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“A menos que modifiquemos a nossa maneira
de pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos acos-

tumamos a ver o mundo”.

(Albert Einstein)



RESUMO

O mercado elétrico, com a insercdo de recursos energéticos distribuidos no sistema, caminha
para se tornar um mercado inteligente no futuro. Nesse contexto de transicdo energética, aspec-
tos técnicos, econdbmicos e regulatorios devem ser revistos, assim como novos agentes e mode-
los de negdcio devem surgir. O equilibrio entre os interesses conflitantes de todos os agentes
envolvidos € uma tarefa cada vez mais complexa, e os formuladores de politicas devem buscar
um ambiente de crescimento sadio e amadurecimento do setor, de maneira sustentavel, de modo
a reduzir a pobreza energética e agregar mais valor a sociedade como um todo. A tomada de
decisbes pressupde a existéncia de modelos que permitem equacionar e avaliar os impactos
futuros das medidas em anélise. Assim, essa tese se prop@e a utilizar o modelo socioecondmico
do mercado elétrico denominado Tarifacdo Otimizada (TARQOT), com o objetivo principal de
agregar a ele a representacdo dos novos agentes e as possibilidades de transagdes nesse mercado
inteligente de modo a permitir a analise do bem-estar socioecondmico gerado com a insercéo
desses recursos na rede. A modelagem dos custos associados a micro e minigeracao distribuidas
nas financas das concessionarias, além de novos agentes como o agregador, sdo o diferencial
desse trabalho. A partir do novo equacionamento proposto, um cenario inovador de prestacdo
de servicos ancilares por prossumidores para a rede da concessiondria foi avaliado. A aplicacédo
do modelo foi feita utilizando dados de uma concessionaria de distribuicdo brasileira, e foi
possivel verificar além dos efeitos nos principais agentes do setor, os niveis de penetracdo dos
recursos energéticos distribuidos que agregam valor a sociedade. Através do modelo proposto,
é possivel simular diferentes cenarios e seus impactos nos agentes, se provando assim uma
ferramenta importante de auxilio na tomada de decisdo dos érgdos reguladores.

Palavras-chave: Modelo Econdmico do Mercado Elétrico, TAROT, Mercado Inteligente, Re-
cursos Energéticos Distribuidos, Bem-estar Socioecondémico.



ABSTRACT

The electricity market, with the insertion of distributed energy resources into the system, moves
towards becoming an intelligent market in the future. In this energy transition context, tech-
nical, economic, and regulatory aspects must be reviewed, as well as new agents and business
models must emerge. Balancing the conflicting interests of all agents involved is an increas-
ingly complex task, and policy makers must seek an environment of healthy growth and matu-
ration of the sector, in a sustainable manner, to reduce energy poverty and add greater value to
society. Decision-making presupposes the existence of models that allow the future impacts of
the measures under analysis to be considered and evaluated. Thus, this thesis proposes to use
the socioeconomic model of the electricity market called Optimized Tariffing (TAROT), with
the main objective of adding to it the representation of new agents and possibilities of transac-
tions in this intelligent market to allow the analysis of socioeconomic welfare generated with
the inclusion of these resources in the network. The modeling of costs associated with distrib-
uted energy generation in distribution company finances, in addition to new agents, such as the
aggregator, are the distinguishing features of this work. Based on the new proposed equations,
an innovative scenario for the provision of ancillary services by prosumers to the utility network
was evaluated. The application of the model was carried out using data from a Brazilian distri-
bution company, and it was possible to verify, in addition to the effects on the main agents in
the sector, the penetration levels of distributed energy resources that add value to society.
Through the proposed model, it is possible to simulate different scenarios and their impacts on
agents, thus proving to be an important tool to assist in decision-making by regulatory agents.

Keywords: Economic Model of the Electricity Market, TAROT, Smart Market, Distributed
Energy Resources, Socioeconomic Welfare.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacédo do Problema e Relevancia do Tema

No mercado de distribuicdo de energia elétrica, caracterizado tradicionalmente como um
monopdlio natural, a concessionaria era responsavel por todo o fornecimento de energia dos
consumidores cativos no Brasil até 2012. Porém, com a publicacdo da Resolugdo Normativa
(REN) n° 482/2012 [1] pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), foram estabele-
cidas as regras de acesso da Micro e Minigeracdo Geracgdo Distribuida (MMGD), e os consu-
midores passaram a ter a op¢do de gerar a préopria energia e injetar o excedente produzido na
rede, de acordo com o Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica (SCEE), também conhe-
cido como net metering. Nesse sistema, a energia gerada e ndo consumida instantaneamente
pela unidade consumidora, € injetada na rede da concessionaria e o consumidor é compensando
recebendo créditos de energia na fatura. Dessa forma, a rede da distribuidora funciona como
uma bateria para a energia excedente gerada pelo consumidor.

Devido as tarifas elevadas de energia elétrica, a resolucdo da ANEEL se mostrou eficiente
em estimular a instalacdo de pequenos sistemas de Geragdo Distribuida (GD) no pais, uma vez
que todos 0s componentes que compBem a tarifa eram considerados na compensacgdo dos cré-
ditos de energia. Conforme observado na Figura 1.1, o namero de conexdes foi crescendo de
maneira discreta nos primeiros anos. Apos as alteracdes feitas pela REN n° 687/2015 [2],
guando novas modalidades de geracdo de energia foram inseridas, como empreendimento com
multiplas unidades consumidoras e geracdo compartilhada, houve um aumento consideravel no
namero de conexdes. Assim, conforme a GD avancava no pais, as discussdes a respeito do
SCEE implementado comecaram a ganhar destaque.

Um dos principais motivos de discussdo é devido ao modelo tarifario brasileiro uma vez que
a tarifa de energia engloba além dos custos de distribuicdo, também os custos de transmissao,
geracdo, encargos e impostos. Dessa forma, o prossumidor, que injeta o excedente da sua ener-
gia gerada na rede, € remunerado ndo apenas pelo custo desta, mas também pelos outros com-
ponentes que estdo embutidos na tarifa quando é compensado, recebendo assim, mais do que
um gerador convencional [3]. Além disso, as tarifas volumétricas aplicadas aos consumidores
de baixa tensao (BT), remuneram a concessionaria em funcéo do volume de energia consumido,
0 que pode causar uma distorcao alocativa [4]. Assim, quanto maior a penetracdo de GD na

matriz elétrica brasileira, menor é a receita auferida pela distribuidora, que repassa seus custos
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aos demais clientes, resultando em um aumento nas tarifas. Consequentemente, quanto maior a
tarifa de energia, mais incentivo e vantagem o consumidor obtém em se tornar um prossumidor,
0 que acaba gerando um circulo vicioso, que se torna cada vez mais ineficiente. Além de onerar
0s demais usuérios da rede, ressalta-se que nesse ciclo os mais impactados séo principalmente
os consumidores de menor poder aquisitivo, que dificilmente terdo possibilidade de instalarem

GD devido ao alto valor de investimento.
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Figura 1.1 — Quantidade anual de conexdo de geracéo distribuida. Fonte: ANEEL [5]

Assim, levantou-se a discussdo de que com a regulamentacéo brasileira em vigor e com 0
aumento da insercdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) na rede, as desigualdades ja
existentes na sociedade serdo enfatizadas. A REN n° 482/2012 da ANEEL desde que foi imple-
mentada previa uma revisdo futura de suas diretrizes. Para isso foram realizadas audiéncias e
consultas pablicas para que todos os agentes envolvidos no setor pudessem dar suas contribui-
coes de melhorias.

Em 2022 foi instituido o Marco Legal da Microgeracéo e Minigeracdo distribuida pela Lei
14.300 que, além de trazer mais seguranca juridica necessaria para o crescimento sustentavel
da MMGD, também visou proporcionar mais estabilidade e previsibilidade ao mercado [6]. Os
prossumidores que instalaram GD antes da publicacéo da lei, possuem direito adquirido e, por-
tanto, permanecem a regra antiga do net metering, de compensacao integral da energia injetada,
até 2045. O consumidor gue solicitou acesso ap6s a entrada em vigéncia da nova regra, entre
outros pontos, tera 0 modelo de compensacao alterado: sobre os créditos de energia injetada

ocorrera o pagamento parcial e gradativo da componente de uso do sistema de distribuicéo,
2
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referente aos custos de infraestrutura da distribuidora, chamado TUSD Fio B, pelo periodo de
6 anos, até completar o pagamento de 90%, conforme Figura 1.2. A partir de 2029, as regras do

SCEE serdo revistas.

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

15% 30% 45% 60% 75% 90% ° 2 7 ? ? 2 7 ? ? 2 7 ? ? ? ? ? ?
| J
i
Periodo de transigao: aumento As regras de compensacéo a partir de 2029 vao depender de um estudo a
gradativo do percentual das ser realizado pela Aneel, e ndo necessariamente se manterdo na cobranga
componentes tarifarias relativas a de 90% do Fio B.

TUSD Fio B.

Figura 1.2 — Regra de transi¢do da compensacédo. Fonte: Greener [6]

O Marco Legal, apesar de impactar na condicao de atratividade das novas conexdes devido
a retirada da compensacéo integral da energia injetada para os novos prossumidores, tende a
trazer beneficios para o setor elétrico como um todo. Entender as mudangas e as novas possibi-
lidades sdo fundamentais para permitir a criacdo de modelos de negdcio sustentaveis a longo
prazo e fomentar as bases da revisao das regras de compensacao previstas para 2029.

Outro problema que o sistema de compensagdo proporciona é o de ndo considerar 0s mo-
mentos de injecdo de energia na rede e de consumo. Dessa maneira, se 0 prossumidor residen-
cial possui um sistema fotovoltaico e injeta energia na rede em horarios fora de ponta, enquanto
consome nos momentos de ponta, a GD ndo esta aliviando a carga no momento de maior so-
brecarga na rede, e, portanto, a postergacdo de investimentos na rede da concessionaria néo €
verificada nesse cendrio [7], uma vez que esta precisa dimensionar sua rede para atender toda
a demanda na ponta.

Uma grande dificuldade enfrentada € de se quantificar com clareza os beneficios e impactos
positivos associados a disseminagdo dos RED, como reducgédo de emissdes de carbono, geracéo
de empregos e seguranca energética. Em geral, os custos sdo facilmente calculados, enquanto
os beneficios ndo sdo faceis de serem verificados, o que resulta em analises qualitativas dos
beneficios e quantitativa dos custos, dificultando os érgdos tomadores de decisdo de definirem
as politicas adequadas.

Hoje a GD ja apresenta uma poténcia instalada de 24,7 GW [5] no Brasil, porém as con-
cessiondrias ainda permaneceram, em sua maioria, inflexiveis no seu modelo de negécio, ou
seja, focadas totalmente no “fio” e todas as suas atividades remuneradas pela tarifa. As distri-
buidoras atuam de forma passiva nas atividades relacionadas aos RED, fornecendo apenas re-
quisitos para conexao e garantindo o funcionamento das suas redes [8]. Espera-se, uma vez que

os desafios regulatdrios sejam identificados e solucionados, que as concessionarias assumam
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um papel de maior protagonismo, desempenhando novas fungées e desenvolvendo novos mo-
delos de negocio, de modo que futuramente sejam mais profundamente envolvidas e enxerguem
as novas tecnologias como uma parcela importante da sua infraestrutura de distribuicdo de ener-
gia.

Para que isso ocorra, as distribuidoras precisam enxergar as novas possibilidades que os
RED podem agregar. Nesse periodo de transicéo, a distribuidora, antes apenas uma empresa de
energia, passara a ser uma empresa de solucao e/ou gestdo, ou seja, uma otimizadora das solu-
¢Oes de energia na sua area de concessdo. Com a transigdo energeética, o setor elétrico migrard,
conforme tendéncia mundial, para se tornar 3D: descentralizado, descarbonizado e digitalizado

[9]. A Figura 1.3 apresenta as principais caracteristicas dessas trés tendéncias.
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) Tecnologias chave:

Torna os clientes elementos T 1) . : ) )

) . - otovoltaica, armazenamento, micro grids,
ativos do sistema, embora exija (1] 1] e .

J eficiéncia energética, resposta da
uma coordenacao significativa
demanda

DESCARBONIZACAO DIGITALIZACAO

=
: Permite a comunicacdo e
ﬁ[ operacao aberta, em tempo real
(_,“__ e automatizada do sistema

Tecnologias chave:

Critico para os objetivos de
carbono de longo prazo e
sera um recurso distribuido
relevante

Tecnologias chave: Medidores e sensores inteligentes, sistemas de
vefculos eletricos, controle e automacao remotos, plataformas de
carregamento inteligente otimizacdo e agregacdo, aparelhos e dispositivos

inteligentes, loT

Figura 1.3 — Tendéncias que impulsionam a transi¢do energética. Fonte: Adaptado de [9]

A tendéncia de descarbonizagéo visa a diminuicdo da dependéncia da sociedade pelos com-
bustiveis fosseis, através de fontes renovaveis de energia, impulsionada pelas metas globais de
reducdo emissdes de carbono. Segundo Martin, Starace e Tricoire [9], as oportunidades mais
promissoras estdo nos segmentos mais poluidores como transporte, aquecimento e resfriamento
residencial.

Uma vez que os consumidores tém optado por gerar sua propria energia, a descentralizagédo
ja é uma realidade, de modo que a geracdo fica cada vez mais proxima a carga. Essa tendéncia,
empodera o consumidor, que devera ter cada vez mais controle do uso da energia. Se feito de

forma otimizada, como por exemplo incentivar a participacdo do prossumidor em programas
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de resposta a demanda de modo a diminuir o carregamento do sistema, as vantagens da descen-
tralizacdo séo varias, como a reducdo das perdas na rede. O empoderamento do consumidor
também esta ligado a digitalizacdo, movida pela internet das coisas (0T do inglés Internet of
Things). Assim, os medidores inteligentes estardo conectados a uma rede, que processa e utiliza
de maneira eficiente as informaces, permitindo também um melhor gerenciamento e controle
da rede como um todo.

Tradicionalmente, existe uma fronteira rigida entre concessionaria e consumidor. Com 0
avanco dos RED, havera maior interacdo entre os agentes e as fronteiras serdo reduzidas, uma
vez que as tecnologias chave poderdo contribuir para um sistema mais eficiente, confidvel e
flexivel. Um termo que tem sido utilizado para se referir a essas tecnologias, assim como aos
novos modelos de negdcio permitidos em um mercado 3D, é o Grid Edge.

Assim, a partir de uma infraestrutura fisica, proporcionada pela digitaliza¢do, as concessi-
onarias, 6rgaos reguladores poderdo criar maneiras de ir além do mercado tradicional de energia
elétrica. Porém, ainda ha muitos desafios a serem enfrentados por todos os agentes envolvidos
nesse processo de transicao, que ndo sao desafios apenas de ordem técnica, mas também econé-
micos e financeiros, uma vez que ndo tem sido acompanhado pela regulacéo brasileira [10].

Um exemplo é a regulamentacdo dos servi¢os ancilares, que desempenham um papel essen-
cial no sistema elétrico, garantindo a seguranca e estabilidade. S&o ferramentas que auxiliam os
operadores do mundo todo, principalmente frente a instabilidades [10]. Os cinco principais ti-
pos de servicos ancilares s@o: o auto restabelecimento, a regulacdo de frequéncia, o sistema
especial de protecdo, o suporte de reativo e a Reserva de Poténcia Operativa (RPO). Dentro
dessa classificacdo, existem os que sao de carater mandatério, ou seja, fazem parte dos requisi-
tos para 0s geradores se conectarem ao sistema. e ndo geram nenhum 0nus aos demais agentes
pois ndo sao remunerados. Porém, existem também casos em que o Operador Nacional do Sis-
tema (ONS) solicita a prestacdo dos servigos ancilares de modo a atender uma necessidade
especifica do sistema e nesses casos ha remuneracdo, seja por disponibilidade ou pela prestacado
dos servigos.

A REN n° 697/2015 iniciou a regulamentacdo desses servicos, e desde a sua publicacdo
foram feitas revisoes e ampliagdo do escopo de atendimento. Historicamente, a contratacdo de
servicos ancilares era feita quase exclusivamente por usinas hidrelétricas [11] que tem a carac-
teristica a dependéncia de condi¢des hidroldgicas favoraveis para a producdo de energia. Em
2018, com a crise hidrica e restricdes de operacdo nas hidrelétricas, viu-se a necessidade de
criacdo de um servigo ancilar para despacho das usinas térmicas visando a manutengédo da Re-

serva de Poténcia Operativa (RPO). Além disso, as mudancas da matriz elétrica brasileira nos
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altimos anos, com o aumento gradativo das fontes intermitentes como edlica e solar (Figura
1.4), evidenciam ainda mais a importancia desses servigos para garantir o atendimento da de-
manda, com qualidade de energia e seguranca. Assim, as usinas térmicas serdo cada vez mais
utilizadas para o fornecimento desses servicos ancilares, o que provavelmente também encare-
cerd a remuneracao desses servicos. Para discutir novos servigos ancilares possiveis, a Consulta
Pablica n® 83/2021 foi aberta, com foco prioritario na questao de suporte de reativos fornecido
por usinas edlicas e solares.
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Figura 1.4 — Evolucédo da matriz elétrica brasileira 2017 — 2023. Fonte: MME [12]

Veiculos elétricos e armazenadores de energia podem ser utilizados para fornecer esses ser-
vicos para a rede, porém hoje ndo ha regulamentacédo para a utilizacdo dos RED no sistema de
distribuicdo de modo a fornecer Servicos Ancilares (SA) no Brasil. Conforme destacado em
[13], apesar de individualmente a capacidade dos consumidores que possuem €esses recursos
instalados fornecerem suporte a rede ser pequena, coletivamente podem se tornar prestadores
de servigos ancilares, se controlados de forma adequada. Por exemplo, os inversores de poténcia
utilizados na geracdo distribuida, podem controlar o fornecimento de poténcia reativa para a
rede, assim como os veiculos elétricos podem ser conectados na rede para fornecer energia ativa
em momentos de ponta, visando o nivelamento da carga. Sao necessarias estratégias de controle
dos RED para que estes possam fornecerem servigos de suporte para o sistema.

Existem muitas possibilidades de prestagdo de servicos ancilares nesse cenario com cada
vez mais tecnologia inserida na rede. Novos modelos de negécio ja sdo realidade em mercados

de outros paises como Estados Unidos, Canada, Australia, Espanha, Portugal, Gra-Bretanha e
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Italia. Apesar do Brasil ainda enfrentar barreiras regulatdrias, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) ja considera a perspectiva de contribuicdo de novas tecnologias na prestacéo de servigos
ancilares, e a desvinculagéo desses servigos a uma determinada tecnologia ou segmento [10].
Também ja é debatida a criacdo de um novo servico ancilar que leve em consideracdo funcdes
como controle rapido de frequéncia e a elevacao do nivel de curto-circuito local.

Como agente regulador do setor, a ANEEL vem buscando apoio da sociedade para enfrentar
os desafios regulatorios nesse ambiente integrativo, complexo e desafiador. Em junho de 2021,
foi aberta a Tomada de Subsidios 11/2021, com o objetivo de receber contribui¢cdes sobre mo-
delos regulatérios para a insercdo de RED, como armazenamento de energia, veiculos elétricos
e resposta da demanda, incluindo também microrredes e usinas virtuais [14]. A Consulta PU-
blica n® 049/2021, criada para debater os projetos-pilotos de tarifas, chamados Sandboxes Ta-
rifarios, recebeu contribui¢fes da sociedade de agosto a outubro de 2021. O objetivo é propor-
cionar, a partir de testes praticos, tarifas de energia adequadas e diferenciadas para 0s consumi-
dores de baixa tenséo adeptos das novas tecnologias, como os veiculos elétricos, armazenadores
de energia, e micro e minigeracéo distribuida.

De forma a almejar um mercado inteligente no futuro, aspectos técnicos, econdmicos e re-
gulatérios devem ser revistos e novos modelos devem surgir nesse contexto. Nessa tese, sera
utilizado como ponto de partida 0 modelo socioecondmico do mercado elétrico TAROT, cujos
principais fluxos financeiros e de energia, entre os agentes do mercado séo apresentados na
Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Fluxograma do Modelo TAROT no mercado tradicional. Fonte: Autoria prépria
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No mercado de energia elétrica tradicional, no qual a distribuidora atua em um cenario de
monopolio natural, a energia flui apenas em um sentido: a partir da infraestrutura de rede da
concessionaria até os sistemas de uso dos consumidores. O mesmo ocorre com o fluxo finan-
ceiro, que também é unidirecional, partindo dos consumidores para a concessionaria que com
a receita recebida arca com os custos da atividade e o pagamento dos impostos. Ambos 0s
agentes, consumidores e distribuidora, buscam sempre maximizar o seu surplus, que é a dife-
renca monetaria entre o valor obtido com a atividade (consumo ou produ¢do) e os custos do
respectivo agente. O governo é representado no modelo através do recolhimento de impostos,
e a maximizacdo do bem-estar socioeconémico desse mercado € o objetivo do 6rgéo regulador.
As equacdes matematicas e detalhamento desse modelo, serdo apresentados na se¢do 3, e novos
agentes serdo inseridos para representar o mercado elétrico com os RED (segao 4).

Tais mudangas alteram profundamente as relagdes entre os agentes do mercado. Novas po-
liticas e reformas de mercado sdo necessarias para encontrar um equilibrio entre os interesses
conflitantes dos proprietarios de instalacdes de GD, empresas de distribuicdo e consumidores
de energia em geral, e ainda o0 governo, uma vez que sob a tarifa de energia ha incidéncia de
impostos e encargos do Estado. Essas politicas devem permitir um ambiente de crescimento
sadio e amadurecimento do setor, de maneira sustentavel, de modo a reduzir a pobreza energé-
tica e agregar mais valor a sociedade como um todo. Porém, esse é um problema complexo,
para o qual ndo existe solucdo simples. Por se tratar de energia elétrica, qualquer mudanca
impacta ndo apenas nos consumidores e concessionaria, mas toda a cadeia de suprimento, em-
presas e negocios.

