4 70676,12 70676,12 153,75 156,63 70829,87 70832,75
o
% 5 70676,12 70676,12 152,83 155,70 70828,95 70831,82
w 6 70676,12 70676,12 151,91 154,77 70828,03 70830,89
7 70697,99 70697,99 152,04 155,03 70850,02 70853,01
8 70697,99 70697,99 149,76 152,73 70847,75 70850,72
9 70697,99 70697,99 147,48 150,43 70845,47 70848,42
0 21750,03 21750,03 257,46 270,92 22007,49 22020,95
o 1 21760,58 21760,58 256,06 269,70 22016,64 22030,28
<
uij 2 21760,58 21760,58 255,38 269,00 22015,96 22029,58
3 21760,58 21760,58 254,70 268,30 22015,28 22028,88
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ECA [MR$] EVA [MRS$)] EWA [MR$]
Investi- Investi- Investi-
Investi- Investi- Investi-
» mentos mentos mentos
Cenario o mentos L mentos L mentos
nao oti- nao oti- nao oti-
6timos 6timos 6timos
mos mos mos
4 21781,95 21781,95 253,23 267,22 22035,17 22049,17
5 21781,95 21781,95 251,17 265,11 22033,12 22047,06
6 21781,95 21781,95 249,12 263,00 22031,07 22044,94
7 21828,83 21828,83 247,00 261,79 22075,83 22090,62
8 21828,83 21828,83 241,93 256,58 22070,76 22085,41
9 21828,83 21828,83 236,87 251,36 22065,70 22080,19
0 76830,89 76830,89 446,49 450,62 77277,38 77281,51
1 76851,18 76851,18 444,99 448,96 77296,17 77300,13
2 76851,18 76851,18 443,95 447,93 77295,13 77299,11
3 76851,18 76851,18 442,91 446,91 77294,08 77298,09
- 4 76892,32 76892,32 441,93 445,58 77334,26 77337,91
ey
'zjm 5 76892,32 76892,32 438,78 442,48 77331,11 77334,81
6 76892,32 76892,32 435,63 439,38 77327,95 77331,71
7 76982,62 76982,62 435,18 438,19 77417,80 77420,80
8 76982,62 76982,62 427,41 430,53 77410,02 77413,15
9 76982,62 76982,62 419,63 422,87 77402,25 77405,49

Novamente, para facilitar a analise dos resultados, a Tabela 5-8 é expressa

em forma de graficos na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Influéncia da GD nos excedentes.

Para que a perda de eficiéncia devido a investimentos ndo 6timos seja mais
evidente, tem-se os gréaficos dos excedentes das concessionarias em funcao dos
investimentos na rede elétrica (Figura 5-4):
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Figura 5-4 — Influéncia que o investimento desempenha no excedente da concessionéria.

Para facilitar a compreenséao dos resultados, pode-se expressar a tarifa 6tima
de energia elétrica em funcdo da energia proveniente de GD (Figura 5-5), assim
como o excedente da concessionaria (Figura 5-6) e o bem-estar socioeconémico do
mercado (Figura 5-7). As Figuras Figura 5-5Figura 5-6Figura 5-7 ndo tém relacao
com 0s cenarios propostos, mas podem ser utilizadas para interpretar mais facil-
mente o impacto da GD no mercado de energia. Os resultados sdo referentes a
concessionaria AES Eletropaulo e expressos considerando-se investimentos 6timos

na rede elétrica.
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Figura 5-7 — Bem-estar socioeconémico do mercado em funcdo da energia proveniente de
GD.

5.5.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, tem-se as conclusdes acerca dos estudos
de caso:

e Com base na Tabela 5-7, conclui-se que quanto maior a penetracao de GD,
maior a tarifa de energia 6tima. A eficiéncia na reducdo dos custos apresenta com-
portamento contrario, ou seja, quanto menor a eficiéncia, maior € a tarifa de energia
otima. Observa-se, no entanto, que como a capacidade instalada de GD é limitada
em relacdo ao mercado de energia, a tarifa 6tima ndo aumenta de maneira expres-
siva (para todos os cenarios considerados a tarifa 6tima aumenta menos de 0,5%

em relacdo ao Cenario 0);

e Com base na Tabela 5-8, observa-se que o impacto que a GD manifesta
nos excedentes das concessionarias (EVA) difere-se consideravelmente, devido as
penetragdes distintas. A concessionaria mais afetada foi a Elektro, por apresentar a
maior penetracdo de GD, chegando a até 8% de reducdo do EVA ao comparar-se o

Cenario 9 com o Cenario O;

e A Tabela 5-7 aponta que diminui¢des da tarifa da ordem de 0,13 [MR$/TWh]
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(Eletropaulo), 1,51 [MR$/TWh] (Elektro) e 0,36 [MR$/TWh] (Light) seriam possiveis
Se as concessionarias realizassem investimentos 6timos na rede elétrica. Com base
na Figura 5-4, observa-se que as concessionarias Eletropaulo e Elektro estdo so-

breinvestidas, enquanto que a concessionaria Light esta subinvestida;

e Com base na Figura 5-4, verifica-se que o grafico do excedente da conces-
sionaria em funcao do investimento na rede apresenta o formato de uma parabola.
Para investimentos proximos do investimento 6timo, o excedente da concessionaria
€ aproximadamente constante, e entdo decresce abruptamente conforme o investi-

mento se distancia de maneira significativa do ponto 6timo;

e A partir da Tabela 5-7, observa-se que as tarifas de energia 6timas sdo me-
nores que as tarifas de energia vigentes (Tabela 5-5), 0 que ocorreu pois as conces-
sionarias analisadas apresentam excedente positivo (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.). Até mesmo no pior cenario do ponto de vista da concessionaria
(Cenério 9), que apresenta alta penetracao de GD e baixa eficiéncia, diminuicdes da
tarifa de 7,03 [MR$/TWh] ou 1,57% (Eletropaulo), 28,97 [MR$/TWh] ou 6,32% (Elek-
tro) e 34,29 [MR$/TWh] ou 5,45% (Light) seriam sensatas para garantir modicidade
tarifaria e maximizar o bem-estar socioeconémico;

e Ao comparar-se o Cenario 0 com o restante dos cenarios, a Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. evidencia que a GD aumenta o excedente dos consu-
midores (ECA), enquanto que diminui o excedente da concessionaria. Observa-se
também que a GD aumenta o bem-estar socioeconémico do mercado (EWA), até
mesmo para baixas eficiéncias na reducao dos custosda concessionaria (Cenario 3,
6 e 9). O Cenario 7 (alta penetracao de GD e alta eficiéncia) é o que apresenta o
maior ganho de bem-estar socioeconémico, alcancando cerca de 0,32% no caso da

concessionaria Elektro;

e Com base na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., verifica-se que
o Cenario 7 apresenta EV A superior ao Cenario 6 no caso da concessionaria Eletro-
paulo, ou seja, baixas eficiéncias podem ser mais prejudiciais as concessionarias do

que altas penetracdes de GD;

¢ Ressalta-se que, assim como o investimento na rede elétrica, a eficiéncia
na reducao dos custos nao influencia o excedente dos consumidores, 0 que justifica

os resultados iguais obtidos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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5.6. NovA PROPOSTA DA ANEEL PARA REGULAGAO DA GERACAO DISTRIBUIDA
5.6.1. DESCRICAO DA NOVA PROPOSTA

Em janeiro de 2019 a ANEEL introduziu a Audiéncia Publica N° 001, que tem
a finalidade de diminuir o impacto tarifario provocado pela geracéo distribuida. Ao
que tudo indica, a pratica do Net Metering sera abolida num futuro préximo, visto que
a regulacdo seréa baseada em tarifas de compra e “venda” distintas (de fato ndo héa
transagcdo comercial entre prosumer e concessionaria, mas um mecanismo de com-
pensacao da energia excedente em até 5 anos). Cinco novas alternativas tarifarias

foram apresentadas pela ANEEL [85]:

e Alternativa 0: Tarifa que o prosumer “vende” energia & concessionaria igual

a tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria (Net Metering);

e Alternativa 1: Tarifa que o prosumer “vende” energia & concessionaria igual

a 72% da tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria;

e Alternativa 2: Tarifa que o prosumer “vende” energia a concessionaria igual

a 66% da tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria;

e Alternativa 3: Tarifa que o prosumer “vende” energia & concessionaria igual

a 59% da tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria;

e Alternativa 4: Tarifa que o prosumer “vende” energia & concessionaria igual

a 51% da tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria;

e Alternativa 5: Tarifa que o prosumer “vende” energia a concessionaria igual

a 37% da tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria,

A partir dos estudos realizados, a agéncia propde que para a geracao local
(modalidades “Geragao na Propria UC” e “Multiplas UCs”) a Alternativa O pode ser
mantida até o marco de 3,40 [GW] de poténcia instalada no pais. A partir deste
marco, sugere-se a adocéo da Alternativa 1. Para geracdo remota (modalidades
“Autoconsumo Remoto” e “Geragao Compartilhada”) sugere-se a adocdo da Alter-
nativa 1 ao atingir o marco de 1,25 [GW]. A partir do momento em que a geracao
remota atingir 2,13 [GW], sugere-se a adoc¢do da Alternativa 3. A ANEEL afirma
ainda que a Alternativa 0 sera mantida para os sistemas instalados antes do gatilho,

por um periodo de 25 anos.
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5.6.2. ADAPTACOES DO MODELO TAROT

5.6.2.1. MODELAGEM PARA O PROSUMER

O modelo previamente apresentado parte do pressuposto que a regulacao
vigente é a de Net Metering. No entanto, a partir de ajustes, o modelo € capaz de
representar diferentes regulagdes, como € o caso da nova proposta da ANEEL.

