Universidade Federal do Rio de Janeiro

Instituto de Economia

Programa de Pds Graduagcdo em Economia

O Impacto da Difusdo da Geracdo Distribuida Sobre o Equilibrio
Econbmico-Financeiro das Distribuidoras de Energia Elétrica no
Brasil

Francesco Tommaso Gianelloni Zubiria

Rio de Janeiro

2017



Francesco Tommaso Gianelloni Zubiria

O Impacto da Difusdo da Geracéao Distribuida Sobre o
Equilibrio Econdmico-Financeiro das Distribuidoras de
Energia Elétrica no Brasil

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduagdo em Economia do Instituto
Economia da Universidade Federal do
Rio de Janeiro como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Economia.

Orientador: Prof. José Eduardo Cassiolato

Coorientador: Prof. Nivalde José de Castro

Rio de Janeiro

2017



FICHA CATALOGRAFICA

7293 Zubiria, Francesco Tommaso Gianelloni.

O Impacto da Difusdo da Geracgdo Distribuida Sobre o Equilibrio Econémico-
Financeiro das Distribuidoras de Energia Elétrica no Brasil / Francesco Tommaso
Gianelloni Zubiria. — 2017.

139 f.; 31 cm.

Orientador: José Eduardo Cassiolato.
Coorientador: Nivalde José de Castro.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Instituto de
Economia, Programa de Pds-Graduagao em Economia da IndUstria e da Tecnologia,
2017.




FOLHA DE APROVACAO

Francesco Tommaso Gianelloni Zubiria

O Impacto da Difusiio da Geragiio Distribuida Sobre o Equilibrio
Econdmico-Financeiro das Distribuidoras de Energia Elétrica no
Brasil

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduagdo em
Economia da Industria e Tecnologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como requisito parcial a obtengdo de
titulo de Mestre em Economia

Rio de Janeiro, 31 de agosto de 2017

)V

Prof. Dr. José Eduardo Cassiolato, Instituto de Economia/UFRJ

N,

Prof. Dr. Nivalde José de Castro, Instituto de Economia/UFRJ

il o s

Prof. Dr. Caetano Christophe Rosado Penna, Instituto de Economia/UFRJ

G4 e

—2

74 U
/Brof Dr. Luiz de Magalhées Ozorio, IBMEC




As opinides expressas neste trabalho séo de exclusiva reponsabilidade do autor.



AGRADECIMENTOS

O esforco intelectual que resultou nesta dissertacdo sé foi possivel gragas ao apoio
e estimulo de muitas pessoas e instituicbes. Gostaria de deixar aqui registrado 0s meus
sinceros agradecimentos.

Primeiramente, gostaria de agradecer a minha familia. Aos meus pais, Maria Teresa
e Guillermo, por confiarem em mim e prestarem o seu apoio ao longo desta empreitada
de dois anos e meio. O afeto, o carinho e a consideracdo foram essenciais para que eu
pudesse seguir em frente durante momentos dificeis. Aos meus irmaos, Tazio, Gianluca
e Valentina, pelas brincadeiras e trocas sem fim, as quais sempre me confortaram, assim
como por ndo me levarem muito a sério, reforcando em mim um senso de humildade.

Agradeco a minha namorada Ines, pelo carinho, companheirismo, incentivo e pela
incansavel paciéncia durante os fins de semana e horarios pouco ortodoxos que tive que
dedicar a este trabalho. Agradeco também pelos consistentes lembretes e perguntas: “E a
dissertacdo?”, ou “So escreveu trés paginas hoje?”, que me colocavam de volta a acdo
quando eu me sentia um pouco preguicoso. Nao poderia deixar de agradecer a Patricia,
ao Renato e ao Thomas, que considero como familia e muito me incentivaram e apoiaram.

Aos meus prezados professores e orientadores: José Eduardo Cassiolato e Nivalde
José de Castro, por toda a ajuda, suporte e orientacdo na conducdo deste trabalho. Ao
Guilherme Dantas, a quem também recorri repetidamente por ajuda e com quem muito
aprendi através de criticas construtivas e sugestoes.

Ao GESEL como um todo, pelas inimeras oportunidades de aprendizado e de
trabalho, em especial ao Professor Nivalde e ao Guilherme Dantas, que foram e ainda séo
como tutores para mim.

A UFRYJ, instituicdo pela qual tenho um profundo respeito e carinho, que com seus
recursos pdde prover-me educacdo e capacitacdo por meio do seu excelente corpo
docente.

A Energisa e ao programa de P&D da ANEEL, cujos recursos permitiram uma
intensa dedicacdo a este estudo, e sem 0s quais este trabalho ndo poderia existir.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001



RESUMO

ZUBIRIA, Francesco Tommaso Gianelloni. O Impacto da Difusdo da Geracéo
Distribuida Sobre o Equilibrio Econdmico-Financeiro das Distribuidoras de
Energia Elétrica no Brasil. Rio de Janeiro, 2017. Dissertagdo (Mestrado em Economia)
— Instituto de Economia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

Enguanto uma inddstria de rede e um servico publico, a distribuicdo de energia elétrica é
economicamente regulada e opera sob normas e diretrizes rigorosamente definidas, as
quais sofreram modificacOes e aperfeicoamentos ao longo décadas de experiéncia, de
maneira a adequarem-se as caracteristicas técnicas e econdmicas envolvidas. O
desenvolvimento e a manutengdo de mecanismos regulatérios que permitam prover
atratividade econémica a prestacdo do servico, sem concomitantemente gerar 6nus aos
consumidores, apresenta um grande desafio. A entrada de um fenédmeno como a difusédo
da geracdo distribuida, que altera significativamente a operacéo e as relacdes econémicas
do setor como um todo, sobretudo do servico de distribuicdo, pode resultar em
desequilibrios envolvendo muitos agentes, caso 0s mecanismos regulatorios nao se
adaptem. Este trabalho tem como objetivo analisar alguns dos potenciais impactos que a
difusdo da geracgdo distribuida pode exercer sobre o equilibrio econdémico-financeiro das
distribuidoras de energia elétrica no Brasil. Para tanto, sdo analisadas as caracteristicas
econbmicas do servico de distribuicdo elétrica e 0s mecanismos regulatorios que regem a
regulacao tarifaria e as condicdes de oferta do servico. Com base nessas informacoes,
utiliza-se da teoria microeconémica para investigar 0s potenciais impactos sobre o
equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras. Os resultados de tal anélise apontam
para a potencialidade de dois principais desequilibrios: um de ordem financeira, sobre o
fluxo de caixa das distribuidoras; e outro sobre a estabilidade de mercado, afetando a

I6gica econémica do servico de distribuicdo.

PALAVRAS CHAVE: Geracao Distribuida, Geracao Fotovoltaica, Distribuidoras, Setor
Elétrico, Regulacéo



ABSTRACT

ZUBIRIA, Francesco Tommaso Gianelloni. O Impacto da Difusdo da Geracéo
Distribuida Sobre o Equilibrio Econdmico-Financeiro das Distribuidoras de
Energia Elétrica no Brasil. Rio de Janeiro, 2017. Dissertagdo (Mestrado em Economia)
— Instituto de Economia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017

As both, a network industry and a public service, the electricity distribution is
economically regulated and operates under rigorously defined standards and guidelines,
which over several decades of experience have undergone modifications and
improvements, in order to adapt to the technical and economical characteristics involved.
The development and maintenance of regulatory mechanisms that allow the economic
attractiveness of the service’s provision, without concomitantly generating onus to the
consumers presents a great challenge. The entry of a phenomenon such as the diffusion
of distributed generation, which significantly alters the operational and economic
relations of the sector as a whole, especially of the distribution service, can result in
imbalances involving many agents, if regulatory mechanisms do not adapt. This work
aims to analyze some of the potential impacts that the diffusion of the distributed
generation can exert on the economic-financial balance of the electricity distribution
utilities on Brazil. For that, the economic characteristics of the electric distribution service
and the regulatory mechanisms governing tariff regulation and the conditions of service
provision are analyzed. Based on this information, microeconomic theory is used to
investigate the potential impacts on the economic-financial balance of the utilities. The
results of such analysis point to the potentiality of two main imbalances: one of financial
order, which acts upon the cash flow of the utilities; and another one on market stability,

affecting the economic logic of the distribution service.

KEY WORDS: Distributed Generation, Photovoltaic Generation, Distribution Utilities,
Electric Sector, Regulation
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INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem essencial ao desenvolvimento econdémico. Cerca de
85% da populagdo mundial tem acesso a energia elétrica, segundo dados do Banco
Mundial (WB, 2017). A continua presenca desta fonte de energia no dia-a-dia de bilhGes
de pessoas ao redor do mundo a torna, ao mesmo tempo, quase imperceptivel, ainda que
seja cada vez mais fundamental para a vida moderna. Desde a sua aplicacdo a iluminacao,
passando pelo seu uso em maquinas e eletrodomésticos, até o abastecimento energeético
de uma extensa malha de equipamentos de telecomunicacdo e computagéo de dados, a
eletricidade apresenta-se como uma fonte energética de energia segura e de baixo custo
(CLEMENTE, 2014).

A unidade produtiva que lancou as bases do primeiro setor elétrico no mundo surgiu
nos EUA, em 1882, com o inicio da operacao da central elétrica de Pearl Street, em Nova
York. A partir de entdo muitos outros paises deram inicio a setores elétricos que
cresceram rapidamente, chegando a bilhdes de consumidores (GONEN, 2014).
Fisicamente, o conjunto de instalagdes que compBe um setor elétrico possui notével
magnitude. A unido de centenas ou milhares de usinas de geracdo, interligadas a uma
comum que transmite volumes massivos de energia elétrica ao longo de centenas de
milhares de quildmetros, somadas as inimeras redes de distribuicdo que partilham a
energia para os consumidores urbanos e rurais, resultam em uma das maiores obras de
engenharia do ser humano.

Em virtude do elevado grau de interdependéncia técnica de todos os segmentos de
um setor elétrico, no Brasil e no mundo as primeiras firmas de energia elétrica se
estruturavam verticalmente e cada vez mais integradas, realizando a geracdo, a
transmisséo e a distribuicdo elétrica. De um ponto de vista econdmico, esta tendéncia

resulta em poder de monopdlio para as firmas verticalizadas. Considerando a



essencialidade da energia elétrica e o seu papel enquanto um bem publico, a prestacao
dos servigos ofertados por essas firmas tem que ser submetida a regulacdo econdmica
(CARVALHO FILHO, 2009).

No contexto brasileiro, a partir da década de 1990, iniciou-se um movimento de
desverticalizagcdo dessas empresas, seguindo a tendéncia mundial, com o objetivo de
permitir a competicdo em setores com caracteristicas estruturais de mercados
competitivos, como os de geracdo e comercializacdo. Manteve-se porém a regulacdo em
segmentos com caracteristicas de monopélio natural, como os setores de transmissdo e
distribuicdo. Essa configuracdo econdmica é que prevalece no Brasil (COELHO, 2004;
QUEIROZ, 2012).

Do ponto de vista da analise econémica do setor elétrico, mudancas estruturais
ocorreram com a introducdo da competicdo em alguns segmentos e com alteragdes
substanciais nos marcos regulatorios. No entanto, pelo lado tecnolégico, pouco havia se
alterado até recentemente. A configuracéo e a operacao técnica dos setores elétricos, no
Brasil e no resto do mundo, permaneceram muito semelhantes aquelas utilizadas nos
primérdios do desenvolvimento de sistema elétricos. A geracdo centralizada ¢é
transportada até as redes de distribuicdo, que sdo responsaveis pela capilarizacdo da
energia elétrica para fornecimento aos multiplos consumidores (DAS, 2007; HAJDSAID
& SABONNADIERE, 2011).

O paradigma de geracao centralizada, que por mais de um século foi a caracteristica
basilar da operagéo de sistemas elétricos, passa a apresentar sinais de transformacéo em
funcdo de desenvolvimentos tecnoldgicos que permitem, entre outros, a geracéo elétrica
sob condicdes diferentes das tradicionais, operando em escalas menores e de forma mais
dispersa — com destaque para a geracdo distribuida (GD), foco analitico central da

presente dissertacdo. Esta tendéncia rompe com padrdes e estrutura vigentes, afetando o



setor elétrico de maltiplas maneiras. Um dos segmentos mais afetados é o de distribuicéo

(SIOSHANSI, 2014).

Enquanto industria de rede e servigo publico, a distribuicdo de energia elétrica é
economicamente regulada e opera sob normas e diretrizes rigorosamente definidas, que
vem passando por modificacBes, e em grande medida se adequando a dindmica
tecnoldgica. Por ser uma atividade econémica capital-intensiva e com longo prazo de
maturacao, a atratividade financeira do servigo deve ser respeitada, sem no entanto onerar
aos consumidores. Atingir e manter este equilibrio apresenta um grande desafio. A
difusdo de um fendmeno como a GD, que altera significativamente a operacdo e as
relagbes econémicas do setor como um todo, e sobretudo o servico de distribuicdo, pode
resultar em desequilibrios envolvendo muitos agentes, caso continue a ser tratada dentro

dos parametros regulatorios tradicionais (THINK, 2013).

A presente pesquisa tem como objetivo analisar alguns dos potenciais impactos que
a difusdo da GD pode exercer sobre o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras
de energia elétrica no Brasil, a partir de uma analise microeconémica teérica. O trabalho
estd dividido, além da introducdo, em 4 capitulos e uma secdo adicional para as

consideracdes finais.

O primeiro capitulo sistematiza uma breve revisdo da literatura tedrica sobre
industrias de redes, com énfase as redes fisicas, como as presentes no segmento de
distribuicdo. Analisa-se também a topologia das redes de distribuicdo, o que permite
abordar posteriormente as caracteristicas econdmicas destas industrias. A finalidade
central deste capitulo é apontar as justificativas e fundamentos da regulagdo econémica

dos servigos de distribuicao.



O segundo capitulo € dedicado a analise dos servigos de distribuicdo. Considera-se
ainda sob quais condi¢des regulatérias operam as concessionérias, quais sdo as suas
obrigacOes e quais sdo os procedimentos operacionais envolvendo a oferta do servico.
Analisa-se a regulacdo destes servigos, com destaque para a estrutura tarifaria, que sera

utilizada na analise microecondémica do quarto capitulo.

O terceiro capitulo aborda a o fendmeno da difusdo da GD, considerando 0s seus
aspectos e impactos técnicos e econdmicos. De um ponto de vista técnico, investiga-se as
tecnologias existentes e a eficiéncia destes sistemas. Do ponto de vista econémico,
averiguam-se 0s incentivos presentes, a atratividade econdmica a nivel tedrico, que sera

utilizada no quarto capitulo, e as perspectivas de difusao.

O quarto capitulo realiza uma analise microeconémica dos potenciais impactos
sobre o equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras utilizando os dados de
regulacao, principalmente da estrutura tarifaria, abordados no segundo capitulo, e dados

de consumo e de atratividade econdémica para a instalacdo da GD do terceiro capitulo.

Por fim, as consideracdes finais buscam tragcar um caminho ao longo dos principais
pontos e sintetizar as principais conclusdes. As analises, preliminarmente e a nivel geral,
indicam e convergem para a necessidade de implementacdo de inovacOes regulatorias,
com a finalidade de manutenc&o do equilibrio econémico e financeiro dos investimentos
no segmento de distribuicdo. H& risco de desestimulo aos investimentos e de

comprometimento da isonomia tarifaria com a persisténcia da atual regulagdo econémica.

Este trabalho esta inserido no P&D da ANEEL, financiado pela Energisa: "Impacto

dos Recursos Energéticos Distribuidos sobre o Setor de Distribuigéo™.



CAPITULO 1 - INDUSTRIAS DE REDE

Neste capitulo serd realizada uma analise com o objetivo de sistematizar o
arcabouco tedrico sobre indUstrias de rede, com énfase nas indistrias de redes fisicas?,
relacionando-as aos servigos de transmissao e distribuicdo elétrica, dois dos trés macro

segmentos do setor elétrico?.

As industrias de redes possuem um conjunto de caracteristicas econémicas proprias,
com atributos inerentes aos servicos de distribuicdo elétrica, sendo necessario examinar

as consequéncias econdmicas dessas caracteristicas em um contexto de bens publicos.

Industria de rede é um termo técnico empregado para analisar industrias ou
mercados em que as firmas, ou o produto ofertado por estas, consistem em mdltiplos nos®
e ligacbGes, com o padrdo das conexdes determinando o tipo de comércio existente
(GOTTINGER, 2003; SHY, 2001). As conexdes entre os nés formam redes, que podem
ser fisicas ou abstratas*. Os fluxos destas redes podem ser unidirecionais, quando o fluxo
segue de um no para outro em um Unico sentido, ndo sendo possivel tragar o caminho
inverso, ou bidirecionais, quando pode ocorrer nos dois sentidos. A maioria das redes
segue o padrdo bidirecional, mas algumas redes, como tradicionalmente a distribuicéo de
energia elétrica, possuem fluxos exclusivamente unidirecionais (GOTTINGER, 2003;

ECONOMIDES, 1996).

L As industrias de redes abstratas serdo mencionadas e citadas conforme seja necessario ao longo do
capitulo.

2 A geracéo é o terceiro.

3 Dentro do contexto de indstrias de redes, nds sdo representacdes de pontos fisicos ou abstratos que atuam
enquanto um destino ou uma origem de ligagdes. Podem ser ainda um ponto intermediario de uma conexao
entre dois outros nos (GOTTINGER, 2003).

4 Redes abstratas sdo oriundas de mercados em que as diversas firmas possuem relacdes de elevada
interdependéncia com seus bens e servicos (GOTTINGER, 2003; ECONOMIDES, 1996).

5



1.1 Topologias de Redes

No caso das industrias em que existem redes fisicas, existe dependéncia de redes e
malhas para o transporte e distribuicdo dos produtos das firmas até os consumidores
(DIAS & RODRIGUES, 1997). Nestes tipos de industrias, 0s nds representam origens e
destinos fisicos, com as ligacdes entre eles representando redes fisicas por onde ocorre o
transporte dos bens, sejam estes insumos, bens finais ou informacgdo. Segundo
GOTTINGER (2003), os nos das industrias de redes ndo devem ser confundidos com
consumidores. N6s sempre implicam em novos investimentos, ainda que estas sejam
realizadas por consumidores. Exemplos de indUstrias de redes fisicas incluem a indUstria
de energia elétrica, telecomunicacdes, gas natural, ferrovias, internet e outras mais,

relacionadas ao transporte de informacao ou outros bens.

Industrias de rede formadas por redes ndo fisicas sdo constituidas por redes
abstratas e por relages de elevada interdependéncia entre as firmas e bens ofertados.
Estas relagdes sdo oriundas da complementariedade entre os bens produzidos. A
complementariedade é resultado da compatibilidade existente entre os mesmos - é
condigdo necesséria. Geralmente essa compatibilidade é resultado do atendimento a
padrBes técnicos definidos pela inddstria ou pelo regulador. Por vezes, em funcdo de
estratégias competitivas, algumas firmas podem optar por tornar seus produtos menos
compativeis com a industria em geral (ECONOMIDES, 1996). Os bens produzidos nestas
industrias sdo denominados bens de rede. Alguns exemplos destas industrias de redes
abstratas incluem, dentre outros: hardware de computadores, produtos eletrdnicos,
servigos bancarios e servicos aéreos. Os nés e ligagcbes ocorrem em funcdo da co-

dependéncia dos produtos de diversas firmas (SHY, 2001).