A tomada de decisdes pressupde a existéncia de modelos que permitem equacionar e avaliar
os impactos futuros das medidas em analise. Nesse periodo de transi¢do energética, um fra-
mework que considere as diversas possibilidades de neg6cio, modalidades tarifarias e que agre-
gue 0s novos agentes € essencial para que os formuladores de politicas compreendam os efeitos

da adocdo de determinadas medidas a todos 0s agentes do setor.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta tese consiste em representar 0s novos agentes e possibilidades de transa-
¢oes do mercado elétrico inteligente no modelo socioeconémico de mercado TAROT, e analisar
0 impacto da penetracdo de recursos energéticos distribuidos e o bem-estar socioeconémico

gerado com a insercdo desses recursos na rede.
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1.2.2

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese sdo:

Equacionar os novos agentes do setor elétrico que serdo adicionados ao modelo socioe-
conémico TAROT, como prossumidores e armazenadores de energia e agregadores.
Incorporar ao modelo de mercado TAROT o0s novos agentes e possibilidades de nego-
cio, de modo a avaliar o equilibrio entre os stakeholders e a maximizacdo do bem-estar
socioecondmico.

Determinar o limiar de penetracdo de recursos energéticos distribuidos no qual ndo
ocorre desequilibrio econdmico-financeiro das distribuidoras, e propor estimulos de
modo que ndo haja esse desequilibrio.

Validar o modelo desenvolvido através de um estudo de caso com dados reais uma con-

cessionaria brasileira.

1.3 Contribuices e LimitacOes da Tese

Tendo em vista a ampla revisdo da literatura realizada e apresentada no presente trabalho,

essa tese busca auxiliar tanto 0 meio académico como os agentes de decisdo do setor elétrico

com algumas contribuicdes inéditas, citadas a seguir:

Equacionar novos agentes no modelo socioecondmico de mercado (TAROT), como 0s
prossumidores, armazenadores de energia e agregadores, de modo a analisar qual o li-
miar de penetracdo de RED para que ndo haja desequilibrios.

Equacionar ndo apenas dos beneficios, mas também dos custos adicionais que os RED
implicam na rede da concessionaria.

Utilizacdo do modelo (TAROT) para a avaliacdo de cenarios em um mercado inteli-
gente.

Avaliacdo de novos modelos de negécio que podem ser incorporados pelas distribuido-

ras nesse mercado com a crescente penetracdo de recursos inteligentes distribuidos.

Por tratar de uma representagdo simplificada da realidade, assim como todo modelo, no

TAROT utilizado séo feitas algumas generalizac¢tes e simplificagdes, que séo destacadas a se-

guir:

De modo a utilizar os dados reais das distribuidoras, referentes aos processos tarifarios

de ajuste e revisdo disponibilizados pela ANEEL, sdo necessarias algumas



1. INTRODUCAO

aproximacdes e simplificacdes para a adequacgédo dos dados ao modelo socioecondmico
do mercado elétrico (TAROT). No entanto, a perda em exatiddao do modelo é compen-
sada pela sua transparéncia e clareza didatica, 0 que ndo ocorre nos processos tarifarios.

e Os consumidores livres ndo estdo sendo considerados no modelo.

e Os consumidores representados no modelo, de forma conjunta, s&o os cativos. Assim, a
tarifa considerada no modelo é referente & meédia da tarifa dos grupos tarifarios cativos
(AeB).

e O equacionamento das perdas de energia considerando o efeito da GD e armazena-
mento, obtido na literatura, foi feito através de simulacéo no sistema 21 barras IEEE,
devido a indisponibilidade de dados abertos da rede de distribuicdo das concessionarias
brasileiras.

e A MMGD considerou apenas conexdes de geradores solar fotovoltaicos, néo levando
em consideracdo outras formas de GD, como por exemplo biogas e edlicas, devido a

grande representatividade da FVV no mercado brasileiro atual.

1.4 Motivacdo da Tese

A motivacdo da tese consiste em estudar, de maneira profunda, a transformacéo que ja esta
acontecendo no sistema elétrico, com a insercdo cada vez maior dos RED nas redes das con-
cessionarias, sob uma 6tica além dos aspectos puramente técnicos, que apesar de necessarios ja
sdo amplamente abordados na literatura.

Com a insercao cada vez maior de RED é essencial que sejam discutidos os seus impactos
econbmicos e sociais, de modo a compreender o potencial dessas tecnologias de agregar bem-
estar socioecondmico para a sociedade como um todo, considerando os diversos agentes envol-
vidos nesse cenario.

O grande diferencial da utilizacdo do modelo TAROT € a representacdo do consumidor
através da funcdo utilidade, além da representacdo dos parametros da concessionaria, investi-
dores e governo, permitindo calcular os ganhos da sociedade. E possivel observar, para cada
cenario, se determinada acdo se apresenta como benéfica para todos os agentes envolvidos,
além de gerar um bem-estar socioecondémico no mercado de energia maior do que havia ante-
riormente. Se ao realizar a analise, os ganhos para a sociedade em geral foram menores, ndo
vale a pena implementar a medida desejada.

Além disso, conforme destacado nos trabalhos [15]-[17] o Brasil possui um sistema elétrico
com uma grande diversidade, com caracteristicas socioeconémicas muito diferentes, de modo
que os resultados de determinadas politicas, diferem muito de uma area de concessao pra outra.
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Porém, as politicas propostas pela ANEEL séo aplicadas para todo o pais, o que acaba nédo
sendo muito eficiente por um lado, mas deixa as regras mais claras de serem compreendidas
por outro. Com a possibilidade de replicar os resultados dos processos tarifarios da distribuicéo
no modelo TAROT, pode-se avaliar os diferentes impactos de determinada decisdo, para as
varias areas de concessao existentes. Isso € de extrema importancia, uma vez que uma politica
publica, principalmente relacionada a energia elétrica, impacta ndo apenas nos consumidores e
concessionaria, mas a sociedade como um todo.

Um mercado inteligente deve buscar uma regido 6tima de solugdo de todos os agentes e
equilibrar a sobrevivéncia saudavel da distribuicdo com a expansdo das redes elétricas e suas
novas tecnologias. Para isso, ndo existe hoje, um framework que permita a otimizacdo desse

mercado e suas novas possibilidades.

1.5 Estrutura da Tese

De forma a atingir os objetivos propostos, esta qualificacdo tese sera organizada em sete
capitulos.

Uma revisao sistematica da literatura é realizada no Capitulo 2, de modo a apresentar o
estado da arte do tema proposto. Essa revisao de literatura aplicada é dividida em trés partes:
novas possibilidades de modelos de negdcio, modelos econdmicos utilizados na avaliacdo do
mercado inteligente de energia e métodos de otimizacdo multiobjetivo no contexto da tese. E
verificado que ainda h&a uma lacuna na literatura a ser preenchida, pois ainda ndo existem mo-
delos que sejam capazes de agregar as novas possibilidades devido a inser¢do de RED na rede,
e analisar sob uma visdo econémica, regulatdria, os impactos na geracdo de bem-estar para a
sociedade, e nos demais stakeholders.

No Capitulo 3, o modelo econémico do mercado elétrico, TAROT, que é utilizado nesta
tese é apresentado, assim como as principais variaveis que o compde no mercado tradicional de
energia, isto é, sem a consideracdo de prossumidores, armazenadores de energia e todas as no-
vas possibilidades de transacdes no mercado inteligente. Inicialmente o0 modelo é descrito em
detalhes. Apds o entendimento do modelo atual, no Capitulo 4 serdo apresentados 0s novos
agentes e possibilidades que serdo agregadas ao TAROT.

A aplicacdo do modelo proposto, utilizando valores reais de uma empresa de distribuicdo
brasileira, é desenvolvido no Capitulo 5 desta tese. Sdo apresentados todos o0s dados e premissas
utilizadas na modelagem, assim como os resultados obtidos e as discussdes.

No Capitulo 6 é apresentada uma visdo integrada das possibilidades e desafios para o setor,

que incluem os aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios e financeiros.
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No Capitulo 7 serdo feitas consideracdes filosoficas sobre ciéncia e tecnologia, sociedade e
meio ambiente na transi¢ao do setor elétrico, com o objetivo levantar reflexdes que, apesar de
fugirem do campo puramente técnico, envolvem questfes extremamente relevantes e que de-
vem ser debatidas e consideradas pelos tomadores de decisdo. Também serdo apresentadas as
conclusdes acerca do desenvolvimento apresentado nessa tese buscando responder de maneira
clara e sucinta como 0s objetivos especificos serdo alcancados, bem como apresentam-se as

préximas etapas do trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo é dedicado a apresentar uma revisdo da literatura, que consiste em um método
para avaliar, interpretar e resumir os trabalhos relevantes disponiveis na area de pesquisa de
interesse, de forma justa e replicavel [18]. Dentre as vérias razdes para se realizar essa reviséo,
é fornecer uma base teorica sobre o que estd sendo pesquisado no mundo a respeito de modelos
econémicos que considerem a inser¢do dos RED, e assim ressaltar as lacunas existentes nas
pesquisas atuais.

Para iniciar a revisdo, foram definidas as questdes de pesquisa (QP) a serem respondidas:

QP1) Quais os principais impactos nos modelos de neg6cio das concessionarias com o au-
mento da penetracdo dos recursos energéticos distribuidos na rede? Quais as mudangas no mo-
delo de negdcio foram verificadas, e como podem contribuir na discussdo no Brasil?

QP2) Quais as caracteristicas dos modelos econémicos utilizados na literatura para avaliar
0 mercado inteligente e suas novas possibilidades?

QP3) Como os metodos de otimizacdo multiobjetivo tem sido empregados visando a reso-
lucdo dos trade offs em um ambiente com multiplos agentes e interesses?

Para responder as questdes de pesquisa, foram realizadas buscas nas bases de dados Web of
Science e Scopus. Destaca-se que nos temas pesquisados, em todas as buscas, a base de dados
Scopus apresentou uma quantidade de trabalhos significantemente superior, apresentando di-
versos trabalhos publicados em congresso. Ja na base Web of Science, a maioria dos resultados
das buscas foram periddicos publicados em revistas. Ndo foi imposta restricdo na data da pu-
blicacdo, e todos os trabalhos avaliados foram de lingua inglesa. A pesquisa foi realizada usando

palavras-chave combinadas com operadores (AND e OR), conforme apresentado a seguir:

e Busca 1: ("business model” AND ("smart energy"” OR "renewable energy" OR "smart
grid") AND (utility OR utilities))

e Busca 2: (("economic market model" OR "smart market" OR "economic framework")
AND ("renewable energy" OR "distributed energy sources” OR "distributed genera-
tion"))

e Busca 3: ((multi-objective or multiobjective) and (“distributed energy resources™ or
"renewable energy" or "hybrid generation™) and (“energy market" or "electricity mar-
ket™))



2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Nas buscas realizadas, as palavras-chave com operadores apresentados deviam estar pre-
sentes no titulo, resumo ou palavras-chave do trabalho. Apds o levantamento de todos os traba-
Ihos publicados, foi feita uma etapa de verificacdo dos artigos selecionados através do resumo,
e foram eliminados aqueles que, apesar de aparecerem na busca, o tema central ndo estava
alinhado com a investigacdo dessa revisdo sistematica. Depois dessa etapa, os resultados de
cada base de dados foram comparados, e os trabalhos duplicados foram eliminados. A Figura
2.6 contém um fluxograma contendo as etapas realizadas, para cada busca, de modo a definir a

amostra final.

Busca nas bases Verificacdo da coeréncia Verificacdo de artigos .
de dados do trabalho com o tema duplicados Amostra final
Web of Science
71 trabalhos S8trabalios
BUSCA 1 . -
trabalhos repetidos trabalhos
Modelos de
negdcio Scopus
201 trabalhos 169'rabalics
Web of Science
34 trabalhos 31 trabalhos
BUSCA 2
30 60
Modelos trabalhos repetidos trabalhos
econbmicos Scopus
84 trabalhos 59 trabalhos
Web of Science
52 trabalhos 52 trabalhos
BUSCA 3
43 103
Otimizag:do trabalhos repetidos trabalhos
Multiobjetivo | seps T—

Figura 2.6 — Fluxograma das amostras da revisao da literatura. Fonte: Autoria prépria

Os dados foram inicialmente tratados no Excel, o que permitiu uma organizagéo das prin-
cipais informac0es do artigo, como titulo, autores, ano de publicacéo, local de publicacéo, nu-
mero de citacBes, resumo e pais de origem. Em seguida foram obtidas as versdes completas dos

trabalhos mais alinhados com o tema da tese, pois apesar de varios artigos possuirem as
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2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

palavras-chave da busca, muitos deles tinham como tema central aspectos puramente técnicos,
que apesar de indispensaveis para 0 avango dos RED, néo é o foco desse trabalho.

Conforme feito em [19], um mapa mundial dos quartis de publicacdo foi produzido utili-
zando o software multiplataforma de sistema de informacdo geografica QGIS 3.16.11. A dis-
tribuicdo do quartil, divide o conjunto de dados em quatro partes iguais, e assim cada parte

representa 1/4 da amostra. Cada quartil pode ser calculado segundo a equacéo:

L 2.1

onde k é 0 a ordem do quartil de 1 a 4, e Znp € total de publica¢bes do pais com mais trabalhos.
Assim, os paises foram divididos conforme a quantidade de publicagdes encontradas nessa re-
visdo sistematica, onde os paises do primeiro quartil Q1 sdo 0s que possuem 0 menor nimero
de publicagdes, enquanto os paises destacados em azul escuro na Figura 2.7, pertencem ao
quarto quartil que é aquele com a maior concentragdo de artigos. A seguir é apresentado o mapa
global dos quartis de publica¢bes, de modo a destacar as regides de maior interesse no tema.

Os paises em branco, nao tiveram publicacBes consideradas na revisdo sistematica realizada.

Legenda

. [] Nenhuma publicagio
Cl1=01<29
I 29 < Q2 <58
Bl 58 < Q3 <87
Bl 58 < Q4 < 116 publicagdes

Figura 2.7 — Distribuicdo das publicagdes por quartis entre os paises. Fonte: Autoria propria
Nesta revisdo, os Estados Unidos lideraram as publicac¢des, nas buscas realizadas, com 116

trabalhos. Também séo destaque a Alemanha, China, Reino Unido (foi considerado a Inglaterra
15



2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

ainda pertencente ao Reino Unido, pois na base de dados Scopus varios artigos estavam nessa
configuracdo) e Ird. O Brasil possui 13 trabalhos na busca realizada, e estes serdo tratados com
maior detalhamento no decorrer do capitulo.

Utilizando o software VOSviewer, que é uma ferramenta para construcao e visualizacdo de
redes bibliométricas, foi elaborado um mapa com coocorréncia das palavras-chave dos traba-
Ihos pesquisados. A Figura 2.8 apresenta as palavras-chave que tiveram um ndmero minimo de

8 ocorréncias. Das 1754 palavras-chave, 57 atingiram o limite minimo de ocorréncias.
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Figura 2.8 — Coocorréncia de palavras-chave nos trabalhos. Fonte: Autoria prépria

Nos itens a seguir, sdo apresentados os principais aprendizados e resultados obtidos com a
revisao de literatura realizada, buscando responder cada uma das questdes de pesquisa elabora-

das.

2.1 Novos Modelos de Negécio

Conforme destacado em [20], o setor elétrico esta passando por uma transicdo energética
que inclui novos fenbmenos, como uma complexa interacéo entre diversos recursos energeticos
distribuidos, o declinio dos modelos de negdcio e tecnologias ja estabelecidas, divergéncias
econdmicas e politicas entre os principais agentes envolvidos, além do grande desafio técnico
de garantir o funcionamento e bom desempenho do setor elétrico, integrando 0s novos disposi-

tivos na rede.
16



2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Nesse cenario, uma compreensdo dos novos modelos de negocio que podem ser desenvol-
vidos, devido a penetracdo dos RED na rede da concessionaria, é essencial para que uma mo-
delagem econdmica seja realizada de modo a representar essas novas possibilidades, que ndo
estdo presentes no modelo atual do setor de distribuicdo de energia, estritamente baseado na
remuneracado do fio. A Tabela 2.1 contém os artigos mais citados encontrados na pesquisa, que
possuem mais de cem citaces cada. Nota-se que a busca 1, a respeito dos modelos de negocio,
foi a com maior nimero de resultados (Figura 2.6) e, os trabalhos possuem muitas citagdes,
apesar de relativamente recentes. Isso é indicador de interesse no tema nos Gltimos anos pelos
pesquisadores. Em seguida, serdo destacados os trabalhos que mais estdo alinhados com a pro-

posta desta tese, assim como suas principais conclusdes.

Tabela 2.1 — Artigos com mais citagdes na busca de novos modelos de negécio

0 A~
Ref. Pais Ano ~ . N~ Enfase do trabalho
publicagdo citacbes

Australia Estudo de modelos de negdcios como impulsionadores da transi¢do do

[21] 2016 159 X . u o
e EUA sistema de energia com foco na reducao das emissdes de carbono

Finlandia R . . . S
[22] e China 2017 139 Comercializagdo de tecnologias de energia renovavel na Finlandia
23] USA 2016 131 Planejamento de tecnologia para modelo de negocios emergentes e in-

tegracdo regulatoria: o caso de veiculos elétricos

Anélise da transicdo energética e suas implica¢des no ambito da pes-

[20] Suica 2018 128 quisa e formulagéo de politicas

[24] Alemanha 2016 118 Revisdo dos motlvadf)rfes, barreiras e_oportumc,iad«_es de modelos de ne-
gécios para energias renovaveis

[25]  Hungria 2018 115 Evolugdo dos modelos de negdcios fotovoltaicos

[26] Espanha 2018 111 Estudo de arqunetura§ Qe multl_pla_s micro redes e comparacdo dos mo-

delos de negdcio, confiabilidade, custos, entre outros.
[27] Portugal e 2018 103 Percepcdes para a form_ulag_ao de polltlcas_ d_e mercado para distribuicéo
Alemanha inteligente de eletricidade
28] Suica 2016 102 Desafios da transformagéo dq modelo de~ negocios de distribuidoras su-
icas e alemas
[29] USA 2017 100 Revisdo empirica e anélise de modelos de neg6cios para recursos de

energia distribuida

O trabalho [21], com maior numero de cita¢Bes na busca realizada, destaca que é necessario
inovar nos modelos de negocios, para que a transicdo do mercado centralizado atual em um
cendrio de recursos distribuidos integrados, atenda as necessidades das metas ambientais na
velocidade desejada, com destaque as emissdes de carbono. Quanto maior for a penetracdo de
RED, mais desestabilizados os modelos tradicionais das concessionarias serdo, mas apesar de
tratar-se de um cenario desafiador, também traz oportunidades para desenvolvimento de mode-

los de negdcio com foco na participacdo ativa por parte dos clientes.
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2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A revisdo da literatura sobre modelos de negocios mostra que existem duas escolhas basi-
cas: modelos de negdcios do lado da utilidade e modelos de negocios do lado do cliente. Em
[30] os autores descrevem que essas duas abordagens seguem uma légica muito diferente de
criacdo de valor: modelos de negdcio do lado da concessionéria se baseiam em um pequeno
numero de grandes projetos, enquanto que os voltados para o consumidor, sdo um grande nu-
mero de projetos pequenos. O artigo revela que em geral, na Alemanha, os planos para as dis-
tribuidoras de energia ja estdo mais avancados, e os focados no cliente ainda em estagio inicial
de desenvolvimento.

Alinhado com a tendéncia de empoderar cada vez mais os consumidores, Rodriguez-Mo-
lina et al. em [31], trata dos modelos de negdcios orientados ao prossumidor, apresentando 0s
pontos fortes e fracos. A Figura 2.9 destaca os principais modelos no mercado de eletricidade
tradicional e as possibilidades de modelos inovadores para os consumidores. E destaque no
estudo de Cardenas et al. [32] que a participacdo do consumidor vai desempenhar um papel
fundamental no futuro préximo, e requer o desenvolvimento de modelos que incluem a auto-

geracdo e venda da energia excedente para as concessionarias.

orientados para o
consumidor

Modelos de negicio |

Tradicionais

Inovadores

| [ \ | [ [ | | |
Feed-in Energy- Rmpuslu Plataformas de
tariffs

Net
Metering

Projetos em

Agregadores .
=TE comunidade

as-a- a negociagdo
Demanda P2P

Autoconsumo 1

Leasing ’

service

Figura 2.9 — Modelos de neg6cio orientados para o consumidor. Fonte: Autoria Propria

O documento [33] explora e identifica as principais oportunidades e desafios para modelos
de negdcios focados nos prossumidores no Reino Unido. Destaca-se que o panorama regulaté-
rio, financeiro e de governanca, ainda focado no mercado tradicional de energia, inibe esses
modelos de negdcios emergentes em muitos casos. Hamwi e Lizarralde tratam no artigo [34]
de uma revisao acerca dos diferentes modelos de negdcios existentes visando a transi¢éo ener-
gética, agrupando-o0s em trés grupos: 0s que o proprio consumidor adquire os recursos distribu-
idos, tornando-se um prossumidores e adere por exemplo a programas de resposta a demanda;
0 que um terceirizado oferece servi¢os ao consumidor, ao invés de um produto, como por exem-

plo no financiamento, instalacdo e manutencdo de um sistema de GD no local do consumidor;
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2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

e 0 que 0s recursos sao agrupados e compartilhados em comunidade, como por exemplo um
sistema distribuido entre as casas dos participantes.