A receita adaptada é dada por (5.48):
R=Tp E—Tso Ego—Ts1"Eg1 —Ts3 " Eg3 (5.48)
onde:
T, € a tarifa que o prosumer compra energia da concessionaria;

T é a tarifa que o prosumer “vende” energia a concessionaria. Existem trés
tarifas de venda distintas (Alternativa O, Alternativa 1 e Alternativa 3), separadas pelo
indice;

A energia proveniente de GD é dividida em trés termos (E¢,, E¢1 € Eg3) devido
as tarifas de venda distintas.

O conceito de utilidade marginal ainda € valido para a tarifa que o prosumer
compra energia, ou seja, 0 prosumer para de consumir energia quando a utilidade
marginal se iguala a tarifa. Matematicamente:

Tp=a—b-E (5.49)

Como a tarifa que o prosumer vende energia € uma parcela da tarifa de com-

pra, tem-se:
Tso =40 (a—b"E)
Ts1 =2, (a—b-E) (5.50)
Ts3 =23 (a—b-E)
onde:
Ao =1;
A =0,72;
A3 =0,59.

Com base em (5.48), (5.49) e (5.50), tem-se a receita somente em termos da

energia consumida e da energia gerada:
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R=_b'EZ+[a+b'(lo'EG0+Al'EG1+/13'EG3)]'E_a

(5.51)
(Ao Ego + A1 " Eg1 + A3 Eg3)
Com finalidade de simplificag&o, faz-se:
(Ao Ego+ A1 "Egu + A3 Eg3) =1 (5.52)
Substituindo a equacéao (5.52) na equacéo (5.51):
R=-b-E*+(a+b-2)-E—a-2 (5.53)

Assim como no caso da politica do Net Metering, o excedente do prosumer &
dado pela funcéo utilidade subtraida da receita e do custo do sistema de GD. Por-

tanto:
ECA=U-R—Cs (5.1)
Como a nova proposta da ANEEL ndo muda a funcéo utilidade e nem o custo

do sistema de GD, as equacdes (4.1) e (2.2) ainda sao validas. Logo, tem-se:

b
ECA=a-E—E-E2—[—b-E2+(a+b-/1)-E—a-/1]—s-EG—j:>
\ (5.54)
ECA=E-E2—b-/1-E+a-/1—s-EG—j

Ondei EG = EGO + EGl + EG3
As equacdes deduzidas até o0 momento levam em consideracdo o mercado

como um todo, visto que incluem as trés alternativas tarifarias simultaneamente.

Analisando-se o prosumer individualmente, € importante ressaltar que, como
a nova proposta da ANEEL muda a receita paga a concessionaria, o dimensiona-
mento 6timo do sistema de GD demonstrado na Secédo 5.1 (equacéo (5.7)) néo é
mais valido. Para o célculo do dimensionamento 6timo, deve-se separar a receita de
acordo com a alternativa tarifaria, uma vez que cada parcela dos prosumers sera
tarifada de maneira diferente:

Ry=Tp-E—2A-Tp-Ezy — Receita para prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0
R, =Tp-E—A,-Tp-E;; — Receitaparaprosumers tarifados de acordo com a Alternativa 1 (555)

Ry =Ty E—A3-Tp-E;; — Receitapara prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 3

Conforme demonstrado na Secéo 5.1, a condicdo de maximo excedente do
prosumer € atingida quando a Unica receita paga a concessionaria corresponde ao
custo de disponibilidade (esta condicdo condiz com o Caso 1 discutido na Secé&o
5.1). Portanto:
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Ey=Ay-Egy — Energia consumida pelos prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0
E,=A1,-E;; - Energia consumida pelos prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 1 (556)

E;=15-E;; — Energia consumida pelos prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 3
Substituindo na equacéao (5.31), tem-se:
ECAy=a-2q - Eg — g 202 Ege? —s-Egy— (j+Cp) — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0
ECAy=a- 2y - Egy — g M Eg*—s-Eg — (j+Cp) — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 1 (5.57)
ECAs = a- 23 Egs — g “23% Egs® —s-Egs — (j+ Cp) — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 3

onde Cp € o custo de disponibilidade, que foi incluido devido a receita nula.

Derivando os excedentes em relacdo a energia gerada e igualando a zero,

obtém-se:
. _ady—s . .
Egy' = 5 iz — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0
Ao
* a- 11 -S . .
Eqsi = 51z — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 1 (5.58)
M
* a- l3 =S . .
Eg3™ = YK — Prosumers tarifados de acordo com a Alternaiva 3
A3

O dimensionamento do sistema em conformidade com a equacao (5.58) ga-
rante ao prosumer 0 maximo excedente.

Com relagéo aos prosumers tarifados de acordo com as Alternativas 1 e 3,
como A, = 0,72 e 13 = 0,59, conclui-se que a nova proposta da ANEEL aumenta E;

6timo em relacdo a politica do Net Metering, uma vez que:

a-/11—s_a-0,72—s>a—s
b-A,2  b-052 b

(5.59)
a-A3—s_a-0,59—s>a—s
b-2;2  b-035 b

Paratodo A < 1 a inequacéo (5.59) € verdadeira.

Com relacdo aos prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0, o dimen-
sionamento 6timo do sistema é o0 mesmo para ambas as politicas tarifarias, uma vez
que 1, = 1.

De maneira analoga a Secéo 5.1, caso o consumidor de energia elétrica pos-
sua um montante para investir uma parte em um sistema de GD e o restante em um

outro tipo de investimento de baixo risco com rentabilidade r, o investimento 6timo

€ dado por:
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a-d—s-(1+71)

Eq = — Prosumers tarifados de acordo com a Alternativa 0

b - 2y°
a-A—s-A+r
E;" = ! 7 g ) — Prosumers tarifados de acordo com a Alternatival  (5.60)
"M
, a'A3—s-(1+r) ) )
Egs™ = — Prosumers trifados de acordo com a Alternativa 3

b - A5°

Novamente, o investimento alternativo diminui E; 6timo.

5.6.2.2. MODELAGEM PARA A CONCESSIONARIA

O excedente da concessionaria € dado pela receita subtraida dos custos. Os
custos apresentam 0 mesmo equacionamento do caso da politica do Net Metering
(equacéo (5.18)), enquanto que a receita deve ser substituida pela equacao (5.53).
Portanto, apés o agrupamento dos termos, tem-se:

EVA=R-C>=

2-\p-pEg

pra=i-o-{(cb-fruo) s fwronaon e o g

" E 2
-(1—;4)-/1+e'-EG—p BG —k-B}

A derivada parcial da equacao (5.61) com relacdo ao investimento na rede
elétrica é exatamente a mesma que para o caso da politica do Net Metering, ou seja,

o investimento 6timo € novamente dado pela equacao (5.20):

_ Jp E \_/E\/F Eo (5.20)

Substituindo (5.20) em (5.61), tem-se o excedente da concessionaria para in-

B*

vestimentos 6timos:

EVA=R-C*>
(5.62)
EVA=(1—t) - {(~b+p-b)-E2+[(@a+b-D) - (1—-pw—c] - E—a-(1—w)-A+c, Eg}

em que:

e+2-\p-k=c (5.27)

e'+2-\p " k=c (5.28)

5.6.2.3. BEM-ESTAR SOCIOECONOMICO

Analogamente ao modelo prévio, o bem-estar socioeconémico é dado pela
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soma do excedente do prosumer com o excedente da concessionaria. Portanto, com
base nas equacdes (5.54) e (5.62), tem-se para investimentos 6timos:
EWA=ECA+EVA>
EWA:g-EZ—b-A-E+a-A—s-EG+(1—t) (5-63)
A(=b+p-b)-E2+[(@a+b-) - 1—-p)—c;]'E—a-(1—p)-A+¢,' - E;}

O maximo bem-estar socioeconémico € atingido quando o excedente da con-
cessionaria se iguala a zero, garantindo, assim, modicidade tarifaria e uma operacao
sustentavel do mercado. Logo, a energia 6tima é obtida a partir da equacao (5.64):

EVA=0=>=>
(=b+u-b) E2+[(a+b-2) - (A—p)—¢l E—a-(1—p)-A+c'  Eg=0 (5.64)
ApOs o calculo da energia 6tima, utiliza-se a equacao (5.49) para a obtencao

da tarifa 6tima.

Similarmente, a partir das equacdes (5.54) e (5.61), o bem-estar socioecon6-
mico para investimentos néo 6timos é dado por:

EWA=ECA+EVA >

b
EWA:E-EZ—b-/l-E+a-,1—s-EG+(1—t)

o 5.65
-{(—b—%+u-b)-E2+[(a+b-l)-(1—u)—e+2p+EG-E—a-(l—u)-l ( )

/_EZ
te-E L BG —k-B}

e a energia pode ser obtida a partir da equacéao (5.66):

EVA=0>

(—b—%w-b)-Ez+[(a+b-a)-(1—u)—e+2'7”’;w;]-E—a-(l—u)-/1+e'-EG—p"BEG —x  (5.66)
“B=0

A tarifa € novamente obtida a partir da equacéao (5.49).

5.6.3. ESTUDOS DE CASO

5.6.3.1. CONSIDERACOES E DADOS DE ENTRADA

Para que as conclusfes obtidas a partir dos estudos de caso sejam mais so-
lidas, novamente optou-se por uma abordagem multi-cenario. Além disso, as mes-
mas concessionarias da Secéo 5-5 serdo analisadas (Eletropaulo, Elektro e Light),
ou seja, 0os parametros da Tabela 5-5 ainda sao validos, com excec¢éo dos dados de

geracédo. As consideracdes preliminares discutidas na Secédo 5-5, que tinham como
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finalidade limitar a complexidade do modelo e da analise dos resultados também

serdo empregadas.