Existem algumas topologias classicas, as quais abrangem grande parte das
industrias de rede. Cinco das principais representacfes topologicas sao:
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1. Redes em estrela: Neste tipo de rede existe um recurso central que une todos 0s
nos, através do qual toda a comunicacdo ou transporte entre 0os nos ocorre
(GOTTINGER, 2003). Exemplo tipico deste tipo de rede é a de telefonia fixa
local. Toda a comunicagdo entre consumidores deve partir de um telefone (no)
e passar por uma central telefénica (recurso central) para chegar até o outro
telefone (nG). Deve-se notar, no entanto, que nos nesta rede ndo representam
bens e servigos substitutos, mas sim, complementares. Se o fluxo de um no, A,
para outro no, B, representar um servigo ou um produto diferente do fluxo de B
para A, entdo esta rede é bidirecional. Se um fluxo inverso ndo representar outro
bem ou servico, ou ainda, ndo fizer sentido ou for tecnicamente inviével, entdo
arede é unidirecional (ECONOMIDES, 1996). A Figura 1 apresenta a topologia

em estrela.

Figura 1 — Rede em Estrela

N

H ——— Recurso Central ——— D

Fonte: Elaboracao Propria

2. Redes cristais: Esta rede é formada por duas ou mais redes estrelas, com a unido
das mesmas por meio de conexdes entre 0s recursos centrais. Assim como nas
redes estrela, a comunicagdo e o transporte pode ocorrer entre quaisquer dois
nos, contanto que estes passem por seus respectivos recursos centrais. No caso

de comunicacdo entre nds de distintos recursos centrais, o fluxo de informacéo,



bens ou servicos deve transcorrer por meio de todos 0s recursos centrais
envolvidos (ECONOMIDES, 1996). Um exemplo desse tipo de rede é a unido
de redes locais de telefonia fixa, com as centrais locais representando cada um

dos recursos centrais. A Figura 2 exemplifica um caso de redes cristais.

Figura 2 — Rede Cristal

B
A
K —— Recurso Central ——— Recurso Central ——— F

d

Fonte: Elaboracédo Prépria

J

3. Redes em &rvore: Esta estrutura de rede tem como objetivo principal o
transporte entre o recurso central e o resto dos nés. Alguns exemplos incluem a
indUstria de gas e, até recentemente, a rede de distribuicdo de energia elétrica®.
Geralmente, esta estrutura é unidirecional, mas em alguns casos, como por
exemplo em sistemas de tratamento de dgua e esgoto, ela pode apresentar fluxos
bidirecionais. No entanto, fluxos entre 0os nds ndo € abrangido neste tipo de
estrutura (GOTTINGER, 2003). A Figura 3 ilustra a topologia deste tipo de

rede.

> A difusdo de recursos elétricos, tais como a geracgdo distribuida por meio da microgeragdo fotovoltaica,
esta a mudar esse paradigma, tornando a estrutura semelhante a estrutura de teia (DAS, 2007).
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Figura 3 — Rede em Arvore

Recurso Central

Fonte: Elaboracao Propria

4. Redes em teia: Neste tipo de rede os nds possuem multiplas conexdes entre si e
ndo existe um recurso central. Nestas redes, ha a presenca de multiplos fluxos
bidirecionais. O nimero de conexdes se multiplica a medida que entram novos
nos a estrutura. Uma clara vantagem deste tipo de estrutura é relacionada a
capacidade de manutencéo de fluxos a despeito do desaparecimento ou de danos
a qualquer conexdo, pois caminhos entre dois nds podem ser tracados de
maultiplas formas (GOTTINGER, 2003; ECONOMIDES, 1996). Um exemplo
desse tipo de rede € a internet, com suas inumeras conexdes, impossibilitando
tracar um recurso central®. Possivelmente, com a difusdo de recursos
energéticos distribuidos a industria de energia elétrica passara a possuir uma
topologia de rede do tipo teia (DAS, 2007). A Figura 4 representa visualmente

uma inddstria de rede em teia.

& Outro exemplo é a indUstria de hardwares de computadores, a qual é uma indUstria de rede abstrata que
possui plena co-dependéncia entre os diversos componentes que atuam entre si, de maltiplas e complexas
maneiras (ECONOMIDES, 1996).



Figura 4 — Rede em Teia

| ><1><]

Fonte: Elaboracédo Prépria
1.2 Caracteristicas Econdmicas das Industrias de Redes Fisicas

As indastrias de redes fisicas possuem um corpo comum de caracteristicas
econdmicas. Embora nem todas as industrias de rede possuam todas as caracteristicas
econdmicas apresentadas a seguir, todas as inddstrias possuem pelo menos um
subconjunto dessas caracteristicas. As caracteristicas mais comuns as industrias de redes
fisicas sdo (ECONOMIDES, 1996; DIAS & RODRIGUES, 1997; SHY, 2001;

GOTTINGER, 2003; FARACO & COUTINHO, 2007; FLORIO, 2013).:

(1) Investimentos elevados e custos afundados;
(i)  Economias de escala;

(i)  Externalidades de rede; e

(iv)  Padrdes de compatibilidade

1. Investimentos elevados e custos afundados

Industrias de redes fisicas usualmente conectam nds que podem estar muito
afastados geograficamente. Dependendo do tipo de transporte a ser realizado, estas redes
podem exigir elevados investimentos fisicos. Redes ferroviarias, por exemplo, séo
utilizadas para que trens carregados com toneladas de bens ou passageiros possam

deslocar-se entre localidades distantes. Os destinos podem envolver a cadeia produtiva
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ou destinos de passageiros. Estes deslocamentos podem estender-se por milhares de
quilémetros. Para tanto, elevadissimos investimentos em malhas ferroviarias devem ser
realizados (GOTTINGER, 2003; COMISSAO EUROPEIA, 2013). O setor elétrico é
outro exemplo de rede fisica intensiva em capital e exigente de elevados investimentos
nos “setores de fio”. A geragdo de energia elétrica pode ocorrer em locais muito distantes
da demanda’, o que exige o transporte da eletricidade por centenas ou milhares de
quildometros, utilizando cabos de alta tenséo, postes, subesta¢des e outros componentes
adicionais. Ainda no setor elétrico, o setor de distribuicdo é responsavel pelo
fornecimento da energia até os domicilios, o que requer capilaridade de cabos e

equipamentos dentro das cidades (DAS, 2007).

Uma caracteristica desses investimentos de redes fisicas nessas industrias € o
elevado grau de especificidade dos ativos envolvidos. Esse grau de especificidade impde
custos afundados, ou seja, em custos de investimentos que uma vez realizados, possuem
pouca ou nenhuma possibilidade de reutilizagdo em outra atividade econémica, tornando
impossivel a reversao. Caso a empresa investidora deseje sair do mercado, ndo podera
recuperar o valor do investimento realizado® (VARIAN, 1990). Neste caso, existem
barreiras a saida e a mobilidade do capital. Dado que determinada firma realizou
investimentos em uma industria com elevada participagdo de custo afundados, a saida nao
é uma opg¢do economicamente l6gica, e sé sera contemplada em casos extremos, quando

ndo houver mais a possibilidade de minimizacdo de perdas. Nesse sentido, industrias com

7 Isso pode ocorrer em funcéo de caracteristicas fisicas intransponiveis, a exemplo da geracéo realizada a
partir da energia cinética de recursos naturais, como a da geracdo hidraulica, que exige quedas de agua em
fluxos hidricos, ou da geracao edlica, que exige intensidade de ventos, muitas vezes local-especifica.

8 No caso de ferrovias, estas possuem especificidades geograficas que as tornam incapazes de
reposicionamento em outra localidade. Adicionalmente, elas possuem valor muito baixo de
reaproveitamento em outras atividades por meio do desmembramento da estrutura (madeira e aco
empregado nos trilhos, por exemplo) (NASH & PRESTON, 1992).
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esse perfil podem possuir riscos elevados para novos investidores e sdo marcadas por

baixo ritmo de entradas e saidas de firmas (DIXIT, 1989).

Para o caso do o setor elétrico, por exemplo, existem especificidades locais para 0s
equipamentos que constituem a rede elétrica e, fora do setor elétrico, estes bens de capital
ndo apresentam utilidade. Adicionalmente, possuem baixo valor de desmembramento

para retirada de partes e materiais® (COMISSAO EUROPEIA, 2013).
2. Economias de Escala

Economias de escala estdo presentes em determinada industria quando existem
retornos crescentes de escala. Segundo alguns manuais e livros texto de microeconomia
(VARIAN, 2014; PINDYCK & RUBINFIELD, 2012; NORMANN, 1978), a existéncia de
retornos crescentes de escala é dependente de dois fatores (VARIAN, 2014; PINDYCK

& RUBINFIELD, 2012; NORMANN, 1978):

(1) Aumento da produgdo com o incremento ou intensificagdo do uso de insumos,
capital e mao de obra; e
(i)  Acréscimo da producdo é proporcionalmente maior do que acréscimo de

insumos, capital e mao de obra®.

Embora estes retornos de escala ndo necessariamente sejam constantes ao longo de

toda a curva de producdo, eles necessitam sé-lo em torno do volume de producgéo

® As industrias de redes abstratas também apresentam necessidades de investimentos elevados com custos
afundados. Muitas das firmas nestas industrias de redes ndo fisicas necessitam de constantes e elevados
investimentos em inovagdo, conduzidos por meio de projetos de pesquisa e desenvolvimento de larga escala
(GOTTINGER, 2003). Dois tipicos exemplos sdo as indUstrias de hardware e de software para
computadores. Em ambas as industrias os investimentos iniciais sdo muito elevados. Construcdes de
fabricas e plantas para a producdo de hardware demandam quantidades massivas de capital e investimentos
em planejamento e desenvolvimento de produtos. O nivel de especificidade destes torna impossivel
qualquer tentativa de reaproveitamento. A indistria de software exige a contratacdo de um elevado nimero
de programadores por um longo periodo de tempo, tornando o investimento elevado e irreversivel (SHY,
2001).

10 Matematicamente formalizado: Seja f (w, k, z) uma funcéo de producdo, com w, k e z representando
quantidades de trabalho, capital e insumos, existe retorno crescente de escala se: f (Aw, Ak, Az) > L.f (W, k,
z), com A representando um escalar positivo.
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relevante. A maioria das industrias possuem fungdes de producdo que apresentam
retornos crescentes de escala durante a producdo das primeiras unidades, até atingirem a
escala 6tima de produgdo. No entanto, ap6s a atingirem, estes retornos crescentes de
escala sdo exauridos, podendo dar espaco a retornos constantes de escala ou mesmo a
deseconomias de escala (KOUTSOYIANNIS, 1975). Logo, a discussdo de economias de
escala é mais relevante para o caso em que a escala minima de producgdo é elevada o
suficiente para ndo ser atingida mesmo com o atendimento do mercado inteiro. Nesses
casos, existe subaditividade de custos, e o custo de oferta de determinado bem ou servigo
é¢ minimizado com a producdo ou oferta sendo realizadas por uma Unica firma

(BAUMOL, 1986).

A existéncia de economias de escala e fortemente relacionada a elevada
participagdo de custos fixos nos custos totais. Quase todas as industrias de redes fisicas
apresentam essa caracteristicall. Tomando como exemplo o caso dos servicos
ferroviarios, o atendimento a novas demandas restritas a espacos onde a rede ja opera
implicam em custos marginais, como por exemplo consumo adicional de combustivel,
que sdo significativamente inferiores aos custos medios. O custo médio considera muitos
outros fatores, como o numero total de trens, de terminais de sinalizacdo, os custos de
empregados administrativos, dos sistemas e dos contratos de vendas, assim como muitos

outros custos fixos, cuja participacdo é elevada nos custos total e médio. Alguns estudos

11 SHY (2001) utiliza como exemplo a industria de software de computadores, na qual para o
desenvolvimento do produto final um elevado nimero de programadores e designers é contratado por longo
periodo de tempo. Apds o desenvolvimento do software, onde foram realizados elevados investimentos
com caracteristicas de custos afundados, os custos marginais de distribuicdo e venda de cépias do mesmo
sdo menores que o custo médio, reduzindo este Gltimo. A venda de uma copia do software resulta em um
custo médio igual ao investimento total de desenvolvimento mais o custo marginal de distribuigdo e venda.
A venda de duas copias reduz torna o custo médio igual a metade do custo de desenvolvimento mais o custo
marginal de distribuigdo e venda, e assim sucessivamente.
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apontam participagdo entre 50% e 80% dos custos fixos nos custos totais (NASH &

PRESTON, 1992).
3. Externalidades de rede

Conforme mencionado no inicio da Secdo 1.1, bens e servicos de rede apresentam
complementariedade. Essa complementariedade conduz a formacéao de externalidades de
producdo e de consumo nas industrias de redes. Quanto mais produtos ou servigos séo
ofertados nestas redes, maior é o valor dos mesmos. Do ponto de vista topoldgico, um
maior nimero de no6s gera externalidades que tornam o valor conjunto dos nds superior
ao valor deles somados individualmente. Em grande parte, o valor dos servicos e produtos
da rede € dependente das expectativas quanto a evolucdo do nimero destes na rede
(ECONOMIDES, 1996). Economistas reservam pouca atencdo as externalidades de
consumo, dedicando-se quase exclusivamente a externalidades geradas na producéao e
oferta de bens e servicos. Essa tendéncia € justificAvel em funcdo da pouca importancia
que as primeiras possuem em industrias que ndo séo de rede. No entanto, em industrias

de rede elas podem vir a ter grande relevancia (GOTTINGER, 2003).

Para o caso do setor elétrico, a eletricidade possui certas propriedades fisicas'? que
impossibilitam a permanéncia dela a um determinado caminho pré-definido, dada a
existéncia de multiplos n6s, como é o caso das estruturas das redes de distribuicdo e
transmissao elétrica. Ndo € possivel, portanto, conduzir a eletricidade entre dois pontos
dispersos sem afetar a capacidade de transmissdo entre outros dois pontos. A Unica
excecdo a esse caso seria uma linha que unisse unicamente a dois nos, caso que possui
pouca relevancia pratica. Logo, esse impacto que incide sobre as diversas conexdes de

rede a partir da injecdo de energia elétrica de um ponto qualquer é uma externalidade de

12 ei de Oh-m e Leis de Kirchhoff (KNIEPS, 2015).
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rede do setor elétrico (KNIEPS, 2015). Se, por exemplo, um gerador ligado a rede elétrica
sofrer algum problema técnico e tiver que cortar a sua geracao, ele afetara as condigdes

da rede como um todo, causando instabilidade no suprimento (JOWSKOW, 1996).

Linhas ferroviarias sdo tdo melhores quanto maior o nimero de possiveis itinerarios
que possuem, oferecendo um maior numero de destinos. Quanto mais individuos e
instituices estiverem conectados a internet, maior é a diversificacdo e volume de
contelido a ser acessado. Como percebido por SHY (2001), consumidores ndo utilizariam
telefones, aplicativos de telecomunicagdo, e-mail e outros bens de rede se ninguém mais
os utilizasse. O que os difere de outros tipos de bens, como sal ou tomate, cuja utilidade

ndo deriva de quantos outros individuos estdo a consumi-los.

Na maioria dos mercados, as curvas de demanda de bens e servigos das industrias
de rede sdo negativamente inclinadas, representando a relagdo inversa entre precos
ofertados e quantidades demandadas. Entretanto, a presenca de externalidades positivas
implica em curvas de demanda que sdo afetadas pela entrada de novos nds, sejam estes
por parte dos consumidores ou por parte dos produtores e ofertantes. A entrada de novos
nés aumenta a demanda para determinado nivel de precos (ECONOMIDES, 1996; SHY,

2001).

Esta caracteristica de externalidades positivas de bens e servicos de rede concede
as firmas que atuam nestas industrias a vantagem de primeiro movimento. Esta vantagem
existe em funcdo de uma adocéo adiantada, na qual consumidores passam a consumir um
tipo de bem ou servigo antes que outros bens e servicos. Neste caso, a cada né adicional,
seja este outro consumidor, bem ou servico, a diferenca de percepcdo e utilidade em
relacdo a um novo bem ou servigo entrante e concorrente aumenta. 1sso cria um tipo de
barreira a entrada, com bens e servi¢cos maiores tornando-se cada vez mais fortes e bens
e servicos menores tornando-se cada vez mais fracos (GOTTINGER, 2003).
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No entanto, nem todas as externalidades de consumo sdo positivas. Em alguns
casos, principalmente relacionados aos de redes com topologia de &rvore, como em
sistemas de distribuicdo de 4gua ou, até recentemente, em redes elétricas, podem existir
externalidades negativas do acréscimo de nos. Isso decorre da dependéncia de recursos
centrais, como a estacdo de tratamento de agua ou de plantas centralizadas de geracao,
para as quais demandas adicionais podem implicar em queda de qualidade de servigos
(GOTTINGER, 2003). No caso de sistemas elétricos, o acréscimo de nds ndo possuiu um
efeito de externalidade 6bvio, podendo a inclus@o de novos nos de recursos centralizados,
como por exemplo, a entrada de novas fontes de geracao, causar externalidades positivas,

ao elevar o grau de flexibilidade e seguranca do sistema®®,
4. Padrdes de compatibilidade e complementariedade

Produtos e servicos em industrias de redes costumam oferecer baixa ou nenhuma
utilidade quando considerados isoladamente. Eles sdo melhor aproveitados quando
consumidos conjuntamente, complementarmente a outros produtos, embora ndo tenham
necessariamente que ser consumidos em proporgdes fixas. Como 0s produtos e servigos
complementares em industrias de rede sao majoritariamente ofertados por outras firmas,
existe a necessidade de compatibilidade!®, o que possibilita a complementariedade

(GOTTINGER, 2003; ECONOMIDES, 1996).

Segundo Markard & Hoffmann (2016, p. 1) “complementariedades existem se o

valor da combinacédo de elementos ou ativos especificos € superior a soma do valor de

13 Esta questdo torna-se ainda mais complexa com a mudanca de paradigma para sistemas elétricos com
recursos energéticos distribuidos (tema abordado no capitulo 3), onde a topologia da rede é alterada, dando
entrada a novos fluxos bidirecionais e nos adicionais podem realizar diversas fungdes (DAS, 2007).

14 Por exemplo, para o caso de redes abstratas, computadores possuem componentes produzidos por
diversos fabricantes. Monitores sem outros componentes ou processadores sem, por exemplo, placas mée
n&o oferecem nenhum tipo de utilidade. E necessario que esses diversos componentes de diferentes nds
(firmas) da rede nessa inddstria sejam mutuamente compativeis. O mesmo se aplica a industrias de redes
fisicas, como por exemplo as linhas ferroviarias, onde ha trens e ferrovias, com os primeiros tendo que
encaixar-se perfeitamente as ultimas, ou sistemas elétricos onde a tensao da rede deve ser uniforme (SHY,
2001; GOTTINGER, 2003).
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cada um dos elementos individualmente”. Complementariedades em sistemas podem
existir a partir da interacdo de dois ou mais elementos ou ativos, sejam estes firmas,
recursos, tecnologia ou instituicGes. O setor elétrico possui complementariedades
tecnoldgicas, operacionais e de custos (JOSKOW, 1996; MARKARD & HOFFMANN

2016; MELHEM, 2013).