Segundo [35], uma questdo importante é se as distribuidoras irdo se beneficiar ou perder
com a implantac&o de redes inteligentes, uma vez que o seu modelo de negécio tradicional esta
sob risco. Assim, o trabalho busca explicar sob que circunstancias essa insercdo de tecnologia
na rede tera um efeito positivo ou restritivo na inovacdo do modelo de negdcio das empresas.

Em [36] conclui-se que as empresas poderiam se beneficiar muito se ndo tratassem os pai-
néis fotovoltaicos apenas como mais uma fonte de geracdo de eletricidade em competi¢cdo com
as fontes tradicionais, mas sim como uma oportunidade estratégica no mercado de GD e servi-
cos. A geracdo solar fotovoltaica distribuida (FV) pode funcionar como uma base para a inova-
¢ao do modelo de negdcios em novos mercados em crescimento, como eficiéncia energética e
armazenamento distribuido.

A regulamentacdo baseada em modelos de negdcio tradicionais (Figura 2.9) é vista como
uma barreira aos investimentos em [27]-[29] além da existéncia de uma cultura corporativa
com resisténcia a mudanca também ser observada [27], desafiando a integracdo de novas tec-
nologias e processos em redes inteligentes. Em [25] sdo identificados através de uma revisdo
as principais barreiras que dificultam a difuséo de solucdes dos RED, e conclui-se que sdo ne-
cessarias solucdes inovadoras para os modelos de negécio.

Diversos estudos focaram em experiéncias verificadas em diferentes paises. Em [37] foram
investigados novos modelos de negdcio das concessionérias alemas, considerando o aumento
das fontes renovaveis, e verificou-se que as concessionarias desenvolveram modelos de negé-
cios viaveis para a geracdo de energia renovavel em grande escala, porém, carecem de modelos
adequados para as fontes renovaveis em pequena escala. No estudo [38] foi aplicado o conceito
de inovagdo dos modelos de negécios para uma distribuidora na Austria, e concluiu-se que a
adaptacdo a essa nova estrutura do setor é essencial para dominar os desafios da transicdo ener-
gética.

As barreiras existentes para a mudanca das concessiondrias de ativos tangiveis para intan-
giveis sdo estudadas em [28] a partir de empresas de servigos publicos suicas e alemas. Em [27]
sdo investigados os desafios e oportunidades na Alemanha e Portugal, de acordo com
workshops realizados entre os anos de 2016 e 2017. Como resultado, foi observada uma cultura
corporativa com resisténcia a mudanga, desafiando a integracao de novas tecnologias e proces-
sos. Nesse trabalho, a regulamentacdo tradicional tambeém foi vista como uma barreira aos in-
vestimentos em redes inteligentes. Na California, o modelo de negdcios de propriedade de ter-

ceiros foi estabelecido com éxito e atualmente esta se espalhando para outros mercados. Em
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[39] é feito um estudo de uma empresa na Holanda utilizando esse modelo, e destaca-se que
apenas aplicar um solucdo bem sucedida de outro pais, ndo garante o seu processo de difusao.
S&o necessarias adaptacdes do modelo para atender o novo mercado.

Dentre todos os resultados da busca realizada, com o objetivo de aprofundar nos novos
modelos de negdcio proporcionados pela penetracdo dos RED na rede, apenas dois trabalhos
brasileiros foram encontrados. No primeiro, Ramos et al. [40] explorou modelos de negdcio
que sejam factiveis os para consumidores de média e baixa tenséo, analisando as oportunidades
e riscos associados. A abordagem realizada considera mecanismos de resposta a demanda, de
modo a mitigar possiveis riscos de mercado associados as caracteristicas de intermiténcia das
fontes renovaveis mais comuns, edlica e solar. Sdo propostos modelos de negdcios para atender
as questdes dos pequenos consumidores como parte do programa de resposta a demanda, sendo
dois desses modelos possiveis de serem aplicados considerando as regras atuais, enquanto 0s
demais necessitam de algumas mudancas regulatorias, e poderiam ser aplicados no futuro, em
mercados mais maduros.

J& no segundo, o trabalho de Ney et al. [8] conclui que apesar de haver um consenso de
que com a conexao das novas tecnologias na rede exigirdo papéis inovadores das empresas de
distribuicdo, a regulacdo atual ainda é muito distante dessa realidade. E necessaria a compreen-
séo sobre a transformacdo do papel da distribui¢do para uma reforma do modelo de negdcios
da distribuidora. Conclui-se que com essa transformacéo seré possivel reduzir as preocupacdes
sobre 0 aumento das tarifas de energia e subsidio cruzado, assim como de reducdo do lucro dos
acionistas das empresas distribuidoras.

Nota-se na pesquisa realizada que ha um consenso na literatura de que as concessionarias
enfrentardo novos desafios em sua forma de fazer negécios. Devido as diferencas econémicas,
politicas e regulatdrias de cada pais, os modelos adotados tendem a variar, de modo a se adequar
ao novo cenario e a realidade enfrentada, conforme concluido por Gabriel e Kirkwood em [41].
Os modelos de negdcio dos paises em desenvolvimento e dos industrializados irdo diferir em
alguns pontos, segundo a analise feita em [24]. Enquanto nos paises industrializados as mudan-
cas e oportunidades sdo impulsionadas por melhorias na eficiéncia energética e reducdo das
emissOes de carbono, umas das principais barreiras sao altos custos dos sistemas de armazena-
mento para a disseminacdo dos RED. Ja nos paises em desenvolvimento, varios fatores que
impulsionam novos modelos de negocios, e sdo mais especificos para a realidade de cada pais.
Um ponto muito importante € que muitas vezes as necessidades basicas ainda ndo sdo atendidas,

como por exemplo o acesso universal a energia elétrica e o atendimento de redes rurais.
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O Brasil, apesar do 6rgdo regulador determinar as diretrizes e regras a serem seguidas por
todas as distribuidoras, as areas de concessao divergem muito umas das outras, seja pela area,
namero de consumidores, renda per capita, e até mesmo a incidéncia de impostos, como por
exemplo o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). Atualmente, todos 0s
estados brasileiros possuem a isencéo de ICMS para a energia solar distribuida, de acordo com
as diretrizes do Convénio 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), para
projetos de até 1MW de geracdo fotovoltaica distribuida nas modalidades autoconsumo local e
remoto [42]. Porém, o modo de aplicacdo dessa isencéo, varia de acordo com a unidade fede-
rativa, e por representar uma das maiores aliquotas de imposto que incide na conta de energia,
é um fator que impacta na atratividade dos projetos.

Enquanto em grande parte dos estados a isengdo desse imposto ocorre apenas na parcela
da tarifa referente a energia consumida, Minas Gerais, através da Lei 22.549/17, concedeu a
isencdo de ICMS tanto na parcela referente a energia consumida, quanto na parcela de uso do
sistema de distribuicdo e ainda expandiu os beneficios para projetos de até 5SMW e adicionou
as modalidades de geracdo compartilhada e empreendimento com multiplas unidades consumi-
doras [43]. Essa isen¢do que iria até o ano de 2022, foi prorrogada por mais 10 anos, porém a
partir de 2029 essa isencdo comecara a ser parcial. A tributacdo é uma questdo que exige aten-
cao dos agentes do setor, uma vez que € constantemente atualizada e alteragcdes na incidéncia
de impostos tem grandes impactos na expanséo ou retracdo da MMGD [44].

Os impactos referentes a0 aumento dos RED na rede podem ser positivos ou negativos,
dependendo das caracteristicas do sistema [40]. As concessionarias nao tém controle da GD, o
gue gera uma incerteza associada a penetracdo dessas tecnologias na rede. Além disso, as fontes
de geracdo mais utilizadas, fotovoltaica e e6lica, possuem a intermiténcia como caracteristica,
0 que as tornam ndo despachaveis, aumentando ainda mais os desafios dos operadores do sis-
tema. Verificou-se que 0s modelos de neg6cios mais comuns sao relacionados a implantacédo
de sistemas de gerenciamento de energia e resposta a demanda, armazenamento de energia e
recursos de energia distribuida fotovoltaica solar.

A aplicacdo de politicas de flexibilidade de carga, também conhecidas como resposta a de-
manda, pode ser definida como a mudanca no uso de energia pelos consumidores finais, que
modificam seus habitos em resposta a uma tarifa dinamica. Aliado a isso, pode-se pensar em
novos agentes do mercado, como por exemplo os agregadores que representardo um conjunto
de prossumidores, a criacdo de usinas virtuais e a prestacao de servicos ancilares. Desta forma,
diversas oportunidades de negdcios surgem como uma alternativa para 0s prossumidores pro-

moverem servicos de apoio para sistemas de distribuicéo [8].
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Nota-se que em todos 0s casos, sera exigido um papel ativo da distribuidora na gestdo da
energia e o consumidor tende a ser cada vez mais empoderado. Assim, a partir da criacdo de
programas de estimulo a GD nos locais de interesse, aliado a informagGes bem esclarecidas, e
incentivo a novos habitos que trazem retorno financeiro, o mercado responde de forma positiva:
o prossumidor ganha, e consequentemente a concessionaria também, ja que melhores préticas,
tenderdo a gerar mais economia, e desse modo, todo o sistema € beneficiado.

Uma das observaces feitas pelos autores em [29], que traz implicagcGes importantes para
os formuladores de politicas e reguladores, é que com a diminui¢&o continua dos custos, inova-
cao tecnoldgica e mudancas nas politicas e nos cenarios regulatdrios, conclui-se que os modelos
de negdcios do futuro provavelmente serdo muito diferentes dos modelos de negécios de hoje.
Além disso, o desenvolvimento e amadurecimento desses novos modelos dependem do cami-
nho regulatério criado pelos agentes reguladores, no caso brasileiro, pela ANEEL. Por isso, 0
desenvolvimento de um modelo econémico que permita simular os cenarios antes da tomada
de decisdo € tdo importante, e esse modelo deve ser capaz de capturar nao s6 as consequéncias

do ponto de vista da distribuidora, mas da sociedade como um todo.

2.2 Modelos Econdémicos do Mercado Elétrico

A avaliacdo do mercado elétrico inteligente é tema de alguns trabalhos encontrados na lite-
ratura. De modo a compreender quais as caracteristicas dos modelos econdmicos utilizados na
avaliacdo desse novo mercado, a busca 2 foi realizada.

Com a penetracdo de recursos distribuidos, uma oportunidade de comercializacéo de ener-
gia por parte do prossumidores é verificada. Em [45], a teoria dos jogos € utilizada para modelar
os mercados de energia do futuro. Uma grande duvida nesse novo mercado é de quanto o con-
sumidor que injeta o excedente gerado na rede deve receber pela energia. No estudo [46], uma
estrutura econdmica para analisar a compensacdo é apresentada, considerando que 0s pregos
pagos aos proprietarios de RED sejam baseados nos custos econdmicos evitados pela conces-
sionaria ao comprar a energia do prossumidores, resultando em decisdes eficientes.

Um sistema multiagente foi desenvolvido na plataforma de cédigo aberto Java Agent DE-
velopment Framework, conhecida como JADE, no estudo [47]. Visando o equilibrio entre a
demanda e a geracdo, que se torna mais complexa devido a intermiténcia das fontes de GD, um
conjunto de RED sdo gerenciados localmente, de modo a minimizar o custo da energia, através

de um agente agregador.
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Uma abordagem baseada no mercado chamada Next Generation Marketplace (NGM) &
apresentada como uma resposta e solucdo potencial para os desafios de integracdo dos RED em
[48]. O documento apresenta varios aspectos do NGM, como fundamentos e pilares subjacen-
tes, uma ilustracdo préatica por meio de um caso de uso detalhado e recomendacdes sobre a
infraestrutura de TI correspondente. O documento conclui que uma abordagem NGM é uma
etapa necessaria a evolucdo em direcdo aos mercados mais inteligentes, mas ainda requer evo-
lucdes de regulamentacao.

O objetivo das microrredes é melhorar a flexibilidade e resiliéncia do sistema durante con-
dicbes normais e de emergéncia. Em [49] é proposto um arcabouco realista a respeito das mi-
crorredes com a expansao do conceito ao longo do tempo inspirado na Teoria das OpcOes Reais.

As tarifas atuais falham em fornecer sinais de preco eficientes para o consumo de eletrici-
dade, e no incentivo de RED, de uma maneira socialmente benéfica. Assim, o estudo [50] des-
taca que uma revisao das tarifas de modo a refletir com precisao os custos esta se tornando uma
tarefa urgente. Destaca-se a necessidade de determinacdo dos custos relacionados as externali-
dades ambientais, na maioria das vezes deixados de lado nas analises do mercado de energia.
Em [51], as tarifas de energia também sdo destaque de pesquisa. Este estudo apresenta uma
estrutura econdmica genérica para avaliar novos projetos de tarifas. Os resultados sugerem que
as tarifas com variacao de locacional removem todos os efeitos de subsidios cruzados, além de
reduzirem a conta de eletricidade de prossumidores e consumidores, e podem incentivar melhor
a adocdo de RED em locais que minimizam os custos em nivel de sistema.

Em [52] uma revisdo abrangente de estudos que examinam a viabilidade técnico-econémica
de sistemas de energia hibridos de pequena escala é apresentada. Conclui-se que a abordagem
mais comum para a analise da viabilidade é comparar os custos de tempo de vida anualizados
com a producéo de energia esperada e escolher o sistema com 0 menor custo por producao.
Apesar de prético, esse tipo de analise de custo-beneficio perde outras decisbes de producéo e
consumo que sao feitas simultaneamente ao adotar um sistema de energia hibrido. Assim, é
proposto, baseado na teoria da producéo e da utilidade, um modelo pode ser aplicado para ori-
entar a tomada de decisdo de um consumidor hibrido no setor residencial dos EUA.

Uma abordagem de flexibilidade de mercados € realizada em [53] e [54]. Enquanto o pri-
meiro foca em conceitos de mercado inteligente e utilizacdo aplicacdo da plataforma inteligente
de mercado denominada Altdorfer Flexmarkt, o segundo foca nos efeitos dos subsidios para
energia renovavel no resultado de mercado. Os autores mostram que os subsidios podem causar
distor¢Bes de mercado e levar a uma selecdo ineficiente de opc¢des de flexibilidade para resolver

0S congestionamentos da rede.
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Notou-se que nenhum dos modelos econdmicos propostos em toda a revisao de literatura se
assemelha com o modelo TAROT, permitindo uma anélise completa de todo o mercado de

eletricidade e ndo apenas um ou outro agente.

2.3 Otimizagao multiobjetivo

A busca 3 teve como premissa encontrar na literatura a utilizacdo de méetodos de otimizagéo
multiobjetivo em um mercado inteligente de energia, de forma a encontrar um equilibrio entre
os interesses de todos os agentes envolvidos nesse mercado ainda em desenvolvimento. Apesar
de 103 artigos terem sido encontrados nas bases de dados utilizadas, nota-se que o tema central
da maioria desses artigos abordava aspectos puramente técnicos. Conforme apresentado na Fi-
gura 2.10, a coocorréncia entre as palavras-chave mercado de eletricidade e otimizagcdo multi-
objetivo aparece em apenas um artigo [55], de 2020, porém o estudo traz um problema de oti-
mizag&o multiobjetivo para maximizar os lucros de fornecedores e compradores e minimizar as
incertezas da energia solar e edlica, ndo abordando questbes importantes consideradas nessa

tese, como armazenamento de energia, bem-estar socioecondmico e impactos ambientais.
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Figura 2.10 — Coocorréncia das palavras-chave na busca 3. Fonte: Autoria propria

Em [56] e fornecida uma analise abrangente sobre as pesquisas recentes relacionadas a oti-

mizacdo e simulacdo no novo paradigma de sistemas de poténcia com a insercdo dos RED.
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Devido aos varios desafios que surgem em um contexto onde mais inteligéncia é adicionada ao
sistema, o trabalho analisou a importancia da gestdo desses recursos, visto como um grande
desafio nas pesquisas. Essa pesquisa conclui que o estudo da integracdo da geracao renovavel
distribuida, resposta a demanda, veiculos elétricos ou mesmo agregadores no mercado de ele-
tricidade ainda € muito escasso. Sao necessarios modelos e ferramentas adequados para lidar
com as incertezas dos novos recursos, como veiculos elétricos e GD. O trabalho destaca que 0s
novos caminhos de pesquisa necessarios para cobrir lacunas existentes nos proximos anos.

Dentre a amostra de artigos verificada, apenas cinco trabalhos na busca por métodos de oti-
mizacdo multiobjetivo e que consideram o mercado elétrico com suas novas caracteristicas in-
teligentes, abordaram o bem-estar social nos seus modelos. Esses trabalhos estdo destacados na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Artigos que consideraram o bem-estar social nos seus modelos

Ref. Pais Ano  CitacOes Enfase do trabalho
[57] Irs 2020 64 Esquema baseado_ em custo-em|_ssao para a programagao
conjunta de energia e reserva
Projeto de politica de baixo carbono 6timo no mercado de
[58] Inglaterra 2020 43 energia através de um modelo de Stackerlberg.
[59] Portugal 2017 14 Avaliacdo de programas de resposta a demanda a partir de

problema multiobjetivo

india, Singapura, 2020 34 Abordagem multi-restrita integrada para empresas de gera-

[60] Emirados Arabes ¢do no mercado de energia

Otimizagdo multiobjetivo para determinar a localizacéo

[61] India 2017 26 6tima dos geradores edlicos

Apesar das diversas vantagens com as microrredes, a complexidade do sistema aumentara
consideravelmente. Para enfrentar os desafios operacionais associados a essas novas tecnolo-
gias, Gazijahani et al. [57] apresenta um esquema inovador baseado em custo-emisséo é pro-
posto para programacao conjunta de energia e reserva, com o objetivo de maximizar o bem-
estar social da microrrede, bem como minimizar as emissdes ambientais. O problema é mode-
lado pela técnica de restricdo épsilon aumentada.

O trabalho de Hua et al. [58], propde um modelo teérico de Stackelberg para determinar um
projeto de politica de baixo carbono 6timo no mercado de energia. A eficiéncia dessa politica
¢ garantida atraves da maximizacdo do bem-estar social e das reducdes gerais de carbono a
partir de perspectivas econdémicas e ambientais, e estudos de caso demonstram que a metodo-

logia atinge os objetivos propostos.
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Ribeiro et al. destaca em [59] a importancia de programas de resposta a demanda para que
todo o potencial do lado da demanda seja utilizado, assim como a garantia de uma operacao
segura, mais economica e mais verde dos sistemas de energia com a integragdo de energia re-
novavel seja possivel. Diferentes indices sdo considerados através de um problema multiobje-
tivo para avaliar a eficiéncia do mercado, seguranca do sistema, confiabilidade e poluicdo do
ar. Esses indices incluem precos de mercado, bem-estar social, poluicdo do ar e seguranca de
energia, entre outros.

O impacto da participacdo de energias renovaveis no mercado elétrico, nas decisdes de pro-
gramacdo de empresas de geracdo em diferentes mercados também é examinado por Reddy et
al. em [60]. Para isso, é utilizado o algoritmo binario de fogos de artificio. Os resultados da
simulacgdo do framework proposto mostram a eficacia da abordagem multi-restrita proposta em
chegar a uma oferta 6tima de empresa de geracdo sob restricdes econémicas, ambientais e so-
ciais. Assim, a abordagem integrada utilizada mostra-se uma ferramenta eficaz para a partici-
pacdo de empresas de geracdo no mercado de energia e servigos auxiliares com participacao
renovavel.

Um problema de otimizagdo multiobjetivo foi formulado por Banshwar et al. em [61] com
0 objetivo de maximizar o bem-estar social e a lucratividade de uma empresa de geracao eolica,
minimizando as perdas de distribuicdo por localizacdo 6tima e classificacdo do potencial do
gerador e6lico no sistema. Os resultados fornecem uma solucéo 6tima para localiza¢do do ge-
rador e6lico, bem como uma ordem de preferéncia baseada na combinacdo de diferentes atri-
butos.

Além dos trabalhos descritos anteriormente, que consideraram a questdo social no equacio-
namento dos problemas de otimizacdo, serdo destacadas, a seguir, as principais contribui¢oes
de estudos de otimizacdo, baseado em técnicas multiobjetivo. A busca por um resultado 6timo
para um trade-off entre minimizar o custo monetario e minimizar a emissdo de poluentes, foi
verificada em alguns estudos na literatura [62]-[64].

Um arcabouco probabilistico multiobjetivo para o planejamento 6timo de RED nas redes de
distribuicdo é apresentado no artigo [62]. O modelo proposto é do ponto de vista da distribui-
dora e a formulacédo projetada € baseada em programacao nao-linear. Para isso sdo combinadas
técnicas de solugdo hibridas fuzzy C-mean/Monte Carlo para a modelagem dos cenérios de
preco de energia e uma combinacdo do método roleta estocastica/Monte Carlo para 0s cenarios
de carga. Sao considerados seis tipos diferentes de RED, incluindo turbina edlica, fotovoltaica,
célula a combustivel, microturbina, turbina a gas e motor a diesel. A fim de demonstrar o de-

sempenho da metodologia proposta, ela é aplicada a uma rede de distribuicdo primaria e usando
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uma abordagem de tomada de decisao fuzzy, encontra-se a melhor solugdo comprometida entre
as solucdes Otimas de Pareto.