Com relacao aos dados de geracéo, verificou-se que as penetracoes de GD
analisadas na Secéo 5-5 (ano de 2019, ano de 2022 e ano de 2024) sao insuficientes
para avaliar o impacto econémico decorrente da nova regulacdo, uma vez que a
Alternativa 3 ndo seria alcangada. Portanto, a Tabela 5-9 exibe os novos cenarios
que serdo analisados. Novamente, o Cenério O corresponde a auséncia de GD e

serve como base de comparacao.

Tabela 5-9 — Cenérios — proposta da ANEEL.

Capacidade de GD instalada no Brasil
[GW]

Cena- Local Remota Total Coeficiente de custos da concessionaria apés
rio ainsercdo de GD
0 0 0 0 -

1 3,00 0,97 3,97 90% (otimista)
2 3,00 0,97 3,97 80% (realista)
3 3,00 0,97 3,97 70% (pessimista)
4 6,00 1,94 7,94 90% (otimista)
5 6,00 1,94 7,94 80% (realista)
6 6,00 1,94 7,94 70% (pessimista)
7 12,00 3,89 15,89 90% (otimista)
8 12,00 3,89 15,89 80% (realista)
9 12,00 3,89 15,89 70% (pessimista)

No Brasil, a geragédo remota corresponde a cerca de 24% da capacidade total

instalada [84]. Todos os cenérios da Tabela 5-9 pressupdem esta proporgao.

A Tabela 5-10 separa a capacidade instalada dos cenarios de acordo com as
alternativas tarifarias propostas pela ANEEL. Os dados da Tabela 5-10 estdo de

acordo com o que foi apresentado na Secédo 5.7.1.
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Tabela 5-10 — Capacidade instalada por alternativa.

Capacidade de GD instalada no Brasil [GW]

Alternativa O Alternativa 1 Alternativa 3

Local | Remota | Total | Local | Remota | Total | Local | Remota | Total

1,2e3 | 3,00 0,97 3,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cena-

. 4,5e6 | 3,40 1,25 4,65 | 2,60 0,69 3,29 | 0,00 0,00 0,00
ros

7,8e9 | 3,40 1,25 4,65 | 8,60 0,88 9,48 | 0,00 1,76 1,76

Conforme observado na Tabela 5-10, as capacidades instaladas foram esco-
lhidas de maneira que os Cenarios 1, 2 e 3 abrangem a Alternativa 0, os Cenarios
4, 5 e 6 abrangem as Alternativas 0 e 1, e os Cenarios 7, 8 e 9 abrangem as trés
alternativas. Esta abordagem garante conclusdes mais soélidas acerca da nova re-
gulacado proposta pela ANEEL. Ressalta-se que, para os Cenéarios 1, 2 e 3, ndo ha
diferenca entre a politica do Net Metering e a nova proposta da ANEEL, visto que
somente a Alternativa O é abrangida, mas estes cenarios séo importantes para veri-
ficar se a modelagem foi implementada de maneira pertinente, conforme sera ex-

posto na Secédo 5.6.3.3 (Conclusdes).

Os dados da Tabela 5-10 sdo nacionais. Para a realizacdo dos estudos de
caso, os dados devem ser adaptados para a realidade das concessionarias analisa-

das. A partir da regra de trés exposta na equacao (5.67), pode-se adequar os dados:

Cpp
Eg, = Cor’ C,- P
BL
(5.67)
Cpr
EGR - 7 CR P
BR

onde:
O indice L refere-se a geracéo local e o indice R refere-se a geragdo remota;

E; é a energia anual proveniente de GD na area de concessao para cada um

dos cenarios;

Cy é a capacidade instalada de GD no Brasil (cenarios expostos na Tabela
5-10);

Cp' é a capacidade instalada de GD no Brasil atualmente. De acordo com [84],
C,p = 583,40 [MW] e Czr' = 187,30 [MW];
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C é a capacidade instalada de GD na area de concessao atualmente, con-
forme apresentado na Tabela 5-11 [84]:

Tabela 5-11 — Capacidade instalada por modalidade

Eletropaulo Elektro Light
Capacidade instalada
6,62 21,01 21,32
de GD local [MW]
Capacidade instalada
3,91 1,92 6,39
de GD remota [MW]

P é a produtividade solar em [Wh/(W-ano)], e tem como finalidade transformar

poténcia em energia (Tabela 5-4).

Optou-se por separar a GD local da GD remota na equacéo (5.67), pois as
concessionarias apresentam as modalidades de geracdo em propor¢des muito dis-
tintas, conforme observado na Tabela 5-11. Ressalta-se, também, que a equacao
(5.67) deve ser aplicada separadamente para cada alternativa tarifaria, o que justi-

fica a divisdo realizada na Tabela 5-10.

Com base nas informac0es apresentadas, a Tabela 5-12 exibe os dados de
entrada que serdo empregados no modelo, referentes a geracéo de energia.

Tabela 5-12 — Dados de entrada de geracéo.

Energia proveniente de GD (local mais remota) [TWh]

Concessionaria Cenérios Alternativa O Alternativa 1 Alternativa 3
1,2e3 0,0618 0,0000 0,0000
Eletropaulo 4,5e6 0,0734 0,0501 0,0000
7,8e9 0,0734 0,1340 0,0400
1,2e3 0,1370 0,0000 0,0000
Elektro 4,5e6 0,1569 0,1171 0,0000
7,8e9 0,1569 0,3715 0,0196
1,2e3 0,1669 0,0000 0,0000
Light 4,5e6 0,1949 0,1390 0,0000
7,8e9 0,1949 0,4067 0,0665

Como o parametro j (parametro de custo do sistema de GD) é proporcional
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ao numero de sistemas, 0 mesmo deve ser recalculado. Para tal, pode-se utilizar a
equacao (5.68):

Cp

n, =—-
D 7
Cp

ny,’ (5.68)

onde:
n, € 0 nimero de sistemas para qualquer um dos cenarios;

Cp € a capacidade instalada de GD no Brasil (local mais remota) para qualquer

um dos cenarios (Tabela 5-9);

Cp' é a capacidade instalada de GD no Brasil atualmente (local mais remota).
De acordo com [84], C3' = 770,70 [MW];

n,' € 0 numero atual de sistemas (Tabela 5-4).

N&o ha necessidade de separar a geracao local da geracdo remota na equa-
cdo (5.68), visto que o custo do sistema € o mesmo independente da modalidade.

A equacéo (5.68) leva em consideracdo que o numero de prosumers cresce
na mesma taxa que a capacidade instalada de GD, assim como € previsto pela
ANEEL (Figura 2-10).

Apos aplicar (5.68) individualmente para cada concessionaria, o parametro j
pode ser obtido a partir de (5.47). A Tabela 5-13 exibe os resultados obtidos:

Tabela 5-13 — Parametro j.

Parametro j [MR$]
Eletropaulo Elektro Light
Cenérios 1,2e 3 2,12 7,20 4,06
Cenarios 4,5e 6 4,24 14,41 8,13
Cenarios 7,8 e 9 8,49 28,83 16,27

5.6.3.2. RESULTADOS

A Tabela 5-14 exibe uma comparacgao entre as tarifas 6timas (tarifas que ze-
ram o excedente da concessionaria, ou seja, EVA=0) para o caso da politica do Net
Metering e para o caso da nova proposta da ANEEL. Ressalta-se que os dados de

entrada exibidos na Sec¢éo 5.6.3.1 foram utilizados em ambas as politicas tarifarias,
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garantindo, assim, uma comparacao correta. Além disso, os calculos foram realiza-

dos considerando-se investimentos 6timos.

Tabela 5-14 — Tarifas 6timas — Nova proposta da ANEEL.

Tarifa 6tima [MR$/TWh]
Net Metering Nova proposta da ANEEL Diferencga
Cenario ?:Lrlg_ Elektro | Light Egltﬂg_ Elektro | Light Eplsglz' Elektro | Light
0 439,64 | 425,55 | 593,15 | 439,64 | 425,55 | 593,15 | 0,00 0,00 0,00
1 439,70 | 425,91 | 593,51 | 439,70 | 425,91 | 593,51 | 0,00 0,00 0,00
2 439,76 | 426,26 | 593,88 | 439,76 | 426,26 | 593,88 | 0,00 0,00 0,00
3 439,83 | 426,62 | 594,24 | 439,83 | 426,62 | 594,24 | 0,00 0,00 0,00
4 439,76 | 426,27 | 593,88 | 439,62 | 425,41 | 593,03 | 0,14 0,86 0,85
5 439,89 | 426,98 | 594,61 | 439,75 | 426,12 | 593,76 | 0,14 0,86 0,85
6 440,02 | 427,70 | 595,34 | 439,87 | 426,84 | 594,49 | 0,14 0,86 0,85
7 439,89 | 427,01 | 594,63 | 439,34 | 424,04 | 591,52 | 0,56 2,97 3,10
8 440,15 | 428,47 | 596,10 | 439,59 | 425,49 | 592,99 | 0,56 2,98 3,11
9 440,40 | 429,93 | 597,58 | 439,85 | 426,93 | 594,45 | 0,56 3,00 3,12

Para facilitar a analise dos resultados, a Tabela 5-14 é expressa em forma de

graficos na Figura 5-8. Portanto, para cada uma das trés concessiondrias analisadas

as tarifas 6timas referentes as colunas “Net Metering” e Nova proposta da ANEEL”

da Tabela 5-14, sao expressas em forma de barras na Figura 5-8.
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Figura 5-8 — Tarifas 6timas — Nova proposta da ANEEL.

Considerando-se as tarifas de energia vigentes (Tabela 5-5), a Tabela 5-15

demonstra como a nova proposta da ANEEL influencia os excendentes:
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Tabela 5-15 — Influéncia da GD nos excedentes — proposta da ANEEL.