Do ponto de vista de custos, existe uma grande complementariedade entre os custos
de geragdo e transmissdo. “Investimentos em capacidade de transmissdo para remover
restricdes de rede pode afetar os custos de geracdo e o valor da energia produzida em
diferente locais da rede” (JOSKOW, 1996, p. 350). Essa interagdo positiva ¢
consequéncia natural do tradeoff existente entre custos de geracéo e transmissao. Geragédo
mais proxima a carga implica em menores custos de transmissdo, mas apresentam, de
maneira geral, custos mais elevados em virtude de diversos fatores, como custos do
terreno, taxas sobre poluicdo e outra mais. O oposto se aplica para uma geragdo mais

afastada (JOSKOW, 1996).

Operacionalmente, diversas fontes de geracdo possuem complementariedades.
Fontes renovaveis apresentam possibilidades de geracdo com emissdo reduzida de gases
de efeito estufa e de poluicdo. No entanto, muitas fontes renovaveis, como fotovoltaicas,
edlicas e alguns tipos de usinas hidrelétricas de pequeno porte ou sem reservatdrios nao
sdo controlaveis, estando sujeitas a fatores de sazonalidade e intermiténcia. A existéncia
dessas fontes, atualmente, exige a presenca de geradores controlaveis, como usinas
térmicas e hidrelétricas com reservatorios. A complementariedade desses dois tipos de
fontes resulta em menores niveis médios de emissdo e melhor aproveitamento de recursos

naturais (MARKARD & HOFFMANN 2016).
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1.3 Industrias de Rede Enquanto Monopdlios Naturais

Dentre as caracteristicas econdmicas usualmente presentes em inddstrias de rede, a
economia de escala destaca-se como tipica de monopolios denominados naturais.
Quando existem economias de escala para todas as quantidades produzidas inferiores ao
tamanho do mercado, existe subaditividade de custos e os custos totais de producdo de
determinado bem ou servigo sdo minimizados quando apenas uma firma o oferta. Caso
outra firma adicional o oferte, as duas firmas estarédo operando em escalas produtivas mais
ineficientes e apresentardo custos médios consideravelmente mais elevados do que o da
firma individual (PINDYCK & RUBINFIELD, 2012; VARIAN, 2014; BAUMOL,
1986). O Gréfico 1 ilustra o caso de um mercado cujo bem possui caracteristicas de

producdo que o tornam um monopdlio natural.

Gréfico 1 — Exemplo de Mercado Com Retornos Crescentes de Escala na Fungéo de

Producéo
Preco

Demanda Total do Mercado

Custo Marginal

Custo Médio

=

Quantidade

Fonte: Elaboracéo Propria

O Grafico 1 representa o comportamento de oferta e demanda, onde esta

representada a curva de demanda total do mercado, com inclinagdo negativa, e as curvas
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de custo marginal e de custo médio. Observa-se que para a funcdo de producdo do bem
em consideracdo o0s custos médios sdo decrescentes para todas as quantidades
potencialmente demandas pelos consumidores. O custo médio atinge o nivel minimo no
ponto C, quando iguala ao custo marginal crescente. Neste ponto, a firma atinge a escala
minima eficiente. Nenhuma firma confrontada com essas condi¢fes tecnologicas de
producdo e tamanho de mercado poderia ofertar o bem ao custo marginal (ponto A, abaixo
do custo médio), pois a escala a qual seria possivel essa oferta seria tdo ineficiente que
geraria prejuizos. A firma sempre tera que operar sobre a curva de custo médio para que
exista viabilidade econdmica, visto que a escala minima é maior que o mercado,
impossibilitando a igualdade entre o custo médio e o custo marginal. Neste caso, a melhor
solucdo é a oferta do bem ou servi¢o ao custo médio por apenas uma firma produtora,
visto que a divisdo do mercado com mais firmas deslocaria a curva de demanda das firmas
para a esquerda e elevaria o custo médio das firmas (PINDYCK & RUBINFIELD, 2012;

VARIAN, 2014).

Uma potencial consequéncia de um mercado atendido por um monopolista é a
utilizacdo de poder de mercado para a maximizacdo do lucro. Sem possibilidade de
substituicdo, os consumidores estdo restritos a aquisicdo de bens da firma monopolista.
Entdo a firma possui liberdade para fixacdo do preco, ndo sofrendo o risco de perda total
do mercado ao fixa-lo acima do custo marginal. O resultado imediato de precos acima do
custo marginal é a perda de bem estar social, visto que consumidores serdo defrontados
com pregos mais altos e a quantidade consumida sera menor que em mercados

concorrenciais (PINDYCK & RUBINFIELD, 2012; VARIAN, 2014).

No entanto, a condicdo de monopolio natural ndo é suficiente para render a esta
firma o poder de mercado por meio de determinacdo de preco. Ou seja, a existéncia de

retornos crescentes de escala ao longo do mercado relevante e a prevaléncia de condicfes
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de monopolio natural ndo asseguram que esta firma possa cobrar um preco acima do custo
médio. Caso a natureza dos custos desse mercado seja de investimentos e custos fixos
reversiveis, a firma sofreré pressdo externa para a manutencéao de precos ao nivel do custo
médio. Se a firma cobrar um preco superior ao custo médio, podera atrair a entrada de
uma nova firma. Esta firma entrante seria capaz de entrar, cobrar um prego entre o custo
médio e o preco de monopolio da firma incumbente, teoricamente atraindo o mercado
como um todo, e realizar lucros positivos. Como 0s investimentos e 0S custos s&o
reversiveis, ela seria capaz de realizar lucros e sair do mercado antes de possibilidade de
retaliagdo pela incumbente. Este tipo de pratica é denominada hit and run. A mera ameaca
de hit and run seria suficiente para a manutencéo de precos ao nivel do custo médio pela

firma incumbente (BAUMOL & WILLIG, 1981).

E nesse contexto que a caracteristica econdmica de custos afundados, tdo presente
nas inddstrias de redes, torna-se relevante. Segundo Baumol & Willig (1981), é essa
caracteristica que gera barreiras a entrada e permite que monopolistas determinem o pre¢o
de monopolio. Custos afundados geram custos de saida do mercado, propiciando
vantagens competitivas as firmas incumbentes e impossibilitando as praticas de hit and
run. Neste caso uma firma em um mercado com caracteristicas tecnoldgicas de producéo
onde estdo presentes retornos crescentes de escala e custos afundados podera exercer o
poder de mercado de monopdlio. E sob este contexto econdmico que muitas industrias de

rede operam.
1.4 Distribuicéo de Energia Elétrica Enquanto um Servigo de Rede

Usualmente, a producéo de eletricidade é realizada por usinas de grande porte. As
usinas tradicionais e com maior participagdo nos sistemas elétricos ao redor do mundo
sdo as termicas, seja por queima de combustivel fossil ou por reacdo nuclear, e as
hidrelétricas. A existéncia de economias de escala para a geragdo por meio destes trés
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tipos de tecnologia justifica a geragéo a partir de usinas de grande porte. Por motivos
econdmicos relacionados a custos locacionais, polui¢éo do ar, niveis sonoros de operagéo,
ou ainda por restricbes geograficas, como no caso das usinas hidrelétricas, elas
geralmente localizam-se distantes dos centros consumidores (MELHEM, 2013; DAS,

2007).

Entre o processo de geracdo de eletricidade e o fornecimento aos consumidores
finais existem diversas etapas a serem executadas dentro do setor elétrico. Uma vez
gerada a eletricidade, ela precisa ser transmitida até as proximidades dos centros de
cargas, em funcéo da distancia existente, conforme supracitado. O transporte de grandes
volumes de eletricidade por longas distancias é realizado por linhas de transmissdo em
alta tenséo, de maneira a reduzir as perdas elétricas inerentes a este servi¢o produtivo.
Quando proxima aos centros de carga, existe a necessidade de capilarizagdo da conducgédo
da eletricidade para que possa chegar a todos os consumidores. Esta etapa que une as
linhas de transmissao a cada um dos consumidores é realizada pela rede de distribuicao.
O setor elétrico é segmentado em trés grandes etapas dentro da industria: geracao,
transmissdo e distribuicdo (DAS, 2007). A Figura 5 ilustra a separacdo dos trés

segmentos:

Figura 5 — Segmentacdo do Setor Elétrico

7 - T_TE g

Producio Transmissio Distribuicao

Fonte: Adaptado de HAJDSAID & SABONNADIERE (2011)
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Segundo HAJDSAID & SABONNADIERE (2011, p. 17-18), “sistemas elétricos
foram tradicionalmente concebidos enquanto estruturas verticalmente organizadas, onde
a energia elétrica era transferida seguindo um padrdo top-to-bottom: geracdo,
transmissdo, distribui¢do, consumidor”. A geracdo é até os dias de hoje realizada, em sua
maior parte, por grandes usinas centralizadas que utilizam as infraestrutura das redes de
transmissao para chegar até a rede de distribuicdo, onde finalmente a energia elétrica é

conduzida aos consumidores (MELHEM, 2013).

Esse tipo de estrutura fisica verticalmente organizada pode ser analisada enquanto
uma rede do tipo arvore (conforme observado na Secédo 1.1), onde o recurso centralizado
emite o bem ao longo da rede em direcdo aos outros nds, sem fluxos em sentido oposto.
As grandes usinas de geracao, sejam estas usinas hidrelétricas ou grandes plantas térmicas
que utilizam combustiveis fdsseis ou energia nuclear para gerar energia, S80 0S recursos

centrais nas redes do sistema elétrico (GOTTINGER, 2003).

Sistemas elétricos podem assim ser classificados como industrias de redes e a
compreensdo das particularidades inerentes a esses complexos sistemas torna-se possivel
com uma analise segmentada. Eles podem possuir dimensdes continentais e cobrir areas
geograficamente extensas. Conforme MELHEM (2013, p. 35), “[um] grande sistema
metropolitano de concessionarias pode ter que atender a mais de 200 mil localizacbes

distribuidas em &reas com mais de 13 mil quildmetros quadrados”.

A analise da rede formada pelo setor elétrico conduz a classificacdo das usinas
enguanto nos, 0s quais representam os recursos centrais. No entanto, todas a ligacOes de
nos a partir do recurso central € realizada pelos servicos de transmisséo e de distribuicéo,
por meio de redes fisicas. Embora redes de transmissdo e de distribuicdo possuam

algumas semelhancas fisicas, seus objetivos e fungdes divergem, exigindo investimentos
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fisicos que atendam a fungGes e magnitudes distintas (HAJDSAID & SABONNADIERE,

2011).

As redes de transmissdo recebem a energia elétrica diretamente das usinas
geradoras. Entre uma usina e as redes de transmisséo sdo posicionados transformadores
para elevar a voltagem?®, visto que a geracio ocorre usualmente entre 11 kV e 25 kV, e
as redes de transmissdo convencionalmente funcionam entre 66 kV e 1100 kV (DAS,
2007)®. Quando o transporte é para indistrias conectadas diretamente as linha de alta
tensdo, as linhas de transmissao entregam a energia diretamente as mesmas. Quando a
energia é destinada a cargas menores, como consumidores residenciais e comerciais, a
transmissao é realizada até subestacdes, onde a energia € adaptada para as redes de

distribuicdo que a conduzirdo até os consumidores finais.

Dessa maneira, 0 segmento de transmissdao é composto por: transformadores
posicionados proximamente aos geradores, cabos de transmissdo, postes de sustentacdo e
por subestacfes que transformam a energia para que possa ser utilizada pela rede de
distribuicio (HAJDSAID & SABONNADIERE, 2011). Um grande diferencial em
relacdo as redes de distribuicdo é que as redes de transmissdo foram originalmente
planejadas, e até hoje atuam, como fluxos bidirecionais. A importancia desta
bidirecionalidade € a funcdo de balanceamento entre diferentes regides, permitindo

aproveitamento de complementariedades temporais e geograficas, aumentando a

15 O transporte de energia elétrica para longas distancias é mais eficiente em elevada voltagem (MELHEM,
2013).

16 As redes de transmissdo realizam o transporte da eletricidade em voltagens muito elevadas, acima de
todas aquelas encontradas no restante do setor elétrico. O motivo para isso é que a transmissdo de
eletricidade est4 sujeita a perdas, as quais sdo reduzidas com a transmissdo sendo realizada em alta
voltagem. De uma perspectiva fisica, as perdas escalam com o quadrado da corrente dos cabos que
conduzem a eletricidade. Pela Lei de Ohm, P = C.V, onde P representa a poténcia em watts, C a corrente
em ohms e V a voltagem em volts. Ou seja, a poténcia gerada pela usina pode ser transmitida por
combinaces de voltagem e corrente. Como a minimizagao da corrente conduz a minimizagdo de perdas, a
voltagem precisa ser elevada de modo a compensar uma corrente mais baixa. Um motivo adicional é
relacionado ao peso dos cabos. Quanto maior a corrente, maior deve ser o didmetro dos cabos, elevando o
peso e a necessidade de investimento em infraestrutura (DAS, 2007).
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seguranca e a flexibilidade do sistema elétrico como um todo (ARRILLAGA, 2008). Para
a coordenacdo de todos esses fluxos, as redes de transmisséo séo operadas ativamente por

operadores do sistema elétrico (MELHEM, 2013).

Entre a rede de transmissdo e a de distribuicdo existe uma rede denominada de
subtransmisséo. Esta rede comeca nas subestaces de transmissdo, onde a energia sofre
reducdo de voltagem e é dividida em um maior nimero de linhas. Cada uma dessas linhas
é direcionada a uma das varias subestacdes da rede de distribuicdo, onde termina a rede
de subtransmissdo. Assim como no caso das subesta¢Oes de transmissao, as subesta¢oes
de distribuicdo possuem a funcéo de reducdo da voltagem, que atinge por fim valores
abaixo de 50 kV, embora o valor exato seja sujeito a grande variacfes em virtude de
diversas caracteristicas locais (HAJDSAID & SABONNADIERE, 2011). A rede de
distribuicdo inicia-se nas subestacdes de distribuicdo. Seguindo a l6gica do fluxo de
energia em direcdo aos consumidores, apos as subestacdes, a energia é conduzida para 0s

alimentadores.

Os alimentadores sdo linhas elétricas destinadas a transportar energia elétrica em
media tensdo e possuem a fungdo de “divisdo da carga” que foi transmitida desde 0S
geradores até as subestacdes da rede de distribuicdo. O nimero de alimentadores possiveis
emanando de cada subestacdo pode variar desde apenas um até mais de oitenta
(MELHEM, 2013). O numero de cabos elétricos empregados no servico de distribuicao
elétrica é muito mais elevado que no de transmissdo. Na Franca, por exemplo, enquanto
a distancia total percorrida por cabos de transmissdo € de aproximadamente 100 mil
quilémetros, a distancia total percorrida pelos cabos da rede de distribui¢éo é superior a

1,2 milho de quildémetros (HAJDSAID & SABONNADIERE, 2011).
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Diferentemente das redes de transmisséo, onde fluxos bidirecionais ocorrem, as
redes de distribuicdo foram originalmente concebidas como redes unidirecionais'’, onde
os fluxos sio ditos radiais (unidirecionais) (HAJDSAID & SABONNADIERE, 2011).
Do ponto de vista de topologico, as redes de distribuicdo possuem os seguintes nos: as
subestacdes, um elevado nimero de transformadores, e os relégios das residéncias e

comércios que consomem a energia fornecida pelas firmas distribuidoras.

Do ponto de vista do setor elétrico como um todo, a medida que a rede se afasta dos
recursos centrais (geradores), ela vai tornando-se cada vez mais pulverizada. Os nimeros
de nos cresce a medida que a arvore é percorrida no sentido geracdo-consumidor. “[Um]
sistema elétrico que atenda a centenas de milhares de consumidores poderd ter 50 linhas
de transmissdo, 100 subestacGes, 600 alimentadores e 40.000 transformadores”
(MELHEM, 2013, p. 42). Observa-se entdo que as redes de distribuicéo elétrica sdo muito
mais pulverizadas do que as de transmissdo, possuindo topologias com um maior nimero

de nds (transformadores sdo muito mais numerosos que subestacdes, por exemplo).

A energia segue pelas redes de distribuicdo de maneira passiva e, na maioria das
vezes, nao ha controladores de rede, diferentemente do caso das redes de transmiss&o.
Proximo as residéncias e comércios, nos aglomerados urbanos ou rurais, as voltagens sao
reduzidas uma Gltima vez pelos transformadores, de maneira a adequé-la aos padrdes das
instalacBes dos consumidores. Na Europa a voltagem é 220 V, nos EUA e no Brasil, 110
V (MELHEM, 2013). Toda essa capilaridade das redes de distribuicdo implica em um

volume de ativos fisicos muito elevado.

O argumento cléssico para a afirmacéo da existéncia de economias de escala nos

servigos de transmissdo e distribuicdo elétrica passa pela duplicacdo (ou incremento

17 A geragdo distribuida esta a mudar esse atributo.
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multiplo, a depender do nimero de firmas concorrentes) da rede em caso de oferta do
servico por mais de uma firma. Nesse caso, haveria um elevado nimero de cabos, postes,
subestaces, transformadores, alimentadores e outros bens fisicos multiplicados pelo
namero de firmas, o que certamente representaria um custo médio muito mais elevado
quando os consumidores fossem divididos, reduzindo a dilui¢do dos custos fixos. O custo
de oferta do servico para cada uma das firmas seria igual ao da firma monopolista. Como
resultado, o custo total agregado seria igual a um maltiplo do custo da firma monopolista

(MELHEM, 2013; VARIAN, 2014; HAJDSAID & SABONNADIERE, 2011).

Os ativos empregados nas redes de distribuicdo possuem elevado grau de
especificidade. Equipamentos como alimentadores e transformadores utilizados em redes
de distribuicdo ndo possuem emprego direto em outra atividade, vistas as especificidades
sob as quais estes trabalham. Os postes e cabos também ndo possuem uso alternativo
direto, visto que, por exemplo, os cabos utilizados nas redes de transmisséo operam entre
50 e 2.000 MW, enquanto que os utilizados nas redes de distribui¢do operam entre 2 e 35
MW, ndo possuindo qualquer intersecdo operativa, conforme analisado anteriormente

(MELHEM, 2013). Essas propriedades os caracterizam enquanto custos afundados.

Outras caracteristicas dos servicos de distribuicdo elétrica sdo externalidades de
rede e padrdes tecnoldgicos de complementariedade e compatibilidade. As externalidades
de rede s@o oriundas da integracdo do sistema elétrico, onde todos os agentes possuem
elevado grau de interdependéncia. Adi¢Ges de fontes de geracdo intermitentes, por
exemplo, podem causar desequilibrios elétricos ao longo dos dias e exigir respostas do
lado da demanda ou geracéo de backup, que pode tornar mais cara a energia. Por sua vez,
grande parte da entrada de novas fontes se deve a entrada de novos nés consumidores,
elevando a demanda total (MELHEM, 2013; DAS, 2007). Em relacdo a adocdo de

padrdes tecnoldgicos, isto é decorréncia do elevado numero de diferentes componentes
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fisicos necessarios para o funcionamento do sistema elétrico. VVoltagens sdo definidas por
padrBes nacionais, ndo apenas para o consumidor final, mas também para transmisséo e
distribuic@o a nivel de alimentadores, de modo a reduzir custos e gerar um ambiente de

previsibilidade (HAJDSATD & SABONNADIERE, 2011).