O objetivo principal do artigo de Khaloie et al. [63] é propor uma nova estrutura de estratégia
de licitacdo multiobjetivo para um sistema edlico-térmico-fotovoltaico no mercado de eletrici-
dade desregulamentado pela primeira vez. Ao contrario dos modelos de licitacdo existentes, no
modelo proposto sdo consideradas duas funcdes objetivo, sendo que a primeira lida com a ma-
ximizacgdo do lucro e a segunda funcao objetivo diz respeito a minimizacdo das emissdes das
unidades térmicas. O problema de otimizag¢do multiobjetivo proposto € resolvido usando a abor-
dagem da soma ponderada. Os resultados da simulacgéo ilustram que ndo apenas a participacao
integrada desses recursos aumenta o lucro esperado do produtor, mas também diminui a quan-
tidade de poluicdo produzida pelas unidades térmicas.

Um modelo de otimizacgdo considerando dois objetivos, um econdmico (maximizacdo do
valor presente liquido) e outro ambiental (minimizacdo das emissdes de gases de efeito estufa)
é proposto por Flores, Montagna e Vecchietti [64] com o objetivo de fornecer uma ferramenta
de analise para tomadores de decisdo no planejamento de investimentos.

CAI também utilizou o modelo de jogo Starkelberg [65], € novamente utilizado. Porém,
nesse estudo, um modelo de otimizacdo multiobjetivo é estabelecido para encontrar a melhor
estratégia para empresas de energia edlica. Os resultados mostram que, na condi¢do de equili-
brio de mercado, as empresas de energia eblica podem obter mais lucros do que o modelo tra-
dicional. Com base na andlise da influéncia das incertezas da energia edlica no mercado de
eletricidade futuro, Li et al. [66] propde um modelo de compensacdo robusto considerando a
penetracdo da energia edlica, que pode ajudar a completar o despacho do sistema elétrico. O
modelo multiobjetivo proposto, considera tanto 0 menor custo operacional quanto o menor
corte de energia eblica do sistema elétrico. Este modelo robusto de compensagdo de mercado
leva em consideracdo a economia e a confiabilidade da operacdo do sistema e acomoda 0 ma-
ximo possivel de energia renovavel.

Ja Hernandez-Joya e Martinez-Carballido abordaram o problema multiobjetivo na gestdo de
energia em microrredes e a partir dos resultados séo estabelecidas estratégias focadas em mi-
crorredes industriais baseadas no modelo do mercado de eletricidade visando através da geracéo
local beneficiar os usuarios, as concessionarias e 0 meio ambiente [67].

Verificou-se na revisdo de literatura que a maioria dos trabalhos que envolvem métodos de
otimizacdo multiobjetivo nesse mercado elétrico que caminha para se tornar cada vez mais in-
teligente, abordam questfes econdmicas e reducdo de emissdes de carbono. Foram encontrados

trabalhos que abordam apenas a maximizagdo do valor presente liquido do sistema, através de
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algoritmos genéticos. Apesar dos custos serem uma variavel importante, acredita-se que para
que a sociedade como um todo seja beneficiada da insercdo de tecnologia na rede, com o au-
mento da complexidade e maios nimero de agentes, diversas outras questdes de cunho social,
e regulatério também precisam ser abordadas. Portanto, conclui-se que hé espago para pesquisa

nesse ambito.
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3 MODELAGEM ECONOMICA DO MERCADO

ELETRICO TRADICIONAL

A modelagem econémica do mercado elétrico desta tese utiliza 0 modelo socioeconémico
Tarifacdo Otimizada — TAROT. O diferencial desse modelo é a representacdo ndo apenas dos
fluxos econdmicos das concessionarias de energia, mas também a representacdo do consumidor
de forma objetiva atraves de uma funcédo utilidade, permitindo calcular o bem-estar socioeco-
ndmico agregado devido ao servico de distribuicdo de energia elétrica. Algumas caracteristicas

desse modelo, determinantes na decisdo pela sua utilizacdo:

e Modelo didatico: representa de maneira simples e fiel as relacbes entre os agentes for-
necedores de energia com aqueles que o contratam [68];

e Replicabilidade dos resultados dos processos tarifarios da distribuicdo: sdo utilizados
como dados de entrada do modelo, informagdes retiradas das planilhas SPARTA dispo-
niveis no site da ANEEL;

e Representacdo ndo apenas da concessionaria, mas também do consumidor, governo
(através dos impostos), investidores, e sociedade em geral;

e O modelo TAROT nao é um modelo de empresa, mas sim um modelo de mercado, uma
Vez que agrega tanto a producgao quanto o consumo;

e Esse modelo ndo é baseado em um conceito contabil, como balanco de resultado. E
baseado no valor agregado, e, portanto, reflete a atitude do mercado com relacéo a de-

terminada empresa.

O modelo TAROT, foi desenvolvido e apresentado em 2008 [69], considerando a avaliacéo
do mercado elétrico de distribuicdo com os agentes tradicionais: consumidor, concessionaria e
governo. O modelo foi desenvolvido para esclarecer os fendmenos financeiros que ocorrem no
mercado elétrico e permitir a avaliacdo quantitativa do valor agregado aos agentes do setor. Na
Figura 3.11 o modelo é representado de forma simplificada, com os seus agentes no ambiente
denominado “tradicional” de energia, ou seja, em um mercado no qual os consumidores cativos
apenas consomem energia fornecida pelas concessionarias, e ndo tem a possibilidade de gerar
a prépria energia.

Desde o seu desenvolvimento, o modelo socioecondmico tem sido utilizado em diversos

trabalhos na literatura. Conforme seré visto a seguir, 0 modelo TAROT ja foi empregado para
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avaliacdo de variados problemas no setor de distribuicdo de energia, possibilitando a simulacao
de diversos cenarios, e avaliando a criac¢do (ou destruicdo) do Valor Econémico Agregado (Eco-
nomic Value Added - EVA) e Valor Social Agregado (Economic Welfare Added -EWA) de cada
um deles.

MODELO TAROT

- 7 . 1r, -
Consumo de energia elétrica

Infraestrutura da
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Figura 3.11 — Modelo Econdmico do Mercado Elétrico (TAROT). Adaptado de [69], [70]

Nos trabalhos [71] e [72] a qualidade da energia é tratada no modelo. No primeiro, é pro-
posto a insercéo da qualidade da energia elétrica no modelo de mercado, resultando no TAROT-
Q, no qual é determinado o valor de uma compensacéo ao cliente pela distribuidora, devido a
energia ndo fornecida. A metodologia proposta foi aplicada em uma concessionaria brasileira,
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resultando na comparacéo entre as tarifas e valores econémicos agregados. Ja no segundo, séo
estabelecidas metas de qualidade baseadas nos custos dos investimentos das distribuidoras e na
opinido dos consumidores, e 0 modelo TAROT ¢ utilizado para analisar o impacto tarifario da
incluséo da qualidade de energia no modelo econdémico da concessionaria.

Devido as incertezas da atividade de distribuicdo de energia, como variacdo da receita e
custos operacionais por exemplo, em [70] foi proposto 0 TAROT-Estocastico. Foi inserida a
aleatoriedade em dois fatores do modelo: a avidez do consumidor e o coeficiente de custo.
Desse modo, por meio da simulacéo e anélise dos possiveis cenarios, é realizada uma avaliagdo
do risco econdmico do setor das empresas nacionais de distribuicdo de energia elétrica.

No trabalho [73], foi estudado o impacto econémico do agrupamento das areas de conces-
séo, a partir do modelo TAROT. O agrupamento buscou uma reducéo nos custos operacionais
das concessionarias de energia e consequentemente um aumento do bem-estar socioecondémico
e uma diminuicdo na tarifa. Foi verificado nos estudos de caso que o agrupamento tenderia a
ser bem-visto tanto pelos consumidores e concessionarias quanto pela ANEEL.

O modelo socioeconémico também foi empregado para avaliagdo do problema de furto de
energia, tanto em [74] quanto em [75]. O primeiro analisa 0 impacto econémico das perdas
comerciais, com destaque para o furto de energia, no mercado de energia elétrica em relacéo as
concessionarias e consumidores e o impacto das mesmas sobre a qualidade do sistema afetado.
No segundo, o nimero étimo de inspecdes técnicas a serem realizadas, de modo a minimizar
as ocorréncias de furto de energia € analisado.

Em [76] o modelo foi utilizado para solucionar o problema compartilhamento de infraes-
trutura, a fim de estabelecer de forma objetiva um valor justo de aluguel do ponto de poste a
ser pago pelas operadoras de telecomunicacao, de forma a garantir o equilibrio econémico fi-
nanceiro da concessionarias e tarifas justas aos consumidores finais.

O modelo TAROT foi aplicado também no contexto da pandemia do COVID-19 no trabalho
[16], com o objetivo de analisar os impactos no bem-estar socioeconémico do mercado brasi-
leiro de distribuicdo de energia elétrica durante a pandemia. A eficacia da politica publica pro-
posta pelo governo para garantir o equilibrio econdmico das concessionarias, denominada de
conta COVID, também foi avaliada.

Todavia 0s novos agentes do mercado, como por exemplo 0s prossumidores, ja sdo uma
realidade no mercado das distribuidoras, e a representacdo adequada desses novos agentes é
imprescindivel para avalicdo dos possiveis cenarios e impactos gerados com 0 aumento da pe-
netracdo de recursos energeticos distribuidos na rede. Conforme destacado em [77], ferramentas

de modelagem e simulacdo sdo necessarias para auxiliar os 6rgaos reguladores nessa nova
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realidade, de modo a tracar as minimas diretrizes a serem seguidas pelas concessionarias, mo-
tivando-as a investir adequadamente na sua rede e garantindo uma energia com qualidade ao
cliente final, com uma tarifa adequada. O autor aborda uma aplicacdo do modelo TAROT en-
volvendo politicas sociais sustentaveis com base em tecnologias de smart grids.

Na tese [17], politicas publicas para tarifas sociais de energia elétrica no Brasil sdo avalia-
das, considerando um cenario de aumento do nimero de consumidores residenciais que pos-
suem GD, em 2 das 5 principais regifes do Brasil, a partir do modelo TAROT.

No contexto de crescimento da geragdo distribuida no Brasil, em [68] 0 modelo econémico
do mercado elétrico € utilizado para analisar politicas publicas de incentivo para as modalidades
de micro e minigeracdo de energia no Brasil, avaliando os impactos sobre todos 0s agentes
envolvidos. No estudo de caso, a criacdo da Tarifa Branca foi avaliada em cenarios com pros-
sumidores com e sem baterias e a variacdo do bem-estar socioecondmico foi avaliada em cada
caso. J& em [15] foram propostas adaptacbes do modelo TAROT de modo a representar 0s
prossumidores no modelo, com e sem armazenamento integrado aos seus sistemas de GD, e
analisados os cenérios propostos pela ANEEL na revisdo do sistema de compensacdo atual.

No Brasil, os armazenadores de energia, ainda ndo possuem regulacéo definida [19]. Apesar
disso, os veiculos elétricos comecam a ganhar espaco no pais, e seguindo uma tendéncia mun-
dial, esses nimeros devem aumentar significativamente nos préximos anos, diminuindo por
consequéncia o pre¢o da tecnologia dos armazenadores e 0 interesse por essa tecnologia.

Com isso, as novas possibilidades de comercializagdo de energia, como por exemplo o
preco de venda praticado em postos de abastecimento de veiculos elétricos, devem ser regula-
mentadas. Em [69] foi proposto um modelo de calculo de tarifas numa estacédo de carregamento
composto por painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, a partir do modelo TAROT, ilustrando
mais uma possibilidade de aplicacao.

O modelo econdmico de mercado elétrico TAROT, ja consolidado e utilizado em diversas
aplicacdes, representa na grande maioria dos casos um mercado tradicional de energia. Nesse
modelo, a tarifa é a unido entre todos os agentes, entre todos os elos do setor. Dado um inves-
timento 6timo, o modelo fornece uma tarifa 6tima de modo a maximizar o bem-estar socioeco-
ndémico gerado, com a restricdo do EVA da empresa ser maior ou igual a zero.

Nesse capitulo, é apresentado inicialmente a conceituacdo do modelo TARQOT tradicional,
com modelagem dos agentes que ja sdo consolidados para compreensdo do modelo. Em se-

guida, o equacionamento dos novos agentes e modelos de negocio sera proposto.
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3.1 A Modelagem do Consumidor

A modelagem do comportamento do consumidor, atraves da funcéo utilidade (U), € um dos
grandes diferenciais do modelo TAROT, conforme ja destacado. A utilidade pode ser entendida
como a satisfacdo do consumidor ao adquirir um bem ou servico (B&S), nesse caso a energia
elétrica. No intuito de quantificar o equivalente monetario dessa satisfacdo, € utilizada a funcédo
utilidade U(E), desenvolvida por Von Neumann e Morgenstern em 1944 [78], expressa por:

UE) = a.E — g.EZ (3.2)

onde (E) representa a quantidade de energia elétrica adquirida, enquanto (a) e (b) representam
respectivamente a avidez e saciedade, os parametros de preferéncia do consumidor. A avidez
reflete a intensidade com que o consumidor deseja 0 B&S em pauta, enquanto a saciedade age
como um depressor da vontade de comprar. Dessa forma, enquanto a avidez quantifica o anseio
do consumidor em adquirir a energia, a saciedade mostra que quanto maior a quantidade de
energia for consumida, o consumidor sente-se menos disposto a pagar por mais daquele pro-
duto.

Ao comprar energia, 0 consumidor paga uma tarifa (T) a concessionaria, contribuindo para
a sua receita bruta (antes dos impostos) na quantia:

Ry =T.E (3.3)

Assim, conforme pode-se observar no fluxograma da Figura 3.12, 0 consumidor possui um

surplus devido a compra de energia, também conhecido como ECA (do inglés Economic Con-

sumer Added), que pode ser calculado atraves da diferenca entre a utilidade e receita paga:
b
ECA=U—RB=(a—T).E—§.E2 (3.4)

O modelo TAROT assume que o comportamento do consumidor é racional, ou seja, que ele
vai adquirir uma gquantidade de um B&S que maximiza o seu surplus [79]. Desse modo, deve-

se zerar a derivada de ECA com reacéo a E. Logo:

dECA
e —a—-T-—b. 35
1B a—T—b.E (3.5)

O que resulta na quantidade 6tima (E*):
a—T

E* =
b

(3.6)
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Utilidade
U (E) = aE — b E?
Surplus do 2
consumidor 4
ECA=U-Rg

RECEITA BRUTA

Rg = T.E

Figura 3.12 — Representacdo do consumidor no modelo TAROT. Fonte: Autoria propria

Jé a elasticidade (¢) consumo/preco pode ser definida como:
—T OFE
E 0T
que € um valor adimensional. Substituindo a equacéo (3.6) em (3.7), tem-se:
-T a8 (a—-T\ —(T.b) (~1 T
=u'ﬁ'( b )= a—T '<T>=a—T
b
Dessa forma, pode-se empresar a avidez como:
a=0+eL).T

€ =

e a saciedade por,

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

As equacdes apresentadas resumem a representacdo do consumidor tradicional no modelo

TAROT. Com elas, pode-se calcular o valor econémico adicionado ao consumidor devido a

compra de energia elétrica. E importante destacar que a modelagem do consumo tem como a

premissa de racionalidade do consumidor. A seguir, sera apresentado o modelo da empresa de

energia. Ambos podem ser considerados como submodelos de uma instituicdo mais ampla que

chamamos de mercado [79].
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3.2 A Modelagem da Distribuidora

Ao fornecer uma quantidade de energia elétrica (E) ao consumidor, a concessionaria é re-
munerada de acordo com uma tarifa (T), conforme a equacéo (3.3). Sobre essa receita bruta é
aplicada a aliquota tributaria (). O resultado do desconto desse tributo é a receita liquida (R)
da concessionaria:

R=T.E - Ry (3.11)
Com a receita liquida, a empresa distribuidora paga todos os seus custos (C). Estes, sdo
constituidos essencialmente pelos custos operacionais, depreciacdo, tributos sobre o lucro e a

remuneracao do capital, conforme pode-se observar na Figura 3.13.

Receita Bruta

Rg =T.E
A
I | 3 R;
Receita liquida
( F——>eE +*
e B
EBITDA
v
() » d.B
EBIT
( +—— wtEBIT
M S
NOPAT
Y
Surplus da | TN B
- [ - II r
concessionaria > Ty

EVA=Rg—C+———
Figura 3.13 — Representagdo da distribuidora no modelo TAROT. Fonte: Autoria prépria

Toda empresa produtiva é implementada através de um conjunto de dispositivos e
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equipamentos que constituem os ativos fisicos da empresa e que implicam um investimento de
capital (B). As despesas devido a operacdo do processo produtivo, conhecidas como OPEX

(Operational Expenditure), incluem, por exemplo, operagdes, compra, transportes e as perdas.

A modelagem dos custos referentes ao OPEX leva em consideracdo a dependéncia de cada
um dos componentes do custo em relacéo a quantidade de energia vendida (E) e os investimen-

tos necessarios na rede (B), conforme apresentado na equacao (3.12).

2

E
OPEX = e.E(operacdes, compra, trans.) + P 5 (perdas) (3.12)

onde (e) e (p) sdo parametros da estrutura de despesas, que refletem a eficiéncia operacional e

corporativa e os padroes tecnoldgicos da empresa [68]. Esses parametros sdo calculados para
as concessionarias brasileiras a partir dos dados da planilha SPARTA referente aos processos
de revisdo tarifaria da ANEEL.

O coeficiente de custo (e) é calculado considerando o valor total dos gastos operacionais da
empresa (Y CoperacioNals), 0 custo das perdas de energia elétrica (3. Crerpas) € a energia ven-

dida (E), conforme equacao (3.13):

e = (2 COPERACIONAEI'S - Z CPERDAS) (313)

O valor total dos gastos operacionais, é obtido da planilha SPARTA, considerando os en-
cargos setoriais (ES), custo de conexao e uso do sistema de transmissdo (CT), custo com aqui-
sicdo da energia (CE), que inclui as perdas, custo de administracdo, operacdo e manutencgéo

(CAOM), custo anual das instalacdes modveis e imdveis (CAIMI) e outras receitas (OR):
Z Coperacionais = ES + CT + CE + CAOM + CAIMI — OR (3.14)

O custo total com as perdas de energia considera o valor pago pela concessionaria na com-

pra da energia (Tc) e o total de energia perdida (Ep):

Z Crerpas = Tc-Ep (3.19)
O coeficiente de perdas é dado pela equacéo (3.16):
_ 2 Cperoas-B (3.16)
EZ

Ap0s o pagamento dos custos operacionais, tem-se 0 EBITDA (Earnings Before Interest,
Taxes, Depreciation and Amortization), sigla em inglés que traduzida literalmente para o por-
tugués significa “lucro antes de juros, impostos, depreciagdo e amortizagdo”. Esse valor repre-
senta o lucro parcial da empresa ap6s arcar com o0 OPEX. O EBITDA também pode ser expresso

por:
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EBITDA = ROI.B (3.17)
onde a variavel ROI representa o ganho bruto obtido por cada real investido na rede. ROl é a
sigla em inglés para Return Over Investments.

O CAPEX (Capital Expenditure) engloba os custos de capital, que esta dividido em depre-
ciacdo dos ativos, juros do capital e remuneracdo dos acionistas. Na demonstra¢ao financeira
dos resultados da empresa, a depreciacdo do capital investido é reconhecida como despesa e
esse desgaste fisico dos ativos é um parametro estipulado pela ANEEL de acordo com diversos
tipos de equipamentos utilizados no sistema elétrico. Dessa forma a depreciacéo pode ser cal-
culada multiplicando o fator de depreciacdo médio (d), informado na planilha SPARTA, pelo
valor do investimento na rede (B).

Depreciacdo = d.B (3.18)

A base de remuneracéo do capital € composta pelo capital acionario (préprio) e pelo capital
de terceiros (divida), que sdo remunerados respectivamente pelas taxas de retorno rae rp. Essas
taxas sdo obtidas através do Capital Asset Pricing Model (CAPM) [80], conforme a seguir:

Ty =1+ Ba(ry —17) rp =1¢ + Bp(ry — 1%) (3.19)
onde rr é o retorno do ativo sem risco, rm é o retorno do mercado e Bae Bp sS40 0S parametros
que exprimem a influéncia do risco de um ativo no retorno exigido pelos investidores.