ECA [MR$] EVA [MR$] EWA [MR$]
Proposta

Cendirio Net Mete- Proposta Net Me- da Net Mete- | Proposta
ring da ANEEL tering ANEEL ring da ANEEL
0 70661,24 70661,24 154,63 154,63 70815,87 70815,87
1 70681,82 70681,82 153,09 153,09 70834,92 70834,92
2 70681,82 | 70681,82 151,78 151,78 70833,61 | 70833,61
3 70681,82 70681,82 150,47 150,47 70832,30 70832,30
C_% 4 70702,37 70696,10 151,56 154,59 70853,94 | 70850,69
g 5 70702,37 70696,10 148,94 151,97 70851,32 70848,07
w 6 70702,37 | 70696,10 146,32 149,35 70848,70 | 70845,45
7 70743,65 70719,54 148,49 160,12 70892,13 70879,65
8 70743,65 70719,54 143,24 154,87 70886,89 70874,41
9 70743,65 70719,54 137,99 149,62 70881,64 | 70869,16
0 21750,03 | 21750,03 275,36 275,36 22025,39 | 22025,39
1 21794,65 21794,65 270,02 270,02 22064,67 22064,67
2 21794,65 21794,65 267,00 267,00 22061,64 | 22061,64
3 21794,65 | 21794,65 263,97 263,97 22058,61 | 22058,61
o 4 21839,25 21824,24 264,69 272,49 22103,94 | 22096,73
E’ 5 21839,25 | 21824,24 258,63 266,43 22097,89 | 22090,67
6 21839,25 21824,24 252,58 260,38 22091,83 22084,61
7 21928,47 21877,15 254,02 280,68 22182,49 22157,83
8 21928,47 21877,15 241,91 268,56 22170,37 22145,72
9 21928,47 21877,15 229,79 256,45 22158,26 22133,60
0 76830,89 76830,89 444,87 444,87 77275,76 77275,76
1 76917,49 76917,49 437,75 437,75 77355,24 77355,24
2 76917,49 76917,49 433,35 433,35 77350,83 77350,83
% 3 76917,49 76917,49 428,94 428,94 77346,43 77346,43
- 4 77004,12 76979,62 430,63 441,54 77434,76 77421,15
5 77004,12 76979,62 421,82 432,72 77425,95 77412,34
6 77004,12 76979,62 413,01 423,91 77417,13 77403,53
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ECA [MRS]

EVA [MRS]

EWA [MRS]

Cenério

Net Mete-

ring

Proposta
da ANEEL

Net Me-

tering

Proposta
da
ANEEL

Net Mete-

ring

Proposta
da ANEEL

77177,51

77088,64

416,39

455,92

77593,89

77544,56

77177,51

77088,64

398,75

438,29

77576,26

77526,93

77177,51

77088,64

381,12

420,66

77558,63

77509,30

Novamente, para facilitar a analise dos resultados, a Tabela 5-15 é expressa

em forma de graficos na Figura 5-9.
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Figura 5-9 — Influéncia da GD nos excedentes — proposta da ANEEL.

Para conclus6es mais sélidas, a Tabela 5-16 mostra, em termos percentuais,
quanto a nova proposta da ANEEL variou os excedentes em relacdo a politica do

Net Metering e em relacdo ao Cenario 0 (auséncia de GD).
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Tabela 5-16 — Varia¢éo dos excedentes em porcentagem.

Varia¢do do ECA (%) Variagdo do EVA (%) Variagdo do EWA (%)
Em relacéo | Em relagdo | Em relagcdo | Em relagéo | Em relagdo | Em relagéo
Cenério | ao Cenario | ao Net Me- | ao Cenério ao ao Cenério | ao Net Me-

0 tering 0 Net Metering 0 tering

1 0,029 0,000 -0,992 0,000 0,027 0,000

2 0,029 0,000 -1,840 0,000 0,025 0,000

o 3 0,029 0,000 -2,688 0,000 0,023 0,000
r_% 4 0,049 -0,009 -0,026 1,996 0,049 -0,005
g' 5 0,049 -0,009 -1,720 2,032 0,045 -0,005
% 6 0,049 -0,009 -3,414 2,068 0,042 -0,005
7 0,083 -0,034 3,549 7,833 0,090 -0,018

8 0,083 -0,034 0,156 8,120 0,083 -0,018

9 0,083 -0,034 -3,237 8,428 0,075 -0,018

1 0,205 0,000 -1,937 0,000 0,178 0,000

2 0,205 0,000 -3,037 0,000 0,165 0,000

3 0,205 0,000 -4,137 0,000 0,151 0,000

o 4 0,341 -0,069 -1,042 2,947 0,324 -0,033
% 5 0,341 -0,069 -3,242 3,016 0,296 -0,033
w 6 0,341 -0,069 -5,441 3,088 0,269 -0,033
7 0,584 -0,234 1,932 10,494 0,601 -0,111

8 0,584 -0,234 -2,468 11,020 0,546 -0,111

9 0,584 -0,234 -6,867 11,601 0,491 -0,111

1 0,113 0,000 -1,599 0,000 0,103 0,000

2 0,113 0,000 -2,589 0,000 0,097 0,000

3 0,113 0,000 -3,580 0,000 0,091 0,000

- 4 0,194 -0,032 -0,749 2,632 0,188 -0,018
,';m 5 0,194 -0,032 -2,730 2,585 0,177 -0,018
6 0,194 -0,032 -4,710 2,640 0,165 -0,018

7 0,335 -0,115 2,485 9,496 0,348 -0,064

8 0,335 -0,115 -1,478 9,916 0,325 -0,064

9 0,335 -0,115 -5,441 10,374 0,302 -0,064

De maneira analoga a Sec¢ao 5.5.1, para facilitar a compreensao dos resulta-
dos, pode-se expressar as tarifas 6timas de energia elétrica em fungéo da energia
proveniente de GD (Figura 5-10), assim como o excedente da concessionaria (Fi-
gura 5-11) e o bem-estar socioeconémico do mercado (Figura 5-12). As Figuras Fi-
gura 5-10Figura 5-11 Figura 5-12 ndo tém relacdo com 0s cenarios propostos, mas
podem ser utilizadas para interpretar mais facilmente o impacto da GD no mercado
de energia. Os resultados séo referentes a concessionaria AES Eletropaulo e ex-
pressos considerando-se investimentos 6timos na rede elétrica. Ressalta-se tam-

bém que as alternativas tarifarias foram separadas nas Figuras Figura 5-10Figura
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5-11 Figura 5-12 para facilitar a visualiza¢ao dos gréficos.

70% de eficiéncia

N
w
®
e
S
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434.00
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0.004081.21.62.02.42.83.23.64.044485.25.66.06.46.87.27.68.0

EG (TWh)

—Alternatival ——Alternativa 3

Figura 5-10 — Tarifas 6timas de energia elétrica em fungdo da energia proveniente de GD
(proposta da ANEEL).
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Figura 5-11 — Excedente da concessionaria em funcdo da energia proveniente de GD (pro-
posta da ANEEL).
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Figura 5-12 — Bem-estar socioecondmico do mercado em funcdo da energia proveniente de
GD (proposta da ANEEL).

5.6.3.3. CONCLUSOES

e Com base na Tabela 5-14, observa-se que a nova proposta da ANEEL di-
minuiu a tarifa de energia 6tima em relacdo a politica do Net Metering. Isto ocorre
devido ao aumento do excedente da concessionaria proporcionado pelas alternati-
vas tarifarias distintas. Verifica-se, também, que quanto maior a penetra¢do de GD,

maior a diferencga entre as tarifas de energia 6timas;

e Constata-se que os resultados obtidos referentes aos Cenarios 0, 1, 2 e 3
foram idénticos para ambas as politicas tarifarias. Isto € um indicio de que a mode-
lagem foi implementada de maneira pertinente, uma vez que tais cenarios abrangem

somente a Alternativa O;

e Ao comparar o Cenario 0 com os Cenarios 4, 5, 6, 7,8 € 9, as Tabela 5-15

e Tabela 5-16 confirmam que a nova proposta da ANEEL foi bem-sucedida em di-
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minuir, significativamente, o impacto que a GD manifesta nos excedentes das con-
cessionarias. No entanto, observa-se que para baixas eficiéncias na reducédo dos

custos (Cenarios 6 e 9) a GD ainda é prejudicial para as empresas.

e Apesar de a nova proposta da ANEEL ter diminuido os excedentes dos
consumidores em relacdo a politica do Net Metering (Tabela 5-15Tabela 5-16), veri-
fica-se que sistemas de GD ainda sdo vidveis, uma vez que a variacdo do ECA é

positiva em relacdo ao Cenério O;

e A nova proposta da ANEEL diminui o bem-estar socioeconémico do mer-
cado em relacéo a politica do Net Metering (Tabela 5-15Tabela 5-16). No entanto,
com base na Tabela 5-16, observa-se que o bem-estar socioeconémico néo de-

cresce de maneira expressiva em termos percentuais;

e No Cenario 7 (alta penetracdo de GD e alta eficiéncia na reducéo dos cus-
tos), a nova proposta da ANEEL aumentou os excedentes das concessionarias em
relacdo ao Cenario 0 (Tabela 5-15Tabela 5-16), ou seja, a GD foi benéfica para as
trés empresas analisadas quando operam com alta eficiéncia. Exclusivamente para
a concessionaria Eletropaulo, a Tabela 5-16 mostra que a GD também foi benéfica
no Cenario 8 (eficiéncia realista), isto ocorreu pois 37% da capacidade instalada da
Eletropaulo é remota (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), enquanto que
a Elektro e a Light apresentam somente 8% e 23% de geragéo remota, respectiva-
mente. Uma alta capacidade instalada de GD remota implica em maiores ganhos

para a concessionaria, pois a Alternativa 3 torna-se mais influente.
5.7. MODELAGEM PARA O PROSUMER COM BATERIA

Embora na Secéo 3.6.7 tenha sido verificado que sistemas de GD com arma-
zenamento de energia sdo atualmente inviaveis no Brasil (considerando-se a politica
do Net Metering), a modelagem ainda ser&a desenvolvida, pois o barateamento das
baterias e potenciais politicas publicas de incentivo podem tornar estes sistemas
viaveis num futuro proximo. As politicas publicas sdo uma tendéncia mundial, devido
a popularizacao das smart grids, que sdo dependentes de armazenamento de ener-

gia, e também devido a possibilidade de otimizar o sistema elétrico.
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Embora no Brasil a GD com armazenamento ainda ndo seja realidade, € im-
portante ressaltar que o modelo apresentado nas se¢fes subsequentes pode tam-
bém ser utilizado para a analise do mercado da Tarifa Branca sem GD. Para tal,
basta fazer E; = j = 0, onde E; € a energia proveniente de GD e j € um dos para-
metros de custo do sistema. Conclui-se, portanto, que a modelagem proposta tem
relevancia atual, uma vez que a modalidade da Tarifa Branca ja esta em vigor para

todos os consumidores a partir de 2020.