Portanto, sistemas de distribuicdo elétrica sdo redes que, tradicionalmente e ainda
hoje, em sua maior parte, realizam fluxos radiais entre as subestacdes e os consumidores
finais. Possuem funcdes de produgédo caracterizadas por retornos crescentes de escala
(pelo menos até determinada escala minima de operacéo, ndo apresentando deseconomias
de escala) e os seus investimentos fisicos possuem atributos de custos afundados. A
presenca de externalidades de rede rendem & firma incumbente a vantagem de primeiro
movimento. Essas caracteristicas econdmicas tornam o servigo classificavel enquanto
monopdlio natural com barreiras a entrada. Adicionalmente, € uma rede marcada por

padrdes tecnoldgicos regulamentados.

1.5 Distribuicéo de Energia Elétrica Enquanto um Servico Publico

E importante realizar a classificacdo da distribuicdo de energia elétrica acerca da
qualidade desta enquanto um servigo publico. Servicos publicos com caracteristicas de
monopolio devem ser tratados de maneira distinta que os demais servicos, visto que o
poder de mercado das firmas monopolistas afeta as condi¢cdes de oferta do servico,
causando potencialmente impactos sociais e econdmicos mais significativos sobre

servigos publicos.
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Segundo Carvalho Filho (2009), a despeito de certa unanimidade em relagdo a
dificuldade de definicéo do termo servigo ptblico em um sentido objetivo?®, ele é formado

pela consideracdo conjunta dos seguintes critérios:

1. Critério Orgéanico: seriam aqueles servicos prestados pelo Estado. Esta nogdo
classica estd defasada em fungdo da criacdo de mecanismos que permitem a
concessdo ou autorizacao de execucdo de servigos publicos por outros agentes que
ndo o Estado.

2. Critério Formal: seriam aqueles disciplinados por regime de direito publico. O
critério, segundo Carvalho Filho (2009), é insuficiente, visto que quando alguns
servicos publicos ndo sao realizados pelo Estado propriamente, sdo regidos por
regimes mistos.

3. Critério Material: seriam 0s servi¢os que atendem “direta e essencialmente a
comunidade” (CARVALHO FILHO, 2009, p. 348). A limitagéo, segundo o autor,
é gue existem atividades que ndo atendem aos individuos diretamente, mas que

atuam a favor destes, mesmo que indiretamente.

A definicdo utilizada por Carvalho Filho (2009, p. 350) para servicos publicos é:
“[...] toda atividade prestada pelo Estado ou por seus delegados, basicamente sob regime
de direito publico, com vistas a satisfacdo de necessidades essenciais e secundarias da
coletividade.” Ou seja, a ndo prestacdo direta do servigo publico ndo o descaracteriza,
pois, a nivel basico, estara regulado por regime de direito publico e devera atender a

alguma necessidade coletiva.

18 Existem o sentido objetivo e o sentido subjetivo dos servigos publicos. No enfoque subjetivo, os servigos
publicos sdo aqueles performados pela maquina estatal, incluindo atividades de fiscalizacdo e outras mais,
administrativas. O enfoque objetivo possui um carater mais amplo, abarcando também aqueles agentes que
executam alguns dos ditos servigos publicos (CARVALHO FILHO, 2009).
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Embora ndo existam critérios perfeitamente parametrizados para a definicdo do
conceito de essencialidade de bens e servicos, hd pouco espaco para ddvida quanto a
classificacdo de servicos de energia elétrica enquanto um servigo essencial.

Inegavelmente inlmeras sdo as necessidades basicas que compde a
vida do homem contemporaneo. Essas necessidades vao muito além do
acesso a alimentacéo, salde ou educacao, pois a prépria manutencao
da salde, boa alimentacao, ou ainda o exercicio do direito a educacao,
gue sdo direitos fundamentais assegurados pelo art. 5° da Constituicéo
Federal brasileira, dependem, atualmente, do acesso a outros bens, que
devem ser considerados, também, como basicos para a concretizagdo
da vida digna. Nesse interim, é possivel incluir, dentre os bens

atualmente indispensaveis ao homem contemporaneo, 0 acesso a
energia elétrica (PES e ROSA, 2012, p. 1).

Carvalho Filho (2009) define o fornecimento de energia elétrica enquanto um
servico publico delegével, ou seja, que o estado tem a capacidade de transferir a execucao.
Em grande parte, isso se deve & caracteristica de servico econdmico, inerente ao
fornecimento de eletricidade, em oposigdo a um servico social. Trata-se de um servigo
econdmico por ser capaz de render lucro em uma situacdo de forcas de mercado (ainda
que possa originar um monopolio com barreira a entrada, como no caso da industria de
distribuicdo). Servicos sociais ndo possuem tal capacidade. Adicionalmente, é um servico
de utilidade publica, em oposicdo a nocao de servico administrativo, visto que ndo tem
como finalidade a organizacdo das atividades estaduais, mas sim de atender diretamente

a uma utilidade publica.

Alguns principios balizam os padrdes dos servigos publicos, a despeito da diferenga
que pode existir em virtude das particularidades de cada um deles (CARVALHO FILHO,

2009). Alguns dos principais séo:
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Q) Generalidade: os servicos publicos devem ser os mais abrangentes
possiveis, englobando o maior nimero possivel de individuos. Além disso,
ndo deve existir discriminacdo entre os individuos atendidos. Ou seja, ndo
podem haver preferéncias arbitrérias por parte do prestador do servigo, seja
este 0 estado ou um 6rgéo delegado.

(i)  Continuidade: implica a ndo interrupcdo da prestacdo desses servicos.
Complementarmente, deve-se buscar a adequacdo destes a condigdes
tecnoldgicas presentes, de forma a manté-los adaptados as novas
necessidades. Consideracdo deve ser realizada em relacdo a
descontinuidade do servico sob determinadas condi¢Ges, como por
exemplo, por razdes técnicas ou de seguranca das instalacGes.

(iif)  Eficiéncia: segundo este principio, a execugdo da atividade final deve ser
realizada com o menor dispéndio possivel, seja este de recursos como
tempo, energia ou materiais. A Emenda Constitucional n® 19/98 incluiu no
art. 37 da Constituicdo Federal o principio da eficiéncia.

(iv)  Modicidade: o significado deste principio é de que a remuneracdo pelos
servicos prestados deve ser realizada com pre¢co mddicos, considerando
ainda a restricao financeira dos individuos a quem o servico € direcionado,
de maneira a evitar a exclusdo de parte destes. Sob este principio, 0 servigo
publico ndo deve objetivar a maximizacdo do lucro, mas apenas ser
remunerado com vistas cobrir o dispéndio necessario para a boa gestdo do

Servigo.

Conforme analisado na Secdo 1.4, o servico de distribuicdo de energia elétrica
possui caracteristicas econdmicas de monopo6lio natural com barreiras a entrada,

implicando que em condic@es de livre mercado, esse servigo econdmico pode conduzir a
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precos muito elevados e quantidades inadequadas, causando prejuizos do ponto de vista
do bem-estar social (PINDYCK & RUBINFIELD, 2012; VARIAN, 2014). O servigo de
distribuicdo de energia elétrica, enquanto um servico publico, deve ser controlado e
regulamentado por uma entidade federativa competente, de maneira a honrar os principios
supracitados (CARVALHO FILHO, 2009). Para tanto, torna-se necessaria a existéncia
de uma autarquia (ou agéncia reguladora) para a realizagéo da regulacdo (CARVALHO
FILHO, 2009), de maneira a atender aos principios essenciais dos servi¢os publicos. No
Brasil a agéncia governamental que regula a atividade do setor elétrico € a ANEEL, criada
em 1997. Cabe a esta agéncia realizar a regulacdo do servico de distribuicdo elétrica por
meio da fixacdao de tarifas, da determinagéo (e posterior avaliacdo) das condicGes de oferta

do servico, e de outras funcdes®.

19 Detalhes de algumas dessas funcdes serdo expostos no segundo capitulo.
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CAPITULO 2 - AS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Neste capitulo serdo examinadas, de forma sintetizada e detalhada, as condicGes
sobre as quais 0 servico regulado de distribuicdo elétrica deve ser fornecido pelas
empresas concessionarias. Posteriormente serdo analisados os procedimentos necessarios
para a execucédo do servicos, contemplando os esfor¢os operacionais e as necessidades de
investimentos fisicos e manutencdo. A Ultima parte serd dedicada ao exame do
mecanismo de remuneracdo dos servigcos de distribuicdo, com énfase na estrutura

tarifaria.

2.1 CondicGes de Oferta do Servico de Distribui¢éo no Brasil

De maneira genérica, a fungdo a ser desempenhada pelo servico de distribuicdo
elétrica é a de fornecer a eletricidade proveniente das redes de transmissao a cada um dos
consumidores (LAKERVI & HOLMES, 2008). No entanto, esse objetivo pode ser
atingido de diversas maneiras, com diferentes niveis de eficiéncia, de custos, de seguranca
e com diversos padrfes técnicos. No Brasil, a agéncia reguladora que determina as
condicGes de fornecimento do servicos de distribuicdo elétrica é a ANEEL. Atualmente,
as condigdes de fornecimento sdo definidas pela Resolugdo Normativa (REN) N° 414,
firmada em 9 de setembro de 2010. A determinacdo dessas condi¢Bes é necessaria para o
atendimento aos principios que balizam os padrfes dos servicos publicos (apresentados

na secao 1.5).

De acordo com o Artigo 138 da REN 414, é obrigacdo da distribuidora o
atendimento por meio do fornecimento de eletricidade a todas as unidades consumidoras

gue estejam na area de concessao e sejam de carater permanente, contanto que as suas

32



instalaces elétricas satisfagam condigBes técnicas de seguranca®. Adicionalmente, as
distribuidoras devem atender aos consumidores de maneira isondmica, prestando a estes
ultimos toda a informacdo necessaria para a defesa do interesse dos mesmos (ANEEL,

2010.a).

A adequagdo do servico de fornecimento de energia elétrica exige “regularidade,
eficiéncia, segurancga, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestacdo e modicidades
tarifarias” (ANEEL, 2010.a, p. 95). Exceto em casos emergenciais que coloquem em risco
a seguranca dos consumidores ou a integridade da estrutura do setor elétrico, 0s servigos
ndo devem ser descontinuados. O termo atualidade implica na utilizagdo de tecnologias

e equipamentos modernos, assim como na manuten¢do e expansdo do servico.

Eficiéncia exige que o servico de distribuicdo seja atendido respeitando a todas as
condicdes de fornecimento sem no entanto incorrer em desperdicios de recursos. A
instalacdo de ativos obtidos aos menores pre¢os possiveis, no volume necessario e exigido
ao atendimento dos servicos exemplifica pratica eficiente?*. A ANEEL é responsavel pela
revisao e aprovacdo dos investimentos, apenas autorizando e validando-0s em casos onde
existe razoabilidade alocativa (ANEEL, 2017). Todo investimento realizado pela
distribuidora é analisado e sujeito a classificacdo enquanto elegivel ou néo elegivel. Caso
classificado como elegivel, o investimento pode incorporar a base de ativos remunerados,
caso contrario, ndo € incorporado. A distribuidora é exclusivamente remunerada pelos

ativos que estéo incorporados na base de ativos remunerados (ANEEL, 2015.a)%.

20 Existem algumas excegdes, como no caso de alguns consumidores industriais com demanda elétrica
superior a 50 kW, para os quais 0 atendimento ndo €é gratuito (ver Art. 40 da REN 414).

21 Deve-se fazer mencéo a existéncia de tradeoff entre qualidade e custos. Nem sempre o equilibrio entre
os dois é bem definido.

22 Maiores detalhes serdo apresentados em secdo posterior deste trabalho.
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Outro ponto a ser considerado dentre as condi¢Ges que regulamentam a prestagao
do servico € a exigéncia de fornecimento de medidores nas unidades consumidoras, as
suas expensas (no entanto incorporado a sua base de remuneragdo). Ou seja, sob a Gtica
analitica utilizada no primeiro capitulo, 0os nés compostos pelos equipamentos de medi¢do

sdo adicOes de capital de responsabilidade das distribuidoras (ANEEL, 2010.a).

As distribuidoras possuem a responsabilidade de realizar, anualmente, estudos de
projecdo de demanda com horizonte de dez anos. Elas tém liberdade para escolha do
modelo e os resultados do mesmo devem ser validados pela ANEEL. A agéncia
reguladora exige que as distribuidoras mantenham informacdes do sistema de distribuicao
e dos seus acessantes em sistemas de informacdes geoprocessadas. Os dados de entrada
e os resultados dos modelos devem ser arquivados pelas distribuidoras por um periodo
minimo de dez anos. O planejamento deve incluir ainda a participacdo da geragdo
distribuida (ANEEL, 2016.a). Estas estimativas sdo a base para a realizacdo dos leilGes

de Energia Nova A-3 e A-5.

A importancia do planejamento com horizonte temporal de até dez anos é a
possibilidade que este concede a uma melhor avalia¢do de investimentos alternativos. De
maneira geral, as distribuidoras contemplam pelo menos duas alternativas técnicas
distintas, nas quais sdo considerados “os custos de investimentos, os valores terminais,
custos de juros, depreciacdo, impostos, e custos variaveis ou fixos relacionados aos
mesmos” (CHAMBERLIN & HUMPHREY, 2003, p.6). Dado que a vida util de grande
parte desses investimentos é superior a vinte anos, 0s custos sdo considerados por pelo

menos dez anos.

Adicionalmente, é responsabilidade das distribuidoras a compra de energia para

repasse aos consumidores. O Artigo 2 do decreto n° 5.163/2004 regulamenta que as
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distribuidoras sdo responsaveis por garantir o atendimento de 100% de seus mercados de
energia e poténcia por intermédio de contratos registrados na Camara de Comercializagao

de Energia Elétrica— CCEE (ANEEL, 2017.a)

Em suma, as distribuidoras devem realizar os investimentos fisicos nas redes de
distribuicdo, incluindo o posicionamento das subestagfes, configuracdo dos
alimentadores, instalacdo de postes, cabos, transformadores e medidores. A elas cabe
também a tarefa de manutencéo e operagdo dos equipamentos, assim como a medicao e
cobranga da energia consumida pelos consumidores. E responsabilidade das
distribuidoras a aquisicdo de energia para o atendimento a todo o seu mercado. Em
algumas instancias as atividades podem incluir ainda a oferta da iluminagdo publica.
Todos esses servigos devem ser realizados respeitando critérios de eficiéncia alocativa,

seguranca e continuidade do fornecimento.

A ANEEL realiza continua fiscalizacdo com objetivo de orientacdo e execucdo dos
principios que devem reger o fornecimento do servico de distribuicdo elétrica.
Indicadores técnicos, de desempenho e comerciais sdo empregados para a avaliacao. Dois

tipos principais de indicadores séo utilizados para a aferi¢do da qualidade do servigo:

(1) Indicadores de percepcao dos consumidores sobre o servico prestado; e

(i) Indicadores técnicos de avaliacdo de desempenho.
Para os indicadores de percepcao dos consumidores séo utilizados (ANEEL, 2017):

(i) Dados de reclamacdes de consumidores realizadas nas Centrais de Atendimento
da Distribuidora, Ouvidoria da Distribuidora e Ouvidoria da Aneel;
(i) Indice ANEEL de Satisfacdo do Consumidor - IASC, que é o resultado da

pesquisa junto ao consumidor residencial que a ANEEL realiza todo ano, desde o
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ano 2000, para avaliar o grau de satisfacdo dos consumidores residenciais com 0s
servigos prestados pelas distribuidoras de energia elétrica;
(iii) Demandas de 6rgdos de controle como TCU, AGU, juizes e promotores

representando grupo de consumidores.
Quanto aos indicadores de desempenho, existem:

(i) Indicadores técnicos, que retratam a qualidade do fornecimento de energia, tais
como 0s que medem o nimero e a duracdo das interrupcées de fornecimento de
energia®®; e

(i) Indicadores comerciais, que retratam a qualidade do atendimento as demandas

dos consumidores da distribuidora.
2.2. Funcionamento das Distribuidoras

O servico de distribuicdo pode ser decomposto em dois tipos principais de

atividades:

(i) Instalacdo de equipamentos fisicos de rede com a funcdo de atender a
expansodes da rede de distribuicéo; e
(i)  Operacdo e manutencdo da rede. A instalacdo de equipamentos fisicos exige

planejamento para que possa ser realizada de maneira eficiente.

O planejamento de curto, médio e longo prazo é uma das principais atividades das
concessionarias de distribui¢do. A operacao e a manutencao da rede envolvem a execucgéo
da manutencdo das linhas, subestacdes e transformadores, reposicdo de equipamentos

danificados, poda de arvores, assim como também a realizacdo de servi¢cos comerciais,

23 Alguns exemplos sdo o FEC (frequéncia equivalente de interrupcéo por unidade consumidora) e o DEC
(duragdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora).
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como corte e religagdo, inspecéo das unidades consumidoras e faturamento (GONEN,

2014; LAKERVI & HOLMES, 2008; MATOS, 2014).
2.2.1 Planejamento da Rede de Distribuicdo

De acordo com GONEN (2014, p.1), o objetivo do planejamento das redes de
distribuicdo ¢é “garantir que o crescimento da demanda possa ser satisfeito por adigdes
tecnicamente adequadas e economicamente razoaveis do sistema de distribuicao”. Os
requisitos técnicos impostos pela regulacao possuem importante participacao na definicédo
da qualidade da oferta e na seguranca do sistema. Tendéncias econémicas relacionadas
ao crescimento da producéo, do consumo e da populacdo sao utilizadas para projecdes da
demanda, componente essencial para o planejamento da rede de distribuicéo.
Adicionalmente, restricdes quanto a existéncia de recursos financeiros, de capital e méo

de obra empregada devem ser consideradas (LAKERVI & HOLMES, 2008).

O processo de planejamento combina elementos técnicos e econdémicos. Solucdes
técnicas para o atendimento do crescimento da demanda devem ser desenhadas
considerando os requisitos regulatorios, tais como quedas maximas permitidas de
voltagem e outros mais, e as condi¢des atuais da rede, principalmente quanto a capacidade
de atender aos picos de demanda. Custos de equipamento e instalacdo precisam ser
computados para cada uma das possibilidades de expansao. Por fim, deve-se garantir que
as solucbes possam ser economicamente comparadas, 0 que geralmente requer a
transformacao das mesmas em anuidades e valores presentes para os custos?* (LAKERVI

& HOLMES, 2008). A Figura 6 abaixo apresenta um esquema simplificado dos dados

24 Diversos procedimentos financeiros de fluxo de caixa e computo de custos de oportunidade sdo
empregados para essa fase (LAKERVI & HOLMES, 2008).
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utilizados como variaveis de entrada no planejamento de investimentos anuais, com vistas

ao sistema futuro.