A partir das equacGes (3.19) é possivel calcular o custo médio ponderado do capital, ou
também conhecido como WACC (Weighted Average Cost of Capital). O calculo dessa taxa de
remuneracao do capital, que no modelo é representado por rw, apds 0s impostos (t) é dada por:

rw=>0—-@)ry+0-0t).p.1n (3.20)
onde o é o nivel de endividamento da empresa, dado pelo capital de terceiros dividido pela base
de remuneracgdo. Dessa maneira, o calculo dos juros do capital de terceiros e remuneracdo dos
acionistas (), conforme a metodologia utilizada pela ANEEL, é feito de forma unificada mul-
tiplicando a taxa WACC pelo investimento em ativos na rede:

Y=nr,.B (3.22)

Assim, no modelo o custo de capital (k) pode ser representado por:

k=d+ (3.22)

O governo, alem de arrecadar impostos sobre a receita da concessionaria, também o faz
através tributos (X) sobre o Lucro Tributavel (EBIT - Earnings Before Interest and Taxes),
onde t € a aliquota de imposto:

X = t.EBIT (3.23)
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Apdls a empresa arcar com todos 0s Seus custos, resta para a concessionaria o seu surplus,
também chamado de EVA:
EVA=Rz—C=T.E-C (3.24)
O custo total (C) pode ser calculado com base nas equacdes anteriores, conforme apresen-
tado a seguir:

E?
C=u.RB+e.E+pB +d.B+ t.EBIT +1.B (3.29)
A partir da Figura 3.13, tem que o EBIT pode ser escrito como:
p.E?
EBIT = Ry —w.Rp —(e.E+——+d.B (3.26)

Substituindo (3.26) em (3.25), e fazendo algumas manipula¢bes matematicas, encontra-se

a seguinte expresséo de custo:

2

p.E
B

C=t.RB+(1—t)[e.E+ +u.RB+(d+r—W).Bl (3.27)

1-t

De (3.22) em (3.27), tem-se:
2

Com base na equacao (3.24), para a maximizagdo do EVA, é necessario a minimizagdo da
funcéo custo. Para isso, € necessario encontrar o investimento na rede (B) que minimiza a fun-
cao custo. Para isso, calcula-se a derivada parcial do custo com relacdo ao investimento, e

iguala-se o resultado a zero:

€ -n(PE k) =0 3.29
0B B2 B (3:29)
Desse modo, o investimento 6timo (B*) na rede, é dado por:
g = [PE (3.30)
k
enguanto o custo 6timo (C*) é:
C'=t.Rg+(1—t)((e+2/pk).E+1Rg) (3.31)

3.3 Aspectos regulatorios

A cada 12 meses a ANEEL refaz o calculo de receita requerida de cada uma das distribui-
doras, que consiste na receita compativel com os custos operacionais eficientes, além de um

retorno adequado sobre o capital investido. Essa receita € composta pelas parcelas A e B.
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A parcela A, também conhecida como “nao-gerenciavel”, ¢ constituida pelo somatorio dos
custos referentes aos encargos setoriais (ES), custos com transporte (CT) e compra de energia
(CE). A variacdo e controle desses custos ndo estdo sob o controle da concessionaria, e por isso
a ANEEL entende que a mesma néo deve ser beneficiada ou prejudicada pela alteragéo dessas
variaveis. Dessa forma, os custos da parcela A sdo integralmente repassados na tarifa, e séo
recalculados a cada revisao periddica anual.

Os “custos gerenciaveis” constituem a parcela B da receita requerida e compreendem 0s
custos operacionais, remuneracao do investimento e a depreciagdo dos ativos. A agéncia regu-
ladora calcula a tarifa justa para cada area de concessdo, de modo que a distribuidora consiga
arcar com todos 0s seus custos, e 0 EVA seja 0 mais proximo de zero. Como a parcela A deve
ter um comportamento neutro na tarifa, a concessionaria é incentivada a otimizar seus custos
operacionais, para obter um surplus durante o proximo ano de atividade. A parcela B anual-
mente é reajustada com base nos indices de preco e mecanismo de compartilhamento de ganho
de produtividade, chamado Fator X, e s6 é revisada de fato a cada ciclo de Revisdo Tarifaria
Periddica (RTP), que na maioria das empresas acontece a cada 5 anos.

Nesse modelo, o consumo e producdo interagem tentando buscar uma regido de equilibrio.
Nesse cenario, o equilibrio é caracterizado pela otimizacao do bem-estar como aspiracéo Ultima
dos agentes e objetivo primordial da sociedade [79]. Assim, por se tratar de um servico publico
universal, a regulacdo no setor de energia elétrica busca maximizar o bem-estar socioecond-
mico. O valor social agregado (EWA) desse servico é a soma do surplus do consumidor (ECA)
com o surplus da concessionaria (EVA), e pode ser escrito conforme a equacéo (3.32):

EWA=ECA+EVA=U-R)+(R-0)=U-C (3.32)

Para obter a maximizacdo do bem-estar socioeconémico é necessario entdo que o custo seja
minimo, e 0 EVA seja nulo. Nessa condicdo, diz-se que a empresa se encontra em Equilibrio
Econdmico-Financeiro (EEF), conforme apresentado na Figura 3.14.

Substituindo a expresséo de custo (3.28), na equagéo (3.24), tem-se:

.E?
EVA =Ry — <t.RB + (1—t).<e.E+pB + LRy +k.B>>

.E?
EVA=(1-1). <RB — e.E— — Ry — k.B) (3.33)
Substituindo (3.3) em (3.33), obtém-se:
p.E
EVA=(1—t).<(1—|1).T—e—?>.E—(1—t).k.B (3.34)
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Considerando que em EEF o EVA € zero e o investimento na rede é 6timo (B*), pode-se

obter a tarifa otimizada substituindo (3.30) em (3.34) e igualando a zero:

-0 Q-1 - e— P2 .E—(1—t).k.\/§E=0
(l—t).((l—u).T*—e—\/ﬂ).E—(l—t).\/ﬂ.Ezo
(1—t).E.((1—u).T*—e—\/ﬂ—\/ﬂ)zo
((1—u).T*—e—2.\/p._k)=0

o EF2Vpk (3.35)
1-p

Portanto, no mercado de energia elétrico brasileiro tradicional, regulado e otimizado, a tarifa

(T*) da equacdo (3.35), € aquela que maximiza os excedentes da sociedade (EWA), garantindo

ao mesmo tempo o funcionamento eficiente da empresa distribuidora de energia.

Consumo de energia elétrica

Utilidade

ECA Receita

{Ek

Receita Liquida

v

EWA

A

Objetivo:

Maximizagfo

ﬁ)&

EBIT

ﬁ)&

NOPAT

@

i

Figura 3.14 — Representa¢do da maximizagéo do EWA. Fonte: Autoria propria
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4 MODELAGEM DE NOVOS AGENTES E

POSSIBILIDADES

De forma sucinta, os principais fluxos monetérios do modelo econdmico do mercado elétrico
TAROT, foram descritos de forma a iniciar a familiarizagdo com esse modelo e justificar a sua
utilizacdo, uma vez que se trata de um modelo didatico que consegue reproduzir os dados refe-
rentes as revisoes tarifarias das concessionarias de energia brasileiras com fidelidade, permi-
tindo assim analisar o mercado de eletricidade como um todo, e seus efeitos na criagdo (ou
destruicdo) de valor agregado aos consumidores, concessionarias, investidores, governo e soci-
edade em geral.

No atual modelo regulatorio brasileiro, os prossumidores existentes possuem majoritaria-
mente fonte solar fotovoltaica sem sistema de armazenamento, e apesar da Lei 14.300 de 2022
ja considerar a possibilidade desses sistemas em conjunto com a MMGD, ainda nao foram de-
finidas as regras para a conexdo de baterias na rede da concessionaria pelo consumidor. A com-
pensacdo da energia é feita através do SCEE, e a maioria dos consumidores ndo optou pela
tarifacdo diferenciada de acordo com o horério de consumo, as chamadas tarifas TOU (do inglés
Time-Of-Use). Essa modalidade tarifaria existe no Brasil com a Tarifa Branca, que possui ape-
nas 69.988 unidades consumidoras participantes em todo o pais [81]. Segundo a American Pub-
lic Power Association [82], programas tarifarios que séo do tipo opt-in, no qual o consumidor
escolhe se vai participar, inscri¢cbes superiores a 10% podem ser consideradas bem-sucedidas.
Ate agosto de 2023, a Tarifa Branca ndo chegou a 1% de ades&o, e a maioria dos consumidores
se mantém na modalidade convencional, com Unico valor de tarifa.

Uma vez que nao incentivados a mudar seus habitos de consumo com a tarifa convencional,
os periodos de pico, principalmente do cliente residencial, ndo coincidem com o pico de energia
gerada pela geracdo fotovoltaica distribuida injetada na rede, conforme pode-se observar na
Figura 4.15, elaborada com base nos dados da EPE [83] -[84]. Na figura também € ilustrada a
conhecida “curva do pato”, que representa a carga liquida resultante da diferenca entre a de-
manda de energia e a geragéo fotovoltaica que ocorre ao longo do dia.

Conforme a participagdo de PV na rede da distribuidora aumenta, ocorre uma maior variagao
na amplitude da curva de carga diaria. Como consequéncia desse desencontro de curvas de
consumo e geragdo FV, para a garantir o fornecimento de energia, a concessionaria devera con-
tinuar dimensionando seus ativos visando atender o pico da demanda, com seguranca e quali-

dade, mesmo com a queda da receita devido ao aumento da MMGD. E a demanda de pico,
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ocorre apenas em uma pequena porcentagem do tempo, e a infraestrutura ficara disponivel para
ser utilizada apenas no caso de necessidade de atendimento da carga. Por exemplo, na Australia
estima-se que 10% da rede foi construida apenas para essas ocorréncias de pico de demanda
pouco frequentes [85]. Esses picos de consumo contribuem para os custos marginais de longo
prazo para investimentos na infraestrutura de rede [86], 0 que representa além de um custo para
as concessionarias (consequentemente repassado para as tarifas), mas também uma perda para
0 meio ambiente em geral, quando ocorre a necessidade de despacho de usinas térmicas e uti-

lizac&o de combustiveis fosseis.
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Figura 4.15 — Curvas tipicas de geracdo FV e consumo residencial. Fonte: Autoria prépria

Conforme o nimero de prossumidores aumenta, a concessionaria pode ter um custo mais
baixo devido a reducdo do mercado, porém as perdas de receita geralmente excedem a econo-
mia de custos [87], levando a uma piora na sua performance financeira, que pode causar um
repasse aos consumidores nas tarifas nas proximas revisdes e causar e subsidios entre os clien-
tes. Essa perda de receitas ja foi inclusive reconhecida pela ANEEL nas RTPs de 2023. Visando
manter o equilibrio econémico-financeiro das empresas, todas as distribuidoras que estdo em
ano de revisao periddica solicitaram e obtiveram um acréscimo na parcela B, que foi estimado
de modo a compensar a reducédo de arrecadacéo em virtude do aumento do mercado de MMGD

na area de concessao (vide Figura A.43 nos Anexos).
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As perdas também sdo um ponto de atencdo. A metodologia de calculo de perdas das revi-
sOes tarifarias passa por constantes aprimoramentos, e 0 impacto da MMGD nas perdas é tema
de discussdo na ANEEL. Em [88] é apresentada uma curva de impacto da MMGD e sistemas
de armazenamento nas perdas da concessionaria. A medida que cresce o percentual de penetra-
¢ao, 0s impactos nas perdas de energia sdo importantes de serem mensurados e inseridos no
modelo como uma reducdo (ou aumento) nos custos da concessionaria.

Os interesses da sociedade, consumidores e concessionaria nem sempre estdo alinhados e é
por isso que a agéncia reguladora tem um papel fundamental, principalmente em periodos de
transicdo e insercao de novas tecnologias e modelos de negdcio. Nesse contexto, serdo inseridas
novas variaveis, agentes e possibilidades de negécio no modelo do mercado elétrico TAROT,
de modo a permitir que os formuladores de politicas publicas e agentes reguladores possam
simular e avaliar os resultados e assim auxiliar para que as tomadas de decisdo promovam o
bem-estar socioeconémico e permitam a evolucgédo do setor elétrico de forma justa e equilibrada.

Os proximos passos a serem realizados nesse modelo sdo a modelagem dos impactos da
MMGD nos custos das distribuidoras, inser¢do de novos agentes como os agregadores e assim
expandir as possibilidades de negd6cio, como a remuneracdo de servicos ancilares prestados
pelos prossumidores, conforme representado na Figura 4.16. Espera-se que, a partir de funcdes
gue representem essas novas interacdes entre os agentes nesse cenario de mercado desafiador,
onde os fluxos financeiros e de energia deixam de ser unidirecionais, 0 modelo TAROT permita
avaliar a capacidade das tecnologias de RED de agregar valor a sociedade como um todo
quando inseridas no sistema. Como resultado, almeja-se que os beneficios da GD sejam majo-
rados quando associados a sistemas de armazenamento, ampliando a eficiéncia de todo o setor
elétrico, e buscando a maximizando do bem-estar socioecondmico.

As novas possibilidades serdo detalhadas nos itens a seguir, para cada um dos agentes, e
inseridas didaticamente de forma a manter uma das principais caracteristicas do modelo TA-
ROT que é a capacidade de expressar de forma simples, um processo complexo como o célculo
das tarifas das areas de concessao e permitir que seja avaliado o impacto de medidas, antes das

mesmas serem implementadas.
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Sistema de uso
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Figura 4.16 — Fluxograma do TAROT com os RED. Fonte: Autoria prdpria

4.1 Modelagem da concessionaria considerando os impactos dos RED

Conforme ja apresentado nessa tese, com o aumento da penetracdo da MMGD as empresas
distribuidoras de energia se depararam com novos comportamentos do mercado e desafios para
manter o seu equilibrio econdmico-financeiro. Para que os calculos das tarifas sejam justos é
necessario a valoragdo correta dos custos e beneficios diretos da insercdo de fontes de geracdo
na rede de distribuicdo e sistemas de armazenamento, de modo que a relagdo entre os agentes
do mercado elétrico seja feita de forma equilibrada, mesmo em um cenario mais complexo.

A preocupacdo do setor elétrico com a valoracdo dos custos e beneficios da MMGD ¢ evi-
denciada com a publicacdo da Lei 14.300, que além de estabelecer as novas regras de compen-
sacao da energia injetada e seu periodo de transicéo, entre outras disposicdes, determinou que
0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) definisse as diretrizes para que a ANEEL
desenvolva o calculo de custos e beneficios associados [89].

A influéncia da MMGD nos custos das concessionarias comecou a ser modelada em outros
trabalhos na literatura [80-81]. Conforme foi visto na sec¢do 3.2, os gastos referentes ao OPEX

possuem a parcela dos custos operacionais e das perdas. Para estimar o impacto no coeficiente
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de custos operacionais considerando a influéncia dos prossumidores (e”), em [90] os autores
consideraram, dentre 0s gastos que comp®de 0s custos, que a Conexdo e Uso dos Sistemas de
Transmissdo e Distribuicdo (CT) e a Compra de Energia (CE), variam de acordo com a integra-
¢ao de novas tecnologias na rede. Logo, e’ foi considerado dependente dos custos CT e CE na
modelagem, uma vez que os autores consideraram que com o aumento da MMGD a tendéncia
€ que ocorra uma reducdo no congestionamento dos sistemas de transmissao e uma reducao na
compra de energia, devido a diminui¢do do mercado das distribuidoras. Para os demais custos
foi considerado que ndo ha impactos significativos com a variacdo da penetracdo de recursos
distribuidos, e, portanto, (e") seria independente das demais variaveis de custos e apresenta sinal
oposto da variavel (e), pois representa um beneficio devido a integracao das fontes renovaveis.

Porém, com a criacéo da quota de GD para a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
desde que a Lei 14.300 de 2022 foi publicada, parte dos custos da MMGD que antes compu-
nham a estrutura tarifaria, agora sao repassados para as distribuidoras através dos encargos se-
toriais da tarifa de energia. Nos anexos (Figura A.47) sdo apresentados os valores referentes a
quota CDE GD das concessionarias que ja passaram por revisdo em 2023 até outubro. Portanto,
entende-se que nesse NOVo cendrio, e razodvel modelar e’ da seguinte maneira:

, CT+ CE—ES.8
- E

onde 6 é um parametro da concessiondaria que expressa a parcela de encargos que sera adicio-

(4.36)

e

nada devido a penetracdo da MMGD. Assim, esse parametro representa um custo e por isso
tem sinal negativo na expressdo (3.4), ja que demais varidveis estdo representando um benefi-
cio. O parametro 9, adimensional, é calculado da seguinte forma:

_ EScppgp E
o= —fs T (4.37)

sendo ES.pr_¢p a parcela adicionada a quota da CDE devido ao aumento da GD, e Erv a ener-

gia FV gerada pelo prossumidor. A equacdo proposta para calcular os custos operacionais da
distribuidora, considerando esses custos e beneficios seré:
Coperacionais = €-E —e'.Epy (4.38)

A rede de distribuicdo nédo foi originalmente planejada para atender a penetracdo de sistemas
FV e, impactos como sobretensdo, desequilibrio entre fases, sobrecarga em transformadores e
condutores e aumento de atuagdes de equipamentos de controle ja tem sido verificado [91]-
[94]. Dependendo do nivel de penetracéo das fontes renovaveis, sdo necessarias solucdes para
os problemas verificados, como por exemplo o recondutoramento do sistema, utilizacdo dos

reguladores de tenséo, e controle por inversores. O estimulo a ado¢do dos prossumidores por
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tarifas TOU, também pode ser visto com um recurso de mitigacdo dos impactos, porem cabe
ao orgao regulador essa definicdo que sera tratada posteriormente nessa tese.

Segundo Andrade et al. [95], o reforco da infraestrutura esta entre as praticas mais comuns
adotadas pelas concessionarias de distribuicdo, o que implica em um incremento na base de
ativos devido a custos que esse aumento de penetracdo proporciona. ISso ocorre a0 mesmo
tempo em que a empresa distribuidora tem uma reducdo no seu mercado, devido ao aumento
gradativo de consumidores ao SCEE.

Em 2023, as empresas que estdo passando por RTP, solicitaram um ajuste nos seus custos
gerenciaveis, para garantir o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras nesse cenario.
Cada empresa fez um pleito e apresentou suas justificativas e valores a serem acrescidos na
tarifa, que foram aceitos pela ANEEL. Como esse aditivo, depende do nivel de penetracdo da
MMGD, sera calculado como um incremento na base de ativos (o), que varia para cada em-
presa. Assim, a base de ativos considerando os impactos da MMGD sera dada por:

B'=a.B (4.39)
sendo o um valor maior ou igual a 1, que representa o acréscimo no investimento realizado na
rede. Quando ndo ha RED inseridos na rede, tem-se que a = 1. O aumento na base de ativos
impacta tanto os gastos com OPEX da empresa, quando CAPEX, conforme visto na secéo 3.2,
a remuneracdo do capital e a depreciacdo também dependem de (B), e por isso, sua representa-
cao de forma adequada é fundamental.

Paras as perdas, em [88] os autores demonstraram através de simulacfes utilizando o sof-
tware OpenDSS ®, que a modelagem utilizando uma funcéo quadratica em formato de U, re-
presenta de forma satisfatoria e pode ser usada para modelar os impactos da MMGD e sistemas
de armazenamento nas perdas de energia de forma satisfatoria. Assim, a medida que a insercao
de RED na rede da concessionaria aumenta, ha variacdo da influéncia nas perdas de energia. O
custo das perdas de energia (H), considerando os impactos da geracdo FV e armazenamento,
foi adaptado para 0 modelo TAROT e pode ser calculado conforme equagao (4.40):
£(5) +o. (5 +n (4.40)

B
onde f, g, h sdo pardmetros ajustaveis, e B’ € o investimento na rede da empresa considerando

H =

os impactos dos RED, em MR$. Em geral, os parametros f e h sdo positivos, enquanto g é
negativo. O parametro Erv/E representa a penetracdo da geracdo fotovoltaica em relagdo ao

mercado de baixa tensdo da concessionaria.
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O termo h/B’ na equacéo (4.40) representa o custo da perda de energia quando nédo a
RED inseridos na rede, e portando, comparando com a equacéo (3.12) do modelo TAROT tra-
dicional, tem-se:
h h pE?
B'" a.B B
Sem RED, a = 1. Portanto, h pode ser calculado por:
h=p.E? (4.41)

De forma similar a demonstracdo feita na se¢do 3.2, com as novas equagdes propostas, a
expressdo de custo total, considerando os impactos da penetracdo de tecnologias por parte do
prossumidor no modelo da concessionéria é:

) o () oo

C,:tRB+(1—t) ‘Ll.RB+eE_e’EF‘/+ B’

+d.B" |+7,.B'

Er\° E
FER) +oCp) v

C'=t.Rg+(1—t).| u.Rg+eE —e'Epy +
s+ ( )| w.Rp +e € Lry B’ 1—¢

(4.42)

Substituindo (3.22) em (4.42), tem se o custo total considerando os impactos dos RED no

modelo da concessionaria:

) o () oo

C'=tRg+(1—1t).| u.Ryg +eE —e'Ep, + 5 +k.B (4.43)
Como o EVA pode ser calculado por:
EVA=R-C' (4.44)

Tem-se,
(4.45)

2
() ()}

EVA = (1 - t). lRB - {H. RB +eE — e,EFV +

Ja foi visto que para a maximizacgdo do surplus da concessionaria, é preciso calcular o inves-
timento na rede que minimiza a funcdo custo (4.43). Portanto a derivada parcial do custo em
funcéo do investimento (B’) ¢ calculada, e o resultado ¢ igualado a zero:

Erp) E
o FOF) o () +rr

aBI = (1 - t)' BI

~k|=0 (4.46)

Assim, o investimento 6timo (B’*) em um cenario onde estdo sendo considerados 0s impac-

tos da penetracdo de RED na rede da concessionaria € dado por:
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f (%)2 +9.(52) + pE? (4.47)

BI* —
k

A Figura 4.17 apresenta o fluxograma da concessionaria no modelo TAROT, com as novas

equacgdes que representam esse cenario.

Receita Bruta
Rg = T.E

L. R“

o

Receita liquida

T

EBITDA

i

NOPAT
Surplus da ,
concessionaria ‘
EVA=Rg—C

Figura 4.17 — Representagdo da distribuidora com RED no TAROT. Fonte: Autoria prépria

4.2 Modelagem dos consumidores considerando os RED

O prossumidor seré representado no modelo como um consumidor que opta por gerar a pro-
pria energia e pode, ou ndo, ter um sistema de armazenamento. A aplicacdo de baterias atras
do medidor, pode ser uma solucdo viavel para alguns dos problemas associados a MMGD, e
reduzir o fator de carga do transformador, aumentar os indices de qualidade de energia perto de
sua conexdo, funcionar como fonte de energia reserva durante um periodos de queda de energia

e adiar investimentos em reforgos [96].
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Apesar da geracdo propria, serd considerado que esse prossumidor, continuara conectado na
rede da concessionaria por questdes de segurancga ao atendimento da sua carga. Assim, caso 0
consumo medido seja menor do que os valores minimos de referéncia (VMR), o prossumidor
deverd pagar para a concessionaria o Custo de Disponibilidade (CDD). No Brasil, esses valores
minimos séo de 30, 50 e 100 kWh dependendo se o tipo de ligacdo do consumidor é monofasica,
bifasica ou trifasica, respectivamente. Se o consumo medido (Ep) exceder os valores minimos
de referéncia, o prossumidor devera pagar o valor correspondente ao seu consumo multiplicado
pela tarifa de energia (T) menos os seus créditos de energia (CRE). Dessa maneira, a fatura que
o0 prossumidor paga para a concessionaria (Fp), pode ser expressa, de forma simplificada, por:

F _{ CDD, se Ep < VMR
P Ep.T — CRE, se Ep > VMR

(4.48)

Além do valor pago a concessionaria, seja pela energia consumida, ou pela disponibilidade
da rede, o prossumidor também arca com os custos dos RED adquiridos. A modelagem desses
demais custos do prossumidor, sera realizada conforme feito em [90], considerando que o pros-
sumidor podera optar por adquirir além dos painéis fotovoltaicos, também um sistema de ar-
mazenamento. Os custos desses recursos energéticos distribuidos (Crep) serdo modelados con-
forme a equacéo (4.49).