Como apresentado na Sec¢édo 3.5.8 (equacéo (3.6)), o custo da bateria é pro-
porcional & energia armazenada (ou fornecida). Portanto, pode-se afirmar que a fun-
cao custo do sistema de GD apresenta a mesma estrutura que para 0 caso sem
armazenamento de energia:

Cs=s-Ez+j (2.2)

Ressalta-se que o custo do sistema com armazenamento € numericamente
diferente do custo do sistema convencional, ou seja, s e j assumem valores distintos.
Além disso, considera-se que a equacao (2.2) engloba todos os custos (placas, in-
versor, soft costs e etc). Para o calculo dos parametros s e j serdo utilizados os
resultados da analise da viabilidade de baterias da Secéo 5.5, ou seja, ndo consi-
dera-se a diminuicdo do custo dos componentes ao longo do tempo.

Considerando-se a politica da Tarifa Branca, tem-se a receita:

R=(Py To+P Ty +Pp-Tp) - E—Tp-E; (5.69)
onde:

E é a energia total consumida;

P,, P; e P, sd@o as propor¢cdes de consumo nos periodos fora de ponta, inter-
mediario e de ponta, respectivamente;

Ty, T; e Tp sao as tarifas nos periodos fora de ponta, intermediario e de ponta,
respectivamente;

Sabe-se que, no contexto da Tarifa Branca, os trés periodos diarios apresen-

tam avidezes e saciedades distintas, portanto, tem-se a funcéo utilidade:
1
U= (aO'PO+aI'PI+aP'PP)'E_§'(bO “Po? + by P* 4+ bp - Pp?) - E? (5.70)

onde:
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ap, a; € ap Sao as avidezes nos periodos fora de ponta, intermediario e de

ponta, respectivamente;

by, b; € bp sdo as saciedades nos periodos fora de ponta, intermediario e de
ponta, respectivamente;

Com finalidade de simplificagéo, faz-se a mudanca de parametros:

ap Pp+a;-P+ap-Pp=a4
(5.71)
boPo?+ by P2 +bp-Pp?=h

Os parametros a, e b; correspondem a avidez e a saciedade equivalentes da
modalidade da Tarifa Branca, respectivamente.

Substituindo em (5.70):

b
U=a1-E—71-E2 (5.72)

Por consequéncia, o excedente do prosumer é dado por:

ECA=U—-R-Cs=

b, (5.73)
ECA=a1.E_7.E2_[(PO.TO+PI.TI+PP.TP)'E_TP'EG]_(S.EG+].)

A partir do conceito de utilidade marginal, pode-se equacionar as tarifas em
termos das proporcdes de consumo e da energia total consumida:
To=ay—by-Py-E
T,=a;—b;-P,-E (5.74)
Tp =ap —bp-Pp-E
Substituindo em (5.73):

b
ECA=a1-E—71-Ez—[(P0~a0+P,~a,+PP~aP)~E—(bo-P02+b,-P,2+bP-Pp2)~Ez—(ap—bp~PP~E)~EG] (5.75)

—(s-Eg+))

Novamente, a partir da simplificacdo indicada em (5.71):

b
ECA=al-E—EI-EZ—[a1-E—bl-Ez—(ap—bP-PP-E)-EG]—(s-EG+j)=>
, (5.76)
ECA:71-E2+(ap—bP~PP~E—s)~EG—j
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5.8. MODELAGEM PARA A CONCESSIONARIA - PROSUMER COM BATERIA

O excedente da concessionaria € dado pela receita subtraida dos custos. Os
custos seguem 0 mesmo equacionamento que para 0 caso do prosumer sem arma-
zenamento de energia (equacgédo (5.18)), enquanto que a receita deve ser substituida
pela equacéo (5.69), ou seja:

EVA=R-C>

EVA=(l—t)-{(Po-To+P,-T,+PP-TP)-E—T,,-EG

|

A patrtir do conceito de utilidade marginal indicado na equacéao (5.74), tem-se

(5.77)

(\/E'E_\/F'EG)Z
B

—Ie-E—e’-EG+ +u-R+k-B

0 excendente ndo 6timo da concessionaria:

EVA=(1-1t)- (—bl—%+u-b1)-E2

2. [pp’EG

+<a1+bP'PP‘EG_e+ B

—u-al—u-bP-PP-E(;)-E (5.78)

I
+<_ap'EG+eI'EG—%'EGZ+H‘aP'EG_k'B>

Como 0s custos seguem 0 mesmo equacionamento que para o caso do pro-
sumer sem armazenamento de energia, o0 investimento 6timo é novamente dado

pela equacao (5.20):

_YPE \_/E‘/F'EG (5.20)

Substituindo (5.20) em (5.78), obtém-se o excedente otimizado:

B*

EVA:(1_t)'[(_bl+M'b1)‘E2+(a1+bP‘PP‘EG_Cl_u'al_u'bP'Pp‘EG)'E

(5.79)
+(—ap+c¢' +u-ap)- Egl

em que:
e+2-\p-k=c (5.27)

e'+2-p' k=c' (5.28)



CaPiTULO 5 109

5.9. BEM-ESTAR SOCIOECONOMICO — PROSUMER COM BATERIA

Novamente, para o calculo do bem-estar socioeconémico, basta somar o ex-
cedente do prosumer com o excedente da concessionaria. Com base nas equacodes
(5.76) e (5.79), tem-se para investimentos 6timos na rede:

EWA=ECA+EVA>
b
EWA=71-EZ+(aP—bP-PP-E—s)-EG—j+(1—t) (5.80)

[(=by+p-b)-E*+(ay+bp-Pp-Eg—ci—p-ay—p-bp-Pp-Eg) E
+(—ap+c'+p-ap)-Egl

A partir de (5.76) e (5.78), pode-se equacionar o bem-estar socioecondémico
para investimentos ndo 6timos:

EWA =ECA+EVA=>

b
EWA=71-52+(aP—b,,-PP-E—s)-EG—j+(1—t)

: (—bl—%+y-b1)-E2

(5.81)
Z'W'EG
B

+<a1+bP-PP-EG—e+ —y»al—y-bP-PP-EG)-E

’

+(—ap-EG+e’-EG—%-EGZ+y-aP»EG—k»B>

Originalmente, o modelo era dependente de sete variaveis: Ty, T;, Tp, Py, P,
P, e E. No entanto, a partir do conceito de utilidade marginal (equacao (5.74)), foi
possivel reduzir o nimero de variaveis para quatro (P, P;, P, € E). Logo, para reso-
lucdo do problema de maximizacdo do bem-estar socioecondmico, seréo necessa-
rias mais quatro equacdes. A priori, as equacodes (5.82) e (5.83) sao conhecidas:
EVA=0 (5.82)
Py+P+P=1 (5.83)
Conclui-se que mais duas equacdes sdo necessarias. Uma hipotese razoavel
para resolucdo do problema é considerar que as tarifas fora de ponta e intermediaria
sao parcelas fixas e bem definidas da tarifa de ponta, conforme equacionado em
(5.84) e (5.85):
To = wo - Tp (5.84)
T, =w; Tp (5.85)

onde wy < w; < 1.
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Utilizando-se, novamente, o conceito de utilidade marginal, pode-se reescre-
ver as equacdes (5.84) e (5.85) em termos da energia consumida e das proporcdes

de consumo:
ag— by Py E=wy-(ap—bp-Pp-E) (5.86)
a,—b;-P,-E=w; -(ap—bp-Pp-E) (5.87)
A partir da modelagem proposta, tem-se o humero de variaveis igual ao nu-
mero de equacdes, e 0 maximo bem-estar socioecondmico pode ser obtido.

Para investimentos 6timos, o sistema de equacdes é dado por:

(=by+u-b) E*+ (ay+bp-Pp-Eg—ci—p-a;—pu-bp-Pp-E;) E+(—ap+c,'+p-ap) Eg=0 (5.88)
Py+P +Pp=1 (5.83)

ag— by Py E=wy-(ap—bp-Pp-E) (5.86)
a,—b;-P,-E=w;-(ap—bp-Pp-E) (5.87)

e, apos a resolucdo do sistema, utiliza-se a equacao (5.74) para o célculo das tarifas
otimas.