Figura 6 — Esquema Simplificado de Dados de Entrada e Saida do Planejamento

Sistema
Existente

Tendéncias

Objetivos

. Investimentos
Planejamento

Anuais
/ ¥
Meétodos .
Recursos Sistema
Futuro

Fonte: Adaptado de LAKERVI & HOLMES (2008)

2.2.1.1 Projecéo de Demanda

De acordo com GONEN (2014), a projecdo de carga ¢ o aspecto mais importante
do planejamento da expansdo do sistema elétrico. Na Figura 6 este aspecto estd sob a

nomenclatura “tendéncias”.

Diversos fatores sdo considerados nos modelos de projecdo de demanda. Projecoes
de crescimento demografico, caracteristicas geogréficas, intensidade do uso do terreno
(se hd muitas construcBes urbanas ou se sdo regiGes menos densas em edificios),
planejamento das cidades e municipios, planejamentos industriais, densidade da carga e
diversos fatores histéricos. A Figura 7 abaixo ilustra alguns dos dados mais importantes

a serem considerados nas projecGes de demanda.

Figura 7 — Principais Fatores Considerados nos Modelos de Projecdo de Demanda
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Fonte: Adaptado de GONEN (2014)

Outro aspecto muito importante do planejamento séo as informacoes relacionadas
ao comportamento do pico de demanda anual, visto que é o motivador mais importante
para reforco e substituicdo de equipamentos. Embora a quantidade de energia elétrica (em
GWHh) que € conduzida pelos equipamentos ao longo do tempo reduza a vida atil dos
mesmaos, se eles demonstram incapacidade de atendimento a carga de pico de determinado
periodo (em GW), eles sdo insuficientes e devem ser reforcados ou substituidos. A
localizacdo da carga e as caracteristicas dos equipamentos locais sdo fatores essenciais.
A anélise deve ser feita com discriminacdo local, de maneira a sinalizar necessidades
especificas e permitir o planejamento do desenho da rede. (SALLAM & MALIK, 2011;

GONEN, 2014).

Para a obtencdo de dados relativos a demanda de pico, projecGes de crescimento do
consumo por meio da analise de crescimento demografico e industrial sdo realizadas em
conjunto com outros fatores. A natureza das cargas, que inclui o padrao temporal dentro
dos dias e das semanas, as participacdes relativas de cada um dos setores (industrial,

domeéstico, rural), as previsdes meteoroldgicas e a localidade das fontes de geracéo e de
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demanda s&o alguns dos fatores a serem considerados para o desenvolvimento de

projecdes de demanda de pico (SALLAM & MALIK, 2011).

Embora ndo existam metodologias de projecdo de demanda que desempenhem
melhor que todas as outras em todas as situacdo, algumas destacam-se como amplamente
utilizadas para projeces de médio e longo prazo, importantes quando se considera a
expansdo do sistema de distribuicdo. As duas mais utilizadas sdo regressoes
econométricas e modelos de uso final da energia. As duas costumam ser combinadas para
oferecer melhores resultados. Modelos de uso final da energia consideram a energia
como um meio para o atendimento a determinadas demandas, como a alimentacéo de
bens eletrodomésticos e bens de producgdo industriais. O foco deste modelo esta nos
padrdes de utilizacdo dos setores residencial, industrial e comercial, examinando que
tipos de bens e com que frequéncia sdo utilizados em cada um dos setores. As regressdes
econométricas, que geralmente envolvem series temporais, procuram prever o
comportamento do consumo de energia por meio da relacdo deste com fatores como
renda, tamanho das moradias, mudancas tecnoldgicas, nivel de emprego e outros dados

de natureza econdmica (SALLAM & MALIK, 2011).

2.2.1.2 Desenho da Rede de Distribuicao

Uma vez projetados os picos de demanda locais, € possivel prosseguir com o
desenvolvimento do desenho da rede de distribuicdo. Os consumidores sdo localmente
agrupados, a nivel de transformador, e a carga agregada destes € considerada na definigdo
dos transformadores necessarios. A carga agregada dos transformadores é entéo utilizada
como dado para a analise da localidade e congruéncia das subestacbes da rede de
distribuicdo, que recebem a energia elétrica da rede de subtransmissdo. Ou seja, a partir

da demanda projetada e possivel seguir um caminho inverso ao do fluxo de energia da
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rede e compreender as necessidades de expansdo. A partir dos dados pode-se entdo
observar, por exemplo, que alguns transformadores exigem substituicdo para atender a
uma carga maior esperada. A mesma ldgica se aplica as subestacdes, inclusive com a

consideracéo da necessidade de novas subestacdes em locais distintos (GONEN, 2014).

Dentro das decisdes concernentes a formulacdo de desenhos e configuracdes de
rede de distribuicdo, duas se destacam como basilares: a necessidade de reforco e
aprimoramento de subestac@es e, quando necessario, o planejamento da localidade ideal
para a instalacdo de uma nova subestacdo. A expansao técnica de uma subestacdo depende
de diversos fatores. Primeiramente, subestacdes possuem um tamanho eficiente maximo,
para 0 qual sucessivos incrementos técnicos passam a tornar-se ineficientes e
dispendiosos em funcdo de diversos fatores fisicos. Ainda que uma determinada
subestacdo ndo esteja no tamanho maximo eficiente, é possivel que o local onde a mesma
se situa possua restricdes, impedindo o aumento de tamanho. Devem também ser
consideradas a distancia da carga que atende, assim como as limitacBes das linha
alimentadoras. Exames adicionais devem ser realizados para a anélise da localidade mais
efetiva de novas subestacbes. O preco do terreno e as condi¢des de uso do mesmo, por
exemplo. Para que um determinado local seja considerado potencial para a instalacdo de
uma subestacdo, deve ser realizada uma analise prévia das configuracdes das linhas da

rede de subtransmissdo existentes. (GONEN, 2014; SALLAM & MALIK, 2011).
2.2.1.3 Realizacéo dos Investimentos

Conforme mencionado na se¢do 2.2.1, o objetivo do planejamento do sistema de
distribuicdo é a expansdo eficiente da rede. Erros ou auséncia de planejamento implicam
em custos elevados, seja em funcédo de subinvestimentos que causam sobreutilizacéo dos

equipamentos e maior numero de falhas e acidentes, seja em fungdo de
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sobreinvestimentos que sdo transmitidos aos consumidores por meio de tarifas de

eletricidade mais elevadas. A Figura 8 abaixo ilustra os componentes que formam o custo

total de expansao do sistema de distribuicao.

Figura 8 — Resumo dos Custos Totais de Expansdo da Rede de Distribuicao
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Fonte: Adaptado de GONEN (2014)

SALLAM & MALIK (2011) pondera que o planejamento da rede de distribuicéo
pode ser visto como uma funcdo de minimizacao dos diversos tipos de custos, sujeita ao
atendimento das restricdes de qualidade e seguranca impostas pela regulacdo vigente.
Para captar a esséncia da restri¢do, o autor utiliza o conceito de custo de interrupcédo, que
contempla os custos econémicos provenientes de falhas do servico de fornecimento de

energia. Sob essas condicdes, a funcdo a ser minimizada é representada pela Equacao 1

abaixo.

Equagdo 1: C.Tot = [, (C.Cap + C.Op.+C. Int.)dt
Onde,
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T representa a vida Gtil média dos equipamentos a serem empregados nas possiveis

solucdes técnicas para a expansao da rede;

C. Cap representa o custo de capital,

C. Op. representa os custos operacionais; e

C. Int. representa os custos de interrupgao.

Ambos os custos de capital e custos operacionais aumentam com 0 aumento do
capital fisico investido em equipamentos que visam aumentar a seguranca e reduzir os
custos de interrupcdes. O oposto também é verdade. Ou seja, existe relagdo inversa entre
os custos de capital e de operacdo e aqueles relacionados a interrupcdo do servigo de
fornecimento de eletricidade. O Gréfico 2 abaixo apresenta graficamente o tradeoff e

sugere o nivel 6timo de seguranca de fornecimento.

Gréfico 2 — Tradeoff dos Investimentos em Expansdo da Rede de Distribuicao
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No Grafico 2 existe um 6timo tedrico do nivel de seguranca do fornecimento, que
é atingido quando acréscimos marginais de investimentos de capital e de elevacdo de
custos operacionais geram reducgdes de custos de interrupcdo da grandeza semelhante. A
partir desse ponto, acréscimos marginais possuem beneficios marginais inferiores aos

custos marginais.
2.2.2 Operacdo e Manutencao das Redes de Distribuicéo

Matos (2014) realizou um estudo de caso para compreensdo do direcionamento de
custos em distribuidoras, a partir de dados de 2012 da CEMIG, concessionaria de
distribuicdo elétrica do estado de Minas Gerais. O autor encontrou trés segmentos de
operacdo e manutencdo com maior relevancia, os quais representavam 45% dos custos

totais. Sao eles:

(1) Execugéo da manutencéo;
(i) Faturamento; e

(ili)  Execucéo de servicos comerciais.
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A execucdo da manutencéo foi estimada em cerca de um terco do custos totais. Esta

secdo utilizara esses trés segmentos para ilustrar as operac@es das distribuidoras.

A manutencdo dos equipamentos contempla cabos e redes, transformadores, e
subestacdes. Algumas das principais atividades realizadas nas redes de baixa tenséo,

segundo sdo (MATOS, 2014):

(i) Podas de arvores e limpeza de faixa.

(ii) Substituicdo de equipamentos de protecéo.

(iii) Substituicéo de transformadores.

(iv) Substituicdo de cabos condutores.

(v) Manutencdo preventiva das instalacbes fisicas, como cabeamento e
transformadores.

(vi) Notificacdo de inadequaces técnicas da rede a consumidores.

(vii) Atendimento e inspecdo a pontos de iluminacdo publica.

(viii) Realizacdo de diversos testes.

A manutencdo de linhas de alta voltagem que pertencem a rede de distribuicéo
possuem um perfil de manutencédo distinto. Como essas linha operam em alturas muito
elevadas, possuem riscos menores de acidentes por contato e tendem a apresentar menor
incidéncia de falhas. Neste tipo de linhas a manutencdo tem um carater mais preventivo.
A manutencao das subestacdes, por sua vez, exige grande qualificacdo técnica, em virtude

da complexidade envolvida na manutencdo das mesmas (MATOS, 2014).

O servico de faturamento pode ser dividido em trés atividades principais:

M Leitura dos reldgios das unidades consumidoras;

(i) Impresséo das faturas; e
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(ili)  Entrega das faturas.

A leitura e a entrega das faturas exigem o deslocamento de funcionérios para a
inspecdo e entrega na localidade. Este deslocamento pode ser realizado utilizando o
transporte publico, quando presente, ou veiculos da concessionaria em casos onde ele ndo
esta presente. Em alguns casos, quando se trata de consumidores de média e alta tensao,
como consumidores comerciais e industriais, a leitura é realizada remotamente (MATQOS,
2014). A periodicidade da leitura é mensal para consumidores urbanos e trimestral para

consumidores rurais (ANEEL, 2010.a).

Quanto aos servicos comerciais, estes envolvem basicamente o corte de energia em
caso de inadimpléncia e a religacdo, quando os consumidores ja sanaram ou renegociaram
a divida. Adicionalmente, as concessionarias de distribuicdo realizam inspec¢des nas
unidades consumidoras com o objetivo de detectar possiveis fraudes do sistema de
medicdo de consumo elétrico. O corte de energia nao é realizado de maneira automatica
e mecanizada, dispondo sempre de uma andlise dos motivos e possiveis solugdes.

Quando um consumidor estd inadimplente a concessionaria ndo necessita
urgéncia na execucdo do corte. Essa atividade é feita com base em analises
criteriosas da viabilidade e da eficacia da politica de corte, que tem o objetivo
de reduzir e desincentivar a pratica da inadimpléncia por parte dos
consumidores. Assim, a gestdo da inadimpléncia pode decidir reduzir a
guantidade de cortes em determinada regido e aumentar em outra. Outro
fator importante é a alocacao de recursos orcamentarios para 0 processo.
Existem periodos em que 0S recursos estdo mais escassos € priorizam-se

processos urgentes, como a manutencdo de redes, fazendo com que sejam

reduzidos os cortes em determinado periodo (MATOS, 2014, p.61).

2.3 Custos Incorridos Pelas Distribuidoras

Os custos das distribuidoras de energia elétrica séo classificados pela ANEEL
enquanto custos gerenciaveis e ndo gerenciaveis. Os custos gerenciaveis sdo aqueles
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sobre os quais as distribuidoras possuem poder discricionario. Estes custos sdo oriundos
da operacdo das distribuidoras sdo de responsabilidade delas. Os custos ndo gerenciaveis
sdo aqueles oriundos de atividades sobre as quais as distribuidoras ndo possuem poder
discricionério e resultam do pagamento de atividade realizada por outros agentes do setor
elétrico que ndo possuem relacdo direta com os servigos de distribuicdo (ANEEL,

2016.b).

2.3.1 Custos Nao Gerenciaveis

Os custos ndo gerenciaveis sdo compostos pela compra de energia elétrica para o
atendimento ao mercado cativo das distribuidoras, conforme disposto no Artigo 2 do
decreto n° 5.163/2004 (mencionado na sec¢do 2.1), conexdo e uso de instalacBes de

transmissdo e de distribui¢do de outras concessionarias, e diversos encargos setoriais.

2.3.1.1 Custo de Energia

Toda a energia que é consumida pelos consumidores cativos das distribuidoras €
adquirida pelas concessionarias de distribuicdo. A energia deve ser contratada no volume

necessario para a satisfacdo do Mercado de Referéncia?®. O Mercado de Referéncia

[...] é composto pelos montantes de energia elétrica, de demanda de
poténcia e de uso do sistema de distribui¢do, faturados no “Periodo de
Referéncia” a outras concessiondrias e permissiondrias de
distribuicdo, consumidores, autoprodutores e centrais geradoras que
facam uso do mesmo ponto de conexdo para importar ou injetar

energia elétrica, bem como pelos montantes de demanda de poténcia

2 E composto pelos montantes de energia elétrica, de demanda de poténcia e de uso do sistema de
distribuig¢do, faturados no “Periodo de Referéncia” a outras concessionarias e permissionarias de
distribuicdo, consumidores, autoprodutores e centrais geradoras que fagcam uso do mesmo ponto de conexdo
para importar ou injetar energia elétrica, bem como pelos montantes de demanda de poténcia contratada
pelos demais geradores para uso do sistema de distribuicdo. O Periodo de Referéncia definido como o
periodo de 12 (doze) meses imediatamente anterior ao més da Revisao Tarifaria Periodica (ANEEL, 2017.e,

p.3).
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contratada pelos demais geradores para uso do sistema de distribuicéo
(ANEEL, 2017.e, p.3).

O Periodo de Referéncia definido como o periodo de 12 (doze) meses
imediatamente anterior a0 més da Revisdo Tarifaria Periddica (ANEEL, 2017.e). De

acordo com a ANEEL (2016.c) energia pode ser contratada a partir de:

(i)  Contratos firmados até 16 de marco de 20042;

(if)  LeilGes realizados pelo estado para compra de energia de elétrica;

(iii) Geracdo distribuida;

(iv) Usinas que produzam energia elétrica a partir de fontes eolicas, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa, contratadas na primeira etapa do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica— PROINFA?; ou

(v)  Usina Itaipd Binacional

Os leildes constituem a principal forma de aquisicdo de energia das distribuidoras.
O estado realiza leildes de energia em regime monopsénico, de maneira a atender todo o
volume de demanda projetada pelas distribuidoras. Posteriormente, as distribuidoras
firmam os contratos com as firmas vencedoras dos leilGes, nas quantidades projetadas

para 0s seus respectivos mercados (RAMOS, BRANDAO & CASTRO, 2012).
2.3.1.2 Custo de Conexdao e Uso de Instalacdes de Transmissao e Distribuicao

No Brasil, o planejamento e a contratacdo dos servicos de transmissdo e de conexao
com os sistemas de distribuicdo sdo realizados de maneira centralizada, sendo 0s custos

dos contratos compulsoérios as concessiondrias de distribuicdo, que 0s repassa aos seus

26 A Lei 10.848/04, de 15 de margo de 2004, alterou significativamente o marco regulatério do setor elétrico
brasileiro. Contratos ja firmados até a referida data ainda séo respeitados.

27 Criado pela Lei n° 10.438/2002, o PROINFA tem o objetivo de aumentar a participacdo de fontes
alternativas renovaveis (pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e empreendimentos termelétricos a
biomassa) na producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos
societarios com concessionarias de geracao, transmissdo ou distribuicdo (ANEEL, 2017).
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consumidores. Eles sdo oriundos do uso das instalagdes de transmisséo classificadas
como Rede Basica, Rede Basica de Fronteira?® ou Demais Instalacdes de Transmissdo de
uso compartilhado, uso e conexdo de redes de distribuicdo e o transporte da energia
proveniente da Usina Binacional Itaipl até a Rede Basica e o uso da mesma.
Adicionalmente, contempla o uso do sistema de transmisséo pelas centrais geradoras

conectadas em nivel de tensdo de 88 kV ou 138 kV.
2.3.1.3 Encargos Setoriais

Os encargos setoriais sao custos, instituidos por lei, com a finalidade destinar
recursos a determinadas atividades, ou fins, vistos como necessarios pelo estado. Segundo

a ANEEL (2017.c), os encargos séo:

(i) Conta de Desenvolvimento Energético — CDE;

(if)  Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia Elétrica— PROINFA,;

(iii) Compensacao Financeira pela Utilizacdo de Recursos Hidricos — CFURH,;

(iv) Encargos de Servicos do Sistema e de Energia do Sistema — ESS e EER;

(v) Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos de Energia Elétrica — TFSEE;

(vi) Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e Programa de Eficiéncia Energética —
PEE; e

(vii) Contribuicdo do Operador Nacional do Sistema — ONS

A CDE possui diversos objetivos, dentre os quais:

28 Conforme a REN n° 67, de 8 de julho de 2004, a Rede Béasica é composta pelas instalagdes do Sistema
Interligado Nacional (SIN) com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV, enquanto a Rede Bésica de
Fronteira estd composta pelas unidades transformadoras de poténcia do SIN com tensdo superior igual ou
maior de que 230 kV e tensdo inferior menor de que 230 kV (ANEEL, 2017).
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(1) Promocdo de competitividade de determinadas fontes, como edlica,
pequenas centrais hidrelétricas, biomassa, gés natural e carvdo mineral
nacional;

(i) Promocdo da universalizagdo do servico de energia elétrica em todo o
territorio brasileiro;

(iii)  Custeamento de subvencBes econdmicas, como as relacionadas a
modicidade tarifaria para consumidores de baixa renda;

(iv)  Promogdo de recursos para a cobertura de dispéndio da Conta de Consumo
de Combustiveis — CCC — e da Reserva Global de Reversio — RGR?; e

(v) Realizacdo de outros servicos.

O PROINFA teve como objetivo 0 aumento da participacdo de fontes alternativas
na geracdo do sistema elétrico brasileiro. Ela é determinada pelo Artigo 3 da Lei n°

10.438/2002% e pelo Artigo 2 da Lei n° 10.889/2004.

A CFURH é uma compensacdo financeira destinada aos estados, distrito federal e
municipios pela utilizacdo de recursos hidricos, exploracdo de petroleo ou gas natural, ou

recursos minerais para a geragdo de energia elétrica.