Crgp = S1-Epy + 55.Ep (4.49)
onde (s1) e (s2) sdo os custos anuais em MR$/TWh do sistema fotovoltaico e de armazena-
mento, respectivamente e as variaveis (Erv) e (Eg), representam as energias de cada um desses
sistemas.

Para o calculo do custo de aquisi¢do do sistema de geracao fotovoltaico, foi considerado o
custo médio dos sistemas (Prv) em MR$/TW, as horas de sol da regido durante o ano (Hs) e a
eficiéncia do sistema (nrv). O custo anualizado (s1) é calculado a partir do custo total, da vida
atil do sistema (Irv) e da taxa de juros considerada (i), conforme o segundo termo na equagdo
(4.50):

Pry [
T He iy (1 — 1+ i)-va) (450)
De forma similar, o custo anual do sistema de armazenamento € calculado a seguir:
Pg [
2= DoD. c.ng (1 -1+ i)‘lB) (4.51)

onde (Pg) é o custo médio da aquisi¢do das baterias em MR$/TWh. A profundidade da descarga
(DoD — Depth of Discharge) é um parametro importante, e quanto mais alto (DoD =100) evita

0 sobredimensionamento do sistema de armazenamento [97]. O (c) representa 0 nimero de
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ciclos de carga/descarga em um ano. O parametro (ng) € a eficiéncia do sistema, e (Ig) repre-
senta a vida util das baterias em anos.

Nesse cenario, o consumidor sera representado no modelo TAROT com mais de uma possi-
bilidade de consumo final de energia: consumidores comuns continuam recebendo energia
apena da concessionaria, enquanto os prossumidores, por continuarem conectados na rede, po-
dem consumir tanto a energia gerada por PV, quando pela fornecida pela concessionéria, con-

forme representado na Figura 4.18.

Consumo de energia eleirica
E.. > Sistema de uso do - Eum
‘ consumidor l

RecursosE nergéticos Infr aestrutura da

Distribuid os e rede elétrica

. Utilidade
b@ $4#

==

Un=g U (E) = aE ; E* =)

le—

Crep = 51 Epy + 82.Eg——|
.

Surplus do prossumidor

Je——|

ECA = U — Cggp — Rp4 [:J

T

Receita Bruta

Ry = T.Egeps

Figura 4.18 — Representagdo do prossumidor no modelo TAROT. Fonte: Autoria propria

Apesar da modelagem apresentar 0s custos para o0s sistemas de armazenamento do prossu-
midor, a Empresa de Pesquisa Energética concluiu novamente, no mais atual estudo do Plano
Decenal de Energia PDE 2032 [94], que mesmo com a Lei 143.00, ndo h viabilidade econ6-
mica no investimentos em sistemas de consumidores com autoconsumo. Além do valor, uma
das causas levantadas é que a regulacéo brasileira ndo incentiva esse investimento, uma vez que
a propria rede da concessionaria funciona como uma bateria para os geradores distribuidos e
ndo ha consideracdo horaria da injecdo dessa energia na rede. Porém, ja sera considerado nessa
tese, para avaliagcdes de novos modelos de negdcio possiveis e caso seja analisado um cendrio

em que ainda ndo seja vidvel a utilizacdo de armazenamento atrds do medido, no
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equacionamento apresentado, basta considerar a energia da bateria em zero na equacao (4.49),

que modela os custos com RED do prossumers anualizados.

4.3 O agregador

Em geral, os RED conectados a rede da concessionaria, sdo de pequeno e médio porte, e a
prestacdo de servicos para a distribuidora individualmente ndo otimizaria 0os ganhos possiveis
de adicionar flexibilidade ao sistema e diminuir os problemas causados pela intermiténcia da
MMGD. O aumento da digitalizacdo do setor e avangos da medigéo inteligente permitem o
surgimento de novos agentes no mercado, como 0s agregadores.

O agregador, pode ser entendido como um novo player do mercado que atuara gerenciando
0s ativos de energia para um grupo de prossumidores e negocia esses ativos seja no mercado
de energia ou diretamente com o a concessionaria [98], podendo ter uma capacidade de controle
semelhante a de uma usina convencional. Assim, serd considerado nessa tese a definigdo de
agregador apresentado pelo IRENA [99] na qual o agregador € uma empresa que opera uma
usina virtual (VPP — Virtual Power Plant), que é uma agregacdo de RED diversos com o obje-
tivo de permitir que essas pequenas fontes de energia fornecam servicgos a rede, e sejam remu-
nerados por isso. Conforme apresentado na Figura 4.19, uma VPP reune cargas inteligentes,
geracdo distribuida e armazenamento, permitindo que RED impactem positivamente a rede,
fornecendo servicos diversos que ajudem na operacao do sistema, como deslocamento de carga,
balanceamento da carga e demanda, flexibilidade local.

Individualmente o prossumidor pode modificar o seu consumo, de modo a minimizar a sua
conta de energia, adquirir armazenamento e fazer o gerenciamento da sua carga, optando por
tarifas horarias, armazenando energia nos horarios fora de pico e descarregando nos horarios
de pico. Porém, os prossumidores podem recorrer a um agregador com o objetivo de minimizar
as contas agregadas de servigos publicos e coordenar sua opera¢do de armazenamento de ener-
gia.

No Brasil, a figura de agregador foi definida na REN n°792/2017 [100] que tinha por obje-
tivo estabelecer as condicdes do Programa Piloto de Resposta a Demanda da Camara de Co-
mercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). A funcdo do agregador é de agrupar apenas cargas

das unidades consumidoras participar do programa. N&o eram previstas a agregacdo de MMGD.
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Figura 4.19 — Representacéo de aplicacdo de uma VPP. Fonte: IRENA [99]

E necessario que a regulamentagio do setor permita a participacdo dos agregadores repre-
sentando prossumers, democratizando assim, 0 acesso aos mercados de eletricidade [101]. Al-
guns paises ja possuem regulamentacGes especificas para agregadores, e algumas possibilida-
des sdo apresentadas na Tabela 4.3.Contando com a experiéncia de outros paises que ja incor-
poraram prossumidores de pequeno porte na cartela de possibilidades do agente agregador, o
agente regulador no Brasil verificar qual as medidas necessarias para o desenvolvimento desse
player no setor no futuro.

Nessa tese, sera considerado que o custo total do agregador € o custo em negociar com a
concessionaria, representando os prossumidores integrantes da VPP, e o custo de gerenciar es-
ses prossumidores individualmente. Para isso sera prevista uma porcentagem do valor negoci-
ado com a concessionaria pela prestacéo de servi¢os ao consumidor, que serd responsavel por

remunerar o agregador.
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Tabela 4.3 — Principais agregadores no mundo. Fonte: Adaptado de [99]
Agregador Pais Principais caracteristicas

Rede de baterias atrds do medidor
AGL Austrélia | Objetivo de reduzir os custos com eletricidade do consumidor e man-
ter a estabilidade da rede no sul da Australia
Rede de baterias através do medidor
Os consumidores recebem baterias com desconto e um adicional de
Eneco CrowdNet = Holanda ) ) )
450 euros anuais em troca do acesso de 30% da capacidade da bateria
em qualquer hora do dia.
A Emsys apoia agregadores de energia na integracéo eficiente de seus
Emsys Alemanha | ]
ativos de energia no mercado.
Rede de maltiplas unidades produtores e consumidoras de energia de
diversos tamanho distribuidos por toda Europa.
Next Kraftwerke Europa ) )
Fornece servicos ancilares
VPP com cerca de 5.500 unidades totalizando mais de 4.500 MW
Rede de baterias atrds do medidor
Estados L o .
Stem As baterias sdo carregadas quando o custo de eletricidade e baixo e

Unidos )
descarregadas quando o custo é alto.

4.4 A modelagem do mercado considerando novos modelos de negécio

Nos altimos anos no Brasil, tem-se verificado um aumento consideravel de fontes renovaveis
como a solar fotovoltaica e edlica, que devido a sua caracteristica intermitente, sem o devido
lastro de controle, podem causar problemas na operacdo do SIN. Antes do aumento da penetra-
cao dessas fontes na matriz elétrica brasileira a imprevisibilidade era apenas associada a carga.
Agora, tanto carga quanto geracdo possuem essa caracteristica o que reforca a necessidade de
recursos para controle de tenséo e frequéncia. Além disso, os RED criam desafios para a rede,
pois podem extrair ou fornecer energia a taxas muito altas o que difere das cargas domésticas
tradicionais. Por outro lado, a flexibilidade dessas tecnologias podera ser utilizada para resolver
congestionamentos na rede de distribuicéo e até ajudar a reduzir problemas ao nivel da trans-
missao, se receberem os incentivos adequados. [86].

Para isso, a reformulacdo da regulacdo é essencial para promover maior participacdo dos
prossumidores no mercado de energia elétrica, e a incorporacdo de novos modelos de negécio
pode oferecer novas alternativas de geracdo de renda aos prossumidores, além de potencial-

mente ajudar a rede [101] e auxiliar na flexibilidade do sistema.
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A partir de 2022, com a publicacdo da Lei 14.300, esta prevista a prestagdo de servicos an-
cilares por micro e minigeradores, através da figura do agregador, mediante a remuneracao.
Apesar de ser um grande passo em direcdo a novos modelos de negdcio possiveis, 0 art. 22 da
lei apenas prevé essa possibilidade, porém ainda deixa em aberto que a regulacao, quanto pagar
e como pagar, ainda necessita de elaboracdo da ANEEL.

Com essas possibilidades, o prossumidor, através da remuneracao pelos servicos prestados,
deve ser incentivado a adotar um sistema de armazenamento visando retorno financeiro ou re-
ducdo na conta de energia. Esse tipo de armazenamento, chamado por trds do medido pode
colaborar na reducdo dos desafios causados pela intermiténcia das fontes renovaveis, além de
casar a curva de geracgdo e carga, reduzindo também a necessidade de investimentos para aten-
dimento de uma demanda de ponta.

Existem diversos servigos ancilares que podem ser prestados pelos prossumers, através do
agregador, como regulacdo de tensdo e frequéncia, resposta da demanda, e garantia de capaci-
dade. A remuneracdo proposta para esses servicos deve ser capaz de estimular a adogédo de
baterias pelos prossumers e a0 mesmo tempo, refletir de maneira adequada os ganhos percebi-
dos pela distribuidora, ao contratar esse servico ancilar. Porém, trabalhos na literatura ja desta-
cam o tamanho da complexidade devido a quantidade de trade-offs na definicéo de tarifas [86].

No programa piloto de resposta a demanda da CCEE, inicialmente focado em consumidores
livres, a remuneracdo devido a reducdo da demanda era valorada considerando o prec¢o da oferta
feita pelo participante e o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD). Caso o preco da oferta
fosse acima do valor do PLD, a remuneracdo era realizada considerando a diferenca entre o
preco da oferta vencedora e o PLD. Porém, no Relatério de Anélise do Programa [102] € suge-
rida que o pagamento seja desatrelado do PDL, e apesenta duas possibilidades: a primeira, de
se definir uma parcela fixa visando cobrir 0s investimentos necessarios para atender as solici-
tacdes de reducdo de demanda do ONS. A segunda, sugere a implementacdo de uma parcela
fixa acrescida de uma parcela variavel.

Com base nessas consideragdes, de projeto piloto realizado no Brasil, e buscando o equili-
brio entre os agentes, de modo que o beneficio gerado pelo servigo ancilar seja capaz de remu-
nerar o prossumers, a valoragdo do servico ancilar prestado pelos RED ira considerar uma par-
cela fixa e uma variével, de acordo com o nivel de penetracdo da MMGD na rede. A Figura

4.20 apresenta 0 modelo TAROT com os RED proposto.
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Modelo TAROT com Recursos Energeéticos Distribuidos
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Figura 4.20 — Modelo TAROT com os RED. Fonte: Autoria propria
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5 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

5.1 Dados utilizados

Para a avaliacdo do modelo socioecondmico do mercado elétrico com a integracdo dos re-
cursos energeticos distribuidos de forma inteligente, o equacionamento proposto no capitulo
anterior serd aplicado utilizando os dados reais de uma das concessionarias com maior penetra-
cao de MMGD do pais: a CPFL Paulista. A empresa escolhida é a 4° em numero de conexdes
e poténcia instalada no Brasil, ficando atras apenas da CEMIG, RGE Sul e COPEL

Até o final de 2022, a maior empresa do estado de S&o Paulo em nimero de conexdes ja
acumulava 1,07 GW de poténcia instalada e mais de 117 mil conexdes de MMGD. A evolucao
da MMGD na rede da CPFL Paulista pode ser verificada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Evolugdo da MMGD na rede da CPFL Paulista. Fonte: Autoria propria

Do namero total de conexdes, 99,98% sdo provenientes de fonte fotovoltaica, com maior
concentragédo na classe residencial, conforme Figura 5.22. Da poténcia total instalada, 82,8%
estdo na modalidade de geracdo na prépria unidade consumidora, seguido pelo autoconsumo
remoto com 15,9%.
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Figura 5.22 — Distribuicdo da MMGD por classe de consumo. Fonte: Autoria prépria

Avaliando os dados da CPFL Paulista desde 2008, no 2° Ciclo de Revisdo Tarifaria Perio-

dica, nota-se que a partir de 2016 a energia comercializada inicia uma tendéncia de queda, que

permanece até a ultima RTP, em abril de 2023. Porém, o nimero de unidades consumidoras

aumentou a cada reviséo, conforme observa-se na Figura 5.23.

Essa reducdo de mercado de energia, apesar do aumento no numero de clientes, pode estar

associada ao aumento do numero de geradores fotovoltaicos na rede da empresa, que cresce a

cada ano.
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Figura 5.23 — Evolucdo do mercado de energia e nimero de UCs. Fonte: Autoria prépria
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Outro ponto de destaque nos dados da CPFL Paulista é que da Base de Remuneracéo Regu-
latoria (BRR) de ativos tem sua tendéncia crescente acentuada a partir de 2017. Entretanto, ao
verificar os dados de extenséo de rede da distribuidora, em km, que é apresentado a cada ciclo
de RTP, pode-se concluir que o valor da base de ativos nas revisdes do 2° e 3° ciclos, em relacédo
a cada km de rede da CPFL Paulista, possui uma relacdo bem menor do que a relacdo dos 4° e
5°ciclos. Ou seja, atualmente, a base de ativos da CPFL Paulista possui um valor muito superior
para cada km de extens&o da sua rede de distribuicdo, conforme pode-se verificar na Figura
5.24.

Enquanto entre 0 2° e 3° ciclo de RTP a relacdo de base de ativos por extensdo de rede ficou
praticamente constante: a extensao da rede aumentou aproximadamente 43%, a base de ativos
aumentou em aproximadamente 40%. Ja no 4° ciclo, o aumento da rede foi de apenas 7,4% a
base de ativos cresceu 58,9%. E na ultima revisdo, que aconteceu em abril de 2023, a rede

apresentou um crescimento de 7%, o crescimento verificado de BRR foi de 105%.
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Figura 5.24 — Evolucao da base de ativos e extenséo da rede. Fonte: Autoria prdpria

Conforme visto no capitulo anterior, a regulacdo atual no Brasil resulta em um incentivo no
investimento da base de ativos, que é um parametro muito importante, pois através dele que é
calculada a remuneracdo dos acionistas, depreciacéo da rede e alguns custos, ou seja, impacta
diretamente na receita requerida da distribuidora.

A Figura 5.25 apresenta a correlacdo positiva entre as variaveis base de remuneracao de

ativos e nimero de conexdes de MMGD, ou seja, quando crescem as conexdes, cresce a BRR.
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Porém, uma relagéo de correlacdo nédo é o suficiente para estabelecer a causalidade. S&o neces-
sarias analises e hipoteses mais profundas para esclarecer o aumento na base de ativos.
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6.020,00 °* .

4.020,00 !
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Base de Remuneragao de Ativos [ MR$]

20,00
20.000,00  40.000,00 60.000,00 80.000,00 100.000,00 120.000,00 140.000,00 160.000,00

N° de conexdes FV na rede da CPFL

Figura 5.25 — Correlacgéo entre base de ativos e nimero de conex@es. Fonte: Autoria propria

Esse aumento na BRR pode ser justificado tanto pelo crescimento de mercado, o0 que nao é
o0 caso da CPFL Paulista conforme apresentado na Figura 5.23, ou pela existéncia de ativos
antigos e que necessitem substituicdo [103]. Em ambos os casos, os investimentos sao fiscali-
zados pela agéncia reguladora. Porém, no caso analisado, 0 aumento na BRR ndo se deve ape-
nas aos investimentos realizados no periodo, mas também devido a atualizacdo da base de
acordo com o IPCA, que cresceu 34,4% entre os anos de 2013 e 2018, no 4° ciclo de revisao
tarifaria, e 33,2% no periodo seguinte, entre 2018 e 2023. Independente dos motivos que justi-
fiquem o valor atual da BRR, 0 aumento da base de ativos sem crescimento proporcional do
mercado, implica inevitavelmente em tarifas maiores aos consumidores.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros de entrada do modelo TAROT, relativos ao ano de
2023 da CPFL Paulista, que sera utilizado como base do estudo de caso. A partir desses dados
da concessionaria, foram calculados os parametros dos seus consumidores, que sdo apresenta-
dos na Tabela 5.5 também referente ano de 2023.

Dado que os prossumidores com fotovoltaica sdo praticamente a totalidade das conexdes,
tanto na CPFL Paulista, quanto no pais como um todo, sera considerado nesse trabalho apenas
a geracdo atraves dos painéis solares. Os dados utilizados no modelo TAROT, para a represen-
tacdo dos custos anuais desses geradores junto a carga estdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.4— Parametros de entrada da concessionaria no modelo TAROT

Pardmetro Defini¢do Valor Unidade Referéncia

] Aliquota dos Tributos sobre Venda 0,1490 -

t Aliquota dos Tributos sobre o Lucro 0,3400 -

d Taxa Média de Depreciacao das Instalagcdes 0,0387 -

r'w Custo Ponderado de Capital (WACC) 0,0743 -

E Quantidade de energia vendida 22,63 TWh

RR Receita Requerida 14.990,63 MR$ Valores

B Base de Remunerac¢do Regulatéria dos ativos 10.650,00 MR$ re;r;:ﬁﬁada

ES Custo com Encargos setoriais 3202,92 MR$ SPARTA

EScoe-p Quota da CDE devido aumento da GD 119,05 MR$ [104]

cT g?:;gocg;gucg?setﬁi% ieg;;o dos sistemas de trans- 171557 MRS

CE Compra de Energia 5.655,22 MR$

CAOM QC;Ostos de Administragdo, Operacéo e Manuten- 2.061,98 MR$

CAIMI Custo Anual das Instalagdes Moveis e Iméveis 249,97 MR$

e Coeficiente dos Custos de Venda da Energia 530,57 MR$/TWh

p Coeficiente das Perdas de Energia 17.112,36  MR$*TWh?

T Tarifa Média de Venda da Energia 816,32 MR$/TWh cal\(/:SIIZ(rj?)Ss a

e g O wes wewrwn P

s Coeficiente de acréscimo de ES devido a 0.47 i SPARTA

MMGD ’

a Incremento na base de ativos devido a MMGD 0,025 -

f Parametro de perdas obtido através de simulagdo  3.256.830 MR$? Valores de

g Parédmetro de perdas obtido através de simulacdo  -3.299.461 MR$? S|m[téloa](;ao
Tabela 5.5 — Parametros de entrada dos consumidores no modelo TAROT proposto

Pardmetro  Definicéo Valor Unidade Referéncia

€ Elasticidade-Pre¢o do Consumo de Energia Média 0,1597 - [105]

a Avidez 592738 MR$/TWh Valores

b Saciedade 22581  MR$/Twh?  calculados

Tabela 5.6 — Pardmetros de entrada da geracéo fotovoltaica no modelo TAROT proposto

Pardmetro Defini¢do Valor Unidade Referéncia
Prv Preco médio sistema de geragdo fotovoltaico 3,75 R$/Wp

Nev Eficiéncia do sistema fotovoltaico 0,80 - [106]
lrv Vida dtil do sistema fotovoltaico 25 anos

Hs Horas de sol por ano 1616,9 Horas/ano [107]

i Taxa de retorno 0,12 - [108]
S1 Custo anual da geragdo fotovoltaica 369,96 MR$/TWh Calculado
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Para o sistema de armazenamento, foram consideradas baterias com a tecnologia de ion de
litio, pois essas apresentam-se como uma tecnologia promissora para a aplicacéo atras do me-
didor, pois possuem uma alta eficiéncia, uma longa vida atil com uma alta profundidade de
descarga [97]. Na Figura 5.26, verifica-se que a queda nos precos dessas baterias ao longo da
ltima década era uma tendéncia consistente, até o ano de 2022, no qual houve pela primeira
vez um registro de aumento em relacdo ao ano anterior [109]. Segundo a BloombergNEF, de-
vido as incertezas pds-Covid e a interrupcdo de cadeias de suprimentos causadas pela guerra da
Russia na Ucrania, os precos das baterias de ions de litio devem permanecer elevados, com
média de US$ 152/kWh.