Para investimentos ndo 6timos, o sistema de equacdes se resume a:

(—bl—%+y-b1)-52+<al+bp-PP-EG—e+2'7 W;—y-al—y-bP~Pp~EG)~E
| (5.89)
+(—ap-EG+e’~EG—%-EGZ+M-aP~EG—k~B>=O
P0+PI+Pp:1 (5'83)
ao_bo‘Po‘E=(1)0‘(aP—bP'PP‘E) (586)
aI_bI‘PI'E=(L)1‘(ap—bp‘Pp‘E) (587)

Novamente, utiliza-se a equacéo (5.74) para o célculo das tarifas.
5.10. CALCULO DOS PARAMETROS DO MODELO TAROT — PROSUMER COM BATERIA

Os parametros do modelo séo calculados de maneira analoga ao exposto na
Sec¢ao 5.5.
As tarifas de venda médias podem ser calculadas a partir da equacéo (5.90):

_ RVO " (1 + IRTEMCO)
" MR, - (1—ICMS — PIS — COFINS)

Ty (5.90)



CaPiTULO 5 111

RVI - (1 + IRTEMCI)
MR; - (1 —ICMS — PIS — COFINS)

_ RVp - (1 + IRTgpmcp)
" MRp-(1—ICMS — PIS — COFINS)

TIZ

Tp

onde:
RV,, RV, e RV, sao as receitas verificadas para cada um dos trés periodos;

IRTgpc00 IRTEMcr € IRTEycp SA0 0S efeitos médios dos indices de reposiciona-
mento tarifarios para cada um dos trés periodos;

MR,, MR, e MR, sdo os mercados de referéncia para cada um dos trés peri-

odos, isto é, a energia consumida, conforme equacionado em (5.91):

MRO=P0'E
MRP=PP'E

ICMS é o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias;

PIS é o Programa de Integracdo Social e de Formacao do Patriménio do Ser-
vidor Publico;

COFINS é a Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social.

O termo ICMS + PIS + COFINS da equacao (5.90), representado pelo para-

metro u no Modelo TAROT, corresponde a aliquota dos tributos sobre as vendas.

Com relacéo as avidezes, tem-se:

1+ ¢
ao = TO .
€o
1+¢
a1=TI' ! (592)
€
1+¢p
aP:Tp' <
P

onde ¢, & € ¢p sao as elasticidades demanda-preco dos periodos fora de ponta,

intermediario e de ponta, respectivamente.

Uma vez que dados histéricos estejam disponiveis, pode-se calcular as elas-
ticidades demanda-preco a partir de (5.93):
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Ty, 0(Py-E)
=P E " aT,
TI a(PI * E)
= : 5.93
“ =P E T aT, (5.93)
_ TP a(PP * E)
=P E " oT,
ou, de maneira aproximada:
T, AR -E)
0= E T AT,
T, A(P-E)
= : 5.94
S =P E T AT, (5.94)
=P E " AT,

Conforme discutido na Secdo 5.5, a elasticidade € normalmente agregada
entre as classes de consumo para a aplicacdo do modelo, ou seja, faz-se uma média
ponderada das elasticidades:

€0 = &R " Por T €oc * Poc
& = &R PR T E1c " Pic (5.95)
Ep = Epr " Ppr t+ Epc " Ppc
onde:

O indice R corresponde aos consumidores residenciais que optaram pela mo-

dalidade da Tarifa Branca;

O indice C corresponde aos consumidores comerciais que optaram pela mo-

dalidade da Tarifa Branca;

¢ sao as participacdes de consumo das classes.

A classe industrial foi desconsiderada no equacionamento, pois a modalidade
da Tarifa Branca é exclusiva para consumidores do grupo B (baixa tenséao).

Como a Tarifa Branca € uma modalidade tarifaria recente, dados referentes
as elasticidades demanda-preco ainda ndo estdo disponiveis. Espera-se, no en-
tanto, que num futuro proximo, estas grandezas possam ser estimadas com maior

exatidao.
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As saciedades podem ser calculadas a partir da equacgéao (5.96):

ap— T

ba =

" p,-E

p =2l (5.96)
" p-E '
ap—Tp

b, =

PP E

Como o custo do sistema de GD com armazenamento € numericamente dife-
rente do custo do sistema convencional, os parametros s e j devem ser recalculados.
A partir da pesquisa de mercado realizada na Secao 3.6.7, tem-se o custo de siste-

mas de GD fotovoltaica com armazenamento de energia em [KR$]:

E
Cs = 4,97 —=

+ 10,27+ B (3.3)
R MB

onde:
E; é a energia média gerada em [KWh/més];
ER € airradiacdo solar média da area de concessao em [KWh/(m2-més)];

ng € a eficiéncia da bateria multiplicada pela eficiéncia do controlador de
carga. A eficiéncia foi incluida explicitamente na equacao (3.3), pois no modelo TA-
ROT a variavel E; seré tratada como a energia proveniente de GD antes das perdas

por armazenamento de energia;
B € o custo da bateria, dado, em [kR$], pela equacéo (3.6):

Eg-Sc-(TC)

B=30-(0oD) g (3:6)

em que:
Sc € o custo de armazenamento em [KUS$/kWh] (Tabela 3-5 e Tabela 3-6);
TC é ataxa de cambio em [R$/USS];
DoD é a profundidade de descarga da bateria;

Para o calculo dos parametros s e j, as unidades devem estar de acordo com
as unidades utilizadas no modelo ([TWh] e [MR$] e [anos]). Além disso, deve-se
fracionar o custo ao longo da vida util, conforme discutido na Secéo 5.5. ApOs 0s

ajustes necessarios, tem-se:
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2739,73 - S - (TC) 414167 MR$
5= + (5.97)
Vu'(DOD) 'nB VU.ER 'nB TWh
0010269  [MR$ c o5
)= Vy ™ ano (5.98)

onde:

2739,73-(TC) - .
2739731 & g termo referente ao custo da bateria:
Vy(DoD)mp

414167

e € o termo referente ao custo do restante do sistema;
U'ER'NB

S¢ € o custo de armazenamento em [KUS$/kWh];

TC é ataxa de cambio em [R$/USS];

Vy € a vida util do sistema em [anos];

ER € airradiacdo solar média da area de concessao em [KWh/(m2-més)];

n, € 0 numero de prosumers, que foi incluido pois a equacéo (3.3) corres-
ponde ao custo de somente um sistema.

O restante dos parametros pode ser calculado a partir do mesmo equaciona-
mento exposto na Sec¢éo 5.5.

5.11. ESTUDOS DE CASO — PROSUMER COM BATERIA
5.11.1. CONSIDERACOES E DADOS DE ENTRADA

Novamente, algumas consideracdes sao necessarias para realiza¢éo dos es-

tudos de caso:

e Somente a modalide da Tarifa Branca seré analisada nos estudos de caso,
ou seja, os consumidores tarifados em conformidade com a modalidade convencio-
nal serdo desconsiderados. A partir da juncdo das modelagens apresentadas nas
Secbes 5.4 e 5.10, uma analise global do mercado (Tarifa Branca e Tarifa Conven-
cional) seria possivel, no entanto, isso obscureceria a analise do comportamento do

modelo proposto para a Tarifa Branca;

¢ Pelos mesmos motivos citados na Sec¢ao 5.6, os parametros do TAROT se-

rao considerados constantes e somente GD fotovoltaica sera considerada;



CaPiTULO 5 115

e Sera considerado que toda a capacidade instalada de GD dispde de arma-

zenamento de energia;

e Os célculos serdo realizados com base na hipdtese de que toda energia
armazenada seréa cedida a rede elétrica no periodo de ponta (razoavel para pene-

tracOes limitadas de GD);
e Sera empregada uma vida util do sistema de 25 anos;

e Como a Tarifa Branca é uma modalidade recente, as notas técnicas de re-
visao tarifaria disponibilizadas pela ANEEL ainda ndo séo suficientemente detalha-
das para o calculo dos parametros. Portanto, os parametros/variaveis empregados
serdo, com excecao de ¢, a, b, s, P e T, 0s mesmos da Elektro indicados na Tabela
5-5 (Tarifa Convencional). Optou-se pelo emprego dos parametros da concessiona-
ria Elektro pois, das empresas analisadas, € a que tem a maior penetracdo de GD

em termos percentuais;

¢ As proporc¢des de consumo utilizadas para o célculo da avidez e da sacie-
dade serdo referentes ao perfil de carga tipico brasileiro [75];

e A variacdo da elasticidade torna-se imprescindivel para compreender o
comportamento do modelo proposto, uma vez que esta grandeza influencia as pro-
por¢cBes de consumo nos trés postos tarifarios. Serdo considerados quatro cenarios
de elasticidade;

e Serdo abordados dois cenarios de tarifa para o célculo dos parametros do

modelo, visto que esta grandeza também influencia as propor¢cées de consumo;

e Com finalidade de averiguar se o modelo responde de maneira intuitiva, dois
cenarios de geracao serdo analisados. Esses cenarios também foram analisados na

Secdao 5.6 (Tarifa Convencional);

e Para que o numero total de cenarios ndo seja demasiadamente elevado, a
eficiéncia na reducdo dos custos sera considerada constante. Como o armazena-
mento de energia tende a aumentar a eficiéncia do sistema elétrico, uma eficiéncia

de 90% sera analisada;
¢ Investimentos 6timos na rede elétrica serdo abordados;

e A tecnologia de bateria que se mostrou mais promissora na Secéo 3.6.7 foi

a LMO (ion-litio). Portanto, a profundidade de descarga, a eficiéncia e o custo de
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armazenamento considerados estdo em conformidade com esta tecnologia;

e A taxa de cambio considerada sera de 1 (US$) = 4,00 (R$).

A Tabela 5-17 exibe os parametros de entrada para a aplicagdo do modelo.

Os calculos das avidezes e das saciedades foram realizados com base nas equa-

cOes (5.92) e (5.96), no entanto, elas foram omitidas para reduzir o nimero de linhas.

Tabela 5-17 - Parametros do modelo TAROT com armazenamento.