Os Encargos de Servigos do Sistema e de Energia do Sistema sdo encargos

destinados:

M A compensacdo financeira de custos de geracdo por despachos fora da

ordem de mérito, em funcdo de restri¢des das linhas de transmissao; e

29 A CCC é uma conta com a finalidade de subsidiar os custos da geracdo térmica (mais cara) para sistemas
isolados, de maneira a respeita o principio da modicidade tarifaria. A RGR ¢ destinada ao financiamento
de programas como o de universalizagdo do servigo de energia elétrica, tais como “Luz Para Todos” e
programas de eficiéncia energética (ANEEL, 2017).

30 posteriormente alterado pelo art. 9° da Lei n° 10.762/2003
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(i) Para remuneracdo de servicos ancilares, como reserva de poténcia operativa,

reserva de capacidade e operacdo enquanto compensadores sincronos.

A Taxa de Fiscalizacdo dos Servigos de Energia Elétrica tem como objetivo destinar
recursos para a remuneracdo das atividades de fiscalizacdo dos servigos de energia
elétrica. A taxa é de 0,4% do beneficio econdbmico auferido pela concessionéria

fiscalizada.

O encargo destinado as atividades de pesquisa e desenvolvimento e de eficiéncia
energética sdo oriundos da alocacdo de 1% da receita operacional liquida das empresas
concessionarias e permissionarias de distribuicdo elétrica. P&D recebe 50% desses

recursos, enquanto os programas de eficiéncia energética recebem os restantes 50%.

2.3.2 Custos Gerenciaveis

Os custos gerenciaveis sao aqueles de responsabilidade direta da distribuidora. De
maneira geral sdo os custos de m&o de obra e forca de trabalho, investimentos fisicos em
equipamentos, como aqueles destinados a composicdo da rede elétrica, computadores e
edificios, investimentos intangiveis em software e os relacionados a contratacdo de

servigos de terceiros. Seus principais componentes séo analisados a seguir.

2.3.2.1 Méo de Obra e Servicos de Terceiros

Os custos de mdo de obra sdo aqueles destinados a remuneracdo dos profissionais
empregados diretamente nos diversos servi¢os que constituem a operacdo e manutencéo
das redes de distribuigéo, assim como também aqueles que atuam em atividades de cunho

administrativo. Alguns servigos, mesmo gerenciaveis podem ser realizados por terceiros.

Técnicos sdo empregados para realizar a manutencdo das redes de distribuicdo e

leitura dos reldgios de consumo de energia elétrica. A reposicdo e expansdo da rede
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também exigem que engenheiros realizem o planejamento. Outros diversos profissionais
sdo empregados em atividades administrativas, de faturamento, gestdo de recursos e

execucdo de atividades (MATOS, 2014).

2.3.2.2 Investimentos Fisicos e Intangiveis

Os investimentos fisicos compde a maior parte dos custos de investimento das
distribuidoras. Eles sdo realizados na rede de distribuicdo com a funcdo de atender a
diversas demandas técnicas. A ANEEL (2015.a) lista alguns dos principais investimentos

fisicos em equipamentos e maquinas:

(1) Subestacoes;

(i) Linhas e redes de distribuicéo;

(i)  Equipamentos de medicéo;

(iv)  Sistemas de telecomunicagéo;

(v) Sistemas de despacho de carga; e

(vi)  Demais maquinas e equipamentos relacionados as oficinas de manutencéo

e ao almoxarifado.

Outros tipos de investimentos fisicos incluem terrenos, edificacdes, obras civis,
benfeitorias, veiculos, moveis e utensilios. Os investimentos intangiveis sdo, de maneira

geral, serviddes e softwares (ANEEL, 2015.a.)

2.4 A Receita das Distribuidoras

A receita dos servicos de distribuicdo é adquirida por meio do pagamento de tarifas
pelo consumo de eletricidade. A receita necessaria para a remuneracdo dos servicos de
distribuicdo € denominada de Receita Requerida pela ANEEL (ANEEL, 2017). Ela é

decomposta em duas parcelas, denominadas Parcela A e Parcela B. Ambas as parcelas
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sdo definidas pelos critérios de custos aos quais remuneram, sejam estes gerenciaveis ou

ndo gerenciaveis.

A Parcela A inclui a remuneracdo de todos os custos ndo gerenciaveis das

distribuidoras e é descrita pela Equacéo 2:

Equagédo 2: VPA = CE + CT + ES + RI

Onde:

V/PA é valor da Parcela A;

CE é custo de energia;

CT é o custo dos servigos de transmissao;

ES representa 0s encargos sociais; e

RI representa as receitas irrecuperaveis.

O item receitas irrecuperaveis &€ composto de custos que as empresas
concessionarias de distribuicdo ndo esperam que seja remunerado em funcdo da
inadimpléncia dos consumidores. Ele foi incluido na Parcela A ap6s o ano de 2005 e é
um item que possui relativa previsibilidade, podendo ser incluido na Parcela A de maneira

a evitar perdas financeiras da distribuidora (ANEEL, 2017).

A Parcela B inclui a remuneracdo dos custos gerenciaveis. Os custos remunerados
pela Parcela A sdo calculados e verificados pela ANEEL, sendo posteriormente
repassados diretamente para as tarifas, independentemente da atividade das
distribuidoras. Os custos remunerados pela Parcela B possuem um tratamento diferente,
e 0 repasse dos mesmos a tarifa estd sujeito a aprovacdo da ANEEL (ANEEL 2015.a;
ANEEL, 2017.d).
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Os custos gerenciaveis (Parcela B) podem ser divididos em: (i) custos operacionais;
(ii) custos de capital; e (iii) custos de depreciac¢do. Os custos operacionais incluem custos
de pessoal, materiais, servicos de terceiros, tributos e seguros relacionados a atividade de
distribuicdo, assim como outros mais. Os custos de capital s&o oriundos do custo de
oportunidade do capital imobilizado em investimentos fisicos e intangiveis, abordados na
secdo 2.3.2.2. A depreciacdo € decorréncia do uso dos ativos (ANEEL 2015.a; ANEEL,

2017.d).

O célculo da Parcela A é realizado anualmente, por meio do Reajuste Tarifario
Anual, que também atualiza os custos da Parcela B por meio dos indices de inflacdo e
aplicacdo do Fator X3!, Os valores da Parcela B sdo recalculados apenas na Revis&o
Tarifaria Periddica, que ocorre a cada um nimero de anos predefinido. A Revisao
Tariféaria Periddica ndo é Unica, pois ela ndo aborda, necessariamente, todos os itens da

Parcela B simultaneamente, mas trata-os de maneira independente (ANEEL, 2017).
2.4.1 Remuneragao dos Custos Operacionais

Para a remuneragéo dos custos operacionais a ANEEL utiliza uma abordagem que
procura definir o nivel eficiente de custos para a execucao dos processos envolvidos na
oferta do servico de distribuicdo. Os custos operacionais aprovados regulatoriamente séo
funcdo dos custos efetivamente praticados pelas distribuidoras, do nivel eficiente de
custos, estimado pela ANEEL, e das caracteristicas da area de concessdo. O nivel
eficiente de custos ¢ determinado por técnicas de benchmarking®, as quais consideram

os atributos especificos de cada distribuidora. A partir da definicdo dos custos eficientes

31 O Fator X é um indice com a finalidade de repasse parcial aos consumidores de ganhos de produtividade
decorrentes do crescimento do mercado e do aumento de consumo dos consumidores existentes. Ele é
fixado durante as revisdes tarifarias e € empregado em reajustes anuais tarifarios (ANEEL, 2017).

32 Geralmente através da analise de custos de varias distribuidoras com perfis semelhantes, procurando
elucidar a causalidade por meio de técnicas de regressao econométrica (ANEEL, 2014.a).
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as distribuidoras recebem metas de reduc6es de custos operacionais regulatorios a serem
atingidas ao longo do ciclo tarifario. Essas metas sdo empregadas na geracdo de custos
operacionais de referéncia a serem utilizados em célculos posteriores da reviséo tarifaria.
Em caso de diferenca, parte desta € utilizada para alimentar trajetorias de reducdo de
custos por meio do componente T do Fator X** (ANEEL, 2017.d). Portanto, as receitas
direcionadas a remuneracdo dos custos operacionais sdo fiscalizadas e restritas aos
volumes exigidos para a remuneracdo de firmas estimadas como eficientes, punindo

financeiramente a firmas menos eficientes.

2.4.2 Remuneracdo do Custo de Capital e da Depreciacéo

O custo de capital e de depreciacdo das empresas que realizam a distribuicéo
elétrica é dependente do volume e do custo dos investimentos. Nem todo o investimento
realizado pelas firmas concessionarias € considerado eficiente e é aprovado pela ANEEL.
Apenas 0s investimentos que integram a denominadas Base de Remuneracdo Regulatéria
(BRR) e Base de Anuidade Regulatoria (BAR) sdo remunerados. A BRR é composta por

(ANEEL, 2015.a):

(i) Magquinas e equipamentos empregados na rede de distribuicao;
(ii) Edificios, obras civis e benfeitorias;

(iii) Alguns intangiveis, como serviddes;

(iv) Almoxarifado e oficina de manutencéo; e

(v) Obrigagdes especiais.

A BAR, por sua vez, é composta por ativo “ndo elétricos”, como (ANEEL, 2015.a):

(i) Ativos intangiveis, como softwares;

33 Um dos componentes do Fator X é o componente T, responsavel por realizar o ajuste gradual dos custos
das distribuidoras aos niveis de referéncia (ANEEL, 2017).
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(i) Terrenos utilizados pela administracdo da empresa de distribuicéo;

(iii) EdificacOes, obras civis e benfeitorias voltados para a administracdo da
empresa;

(iv) Maquinas e equipamentos utilizados na administracdo, como computadores
e tais outros;

(v) Veiculos; e

(vi) Moveis e Utensilios.

A inclusdo de ativos nas BRR e BAR esta sujeita ao atendimento de critérios
definidos pela ANEEL. O primeiro deles é a elegibilidade. Apenas os ativos com a
finalidade de atender a alguma necessidade dentro do servico publico de distribuicdo de
energia elétrica podem ser incluidos nas bases regulatorias. Nesse caso, sdéo denominados
elegiveis. E o caso de equipamentos elétricos como transformadores. Investimentos
realizados pelas empresas de distribuigdo em ativos com outras finalidades que n&o essa,
como por exemplo bens cedidos a terceiros, ndo podem ser inclusos nas bases regulatorias

e sdo denominados inelegiveis (ANEEL, 2015.a).

Posteriormente a classificacdo de ativos engquanto elegiveis, existe o procedimento
de avaliacdo, baseado nos resultados das inspecBes de campo, cuja finalidade ¢ verificar
as caracteristicas e condicdes operacionais dos mesmos®. Todos 0s equipamentos e
maquinas inclusos na secdo 2.3.2.2 sdo objeto de avaliacdo. A avaliacdo possui dois
objetivos distintos, a depender da natureza do ativo quanto a temporalidade do
investimento. Caso a avaliagdo ocorra sobre um ativo ja existente, ele compde a
denominada Base Blindada, e a finalidade da avaliacdo é calcular a sua depreciagdo e

atualizar o custo do ativo por meio de um indice de inflagdo. Ativos da Base Blindada

3 As instrugdes para a realizacdo da avaliagédo estdo contidas no Manual de Contabilidade do Setor
Elétrico (MCSE) e no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE).
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ndo podem ser retirados ou reprovados, tendo os seus valores exclusivamente alterados
por indices inflacionarios e pela depreciagio em revisdes tarifarias periodicas®®. A parcela
dos ativos que j& estd depreciada é descartada da base de remuneracdo regulada e

compensada diretamente. (ANEEL, 2015.a).

Caso 0 ativo seja novo, e ndo tenha sido incluido nas bases regulatorias até a Gltima
revisdo tarifaria, a avaliacdo devera julgar a eficiéncia do investimento, para entdo decidir
pela inclusdo ou ndo em uma das duas bases. Estes ativos compdem a denominada Base
Incremental. O método de avaliagdo utilizado para determinar do valor dos ativos da Base
Incremental é o Método de Valor Novo de Reposicdo. Por este método, um ativo é
valorado levando em consideracdo todos 0s gastos necessarios para a sua substituicdo por
idéntico, similar ou equivalente. A ANEEL possui um banco de dados de equipamentos
e maquinas® com o qual realiza a avaliacio. Neste tipo de avaliacdo entra em
consideracao ndo apenas a depreciacdo acumulada desde a instalacdo e inicio da operacao
até a data da revisdo tarifaria, mas também a parcela aproveitada do ativo. A parcela
aproveitada é um percentual indicativo da utilizacdo de certos ativos, como subestacdes,

edificios e terrenos (ANEEL, 2015.a).

O custo de capital a ser aplicado sobre o valor dos ativos da Base de Remuneragéo
Regulatoria das distribuidoras de energia elétrica é calculado pela metodologia de Custo
Médio de Capital Ponderado, cuja sigla pelo qual é conhecido é WACC?'. Segundo esta
metodologia, o custo total de capital € uma média ponderada dos custos de capital proprio
e de terceiros. O célculo € realizado de acordo com a Equacéo 3, onde os custos de capital

séo considerados apds 0s impostos:

35 O célculo da depreciacéo dos ativos é realizado de acordo com 0 MCPSE.
3 Banco de Precos Referenciais
37 Do inglés Weighted Average Cost of Capital
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x . _ P
Equagao 3: WACC = = - C, +

14

- Cr

<14

Onde:

WACC é custo médio de capital ponderado;

P é capital préprio (volume);

T € o capital de terceiros (volume);

V € o capital total (volume);

C, € o custo de capital proprio; e

Cr é o custo de capital de terceiros.

O custo de capital proprio é calculado utilizando a Equacéo 4:
Equacio 4: C, = 17+ B - (rn —17) + 1

Onde:

C, € custo de capital proprio;

r¢: € taxa de retorno livre de risco®; B € o risco beta do setor regulado®;

1,, € a taxa de retorno do mercado®’; e

7, € 0 prémio de risco do pais*.

3 Ele € calculado pela ANEEL como a média aritmética do rendimento anual do bonus do governo dos
EUA nos altimos 30 anos.

39 Para o célculo do beta pela ANEEL sdo consideradas empresas norte americanas do setor de energia
elétrica que atuam predominantemente no setor de distribuicdo. A metodologia do calculo pode ser
encontrada em DAMODARAN (1994).

40 A taxa de retorno do mercado é calculada pela ANEEL a partir da média do rendimento anual do indice
da Standard & Poors (S&P500) dos Gltimos 30 anos.

41 Para o célculo do prémio de risco do pais utiliza-se a série histérica diaria do indice Emerging Markets
Bonds Index Plus divulgado pelo JP Morgan relativo ao Brasil (EMBI+Brazil) dos ultimos 30 anos.
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Por fim, o Custo de Capital de Terceiros € calculado pela Equacdo 5:
Equacdo 5: C, =1 +1.+ 1

Onde:

C; é o custo de capital de terceiros;

17 € a taxa de retorno livre de risco;

7, € 0 prémio de risco de crédito*?; e

1, € prémio de risco do pais.

A Parcela B da receita € entdo escrita como a Equacéo 6 abaixo:
Equacdo 6: VPB = (CAOM + CAA) - (1 — P,, — MIQ) — OR — UD — ER

Onde:

VPB é o valor da Parcela B;

CAOM ¢é o custo de administracdo, operacdo e manutencao;

CAA é o custo anual de ativos;

P,, é o fator de ajuste do mercado;

MIQ é o mecanismo de incentivo a melhoria de qualidade;

OR representa outras receitas;

UD é a ultrapassagem da demanda; e

42 O prémio de risco de crédito é estabelecido pela média das pontuacdes obtidas pelas empresas de
distribuicdo brasileiras em relacéo a classificagdo na escala de rating de crédito global em moeda local da
Moody’s, nos tltimos 15 anos.
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ER é o excedente de reativo.

O fator B,, e 0 MIQ séo, respectivamente, os componentes Pd e Q do Fator X. O
componente Pd*® é responsavel por representar os ganhos de produtividade da
distribuicdo. Este componente reduz (ou aumenta) parte do reajuste da Parcela B em
funcdo de um mercado atendido maior (ou menor) que o Mercado de Referéncia
(ensejando um receita aferida maior ou menor que a requerida). O componente Q € um
mecanismo de incentivo para melhoria da qualidade dos servicos, técnicos e comerciais

prestados pelas distribuidoras (ANEEL, 2017.1).

Outras Receitas sdo receitas obtidas por outros canais que ndao o pagamento das
tarifas de fornecimento de energia dos consumidores. UD representa a reducédo da receita
em funcdo de um excesso de demanda de poténcia ativa. ER representa a reducédo de

receita em funcdo do excedente de reativo®*,

Conforme descrito na secdo 2.3.2.1, 0s custos operacionais, representados por
CAOM na Equacao 6, sdo calculados pela ANEEL utilizando a técnica de benchmarking.
Ja os custos de capital e depreciacdo, representados por CAA na Equacdo 6, sdo
calculados aplicando o custo de capital ao valor do capital que compde a BRR,
remunerando os custos da BAR, e remunerando a depreciacdo para reposicao de capital.

A receita que remunera 0 CAA é descrita pela equagdo 7 abaixo (ANEEL, 2017.¢):

4 O componente Pd é calculado por equacdo que agrega a mediana da produtividade do segmento de
distribuicdo (PTF), o crescimento médio do mercado faturado e a variagdo do nimero de unidades
consumidoras da concessionaria (ANEEL, 2017.f.)

4 “Energia Reativa, medida em kvarh, ndo é responsavel direta pela realizagio do trabalho, mas é
importante para criar o fluxo magnético nas bobinas dos equipamentos, para que os eixos dos motores
possam girar. [...]Japesar de necessaria, a utilizacdo de Energia Reativa deve ser a menor possivel. O excesso
de Energia Reativa exige condutores de maior secgdo e transformadores de maior capacidade, além de
provocar perdas por aquecimentos e quedas de tensdo. Assim sendo, a Energia Reativa contribui para a
piora da qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de ser nociva para a sustentabilidade” (LIGHT,
2017).
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Equacdo 7: CAA = RC + QRR + CAIMI
Onde:
CAA é o custo anual de ativos;
RC ¢é a remuneracéo do capital;
QRR ¢ a quota de reintegracédo regulatoria; e
CAIMI € o custo anual das instalagdes moveis e imoveis (“nao elétricas”).

O componente da receita CAIMI possui 0 mesmo valor da BAR. A QRR ¢é igual ao
valor do coeficiente médio de depreciacdo multiplicado pelo valor bruto da BRR e pode

ser escrito como:
Equacdo 8: QRR = BRRy, - 6
Onde:
QRR é a quota de reintegracdo regulatoria;
BRR,, é a base de remuneracdo regulatoria bruta; e
& é a taxa média de depreciacdo do capital empregado.