Os casos com armazenamento serdo avaliados em conjunto com a prestacdo de servigos an-
cilares, através da figura do agregador. Sera considerada uma taxa de 2% sobre a receita dos
servigos prestados a distribuidora, para a remuneracéo do agregador.
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200 1720 150 141 151 152

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

(¥ =]
[=] (=]
=] =

US$/kWh
I~
[=]
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o

B Pregos verificados W Pregos previstos

Figura 5.26 — Preco das baterias de ion de litio. Fonte: Adaptado de [109]

Tabela 5.7 — Pardmetros de entrada do armazenamento no modelo TAROT proposto

Parametro Definicdo Valor Unidade Referéncia
Ps Preco médio sistema de armazenamento 152,00  US$/kWh [109]
Ne Eficiéncia do armazenamento 0,89 -

I Vida 0til do armazenamento 15 anos

DoD Profundidade de descarga (Depth of Discharge) 0,925 - 0]
ciclos Namero de ciclos por ano 260 -

i Taxa de retorno 0,12 -

Cambio Relac&o entre o real e o délar 5,00 R$/ US$ [108]
S2 Custo anual do armazenamento 381,67 MRS$/TWh  Calculado
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De modo a avaliar se com o modelo de mercado atual o setor elétrico seguira crescendo e
se desenvolvendo de forma equilibrada, com todos os novos recursos distribuidos que tendem
a ser inseridos na rede, sera simulado aumento no nivel de penetracdo da MMGD na rede da
concessionaria. A expansédo da capacidade instalada em MMGD foi feita considerando o cena-
rio apresentado do Plano de Decenal de Expansédo de Energia (PDE) 2031, considerando uma
penetracdo de aproximadamente 31 GW de poténcia instalada em todo o pais até 2029, e man-
tendo a representatividade atual de penetracdo da CPFL Paulista em relacdo as demais conces-
siondrias, seria o equivalente a 2,8 GW de MMGD na rede da concessionéria (Figura 5.27),
representando uma penetragéo, considerando o mercado na baixa tensao, de aproximadamente

30%. Portanto, serdo analisados cenarios com até 30% de penetracdo nas se¢les seguintes.
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2.500.000,00
2.000.000,00

1.500.000,00

1.000.000,00
500.000,00 I
_ -l

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
m Poténcia total instalada Previsdo

Poténcia instalada [kKW]

Figura 5.27 — Previsdo de aumento da poténcia instalada da MMGD. Fonte: PDE 2031[111]

5.2 Condicdes iniciais do mercado

Com base nos dados da planilha SPARTA para o ano de 2023 da concessionaria CPFL
Paulista, apresentados na Tabela 5.4, foi simulado um cenario base considerando as equagoes
do modelo TAROT tradicional apresentadas no capitulo 3. Os resultados foram apresentados
no fluxograma da Figura 5.28 para melhor visualizagcdo do modelo. Esse cenério ser utilizado
como comparativo para a analise das variaveis de interesse nos cendrios futuros que analisam
0 aumento dos RED na rede, e a prestagédo de servigos ancilares pelo prossumidor.

Nota-se que, apesar da empresa ter passado por RTP em 2023, o valor econdmico agregado
é 843,93 MR$. Em anos de revisao periddica, e buscando manter o EEF da empresa e nao
onerar o consumidor, a ANEEL busca calcular as tarifas de modo que o EVA da empresa em

anos de RTP seja proximo de zero. E assim, nos proximos anos, devido aos ganhos esperados
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com eficiéncia, o valor agregado para a empresa seja maior. Outro ponto de destaque é a base
de remuneracdo de ativos, que é 10.650,00 MR$. Segundo a equagdo (3.30), com o calculo

otimizado, o valor chegaria a 7.589,94 MR$.
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Figura 5.28 — Resultado modelo TAROT tradicional para os dados da CPFL Paulista 2023

Nas andlises a seguir, sera verificado, com base no cenério atual apresentado, se 0 aumento
da penetracdo de RED criou ou destrui bem-estar socioeconémico, e quais dos agentes foram
beneficiados ou prejudicados com o avanco da penetracdo e novos modelos de negécio, como

a prestacédo de servicos ancilares.

5.3 Analise do aumento da MMGD e seus efeitos no mercado

Nessa se¢do, serdo apresentados os dados das simulac@es feitas considerando um aumento
na penetracdo de MMGD na rede da distribuidora, e os impactos nos agentes avaliados. Sera
utilizado o modelo TAROT proposto nessa tese, que considera além do impacto dos RED nas
perdas e custos operacionais, também o impacto na base de remuneracdo da concessionéria e
nos custos da parcela A, mais especificamente, nos encargos setoriais. A Figura 5.29 apresenta
em formato de grafico e tabela, as principais variaveis do modelo TAROT, conforme a pene-
tracdo de MMGD aumenta na rede. Para a realizacdo dessa analise, foi considerada tarifa cons-

tante e variagéo do nivel de penetracdo. Ressalta-se que a definicdo de nivel de penetracdo nessa
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tese é a expectativa de energia gerada pela MMGD (com base na poténcia instalada e horas de
sol anuais na regido) em relacdo ao mercado de BT da CPFL Paulista.

Nota-se que com o0 aumento da MMGD, a concessionaria perde mercado de energia e con-
sequente, receita. A diminuicdo dos gastos se d& tanto pela reducdo do mercado, quanto pelos
beneficios associados a penetracdo da MMGD que foram equacionados no modelo. A depreci-
acdo, assim como a remuneracao do capital, sdo custos da distribuidora que crescem com o
aumento da penetracdo, uma vez que dependem da BRR, que é impactada com esse aumento
(Figura 5.30). O EVA da empresa, a partir de 28,44% de penetragdo na BT, fica negativo, a
partir dai, se ndo houver mudancas na regulamentacéo, a concessionaria ndo sera capaz de cons-

truir valor com a atividade de distribuicao de energia.
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Figura 5.29 — Impactos do aumento da penetracdo de MMGD nas finangas da distribuidora.

Para evidenciar a capacidade do modelo TAROT otimizado em manter o equilibrio econd-
mico entre 0s agentes, serdo apresentados a seguir a compara¢do das principais variaveis, con-
siderando 0 modelo TAROT néo-otimizado (simulagdes utilizando exatamente os dados obti-
dos da SPARTA) e o modelo TAROT com suas variaveis otimizadas. A Figura 5.31 mostra
que, ao considerar o custo minimo, o0 EVA produzido pela empresa é nulo, e assim a empresa

encontra-se em EEF.
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Figura 5.30 — Impactos verificados na base de ativos com aumento da MMGD
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Figura 5.31 — Impactos verificados no EVA com aumento da MMGD

Ainda, avaliando os efeitos sob a Otica da concessionaria, conforme esperado o ROI, é re-
duzido conforme o aumento dos RED. Essa variavel representa o ganho bruto obtido por cada
real investido na rede. Em um cenario onde os ganhos com receita diminuem devido a perda de

mercado, e a necessidade de investimento na rede aumenta, o ROI tende a diminuir.
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Figura 5.32 — Impactos verificados no ROl com aumento da MMGD

Se pela visdo da concessionaria, nas regras atuais, o aumento da MMGD sinaliza uma perda
de receita e do EVA, os consumidores verificam um aumento no valor agregado ECA (Figura
5.33). Como o valor agregado para a sociedade (EWA), € a soma do ECA e do EVA, com o
EVA cada vez menor conforme aumenta a penetracdo, o ECA ganha mais representatividade
no célculo do bem-estar socioecondmico, que também cresce, conforme pode-se verificar na
Figura 5.34. Porém, quando se utiliza a otimiza¢do do modelo TAROT, verifica-se que, de
modo a se obter um equilibrio entre os agentes, garantindo em EVA maior ou igual a zero, em
um mercado otimizado, com custos minimos, os ganhos do consumidor deveriam ser menores
(curva ECA Otimizado).

Destaca-se, aqui, uma das grandes funcionalidades do modelo TAROT, que € poder analisar
o mercado elétrico, em diferentes situacdes sobre diversos aspectos, uma vez que se consegue
enxergar os agentes de interesse envolvidos, e como o ganho exacerbado de um agente, preju-
dica inevitavelmente um outro. E o papel do agente regulador é tentar ao maximo equilibrar os

interesses de modo a garantir um desenvolvimento sadio do mercado.
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Figura 5.33 — Impactos verificados no ECA com aumento da MMGD
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Figura 5.34 — Impactos verificados no EWA com aumento da MMGD

O agente governo também é impactado pelas mudancas que podem ocorrer no setor elétrico,

pois a tarifa possui tributos que incidem tanto sobre a venda da energia, quanto sobre o lucro

obtido com a atividade de distribui¢do. Nesse cendrio, onde a receita da concessionaria diminui,

os impostos recolhidos pelo governo, também sdo reduzidas conforme a MMGD avanca. A

Figura 5.35 mostra essa queda na arrecadacéo.
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Figura 5.35 — Impactos verificados nos tributos com aumento da MMGD

5.4 Analise da prestacao de servicos ancilares pelos prossumidores

Os resultados obtidos com a anélise do aumento da penetracdo de MMGD na rede de dis-
tribuicdo, em niveis que apesar de parecerem altos, estdo condizentes com as perspectivas do
EPE para os préximos anos, evidencia que a regulamentacdo precisa evoluir para que permita
e incentive de maneira adequada a insercdo de fontes de armazenamento de energia atras do
medidor. Hoje, além das barreiras regulatérias, o prossumidor que decidir colocar uma bateria
associado a sua geracao FV, também esbarra na questdo financeira. Porém, conforme foi visto
anteriormente, as perspectivas sdo que as baterias de ions de litio continuem reduzindo de valor.
Se o prossumidor fosse recompensado financeiramente por instalar armazenadores, e associado
a um agregador, preste servi¢cos para a concessionaria, 0 mercado de armazenamento brasileiro
que hoje é pequeno, teria muito a crescer. Esses RED juntos, além de representarem um retorno
financeiro ao consumidor, também podem ser essenciais para ajudar na operacdo das redes de
distribuicdo. Dessa forma, sera apresentado nessa se¢do, cenarios em que o prossumidor tem
além da FV, também baterias, e de forma agregada podera prestar servi¢os ancilares a rede.

Premissas adotadas:

e Todos os prossumidores possuem alem de geracdo FV, armazenadores de energia.
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e Foi considerado um fator de simultaneidade de geracdo FV e carga do prossumidor
de 35%. Esse fator foi utilizado para calcular a capacidade dos armazenadores de
energia, evitando um sobredimensionamento.

e O custo do agregador no modelo é de 2% do valor do servi¢o ancilar pago pela
concessionaria.

e A tarifa de remuneracdo do servico ancilar foi calculada de modo a manter o EEF
da concessionaria, e é dependente do nivel de penetracdo dos RED.

e O valor minimo considerado para a remuneragdo dos servicos ancilares foi o valor
atual médio do PLD de outubro de 2023 [112]: 74,84 R$/MWHh.

A Figura 5.36 apresenta a curva de tarifa de servicos ancilares e a capacidade de energia
disponivel em armazenadores para a prestacao desses servigos. Foi considerado para a definicéo
dessas tarifas que elas deveriam incentivar o prossumidor que ja tem um painel fotovoltaico a
adquirir um armazenador, remunerar de forma adequada o0s ganhos que a concessionaria tem
com esse servico, e manter o EEF da mesma. Assim, quanto mais RED estiverem aptos a for-
necer servicgos a rede, através de um agregador, quanto maior a demanda, menor deve ser o
incentivo, visto que com o passar dos anos o valor do investimento em armazenamento também
tende a diminuir. Até 24% de penetracdo dos RED, foi possivel manter o EEF da empresa. Para
niveis de penetracdo de RED acima desse valor, a tarifa considerada foi a minima, seguindo o

PLD.
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— 500,00 _— ! 2,50
400,00 " 2,00
300,00 i 1,50
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Energia da oferta de servicos ancilares/reducdo consumo/disponibilidade

Figura 5.36 — Tarifa de servigos ancilares e oferta de energia pelo prossumidor
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Os resultados obtidos com 0 modelo TAROT proposto, inserindo novos agentes, possibili-
dades de negdcio e considerando os impactos na rede da distribuidora, sdo apresentados na
Figura 5.37, com os dados da CPFL Paulista de 2023.

Ep= 1.72 Sistema de uso E-= 2091
e consumidores de energia i . e e

FV+ESS U(E)= 7571244
'

% *— Raa- 603,00
Crep= 106538 «

ECA= 58.218,20 ’—(%

| RB = 1693393 AGREGADOR

Triby= 2352316

I

‘ RL = 1441080
Csa- 61744 ——
1379336 ;
?_‘ G= 1218386 e REDE
EWA = 38.318,20 EBITDA = 160950
<1>—> D= 41195
EBIT = 119755
o—>  Tribr- 20717
EBT= 790,38
cf—- ¥= 790,38
— —— EV4= 0,00

Figura 5.37 — Resultados no modelo TAROT com RED com os dados da CPFL Paulista 2023

Na Figura 5.38, verifica-se que o EEF da distribuidora foi mantido até 24% de penetracéo.
Em comparacdo com o cenario anterior (verde), apenas com a MMGD, nota-se que em ambos
0s casos a concessionaria encontrard dificuldades em manter suas finangas nesse modelo.
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-400,00
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Figura 5.38 — Impactos verificados no EVA com os RED associados a SA
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Os resultados da distribuidora, frente aos varios niveis de penetracdo de RED considerando
0 armazenamento, sdo apresentados na Figura 5.39. Apesar da diminui¢do da receita, com a
curva de tarifa proposta a concessionaria se mantém em EEF (EVA=0) até 24% de penetracao
desses recursos na rede. Verifica-se na tabela que a depreciacao e remuneragéo do capital, con-
tinuam crescentes, mesmo com a reducdo da receita, devido ao aumento na base de ativos que
a MMGD causa.
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Figura 5.39 — Impactos dos RED e SA nas finangas da distribuidora

O valor agregado do consumidor (Figura 5.40), foi superior do que no cenério anterior. Ja
0 EWA (Figura 5.41) diminuiu. Isso ocorreu pois no cendrio anterior, a empresa ja comegou
com um valor agregado alto, que somou e contribuiu para 0 EWA. Com a prestacao de servigos
ancilares, e determinacdo de uma tarifa para esses servicos, buscou-se que a distribuidora se
opera em EEF, o que leva 0 EVA a zero. Assim, nesse cendrio o valor do bem-estar socioeco-
ndmico depende apenas do consumidor.

Com os resultados obtidos verificou-se que ha espaco para criacdo de novos modelos de
negocio, e 0 modelo TAROT proposto pode contribuir para avaliacdo de mudancas na regula-

¢ao e seus impactos em todos 0s agentes.
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Figura 5.40 — Impactos verificados no ECA com os RED associados a SA
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Figura 5.41 — Impactos verificados no EWA com os RED associados a SA
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6 FRAMEWORK DO MERCADO ELETRICO INTELIGENTE

A transicdo energética pela qual o mercado de eletricidade esta passando, ndo produz apenas
desafios de carater técnico (como a necessidade de lidar com fluxos de energia multidirecionais)
mas também em termos econémicos, financeiros e regulatorios [8]. Conforme ja discutido nessa
tese, a insercdo dos RED iré revolucionar a forma com que o setor elétrico funciona. Novos
participantes poderdo ser inseridos no setor, assim como novas possibilidades de negdcio, tanto
para a concessionaria, quanto para o consumidor. E criada também, uma oportunidade de gera-
cao de empregos conforme a penetracdo de RED cresce, uma vez que € necessaria toda uma
cadeia produtiva que permitird a fabricacéo e operacdo dessas tecnologias. Porém, para que isso
ocorra, a regulagdo deve se adaptar ao novo cendrio e permitir que essas novas interagdes ocor-
ram, visando aumentar o valor agregado do setor como um todo. Para isso, sd0 necessarias
adequacBes no ambiente regulatorio atual de modo a permitir a integragéo eficiente entre todos
os stakeholders e as novas tecnologias.

Conforme verificado na pesquisa bibliogréfica, ainda ndo ha um framework definido para o
futuro do setor elétrico. E o desenvolvimento de um modelo, é de suma importancia para que
os formuladores de politicas e agentes reguladores possam pautar suas decisdes de forma as-
sertiva. Nesse trabalho, além dos prossumidores através de FV, foram inseridos também siste-
mas de armazenamento, a figura do agregador e possibilidade de servicos ancilares prestados
pelo prossumidor. No entanto, as possibilidades em um mercado elétrico inteligente sdo varias.
A Figura 6.42 apresenta um mapa mental, com algumas oportunidades visando propiciar a in-
tegracdo dos RED e os mdltiplos agentes do mercado.

A geracdo distribuida j& € uma realidade no Brasil e com a diminuigdo do precgo das baterias,
os veiculos elétricos aos poucos vado ganhando espaco, porém o alto custo ainda é uma barreira.
Além disso, a autonomia desses automaveis assim como a infraestrutura de recarga sdo desafios
a serem solucionados no pais. No futuro, veiculos elétricos podem auxiliar no equilibrio entre
a oferta e demanda de energia, se recebem os incentivos adequados para se conectarem em
momentos para melhorar a estabilidade da rede elétrica e facilitar a integracdo de energias re-
novaveis intermitentes, podendo fornecer até mesmo fornecer energia de reserva em momentos
criticos.

O armazenamento distribuido ainda néo é regulado no Brasil, mas a Tomada de Subsidios
11/2021 recente da ANEEL, mostra que o regulador esta atento a essa questdo, e em breve a

regulacdo deve abranger esse recurso, que pode contribuir para reducdo da demanda nos
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horérios de ponta, aumento da segurancga energética, criacdo de novos modelos de negocio,
como remuneracdo do consumidor pelos servicos ancilares prestados.

Os sistemas de armazenamento s6 fazem sentido em um ambiente com tarifas dindmicas e
inteligentes, de modo que o consumidor pode fazer uma gestéo de carregar sua bateria em mo-
mentos em que o sistema esta fora de ponta (tarifas mais baratas), para injetar na rede nos
horarios de ponta, auxiliando assim em uma curva de demanda mais “flat”, o que gera uma
economia para a concessionaria que nao precisa dimensionar seu sistema para uma demanda
que ocorre apenas em pequenos periodos de tempo durante o dia. Essa tarifa deve considerar a
remuneracao adequada no uso da rede, e incentivar um melhor uso da energia, além de ser de
facil compreenséo para os consumidores. De modo a enfatizar a integracdo de todos os agentes
nesse mercado smart, nota-se que para a aplicacéo de tarifas dindmicas, é necessaria uma infra-
estrutura de medicdo avancada, que permitira também a automacao do sistema de distribuic&o.

Quanto maior o acesso as informacdes da rede, é possivel fazer uma gestdo mais eficiente
de energia, da mesma forma que séo necessarios protocolos de seguranca para a protecao desses
dados. O compartilhamento ou comercializagéo da energia, pode ser uma realidade no futuro,
e 0 blockchain, utilizado hoje principalmente para registrar transagcdes financeiras, tem poten-
ciais aplicacGes no futuro do setor elétrico. Espera-se também que seja possivel, através da
figura do agregador, a criacdo de usinas virtuais. E nesse cenario, o consumidor € cada vez mais
empoderado e incentivado a enxergar o setor elétrico como uma possibilidade de criar negocios.

A criacdo de um framework que possa apresentar uma visao integrada de todas essas possi-
bilidades e desafios, que incluem os aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios e financeiros,
ndo é uma tarefa simples, porém acredita-se na sua extrema relevancia para o setor e possa
auxiliar trabalhos futuros.

Algumas caracteristicas que esse framework deve apresentar:

¢ Inclusdo de novos agentes;

e TransacGes sem fronteiras tdo rigidas entre os agentes;
e Empoderamento do consumidor;

e Diferentes modalidades tarifarias;

e Novos modelos de negécio;

e Clareza de informacéo;

e Modelos regulatorios bem definidos
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Figura 6.42 — Possibilidades do mercado elétrico inteligente. Fonte: Autoria propria, feito com Coggle.it
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7 CONCLUSOES

7.1 Consideracdes filosoficas sobre ciéncia e tecnologia, sociedade e meio

ambiente na transicao do setor elétrico

Essa secdo, no capitulo final desta tese, € dedicada a abordar a tematica de impactos da
penetracdo dos RED, assim como o mercado inteligente sob um ponto de vista holistico. Con-
forme destacado em [113], com o avanc¢o dos RED, além de questdes técnicas, 0s aspectos
éticos, sociais e ambientais também devem ser enderegados.

Serdo abordados os seguintes questionamentos, a respeito dos smart markets: Quando um
mercado é considerado inteligente? Apenas quando este possui mais tecnologia instalada? Es-
sas tecnologias sdo realmente necessarias? Elas estdo a servi¢o de quem? Estdo agregando ou
destruindo valor ao bem-estar socioecondmico?

Entende-se que a inteligéncia ndo é sé pela aplicacdo da tecnologia, mas se 0 seu uso gera
mais eficiéncia, otimizacao dos recursos, reducéo dos riscos de falta de energia ou indicadores
de qualidade. Por isso, é necessaria uma visao mais ampla sobre essas questdes. Se a tecnologia
for utilizada para diminuir desigualdades, levar conforto e seguranga para 0s consumidores, e
ainda se viabiliza economicamente, entdo seu uso é inteligente.