Parémetro/variavel Cenério Elektro
E [TWh] 16,36
d 0,0388
T 0,0809
t 0,3400
k 0,1610
U 0,2129
e [MR$/TWh] 291,02
p [(MR$)*/(TWh)?] 2996,73
Eg [kWh/(m? - més)] 153
DoD 0,65
UJ] 0,91
Sc [kUS$/kWh] 0,3600
s [MR$/TWh] 385,78
B [MR$] 2830,86
P, 0,63
Py 0,13
Py 0,24
To [MR$/TWh] 351,00
T, [MR$/TWh] 530,00
Tp [MR$/TWh] Tarifas que resultam em um EV A positivo. 700,00
Wo 0,5014
Wy 0,7571
Ty [MR$/TWh] 301,00
Tarifas que resultam em um EV A negativo.
T, [MR$/TWh] 454,50
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Parametro/variavel Cenario Elektro
Tp [MR$/TWh] 600,32
Wo 0,5014
Wy 0,7571
E; [TWh] 0,0316
Ny, Penetracdo de GD atual (2019). 3404
j [MRS$] 1,40
E; [TWh] 0,2360
N, Projecéo de GD para 2024. 25462
Jj [MRS$] 10,46
e’ [MR$/TWh] 261,92
90% de eficiéncia
p’ [(MR$)?/(TWh)?] 2427,35
o Elasticidade tipica de um mercado com- 0,09
& posto por consumidores residenciais e co- 0,09
ep merciais (Tabela 5-3).* 0,09
€o 0,11
Elasticidade do periodo fora de ponta ligei- 009
g L
! ramente superior as demais.
&p 0,09
€o 0,09
Elasticidade do periodo intermediario ligei- 01l
g L
! ramente superior as demais.
&p 0,09
& 0,09
Elasticidade do periodo de ponta ligeira- 009
g L
! mente superior as demais.
€p 0,11

*Considerou-se 50% de participacéo residencial e 50% de participacdo comercial.

Com finalidade de facilitar a exibicdo dos resultados, pode-se designar um

namero para cada uma das dezesseis possibilidades referentes aos cenarios, con-

forme apontado na Tabela 5-18.
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Tabela 5-18 — Cenérios — TAROT com armazenamento.

Projecdo de GD Tarifa Elasticidade Cenario
Atual (2019) EVA positivo Elasticidade tipica 1
EVA positivo Elasticidade do periodo fora de
Atual (2019) o . 2
ponta superior as demais
EVA positivo | Elasticidade do periodo interme-
Atual (2019) . o . 3
diario superior as demais
EVA positivo | Elasticidade do periodo de ponta
Atual (2019) o _ 4
superior as demais
Projecéo para EVA positivo Elasticidade tipica .
2024
Projecéo para EVA positivo Elasticidade do periodo fora de 5
2024 ponta superior as demais
Projecéo para EVA positivo | Elasticidade do periodo interme- .
2024 diario superior as demais
Projecéo para EVA positivo | Elasticidade do periodo de ponta 8
2024 superior as demais
Atual (2019) EVA negativo Elasticidade tipica 9
EVA negativo | Elasticidade do periodo fora de
Atual (2019) o _ 10
ponta superior as demais
EVA negativo | Elasticidade do periodo interme-
Atual (2019) L oo . 11
diario superior as demais
EVA negativo | Elasticidade do periodo de ponta
Atual (2019) o _ 12
superior as demais
Projecéo para EVA negativo Elasticidade tipica 13
2024
Projecéo para EVA negativo | Elasticidade do periodo fora de 1
2024 ponta superior as demais
Projecéo para EVA negativo | Elasticidade do periodo interme- 15
2024 diario superior as demais
Projecéo para EVA negativo | Elasticidade do periodo de ponta 16

2024

superior as demais
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5.11.2. RESULTADOS

A Tabela 5-19 exibe as tarifas de energia 6timas (tarifas que zeram o exce-

dente da concessionaria):

Tabela 5-19 — Tarifas e proporg¢des 6timas.

Cenario | T, [MR$/TWh] | T, [MR$/TWh] | T, [MR$/TWh] P, P, P;
1 326,50 493,01 651,15 0,63000 | 0,13000 | 0,24000
2 327,45 494,44 653,03 0,63031 | 0,12989 | 0,23980
3 326,52 493,04 651,18 0,62989 | 0,13016 | 0,23996
4 326,08 492,37 650,30 0,62979 | 0,12996 | 0,24026
5 329,11 496,95 656,35 0,63000 | 0,13000 | 0,24000
6 329,97 498,25 658,06 0,63028 | 0,12990 | 0,23982
7 329,13 496,98 656,39 0,62990 | 0,13014 | 0,23996
8 328,73 496,37 655,58 0,62981 | 0,12996 | 0,24023
9 326,50 493,01 651,18 0,63000 | 0,13000 | 0,24000
10 325,52 491,53 649,23 0,62962 | 0,13013 | 0,24025
11 326,48 492,98 651,15 0,63014 | 0,12981 | 0,24005
12 326,94 493,67 652,06 0,63026 | 0,13005 | 0,23968
13 329,15 497,01 656,47 0,63000 | 0,13000 | 0,24000
14 328,05 495,34 654,27 0,62958 | 0,13015 | 0,24027
15 329,13 496,98 656,43 0,63015 | 0,12979 | 0,24006
16 329,65 497,76 657,46 0,63029 | 0,13006 | 0,23965

A Tabela 5-20 apresenta os excedentes do mercado, calculados com base

nos parametros e variaveis da Tabela 5-17 (condic¢des inicias do mercado):

Tabela 5-20 — Excedentes.

Cenario ECA [MRS] EVA [MR$] EWA [MRS$]
1 41638,37 270,84 41909,20
2 37984,14 270,84 38254,97
3 40499,78 270,84 40770,61
4 38862,12 270,84 39132,96
5 41693,53 237,17 41930,71
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Cenario ECA [MRS] EVA [MR$] EWA [MRS$]
6 38039,30 237,17 38276,48
7 40554,94 237,17 40792,12
8 38917,29 237,17 39154,47
9 35705,79 -281,97 35423,82
10 32572,11 -281,97 32290,13
11 34729,40 -281,97 34447,42
12 33324,88 -281,97 33042,91
13 35740,58 -305,05 35435,53
14 32606,90 -305,05 32301,85
15 34764,19 -305,05 34459,14
16 33359,68 -305,05 33054,63

De maneira anéloga a Secéo 5.5.1, para facilitar a compreenséo dos resulta-

dos, pode-se expressar as tarifas 6timas de energia elétrica em funcéo da energia

proveniente de GD (Figura 5-13), assim como o excedente da concessionaria (Fi-

gura 5-14) e o bem-estar socioeconémico do mercado (Figura 5-15). As Figuras Fi-

gura 5-13Figura 5-14Figura 5-15 ndo tém relacdo com 0s cenarios propostos, mas

podem ser utilizadas para interpretar mais facilmente o impacto da GD no mercado

de energia. Os resultados séo referentes a concessionaria AES Eletropaulo e ex-

pressos considerando-se investimentos 6timos na rede elétrica. Ressalta-se tam-

bém que as Figuras Figura 5-13Figura 5-14Figura 5-15 assumem elasticidades idén-

t|Ca.S (80 = 81 = gp = 0,09)
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Figura 5-13 — Tarifas 6timas de energia elétrica em fungdo da energia proveniente de GD

(considerando-se armazenamento e modalidade da Tarifa Branca).
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Figura 5-14 — Excedente da concessionaria em funcéo da energia proveniente de GD (consi-

derando-se armazenamento e modalidade da Tarifa Branca).
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Figura 5-15 — Bem-estar socioeconémico em fun¢&o da energia proveniente de GD (conside-

rando-se armazenamento e modalidade da Tarifa Branca).

5.11.3. CONCLUSOES

e Com base nos resultados da Tabela 5-20, conclui-se que a GD com arma-
zenamento de energia foi vantajosa para os prosumers (em relacdo aos consumido-
res convencionais), uma vez que o ECA do Cenario 5 foi superior ao ECA do Cenario

6. A mesma conclusédo € obtida ao se comparar os Cenarios 2 e 6; 3 e 7, e etc;

e Para os Cenéarios 1 a 8 as tarifas 6timas (Tabela 5-19) foram menores que
as tarifas iniciais (Tabela 5-17), enquanto que para os Cenarios 1 a 9 as tarifas 6ti-
mas foram maiores que as tarifas iniciais. Isto ocorreu devido ao sinal do EVA (Ta-
bela 5-18);

¢ A Tabela 5-20 confirma que as elasticidades nao influenciam o EVA caso as
variaveis E, Py, P;, P, sejam conhecidas (0 EVA dos Cenarios 1 a 4 € o mesmo). No
entanto, diante de situacdes de reajustes tarifarios, isso ndo € verdade, uma vez que

diferentes elasticidades resultam em variaveis E, P,, P;, Pp distintas;
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e Para o desenvolvimento da modelagem, considerou-se que as tarifas fora
de ponta e intermediéria sado parcelas fixas e bem definidas da tarifa de ponta. De-
vido a esta hipoétese, a variagdo percentual das tarifas, dada pela equacéo (5.99), é
a mesma para os trés postos tarifarios.