A remuneracao do capital (RC) da Equacdo 7 possui trés componentes. Um deles é
a remuneracdo do capital ao custo medio de capital ponderado (WACC). Outro
componente remunera o capital dos programas atendidos pela Reserva Global de
Reversdo (RGR)*, aplicando um custo de capital especifico®® a esse fim. O dGltimo

componente € relacionado a remuneracédo do capital de obrigacdes especiais, que também

% Um deles é o programa “Luz Para Todos”.
4 Qs ativos empregados com essa finalidade sdo remunerados pelo custo dos empréstimos em termos
reais (ANEEL, 2015.b).
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possui custo de capital especifico*’. A Equacdo 9 abaixo descreve a receita destinada ao

pagamento do custo de capital.
Equagdo 9: RC = (BRR, — RGR) - WACC + RGR * 1.4 + RCop
Onde:
RC é aremuneracdo de capital;
BRR,; € a base de remuneracdo regulatdria liquida (subtraida a depreciacéo);

RGR representa os ativos empregados para a finalidade de atendimento a programas

da RGR;
WACC é o custo médio de capital ponderado;

Tgr € 0 custo de capital de RGR ponderado por destinacdo (programa Luz Para

Todos ou outros); e
RC, € a remuneracao dos ativos empregados em obrigacdes especiais.
2.5 A Estrutura Tarifaria

O mecanismo pelo qual a receita é paga por cada consumidor é descrito pela
estrutura tarifaria. A tarifa de energia elétrica possui caracteristicas especificas que
permitem a flexibilizacdo do processo de rateio dos custos, procurando respeitar 0s
principios de causalidade, alocando os custos proporcionalmente a participacdo destes
por cada consumidor. Consumidores residenciais, comerciais e industriais pagam por

tarifas distintas. Além disso, existem critérios especificos dentro de cada classe de

47 Para maiores detalhes da metodologia de calculo ver ANEEL (2017.e).
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consumidores. De maneira geral, a tarifa elétrica é dependente do nivel de tenséo e da
finalidade da unidade consumidora.
Estrutura Tarifaria é um conjunto de tarifas aplicadas ao faturamento
do mercado de distribuicdo de energia elétrica, que refletem a
diferenciacéo relativa dos custos regulatérios da distribuidora entre os

subgrupos, classes e subclasses tarifarias, de acordo com as
modalidades e os postos tarifarios (ANEEL, 2017.g, p.3).

A receita que cobre a soma de todos os custos de distribuicdo, e € dividida em
Parcela A e Parcela B, é denominada de Receita Requerida. A tarifa média de energia
elétrica, paga pelo fornecimento de energia elétrica dos consumidores, deve ser suficiente

para atingir o volume da Receita Requerida, conforme a Equacao 10 abaixo:

Equagédo 10: RR = t,, - CE

Onde:

RR é areceita requerida;

t,, € atarifa média;

CE € o consumo de energia.

A tarifa média representa as multiplas tarifas existentes. No entanto, cada tarifa
diferencia-se das outras em funcdo da estrutura tarifaria. A estrutura tarifaria busca
agregar as funcbes de custos das distribuidoras, construindo componentes e

subcomponentes tarifarios. As tarifas séo divididas em dois componentes:

(1) Tarifa de Energia (TE); e

(i) Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo (TUSD).
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A TE diferencia-se por posto e modalidade tarifaria. A TUSD diferencia-se por

subgrupo, posto e modalidade tarifaria. (ANEEL, 2017.9).

A TE representa a parcela da tarifa que é destinada a remuneragdo dos custos de
energia adquirida pelas distribuidoras, tal como descrito na sec¢do 2.3.1.1, das perdas da
rede basica, de parcela dos encargos do setor elétrico e do servico de distribuicéo, e do
transporte da usina hidrelétrica de Itaipu (aplicado exclusivamente as distribuidoras das
regides sul e sudeste. A TE utiliza o denominado “selo em energia*®”’ como critério de
alocacdo de custos entre os consumidores, de modo que os custos relacionados a este
componente tarifario sdo alocados na propor¢do do consumo de energia de cada

consumidor (ANEEL, 2017.9).

Figura 9: Composicéo da TE
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Fonte: ANEEL (2017.9)

(i) Das perdas técnicas e ndo técnicas (Receitas Irrecuperaveis da Parcela A da
Receita Requerida);

(i) Do transporte da rede bésica e de outros transportes e conexdes;

48 O “selo” é uma alusdo ao selo postal, o qual consiste em um prego tnico, independentemente do destino
da correspondéncia (FUGIMOTO, 2010).
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(iii)  De parcela dos encargos do sistema elétrico e do servico de distribuicdo; e
(iv)  Dos servigos das distribuidoras (seus custos gerenciaveis), como operagdo

e manutencdo e os custos de capital.

Os critérios de rateio de custos a serem remunerados por cada um dos consumidores

da TUSD podem ser:

0] Selo em energia;

(i)  Selo em poténcia, cuja logica alocativa é semelhante a do selo em energia,
mas utilizando a poténcia como critério; ou

(ili)  Custo Marginal de Capacidade (CMC), associado a selo de poténcia ou a

selo de energia (ANEEL, 2017.9).

Figura 10: Composicdo da TUSD
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Fonte: ANEEL (2017.9)

O critério de CMC* é utilizado para o rateio dos custos entre os diversos segmentos

por nivel de tensao:

49 Esse critério é realizado seguindo metodologia encontra no Submddulo 7.2 dos Procedimentos de
Regulacdo Tarifaria da ANEEL.
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(1) Do componente denominado FIO B da TUSD, contido na Parcela B da
Receita Requerida;
(i) De parte da receita que remunera os encargos de distribuicdo; e

(ili)  Dareceita para a remuneracéo das perdas técnicas.

De acordo com o CMC, os consumidores séo alocados em grupos, caracterizados
pelo seu nivel de tenséo e posto tarifario®®. Uma vez calculados os custos de cada grupo,
o rateio é realizado dentro dos grupos, a nivel de consumidor, seguindo critério de selo

de poténcia ou de selo de energia (ANEEL, 2017.9).

Assim como no caso da TE, a TUSD possui componentes cujo rateio dos custos é
realizado por meio de selo de energia, também denominado de critério volumétrico. A
quantidade de componentes remunerados sob este critério € dependente do tipo de
consumidor, mais especificamente do seu nivel de tensdo. Consumidores sdo organizados
pela ANEEL a partir do nivel de tensdo, em dois grupos: Grupo A e Grupo B. Os
consumidores do Grupo A sdo consumidores de alta tensdo, com tensdo superior a 2,3
kV. Os consumidores do Grupo B sdo consumidores de baixa tensdo, com tensao inferior

a 2,3 kV (ANEEL, 2017).

Consumidores do Grupo B pagam todos os componentes da TUSD sob critério
volumétrico (selo de energia). Nesse caso, diz-se que a tarifa € monémia. Os
consumidores do Grupo A pagam por meio de selo de energia e por meio de selo de
poténcia. A tarifa destes consumidores é denominada bindmia (FUGIMOTO, 2010;
ANEEL, 2017). Quando a tarifa é bindmia o selo de energia é utilizado para o rateio dos

custos da TE e dos encargos do sistema elétrico contidos na TUSD, como a CDE, a CCC

%0 Nem sempre aplicavel, visto que parte dos consumidores de baixa tensdo nédo esta exposto as tarifas
horérias.
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e 0 PROINFA. Ja o selo de poténcia é utilizado para o rateio de todos os custos da TUSD,
exceto os relacionados ao pagamento de encargos do sistema elétrico supracitados

(ANEEL, 2017.9).

2.6. Sintese

Em sintese os custos das empresas de distribuicdo de energia elétrica sdo oriundos
de atividades gerenciaveis, onde possuem poder discricionario, e de atividades nédo
gerenciaveis, realizadas por terceiros. Os primeiros sdo custos relacionados a operacéo e
a manutencao das redes de distribuicdo, que incluem custos técnicos e administrativos.
Existem também atividades de planejamento e de estudos de projecdo da demanda, de
maneira a realizar investimentos adequados e eficientes. Um dos custos gerencidveis mais
importantes € proprio custo dos investimentos fisicos, para 0s quais considera-se o custo

de oportunidade do capital.

Os custos ndo gerenciaveis incluem a compra de energia para atendimento ao
Mercado de Referéncia, pagamento pelo uso da rede de terceiros, como uso da rede basica
do Sistema Interligado Nacional e de outras distribuidoras, e 0 pagamento de encargos do

setor elétrico, destinados a contas especificas relacionadas a politica energética nacional.

A receita necessaria para a remuneracao de todos esses custos é denominada Receita
Requerida e é dividida pela ANEEL em duas parcelas, Parcela A e Parcela B. A Parcela
A equivale & receita necessaria para a remuneracdo de todos 0s custos ndo gerenciaveis.
A Parcela B deve ser equivalente a necessdria para a remuneragdo dos custos

gerenciaveis.

A receita obtida através do pagamento das tarifas pelos consumidores. Como
existem diversos tipos de custos e diversos tipos de consumidores, de maneira a respeitar

o0 principio de causalidade, a tarifa deve ser ajustada a caracteristicas especificas. Para o
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atendimento a esse objetivo define-se uma estrutura tarifaria, que procura alocar os custos
para cada tipo de consumidor. As tarifas sdo divididas em duas componentes: TE e TUSD.
A TE realiza a alocacdo dos custos de aquisicdo de energia utilizando unicamente o selo
de energia, que atribui a cada consumidor uma parte dos mesmos, proporcionalmente ao

volume consumido por cada um deles.

A TUSD é utilizada para a alocacdo dos custos fisicos das redes, sejam de
transmissao ou de distribuicao, das perdas técnicas e nao técnicas, e dos encargos do setor
elétrico. Para consumidores de alta tensdo a alocacdo de custos ocorre por meio de
critérios de consumo (selo de energia) ou de poténcia (selo de poténcia), em algumas
ocasides combinando ainda o CMC. Para os consumidores de baixa tensdo, a TUSD é
monomia e ndo utiliza o selo de poténcia, mas apenas o selo de energia, por vezes

combinado com o CMC.

Deve-se notar que ndo ha relacdo entre as Parcelas A e B da Receita Requerida e as
TE e a TUSD das tarifas. Enquanto a TE engloba apenas parte da Parcela A, a TUSD
atende a parte da Parcela A e integralmente a Parcela B. O uso da rede de terceiros, o
pagamento de encargos do setor elétrico e as perdas técnicas e ndo técnicas sao
componentes da Parcela A, sendo custos ndo gerenciaveis, mas sdo alocados por meio da

TUSD.
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CAPITULO 3 - GERACAO DISTRIBUIDA

Este capitulo tem como objetivo central apresentar a definigdo e as caracteristicas
centrais da GD. Serdo abordadas as principais tecnologias empregadas, assim como
também a que finalidade atendem. Havera uma exposicdo de alguns dos principais
motivos que levaram ao seu desenvolvimento internacional, das tecnologias de geracao
distribuida, a despeito das convencionais caracteristicas de economias de escala da
geragdo centralizada. Os critérios de decisdo financeira para a adocdo da GD por
consumidores em dois tipos diferentes de mecanismos de compensacao serdo analisados.
Por fim, haverd uma breve abordagem ao estado da GD no Brasil, apresentando os
principais aspectos da atual regulacéo e os dados de difusdo em territorio nacional, atuais

e prospectados.
3.1 Definicao e Caracteristicas Gerais®

A GD é toda geracdo, de pequena ou média escala que ocorre nas proximidades do
consumidor a quem é destinada, para o suprimento parcial ou integral da demanda. A GD
é geralmente conectada a rede de baixa tensdo e possui capacidade instalada que varia de
um kWp até poucos MWp. Alguns consumidores a empregam como principal meio para
suprimento da propria demanda de eletricidade, outros a utilizam como uma fonte de
backup, para momentos em que a eletricidade de origem centralizada apresenta precos
elevados ou sofre interrupgdes (SALLAM & MALIK, 2011; MITHULANATHAN,

HUNG & LEE, 2017).

51 A anélise da GD desenvolvida a seguir centra-se na micro e mini geragéo, que sdo geradores distribuidos
de até 75 kWp e 5 MWp, respectivamente. Isso exclui outros casos, como o de usinas de grande porte de
cogeracdo a base de biomassa.
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Segundo SALLAM & MALIK (2011) e MELHEM (2013), as principais

tecnologias empregadas para a GD séo:

(i) Sistemas de cogeracdo ou sistemas combinados de calor e energia. Estes
produzem, simultaneamente, calor e eletricidade para uso em
procedimentos industriais. Como fonte de energia, eles podem utilizar
biomassa, combustiveis fosseis ou mesmo calor desperdicado de outras
atividades.

(i) Fontes renovaveis de energia, como turbinas eolicas, sistemas fotovoltaicos
e pequenas centrais hidrelétricas. Estas fontes dispensam o uso de
combustiveis, mas ndo sdo controlaveis.

(iif) Pequenas turbinas alternativas, de alta velocidade, que utilizam gés natural

ou diesel.

Na secdo 1.4 apontou-se que o setor elétrico foi historicamente constituido por
fontes de geracdo de grande escala, localizadas distantemente dos centros de carga, em
funcdo de diversos fatores econémicos e geograficos. Nesse contexto de geracdo
centralizada, a energia € conduzida até os consumidores por meio de linhas de transmisséo
e distribuicdo. A GD, ao gerar energia proximamente a carga, opde-se a ldgica operativa
tradicional do setor elétrico, que é de geracédo centralizada.

Tais sistemas elétricos distribuidos, nos quais a energia produzida esta
amplamente dispersa pela base de consumidores, ao invés de
concentrada em algumas poucas estagdes de geracdo, como noS
sistemas elétricos tracionais, possui diferentes condi¢des de segurancga,
manutencdo, e caracteristicas operacionais, assim como também

diferentes economias de escala, etc., que moldaram o seu uso
distintamente dos sistemas tradicionais. (MELHEM, 2013, p. 4).
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Uma das principais caracteristicas econémicas que conduziu o desenvolvimento do
setor elétrico pela l6gica de geracdo centralizada é a existéncia de ganhos crescentes de
escala na geracgéo realizada por meio de fontes convencionais. Estas fontes, como usinas
térmicas (nucleares ou a combustiveis fosseis) e usinas hidrelétricas, apresentam ganhos
crescentes de escala até niveis muito elevados. Isso € devido a determinadas leis fisicas e
geométricas®® que se aplicam sobre essas tecnologias. Os ganhos sdo suficientes para
compensar significativamente os custos adicionais com redes de transmissdo e
distribuicéo, sendo financeiramente mais atrativa do que a geracéo local e rendendo a esta
o0 papel secundario de fonte de backup ou para o atendimento de demandas especiais

(MELHEM, 2013).

No entanto, algumas tecnologias de geracdo renovavel estdo sujeitas a economias
de escala em menor intensidade do que as fontes tradicionais. E o caso da geragdo solar
fotovoltaica e, em menor proporcéo, da geracao realizada por plantas edlicas e por usinas
térmicas a gas com o uso de biomassa. A tecnologia fotovoltaica, por exemplo, € dita
modular, pois grandes plantas de geracdo fotovoltaica sdo compostas por um elevado
nimero de painéis fotovoltaicos (mddulos), os mesmos empregados em pequenos
sistemas de microgeracdo. Os ganhos de escala nesse caso atuam exclusivamente sobre
0s equipamentos de balanceamento, tais como inversores e material de suporte dos

paineis, transporte e instalacdo (IRENA, 2016).

Mesmo com economias de escala reduzidas, o custo de geracdo ainda pode ser
significativamente mais elevado para sistemas de pequeno porte. Segundo a NREL

(2016.a), o custo médio de instalacdo para sistemas fotovoltaicos de até 10 kWp é o dobro

52 Um tipico exemplo sdo os dutos de conducdo das plantas térmicas, onde o volume de vazdo dos mesmos
cresce a uma taxa superior do que a superficie, implicando em uma taxa de crescimento da vaz&o superior
a dos custos de material.
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daquele para sistemas fotovoltaicos maiores que um 1 MWp, com custos de
aproximadamente U$ 3.900 e U$ 2.000 por kWp, respectivamente. Para sistemas
maiores, partir de 1 MWp, as economias de escala sdo menos acentuadas. A NREL
(2016.a) considera o custo de sistemas fotovoltaicos com 10 MWp semelhante ao de
sistemas fotovoltaicos de 1 MWp. E necessaria a observacéo de que plantas de geragéo
de 1 MWp sédo consideradas pequenas quando comparadas a plantas tradicionais, que

apresentam no Brasil capacidades médias superiores a 10 MWp>3 (BIG, 2017).

Algumas caracteristicas técnicas, além da menor incidéncia de economias de escala,
atuam de modo a tornar a GD mais competitiva. Um fator decorrente da proximidade da
geracdo a carga é a reducdo de perdas técnicas. Como analisado no capitulo 2, os
consumidores pagam pelas perdas técnicas da energia fornecida pelas distribuidoras. A
reducéo destas implica em redugéo de custos. Adicionalmente, elimina-se a necessidade
de transporte de longas distancias, reduzindo parte dos custos que existem em um

contexto de geragéo centralizada (MELHEM, 2013).

A confluéncia de todos os fatores supracitados das tecnologias renovaveis
aplicaveis a GD, principalmente os da geracdo solar fotovoltaica, tem viabilizado a
autogeracdo de energia como possivel e viavel fonte de suprimento eletricidade para
muitos consumidores, constituido um movimento de difusdo de GD em diversos paises

do mundo (MITHULANATHAN, HUNG & LEE, 2017).

Diversos sdo 0s motivos para a instalacao de pequenos sistemas de geracéo elétrica

pelos consumidores. SALLAM & MALIK (2011) listam alguns dos principais:

53 A capacidade média de usinas termelétricas é de 14,6 MWp. Para usinas hidrelétricas é de 461,8 MWp.
Quanto a geragdo nuclear, a média € de 995 MWp (BIG, 2017).

72



(i) Aplicacdo ao atendimento de localidades distantes e isoladas, com baixa
concentracdo demografica, onde o custo de transmissdo é proibitivamente
alto.

(ii) Inddstrias que exigem elevada qualidade do fornecimento de eletricidade
optam, em muitas ocasides, por geracao elétrica local.

(iii) Industrias que utilizam procedimentos com elevada temperatura, como as
de tratamento de papel e celulose, podem aproveitar a economia de escopo
e empregar plantas elétricas de cogeracéo.

(iv) Enquanto backup, atendendo a demanda quando a geracdo centralizada

sofre um corte ou atinge precos elevados.

N&o obstante, um dos principais motivos que tem conduzido a adogéo de pequenos
sistemas de geracdo, principalmente fotovoltaicos, por parcela dos consumidores € a
reducdo nos custos de consumo de energia elétrica. Em diversos paises, a GD ja
representa uma consideravel e crescente parcela da capacidade instalada e da oferta anual
de energia (REN 21, 2016). A explicacdo para a reducdo dos custos da GD deve-se a um
conjunto de fatores que convergiram nos Ultimos anos e atuam sinergicamente. Esses

fatores seréo apresentados na secéo a seguir.

3.2. Fatores de Difusdo da Geragao Distribuida

A incidéncia de diversos fatores explica a atual atratividade financeira da instalagéo
de sistemas de GD para consumidores. No entanto, dois fatores principais explicam a

maior parte dos ganhos de atratividade:

M As tecnologias renovaveis estdo sujeitas a economias de aprendizado e 0s
seus custos possuem relagdo inversa com o volume acumulado de

tecnologia produzido; e
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(i) Um elevado nimero de paises aplicou e ainda aplica incentivos econdmicos
para o desenvolvimento e instalacdo de tecnologias de geracdo elétrica
renovaveis, dentre os quais, sistemas de compensacdo de energia com

condicdes favoraveis (IRENA, 2016.a; REN 21, 2016).