Espera-se que um mercado inteligente seja cada vez mais integrativo, colaborativo entre
os agentes. Conforme ja visto nos capitulos anteriores, em um mercado com mais recursos in-
seridos, crescem também os problemas de trade off, devido aos multiplos agentes envolvidos e
os diferentes interesses. Cada um dos stakeholders, tende a buscar maximizar os seus lucros e
minimizar seus custos.

E importante abordar que, os aspectos ambientais s&0 maiores do que apenas créditos de
carbono, amplamente abordados na literatura. Por exemplo, boas praticas ambientais, sociais e
de governanca de uma empresa, sdo medidos pelo ESG (do inglés Environmental, Social and
Governance) desde 2004, quando foi publicado o relatorio pelas Nagdes Unidas “Who Cares
Wins”[114] . E utilizada essa sigla, quando a empresa busca formas de minimizar seus impactos
no meio ambiente, age com responsabilidade social, investe de acordo com critérios de susten-
tabilidade. Assim, os potenciais investidores podem avaliar, além dos aspectos financeiros da
empresa, fatores ambientais, sociais e de governanga dela.

Outro ponto a ser considerado sdo 0s aspectos sociais, que conforme destacado no item

2.3, apenas cinco artigos na revisdo sistematica da literatura consideraram a maximizacéo do
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bem-estar social nos seus modelos, 0 que mostra uma lacuna na literatura a respeito do tema. E
um dos pontos de preocupacao dos tomadores de decisdo, deve-se ao fato de que as redes inte-
ligentes podem ndo ser essenciais e prioritarias para toda a sociedade [113]. Cada cliente tem
uma percepcao de valor agregado da tecnologia, e a representacdo do consumidor através da
curva de utilidade, é um dos grandes diferenciais do modelo TAROT utilizado nesse trabalho.
A psicologia do comportamento do consumidor, € mais do que uma tendéncia e deve ser con-
siderada nessa reestruturacdo do mercado elétrico, com novas possibilidades de transagdes e

Servigos.

7.2 Conclusoes finais do trabalho

Considerando que o objetivo principal do agente regulador € a maximizacdo do bem-estar
socioecondmico agregado a sociedade devido a atividade de fornecimento de energia elétrica,
o0 desenvolvimento de um modelo socioeconémico de mercado, que considere 0s novos agentes
e as novas possibilidades e servigos que estardo disponiveis em breve nesse mercado inteligente,
é fundamental para avaliar o impacto em todos os agentes envolvidos.

As concessionarias de energia devem enxergar €sse Novo cenario, COmo uma oportunidade
de se tornarem empresas de gestdo de energia, oferecendo novos servicos e atualizando seus
modelos de negdcio. Isso ja € uma realidade em outros paises, mas no Brasil ainda ha muitas
barreiras regulatorias. Além disso, a velocidade de definicdo e reestruturacdo de politicas pu-
blicas no pais é um processo lento, que historicamente tem sido utilizado para resolver proble-
mas criados no passado, ao invés de possuir uma caracteristica visionaria, que oferece solucdes
para o futuro. Porém, a tomada de decisdes pressupde a existéncia de modelos que permitam
equacionar e avaliar os possiveis cenarios, e conforme identificado na revisdo sistematica da
literatura feita, apesar de existirem trabalhos direcionados para o planejamento energético,
ainda ndo ha modelos definidos para esse fim que avaliem o impacto no mercado elétrico como
um todo, considerando diversos agentes integrados com o0 modelo TAROT.

O modelo Tarifa Otimizada, ja consolidado e aplicado em diversos cenarios na literatura,
representa a realidade atual de um mercado que ainda ndo € inteligente, mas esta evoluindo para
isso. Com o aumento da complexidade desse mercado devido aos novos recursos, 0s desafios
de conflito de interesse crescem de maneira que é preciso representar 0s novos agentes dentro
do modelo, definir as suas fungdes caracteristicas e analisar se determinada medida, cria ou

destroi valor para a sociedade como um todo.
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Nesse contexto, o diferencial dessa tese é a evolucdo do modelo TAROT, prezando sempre
por manter a sua caracteristica didatica e permitir a reprodutibilidade dos resultados. Foram
modelados custos associados a MMGD nas finangas das concessionarias, como o0 aumento da
base de ativos e encargos. A base de ativos & uma varidvel sensivel, pois é responsavel no
modelo pela remuneracéo dos acionistas, além da composicao de custos. Um aumento dos ati-
vos, sem aumento de mercado, tem efeito sobre as tarifas de energia, e, portanto, a inclusdo
desse impacto na modelagem é importante. Novos agentes foram inseridos na modelagem,
como o agregador, de modo a permitir a simulacdo de um cenério de prestacdo de servigos
ancilares por prossumidores para a rede da concessionaria. Esse modelo de negocio ja é reali-
dade em outros paises do mundo, auxilia na flexibilidade das redes e na imprevisibilidade da
geracdo intermitente. O modelo foi validado em uma aplicagdo com dados reais de uma con-
cessionaria de distribuicdo brasileira, e foi possivel verificar além dos efeitos nos principais
agentes do setor, 0s niveis de penetracdo dos RED que agregam valor a sociedade com um todo.

Através do modelo proposto, é possivel simular diferentes cenarios e seus impactos nos
agentes. Nesse momento de transicdo energética, o desenvolvimento de modelos é essencial,
uma vez que permite estudar e avaliar antes da tomada de decisdo, como seria uma reorganiza-
cao futura do mercado, agregando politicas publicas, de modo que os desequilibrios ja existen-

tes no mercado ndo sejam amplificados, e que o bem-estar socioecondmico seja maximizado.

7.3 SugestOes para trabalhos futuros

Com base na linha de pesquisa dessa tese, algumas sugestdes de trabalhos futuros sao:

1) Desenvolvimento da modelagem econémica do mercado elétrico com a otimizagdo mul-
tiobjetivos: Conforme apresentado na revisdo de literatura dessa tese, ha espaco para
pesquisa integrando métodos de otimizacdo multiobjetivo em um mercado inteligente de
energia, de forma a encontrar um equilibrio entre os interesses de todos os agentes en-
volvidos. Para isso, serd necessario estudos de técnicas de otimizacdo multiobjetivo para
a definicdo das varidveis de decisdo do problema e das suas fun¢des, sujeitas as diversas
restricdes envolvidas no problema.

2) Aperfeicoamento da modelagem do agregador no modelo: No equacionamento proposto
a remuneracdo do agregador foi modelada como um percentual do valor negociado com

a concessionaria pela prestacao de servigos pelo prossumidor. Ha espaco para evolugéo
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3)

4)

5)

6)

7)

dessa representacao, baseada nos modelos de agregacdo que j& estdo em operagdo em
outros paises.

Anadlise estocéstica de variaveis de risco no novo modelo proposto: Todo modelo trata-
se de uma simplificacdo da realidade, e que por sua vez tem suas limitacOes e riscos
envolvidos. A inclusdo de variaveis estocasticas no modelo TAROT tradicional ja foi
realizado em [70]. Porém, com o novo modelo TAROT proposto, considerando as novas
possibilidades de negdcio e agentes envolvidos, hé a necessidade de estudar a sensibili-
dade dessas novas variaveis, frente a diferentes cenarios. Por exemplo, o preco do PLD
considerado nessa tese, que é calculado pela CCEE, envolve diversos riscos como por
exemplo, a previsdo de carga do sistema, a capacidade dos reservatorios, o volume de
precipitacdo, geracdo através de fontes intermitentes. Essa varidvel, poderia ser conside-
rada estocastica em um estudo futuro.

Avaliacdo do impacto da proposta de reforma tributaria: A PEC 45/2019 tem como prin-
cipal objetivo simplificar o sistema tributario brasileiro [115]. A proposta visa criar im-
postos em substituicdo dos atuais, de modo a deixar o sistema mais eficiente e transpa-
rente. Porém, os valores dessas novas aliquotas ainda ndo estdo claros, e como na tarifa
de energia incidem impostos como 0 ICMS, PIS/COFINS, e Contribuicdo de lluminacéo
Pablica, a forma como essa reforma ira impactar o setor elétrico ainda é uma questdo a
ser analisada, e 0 modelo proposto nessa tese pode ser usado como ferramenta para isso.
Ampliacdo da andlise para as demais concessionarias brasileiras: Nessa tese foi conside-
rada uma distribuidora brasileira, localizada na regido sudeste com um dos maiores ni-
veis de penetracdo de MMGD do pais. Esse estudo pode ser estendido para as demais
concessionarias, de modo a entender as especificidades de cada area de concessao.
Mercado de créditos de carbono: Atualmente, nesse mercado cada empresa tem um li-
mite para emitir gases que provocam o efeito estufa, e caso ela emita menos do que o
limite, recebe créditos que podem ser vendidos aqueles que extrapolaram seus limites.
Uma proposta de mercado de créditos de carbono envolvendo prossumidores pode ser
uma estratégia interessante de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa no futuro.
Definicdo de novas tarifas que sejam capazes de estimular a aquisicdo de sistema de
armazenamento pelos prossumidores: Com o desenvolvimento de uma infraestrutura de
medicdo avancada, sera possivel alinhar melhor as tarifas com os custos da concessiona-
ria, e assim incentivar os clientes a por exemplo evitar os horarios de pico, adquirir um
veiculo elétrico ou sistema de armazenamento.
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A. ANEXOS

A.l. Resultados dos Processos Tarifarios de 2023

Na Figura A.43 estdo apresentados os valores de acréscimo da parcela B, para as concessi-
onarias e permissionarias que tiveram Revisdo Tariféria Periddica (RTP) em 2023, até o inicio
do més de outubro. Todas as empresas analisadas solicitaram o ajuste na parcela B devido ao
aumento da MMGD nas suas respectivas areas de concessdo, 0 que consequentemente acarretou

perda de mercado e receita, e todas foram atendidas pela ANEEL.

e=\jlepg .. KX
ENERGISAMT iy 128,28
RGE SUL i 125,07
NEOENERGIA BA s 84,38
CPFL PAULISTA I 6384
ENERGISAMS I 58,95
ENEL CE e 58,26
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ENELR) S 29,48

NEOENERGIA RN S 28,78
ENELSP I 1172
EENRGISASE W 1147

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Acréscimo na parcela B devido a MMGD [MR$]

Figura A.43 — Acréscimo na parcela B na RTP devido a MMGD. Fonte: Autoria propria

Ainda para essas concessionarias, a Figura A.44 mostra a relacdo entre o percentual de pe-
netracdo de MMGD na concessionaria, para o ano de 2023, e o percentual de acréscimo na
parcela B em relacdo a receita requerida nessa revisao. Os dados mostram que ha uma relacéo,
ja esperada, entre o nivel de penetracdo e o valor do ajuste concedido pela ANEEL. Assim, as
concessionarias com menor penetracdo, como por exemplo, ENEL SP (1,1%) e ENEL RJ
(10,2%) receberam um acréscimo proporcional a sua receita requerida menor que as demais,
respectivamente 0,05% e 0,38%. Isso também é verificado com a empresas com maior pene-
tracdo, como a Energisa MS (27,8%), RGE Sul (26,1%) e Energisa MT (25,5%) que foram as
concessionarias com maior acréscimo relativo na parcela B, com 1,52%, 1,10% e 1,75% res-

pectivamente.
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Figura A.44 — Penetracdo da MMGD e acréscimo relativo na parcela B. Fonte: Autoria prépria

Além do acréscimo na parcela B solicitado pelas distribuidoras que passaram por RTP em
2023, a parcela A que representa os custos “ndo-gerenciaveis”, também teve um acréscimo
devido a MMGD. Esse aumento foi verificado nos encargos setoriais, especificamente na cria-
¢do da quota GD na Conta de Desenvolvimento Energético (CDE). O acréscimo dos encargos
em cada uma das empresas que passaram pelo processo de RTP em 2023, até o més de outubro,

é apresentado na Figura A.45.
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= Acréscimo nos encargos setoriais CDE-GD

Figura A.45 — Acréscimo nos encargos setoriais devido a MMGD. Fonte: Autoria propria
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A Figura A.46 destaca a contribuicdo na parcela A (encargos) e na parcela B nos acréscimos
verificados em cada distribuidora. Nota-se que, diferente do acréscimo na parcela B, o acres-
cimo devido aos encargos ndo apresenta relacdo direta com o percentual de penetragdo das
fontes renovaveis na rede das distribuidoras.

CEMIG |2 S IS TGS

RGE SUL |G Se S0
CPFL PAULISTA
ENEL SP 07 11,72
ENERGISA MT
NEOENERGIA BA
ELEKTRO
ENERGISA MS
ENEL CE
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11,47

[=}
S

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Acréscimo total [MR$]
B Acréscimo nos encargos  ® Acréscimo na parcela B

Figura A.46 — Acréscimo total na RTP devido a MMGD. Fonte: Autoria prdpria

A Tabela A.8 apresenta os dados detalhados desses acréscimos para as empresas que pas-
saram por RTP, indicando a participacao percentual na receita requerida de cada parcela adici-
onada devido ao aumento da MMGD. Das 12 empresas analisadas, 0 impacto na participacao
da receita variou de 0,84% a 2,39%. A ENEL SP foi a que teve a menor variacdo de receita
devido aos acréscimos, 0 que era esperado, uma vez que a empresa € a que apresenta menor
nivel de penetracdo de GD na baixa tensdo. J& as maiores variagdes, foram verificadas na Ener-
gisa MT e Energisa MS, que sdo, dentre as empresas analisadas, as que possuem atualmente a
maior penetracdo de GD na rede. A RGE Sul, é a terceira empresa em nivel de penetracdo com
relacdo ao seu mercado de BT, e também fica na terceira posi¢do quando avaliamos 0 acréscimo

percentual em relacéo a receita requerida.
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Tabela A.8 — Acréscimos na receita devido a MMGD

CEMIG I;CJ;II_E Pislli:slza EI\SIEL Enlt\e;_gl]_isa Neoeé\;rgia Elektro Ensl'gisa E’C\IZEL E’\él‘E]L Neognlsrgia Engré;isa
Receita (MR$) 21.945,37 10.495,48 14.990,63 21.879,53  7.044,15 13.132,90 9.312,68 3.869,65 7.54597  7.660,18 3.177,33 1.572,64
Mercado (TWh) 30,04 14,15 22,63 33,96 9,06 20,56 12,27 5,06 12,3 10,84 5,18 2,73
Mercado BT (TWh) 18,85 9,07 14,50 23,74 5,64 12,03 7,99 3,26 7,67 6,44 3,50 1,79
Penetracao GD (%) 16,6% 26,1% 11,9% 1,1% 25,5% 11,6% 11,4% 27,8% 10,3% 10,2% 17,5% 8,7%
PARCELA A (MRS$) 14.793,33 6.817,75 10.692,76  15.922,61 4.292,11 7.542,10 6.617,07 2.301,27 4.71890  5.023,08 1.958,50 946,52
Encargos S. (MR$) 4.981,80 2.116,95 3.321,97 5.173,41 1.310,28 1.289,67 2.117,78 720,35 920,74 1.381,76 313,02 191,40
Acréscimo CDE (MR$) 142,08 69,58 119,06 171,07 44,76 40,96 63,09 25,29 25,61 47,54 11,43 5,89
Participagdo receita (%) 0,65% 0,66% 0,79% 0,78% 0,64% 0,31% 0,68% 0,65% 0,34% 0,62% 0,36% 0,37%
PARCELA B (MR$) 7.152,04 3.677,74 4.297,87 5.732,68 2.752,04 5.590,80 2.695,61 1.568,38 2.827,07 2.637,10 1.181,28 626,12
Acréscimo SCEE (MRS$) 137,63 115,07 63,84 11,72 123,25 84,38 35,54 58,95 58,26 29,48 28,78 11,47
Participacédo receita (%) 0,63% 1,10% 0,43% 0,05% 1,75% 0,64% 0,38% 1,52% 0,77% 0,38% 0,91% 0,73%
Acréscimo total (MR$) 279,71 184,65 182,90 182,79 168,02 125,34 98,62 84,23 83,87 77,01 40,21 17,36
Participacdo receita (%6) 1,27% 1,76% 1,22% 0,84% 2,39% 0,95% 1,06% 2,18% 1,11% 1,01% 1,27% 1,10%
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A.2. Dados da distribuidora CPFL Paulista

A Figura A.47 e a Figura A.48 apresentam, respectivamente, a evolucgéo das parcelas A e B

dos custos da CPFL Paulista nos Gltimos anos. Enquanto o0s custos-ndo gerenciaveis sdo revi-

sados a cada ano, 0s custos gerencidveis sao apenas reajustados anualmente, de acordo com o

indice de precos IGP-M e fator X (indice fixado pela ANEEL para cada empresa de forma a

contribuir com a modicidade tariféaria).
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Figura A.47 — Evolugdo da parcela A dos custos da CPFL Paulista. Fonte: Autoria prépria
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Figura A.48 — Evolucdo da parcela B dos custos da CPFL Paulista. Fonte: Autoria prépria
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Os custos da CPFL Paulista, empresa utilizada no estudo de caso dessa tese, referentes a
RTP de 2023 estdo apresentados na Figura A.49. Nota-se que tanto a parcela A, que contém o
Encargo devido ao subsidio da GD com a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), quanto
a parcela B, que possui acréscimo devido a perda de receita da empresa, foram afetados pelo
aumento da penetracdo dos RED na rede e os seus impactos foram reconhecidos pela agéncia
reguladora. O impacto da CDE devido a MMGD na receita requerida da CPFL Paulista em

2023 foi de 0,8%, enquanto o acréscimo na parcela B impactou a receita em 0,4%.

Participacdo Participacdo
na Revisdo na Receita

Receita
Requerida (RS)

Receita

Variacdo
Verificada (RS$) S

Descricdo

PARCELA A 10.562.014.292  10.692.762.066 1,2% 0,89% 72,2%
Encargos Setoriais 3.522.358.509 3.321.973.920 -5,7% -1,37% 22,4%
Taxa de Fisc. de Servicos de E.E. — TFSEE 20.305.134 17.807.969 -12,3% -0,02% 0,1%
Conta de Desenv. Energético — CDE (USO) 2.292.671.633 2.270.573.834 -1,0% -0,15% 15,3%
Conta de Desenv. Energético — CDE Conta-Covid (TUSD) 163.549.953 163.326.141 0,0% 0,00% 1,1%
Conta de Desenv. Energético — CDE Conta-Covid (TE) 160.329.011 164.601.580 2,7% 0,03% 1,1%
Conta de Desenv. Energético — CDE Eletrobras - (418.571.225) 0,0% -2,86% -2,8%
Conta de Desenv. Energético — CDE Conta-Escassez Hidrica (TU - 113.864.780 0,0% 0,78% 0,8%
Conta de Desenv. Energético — CDE Conta-Escassez Hidrica (TE) - 68.169.348 0,0% 0,47% 0,5%
Conta de Desenv. Energético — CDE GD - 119.055.251 0,0% 0,81% 0,8%
Encargos Serv, Sist, - ESS e Energ. Reserv. - EER 326.641.964 325.958.549 -0,2% -0,005% 2,2%
PROINFA 442.040.336 373.102.101 -15,6% -0,47% 2,5%
P&D, Efic.Energ e Ressarc.ICMS Sist.Isol. 116.330.728 123.554.671 6,2% 0,05% 0,8%
ONS 489.751 530.921 8,4% 0,00% 0,0%
Custos de Transmissdo 1.396.598.188 1.715.570.461 22,8% 2,18% 11,6%
Rede Basica 893.250.877 1.138.846.986 27,5% 1,68% 7,7%
Rede Basica Fronteira 263.377.579 320.788.232 21,8% 0,39% 2,2%
Rede Basica ONS (A2) 7.371.193 6.502.223 -11,8% -0,01% 0,0%
MUST Itaipu 86.391.465 87.076.679 0,8% 0,00% 0,6%
Transporte de Itaipu 104.755.946 125.725.438 20,0% 0,14% 0,8%
Conexdo 41.451.128 36.630.903 -11,6% -0,03% 0,2%
Custos de Aquisi¢do de Energia 5.643.057.595 5.655.217.685 0,2% 0,08% 38,2%
PARCELA B 4.085.247.656 4.112.509.761 0,7% 0,19% 27,8%
Adicional de parcela B em fungdo do MMGD - 63.840.601 0,0% 0,44% 0,4%
Custos Operacionais 2.047.117.655 1.998.397.922 -2,4% -0,33% 13,5%
Anuidades 292.466.585 252.620.624 -13,6% -0,27% 1,7%
Remuneragao 1.181.052.716 1.287.251.262 9,0% 0,73% 8,7%
Depreciagao 609.824.055 610.265.074 0,1% 0,003% 4,1%
Receitas Irrecuperaveis 108.705.583 85.491.661 -21,4% -0,16% 0,6%
Outras Receitas + Exc. Reativos + Ult. Demanda (153.918.938) (185.357.382) 20,4% -0,21% -1,3%

Reposicionamento Tarifario

14.647.261.948

14.805.271.826

1,08%

Figura A.49 — Impactos da MMGD na RTP 2023 da CPFL Paulista. Fonte: ANEEL[116]
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A.3. Trabalhos publicados
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de recursos energéticos distribuidos na modelagem do mercado elétrico sdo apresentados a se-
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conhecimento no tema dessa tese.

Contribuicdo em capitulo de livro:

B. D. Bonatto, H. Arango, E. Deccache, L. G. Arango, V. B. F. Costa, L. C. Pereira, C.
Cortez, L. S. B. Maciel, “Economics, Regulatory Aspects and Public Policies”, Policies Inter-
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ches, 1st edition, Springer, 2022, ISBN: 303088015X.
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