T—-T;

L

onde:

T é a tarifa 6tima (Tabela 5-19);

T; € a tarifa inicial (Tabela 5-17);

e Como a variacao percentual da tarifa € a mesma para os trés postos tarifa-
rios, caso as elasticidades g, ¢; e €, sejam iguais (Cenarios 1, 5, 9 e 13), as propor-
cOes de consumo P,, P; e Pp Otimas (Tabela 5-19) sdo exatamente iguais as propor-
¢Oes de consumo iniciais (Tabela 5-17);

e Nos casos em que a tarifa 6tima € menor que a tarifa inicial (Cenarios 1 a
8), a proporcao de consumo do posto tarifario com maior elasticidade aumenta (Ta-
bela 5-19). Nos casos em que a tarifa 6tima € maior que a tarifa inicial (Cenarios 9 a
18), a propor¢éo de consumo do posto tarifario com maior elasticidade diminui (Ta-
bela 5-19). Isso ocorre pois 0s consumidores sdo mais sensiveis a mudancas tarifa-

rias no periodo de maior elasticidade.
6. CONCLUSOES GERAIS

6.1. CONTRIBUICOES E CONSIDERACOES FINAIS

No contexto de crescimento acentuado da geracao distribuida no Brasil, esta
dissertacdo prop6s adaptac6es do modelo TAROT - TARifa OTimizada. A partir da
modelagem proposta, € possivel a representagédo de quatro diferentes mercados do
setor elétrico:

e Consumidor convencional e concessionaria (previamente consolidado);

e Prosumer que ndo detém armazenamento de energia e concessionaria.
Este mercado foi modelado para a politica do Net Metering e para a nova proposta
de regulacdo da ANEEL, que diferencia as tarifas de compra e venda de energia,;

e Consumidor convencional que opta pela modalidade da Tarifa Branca e con-

cessionaria;
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e Prosumer que detém armazenamento de energia e opta pela modalidade
da Tarifa Branca e concessionaria.

Conforme demonstrado na Secao 5.7, o modelo é facilmente adaptavel a re-
gulacado vigente. No geral, diferentes regulacées implicam em diferentes receitas,
gue devem ser equacionadas corretamente.

A modelagem possibilita também uma analise global do mercado de energia
elétrica, ou seja, 0os quatro mercados previamente citados podem ser examinados
simultaneamente. Para tal, a estrutura de custos da concessionaria deve ser man-
tida, enquanto que a receita deve ser estruturada pelo conjunto das equacfes dedu-
zidas nas Secdes 5.7 e 5.9.

O modelo apresentado viabiliza o célculo das tarifas que garantem o equilibrio
econdmico-financeiro (EEF) da concessionaria e que maximizam o bem-estar soci-
oecondmico do mercado. Para a maximizacdo do bem-estar socioecondémico é ne-
cessario que a empresa realize investimentos 6timos na rede, de maneira a minimi-
zar seus custos e a garantir a modicidade tarifaria. Os resultados dos estudos de
caso demonstraram que o modelo é condizente, visto que, ao variar os parametros,
a tarifa se comportou conforme esperado. Foi verificado que:

e Um aumento da eficiéncia na redugéo dos custos da concessionaria resulta
numa diminuicdo da tarifa;

e Um aumento da energia gerada pelos prosumers resulta num aumento da
tarifa. No entanto, 0 aumento da tarifa ndo é expressivo a ponto de inviabilizar inves-
timentos em GD;

Foi constatado que as concessionarias analisadas nos estudos de caso apre-
sentam excedente (EVA) elevado, da ordem de centenas de milhdes. Portanto, uma
mudanca regulatéria que extingue a politica do Net Metering néo é necessaria. Con-
forme demonstrado nos estudos de caso da Secao 5.6, até mesmo para penetracoes
excessivas de GD (cenarios que tratam da projecao de GD para 2024), os exceden-
tes das concessionarias sdo excessivos. Diminuicbes da tarifa de até 34,29
[MR$/TWHh] , ou 5,45% (concessionaria Light) seriam sensatas para garantir a modi-
cidade tarifaria e aumentar o bem-estar socioeconémico do mercado. Deve-se res-
saltar, no entanto, que estas conclusées ndo sao validas para todas as concessio-

narias nacionais, uma vez que podem existir empresas que operam mais proximas
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do ponto de excedente nulo (EVA=0). Nesse caso, a manutencao do equilibrio eco-
ndémico-financeiro (EEF) da concessionaria € imprescindivel (a partir de mudancas
regulatorias) para evitar o processo conhecido como espiral da morte, em que a
agéncia reguladora se vé obrigada a aumentar a tarifa indiscriminadamente, numa
tentativa falha de manter a sustentabilidade do mercado. O aumento indiscriminado
da tarifa resultaria no processo chamado de “Robin Hood as avessas”, que corres-
ponderia ao prejuizo que a GD causaria aos consumidores convencionais.

Os estudos de caso demonstraram também que o impacto que a GD mani-
festa nas concessionarias difere-se consideravelmente, devido a: penetracbes de
GD distintas, elasticidades da demanda distintas, tarifas distintas (tanto modalidade
convencional quanto modalidade da Tarifa Branca), capacidade instalada de GD lo-
cal e remota diferentes, dentre outros fatores. Este é um indicio de que a abordagem
da ANEEL de modificar a regulagéo de maneira unificada para todas as concessio-
narias nacionais € ineficiente, uma vez que os consumidores de areas com penetra-
cOes irrisérias seriam desestimulados a investir em fontes de energias renovaveis
como sistemas de geracgdo fotovoltaica. Uma abordagem mais especifica seria ca-
paz de se adaptar a realidade de cada concessionaria, e os mercados tornariam-se
mais eficientes. Além disso, uma mudanca tdo importante na regulacado deve ser
meticulosamente analisada em varios modelos antes de ser homologada, visto que
terd um impacto massivo na sociedade, incluindo prosumers, consumidores, con-
cessiondrias, fabricantes, revendedores e funcionérios da cadeia de valor do setor.

Verificou-se que mais trabalhos séo necessarios para estimar alguns parame-
tros de maneira exata. Os dados divulgados de elasticidade demanda-preco séo de
1984, portanto, € provavel que estejam defasados em relacédo ao presente. Além
disso, o céalculo dos coeficientes de custos da concessionaria com a inclusao de GD
€ complexo.

O estudo mostra que uma visédo holistica do mercado de energia elétrica é
necessaria, visto que é um mercado que engloba muitos agentes, como consumido-
res, prossumers, concessionarias, governo e etc. Portanto, deve-se buscar o equili-
brio do mercado, em que nenhum agente seja desfavorecido. Para tal, deve-se ter
em mente as necessidades e dificuldades de cada agente para proporcionar uma

regulacéo justa e efetiva.
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No Capitulo 3 foi apresentado um estudo da viabilidade da utilizacdo de bate-
rias em conjunto com sistemas de GD no contexto da Tarifa Branca. Esse estudo foi
primordial para a modelagem do TAROT apresentada na Secéo 5.8. Além disso, o
emprego de tecnologias de armazenamento é uma tendéncia mundial, devido ao
desenvolvimento das smart grids, e analises econdmicas sdo fundamentais para
acelerar este processo e possibilitar a implementacéo de politicas publicas de incen-
tivo. Para que o estudo fosse mais abrangente, foram exploradas diversas tecnolo-
gias de baterias. Além disso, como a viabilidade de sistemas de armazenamento
depende de uma série de fatores, optou-se por uma abordagem multi-cenério. Veri-
ficou-se que nenhum cenario demonstrou viabilidade econémica, devido ao alto
custo que as baterias apresentam. No entanto, alguns cenarios ndo demonstraram
diferenca exorbitante entre o custo de sistemas de GD convencionais e 0 custo de
sistemas de GD com armazenamento. Conclui-se que, com o0 barateamento acentu-
ado das baterias (em especial da tecnologia de ion-litio), sistemas de GD com ar-

mazenamento podem se tornar viaveis num futuro proximo.

Como contribuicdo secundaria, esta dissertacdo apresenta uma contextuali-
zacao dos conceitos referentes a GD no Brasil e no restante do mundo. Essa con-
textualizacao é importante para que a formacao da tarifa e a regulagéo vigente do

mercado sejam esclarecidas.
6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos estudos efetuados, verificou-se que as questdes seguintes podem
ser abordadas em trabalhos futuros, de maneira a contribuir para a modelagem do

mercado elétrico e para uma regulacdo mais efetiva:

e Com finalidade de manter a simplicidade do modelo, considerou-se que a
avidez e a saciedade dos consumidores sdo constantes. Sabe-se, no entanto, que
uma variacao da tarifa modifica ambos os parametros. Estudos que consideram pa-

rametros variaveis podem contribuir para o aumento da exatiddo do modelo;

e Determinag&o mais exata dos coeficientes de custos da concessionaria de-

vido a insercdo de GD, a partir de simula¢cdes computacionais;

e Estudos estatisticos para o calculo da elasticidade tipica das diferentes clas-

ses de consumo, visto que os dados divulgados estdo defasados em relacdo ao
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presente;

e O modelo TAROT pode ser utilizado também para favorecer a disseminacao
dos veiculos elétricos ou veiculos hibridos (PHEV — plug-in Hybrid Electric Vehicle).
Uma das grandes dificuldades associadas ao desdobramento desta tecnologia € a
curva de carga do sistema, que tende a se tornar mais irregular caso a tarifa de
energia seja constante. Tarifas de energia diferenciadas (ou tarifas dinamicas —
dynamic tariffs) podem ser implementadas para garantir uma curva de carga mais

uniforme.
6.3. PUBLICACOES

A partir da pesquisa desenvolvida, trés artigos foram publicados:

¢ V.B. Costa, H. Arango, B.D. Bonatto, “Economic Modelling: The Smart Mar-
ket of Electricity with Utilities, Consumers and Prosumers,” International Conference
on Industry Applications (INDUSCON), S&o Paulo, 2018.

¢ V.B. Costa, A.C.Z. Souza, P.F. Ribeiro, “Economic Analysis of Energy Stor-
age Systems in The Context of Time-of-Use Rate in Brazil,” IEEE Power and Energy

Society General Meeting, Atlanta, 2019.
¢ V.B. Costa, H. Arango, B.D. Bonatto, M. Castilla “Analysis of ANEEL’s Reg-

ulation Proposals for Distributed Generation Based on the Optimized Tariff Model”,
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, Sdo Caetano do Sul,
2019.

A possibilidade de novas publicagdes com foco na modelagem do TAROT

para a modalidade da Tarifa Branca esta sendo analisada.
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