As tecnologias renovaveis, assim como muitos outros tipos de tecnologia, estdo
sujeitas a economias de aprendizado. A medida que empresas e agentes produzem,
encontram maneiras mais eficientes de executar processos, aprendem com erros e
aperfeicoam diversos aspectos de seus produtos. Uma das maneiras pelas quais € possivel
estudar o efeito das economias de aprendizado é por meio de curvas de aprendizado.
Estas curvas procuram expressar as quedas de custo em funcdo do volume produzido.
IRENA (2016.a), por exemplo, estima a curva de aprendizado de sistemas fotovoltaicos
de grande escala (maiores que 1 MWp) em aproximadamente 18%, entre os anos de 2014
e 2015. Isso implica em uma reducgéo estimada de 18% dos custos a cada vez que o volume

produzido a nivel global dobra.

Concomitantemente a presenca das caracteristicas de economias de aprendizado em
tecnologias de geracdo por fontes renovaveis, muitos paises criaram ambientes propicios
para o investimento e difusdo desta nova tecnologia, por meio da criacdo de incentivos
econémicos. Os motivos que levaram os paises a tomar essas medidas variam de pais para
pais, mas os principais estdo relacionados a necessidade de reducdo de dependéncia
energetica externa, reducdo dos niveis de poluicdo local, desenvolvimento tecnolégico,

geracdo de empregos e compromisso com movimentos globais de reducdo de emissoes
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de gases de efeito estufa, tal como o Acordo de Paris®, celebrado na COP-21 (IRENA,

2015.a; SMITH, 2010; IRENA, 2016.b; BRIDLE AND ATTWOOD, 2015).

Os incentivos econdmicos a geracdo elétrica por fontes renovaveis podem ser
aplicados a projetos de grande escala, realizados por empresas de gera¢do com o intuito
de vender energia nos mercados de energia, ou podem ser diretamente aplicados a
consumidores interessados na adocdo da geracdo distribuida para autoconsumo. O
impacto dos mesmos sobre os custos da geracdo distribuida depende dos canais pelos

quais os atingem.

Projetos de grande porte podem receber contratos de longo prazo (geralmente de 15
a 25 anos) com tarifas feed-in, que remuneram 0s Servigos aos seus custos, assim como
leil6es e concessbes exclusivos, isengdes fiscais e outros incentivos mais. O resultado
dessas politicas publicas energéticas € a difusdo de projetos de geracdo renovavel, que
passam a atender parcelas crescentes da demanda energética de seus respectivos paises.
Por consequéncia desse fendmeno ocorre a reducdo de custos dessas tecnologias, em
funcdo dos efeitos das economias de aprendizado (IRENA, 2016.a; REN 21, 2016). Os
Gréaficos 3 e 4 abaixo ilustram os efeitos de tais politicas sobre o nivel de difusdo das

tecnologias solar fotovoltaica e edlica, a nivel global:

%4 Acordo de Paris é um tratado no &mbito da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCCC - sigla em inglés), que rege medidas de reducao de emissao diéxido de carbono a partir
de 2020. O acordo foi negociado durante a COP-21, em Paris e foi aprovado em 12 de dezembro de 2015,
envolvendo 195 paises.
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Gréfico 3: Difuséo da Geracdo Solar Fotovoltaica no Mundo: 2006-2016 (GW)
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Fonte: REN 21 (2017)

De acordo com a REN 21 (2017), dos 303 GW de capacidade de geracdo solar
fotovoltaica instalada no mundo até o fim do ano de 2016, aproximadamente 30% é
distribuida e 70% é de grande porte centralizada. Este percentual representa uma
capacidade instalada globalmente de aproximadamente 90 GW de geracdo distribuida
solar fotovoltaica. Apenas uma pequena parcela dessas fontes distribuidas, que varia de
1% a 3%, ndo esta conectada a rede de distribuicdo. Em 2006 a capacidade instalada era
de aproximadamente 6 GW, o que implica em um crescimento do volume instalado a

nivel global de 5,7 vezes até o ano de 2016°°.

A difusdo dessa tecnologia possibilitou a reducdo de custos de instalacdo
consideravelmente, em funcéo de ganhos de escala, permitindo que sistemas distribuidos
apresentassem custos, que embora mais elevados que o de sistemas centralizado, quando
unidos a incentivos diretos, viabilizaram a instalacdo por muitos consumidores. Somente
na Alemanha, h& mais de 23 mil turbinas edlicas e 1,5 milhdo de sistemas PV instalados

(FRAUNHOFER, 2017). O Gréafico 4 abaixo ilustra a queda de custos para sistemas

%5 O resultado é calculado da seguinte maneira: 6 - 2™ = 303 = n - log(2) = log(303) — log(6) = 5,7
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fotovoltaicos de grande escala para geracdo centralizada, entre os anos 2009 e 2015,

projetando ainda os custos até o ano de 2025.
Gréfico 4: Reducdo dos Custos de Sistemas de Geragao Fotovoltaica de Grande Escala:
2009-2025 (U$/kWp de 2015)
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Entre 2009 e 2015 a queda de custos desses sistemas foi superior a 60%, reduzindo

Fonte: IRENA (2016.a)

de U$/kWp 4.900, em 2009, para U$/kWp 1.800, em 2015. IRENA (2016.a) estima ainda
que os custos chegardo a menos de U$/kWp 1.000 até 2022. Esse impacto é refletido nos

custos da GD, ainda que em menor escala (NREL, 2016.a).

Pode-se afirmar que o mais importante incentivo direto para a geracdo distribuida
é a criacdo de mecanismos de compensacao de energia. Como as principais fontes de
geracdo de energia distribuida sdo renovaveis e intermitentes, ndo ha como controlar a
intermiténcia da geracdo, a qual fica sujeita a condi¢des naturais de ventos e incidéncia
de radiacgdo solar. Essa caracteristica torna a coincidéncia da geracdo com a demanda do
consumidor um fendmeno incerto e aleatorio. No caso da demanda, em um momento
qualquer, ser menor do que a geracdo, havera desperdicio de energia caso esta ndo possa

ser aproveitada por outra fonte de demanda. Caso a demanda, em um momento qualquer
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seja maior que a geracdo, o sistema ndo esta a realizar a sua finalidade, e o consumidor
vai se deparar com custos adicionais de consumo a partir da rede de distribuicdo. Tal
caracteristica da geracdo distribuida tende a desencorajar o investimento, visto que

implicaria em custos incertos e mais elevados, em funcéo de desperdicios.

Uma maneira de solucionar esse problema é o aproveitamento da geracéo excedente
por outras fontes de demanda, utilizando a rede de distribuicdo para o transporte da
eletricidade até algum outro ponto da rede, evitando assim o desperdicio da geracdo
realizada. Esta energia injetada na rede de distribuicdo pode entdo ser computada e
utilizada como crédito para o consumo de eletricidade da rede de distribuicdo em um
momento em que a demanda do consumidor € superior a geracdo do seu sistema de
geragio distribuida. Nesse caso, existe um mecanismo de compensacio de energia. E esta
possibilidade de arranjo técnico e comercial que explica em grande parte a difusdo da

GD.

Atualmente no mundo, existem dois principais mecanismos de compensacdo de
energia, denominados de net metering e net billing. O net metering é um sistema de
compensacao em gue a energia injetada na rede de distribuicdo é compensada por créditos
de consumo de igual volume em outros momentos. O seu funcionamento é semelhante a
um escambo de energia e o consumidor paga apenas pelo consumo excedente a energia
injetada na rede. Cada vez que o consumidor injeta um kWh de energia na rede de
distribuicéo, ele recebe crédito para o consumo de um kWh da rede de distribuicéo. Esse
crédito ndo é monetizado, e em caso de um balango de injecdo superior ao consumo para
um determinado periodo, o crédito é transferido para um periodo posterior. J& o net billing
realiza a compensacdo financeira da injecdo de energia elétrica na rede por parte dos
sistemas de GD. O pagamento das faturas de energia elétrica dos consumidores €

descontado do valor gerado. Nesse caso, a energia € valorada a tarifas diferentes e a
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energia injetada costuma ser valorada a tarifa semelhante da energia no mercado atacado

(LOPEZ & AGUSTIN, 2015).

Ainda que o custo das tecnologias renovaveis tenha caido muito nos ultimos anos,
a geracdo distribuida em pequena escala é mais ineficiente, a despeito da menor presenca
de rendimentos crescentes de escala nestas fontes, e apresenta custos consideravelmente
superiores ao da geragdo centralizada. No entanto, a presenca de um mecanismo de
compensacao como 0 net metering, que permite que o consumidor seja compensado pela
energia injetada a tarifas iguais as do fornecimento pelas distribuidoras, aumenta a
atratividade da GD. O que ocorre é que o consumidor é compensado por custos de
transmisséo e distribuigdo nos quais 0 mesmo néo incorre, nivelando entdo os custos da
gerago centralizada, que paga por ambos. E nesse contexto que grande parte da difusdo

de GD ocorreu ao longo da ultima década.
3.3. Critério Financeiro de Decisdo da Instalacdo de Geracdo Distribuida

Muitos fatores exercem influéncia sob a decisdo de um consumidor quanto a
instalacdo de um sistema de autogeracao, conforme examinada na se¢do 3.1. No entanto,
do ponto de vista de consumidores ndo industriais, um dos critérios mais relevantes na
decisdo de investimento esta relacionado a reducdo dos custos de consumo de energia
elétrica. Nesse caso, a decisdo € realizada a partir de uma andlise de custos e beneficios
financeiros da instalacdo de sistemas de GD. A maneira pela qual a andlise é realizada
depende do sistema de compensacdo com o qual o consumidor se defronta, seja 0 net
metering, seja o net billing. Em ambos os casos, a analise pode ser realizada por meio do
calculo do Valor Presente Liquido (VPL), com o fluxo de entradas sendo determinado

pela energia valorada ao seu preco de compensacao, e as saidas determinadas pelo
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pagamento do investimento inicial, pelos custos de operagdo e manutencao e pelos custos

financeiros.

Um VPL igual a zero representa o que é conhecido na literatura como paridade
tarifaria. Nesse caso, o consumidor é, financeiramente, indiferente a instalar um sistema
de GD ou ndo. Um VPL superior a zero indica que o consumidor tera ganhos do ponto de

vista financeiro com a instalacdo de um sistema para autoconsumo.

Caso ndo existisse um sistema de compensacao, como 0 net metering, neste caso
apenas parcela da geracdo mensal poderia ser computada no VPL, reduzindo assim a

atratividade do investimento. Estas possibilidades serdo analisadas em seguida.

3.3.1 Anadlise de Investimento em GD Sob o Mecanismo de Net Metering

A andlise pelo VPL para a instalacdo de um sistema de autogeracdo deve
considerar de um lado os custos e do outro os beneficios financeiros. Os custos da

instalacdo de um sistema de GD séo os seguintes:

(i) De instalacao;
(ii) De manutencao;
(iii) Financeiros; e

(iv) De depreciacdo.

O beneficio financeiro sera expresso como o valor da tarifa da distribuidora
multiplicado pelo volume médio de geragéo elétrica do sistema de autogeracdo. A razao
pela qual o beneficio é calculado desta maneira é que de duas possibilidades, uma sempre

ocorre:

(i) A geragéo coincide com 0 consumo, e nesse €aso evita-se pagar a tarifa de

fornecimento da distribuidora; ou
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(ii) A geracdo gera um crédito para consumo em momento posterior, evitando

0 pagamento da tarifa da distribuidora.

A menos que o consumidor invista em um sistema que possui geracdo média

superior ao consumo médio®®, a analise é consistente.

Uma forma de calcular o VPL de um sistema pago a vista, com vida util de n anos,

é pela Equacéo 11:

X0 11- _ gi 't m; 4
Equacédo 11: VPL = 2]'-;1@ -y, T PN T

Onde:

g; € o volume de geragdo do més j;

t; € a tarifa do més j;

m; € 0 custo de manutengéo do més j;
i é a taxa de desconto intertemporal;
d; é a depreciagdo do més j; e

C é o custo de investimento.

3.3.2 Analise de Investimento em GD Sob o Mecanismo de Net Billing

Assim como para 0 caso em que o sistema de compensagdo € o net metering, é
possivel calcular o VPL para o caso do net billing. No entanto, existe uma complicagéo
adicional, pois como 0 a compensacdo da energia injetada na rede é valorada a valor

tarifario de energia no atacado, e ndo a preco de varejo (das distribuidoras), a

%6 Esse caso ndo é razoavel, vista a impossibilidade de monetizacdo do crédito excedente.
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compensacao serd parcialmente a preco de atacado, quando nao coincidir com o consumo,

e parcialmente a preco de varejo, quando coincidir com o consumo.

Neste sentido, seja a um coeficiente, com valor entre zero e um, que representa a
parcela de energia compensada a preco de atacado dentro do total de energia gerado.
Entdo o componente que representa as entradas no fluxo de caixa para o célculo do VPL,

quando o sistema de compensacao € o net billing, sera:

i[a-gj]- ta;+[(1—a)- gj] - tv;
1 +iy

=1

Na funcdo acima ta; € a tarifa de atacado e tv; € a tarifa de varejo. Como a tarifa
de atacado e sempre inferior a de varejo (ta; < tv;), esse componente € menor ou igual

ao componente de entradas do fluxo de caixa quando o mecanismo de compensacao é o
net metering®’:
n
gj i
a1+ iy
j=1
Portanto, o mecanismo de compensacdo de net metering € mais atrativo ao

consumidor que o mecanismo de net billing, exceto quando houver total sincronismo

entre consumo e geracao, quando os dois sdo iguais (nesse caso, 0=0).

57 Uma maneira de notar isso é: [a - g;]- tv; > [a-g,] * ta; =
[a-gj]- tvj+gj tvyj—a-g; - ty;>[a-g;jl-taj+g; - tvy—a-g; -ty =
[a-gj]- tvj+[(1—a)-gj]- tvj>[a-gj]- taj+[(1—a)-gj]- tv; =

n n
[a-g,] ta; +[A —a)-g)]- tv; 9 " 4
[a g]-] ta; + [(1 —a) gj] tv; < g; ' ty; =>; a+0) < 2 At
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Por fim, o célculo do VPL de um sistema pago a vista, com vida util de n anos, é

dado pela Equagéo 12:

. taj+[(1—a)-gl-] “ty;j _yn m; _yn di _
A+i) =1 (144) =1 (144)i

Equagio 12: VPL = ¥, 9]
Onde:

a ¢é o coeficiente de sincronismo, com valor entre zero e um;
g; € o volume de geragdo do més j;

tv; ¢ atarifa de varejo do més j;

ta; € a tarifa a preco de atacado do més j;

m; € 0 custo de manutengdo do mes j;

i é a taxa de desconto intertemporal;

d; é a depreciagdo do més j; e

C é o custo de investimento.

3.4 A Geracdo Distribuida no Brasil

Até o0 ano de 2012 os consumidores brasileiros ndo podiam adotar a autogeracao
elétrica, visto que o marco regulatério ndo permitia esta possibilidade. A partir da
Resolugcdo Normativa (REN) n° 482, de 17 de abril de 2012, da ANEEL, foram
estabelecidas a condigdes gerais para a instalagdo e compensagédo da energia de sistemas
de GD. Posteriormente, a Resolugcdo Normativa n° 687, de 2015, realizou alteragdes na

REN 482.
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Atualmente a REN 482 classifica a GD como: geracdo com a finalidade de
atendimento a demanda do préprio consumidor, oriunda de fonte renovavel ou de
cogeracdo qualificada, que a depender da sua dimensdo, pode ser classificada como
microgeracdao ou minigeracdo. Se a instalagdo possuir poténcia inferior a 75 kWp, ela é
classificada como microgeragéo. Se a poténcia instalada for superior a 75 kWp e inferior
a 3 MWp para fontes hidricas, ou inferior a5 MWp para cogeracao qualificada ou geracao
renovavel, entdo é classificada enquanto minigeracdo. Custos adicionais oriundos de
adaptacdo da rede de distribuicdo, relacionados a reforcos ou melhorias necessarias para
a instalagdo da GD pelos consumidores deverdo ser arcados pela distribuidora (ANEEL,

2012.a).

O sistema de compensacao pela injecdo de energia na rede é o net metering, que
possui um prazo para utilizagdo dos créditos de energia de até cinco anos. Segundo a REN

482:

Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade
consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser
consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (ANEEL, 2012.a, p.

5).

Existe ainda um custo fixo de disponibilidade da rede, a ser cobrado do
consumidor em ocasides em que o volume de energia demandada pelo consumidor, das
redes de distribuicdo, for inferior a determinados volumes pré-definidos. Nesse caso,

deve-se cobrar um valor em moeda corrente equivalente a:

(i) 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;
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(ii) 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou

(iii) 100 kWh, se trifasico.

Ou seja, se a geragédo do sistema de GD dos consumidores gerar um volume de
eletricidade maior que aquele consumido e se a demanda de energia for inferior as
quantidades acima, o consumidor sera cobrado por elas. A diferenca ndo é compensavel

em periodo posterior (ANEEL, 2012.a; ANEEL, 2010.a).

De um ponto de vista econdmico, a cobranca do custo de disponibilidade
desincentiva os consumidores a adotarem sistemas de GD com capacidades de geracédo
média igual ao consumo médio dos mesmos. Dado que nesse caso, 0 consumidor
incorreria em dois custos: o0 custo da autogeracdo e o custo de disponibilidade, na
quantidade acima relacionada. Caso um sistema de autogeracdo mostre-se como um
investimento financeiramente adequado, apresentando um VPL positivo, o consumidor
deve restringir a poténcia do mesmo de maneira a gerar, em média, 0 seu consumo total
reduzido do volume de geracdo no qual se enquadra o seu custo de disponibilidade, visto
que tera que pagar por esse volume de energia da rede de distribuicdo em qualquer

cenario.

A difuséo da GD no Brasil tem demonstrado um crescimento exponencial ao longo
dos ultimos anos, com um numero de instalagfes ultrapassando 11.500 em julho de 2017.
O Gréfico 5 abaixo mostra a evolugdo no numero de instalagdes de GD nos Gltimos 5
anos, com periodicidade semestral. Atualmente, o Brasil possui um pouco mais de 130
MW)p de poténcia instalada por meio de GD, o que confere uma poténcia média de

instalacdo de aproximadamente 11,5 kWp por instalacdo (ANEEL, 2017.j).
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Gréfico 5 — Evolucdo no Numero de InstalagGes de Sistemas de GD: 2013-2017 (em

unidades consumidoras).
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Fonte: ANEEL (2017.j)

Embora a GD possa ser realizada por meio de fontes eolicas, fotovoltaicas,
pequenas centrais hidrelétricas e cogeracdo qualificada, a fonte que predomina enquanto
namero de instalacbes é a solar fotovoltaica, representando cerca de 99% de todas as
instalacBes. No entanto, em funcdo da menor poténcia média instalada dessa fonte, ela
representa cerca de 70% (91 MWp) da capacidade instalada total da GD no Brasil. O
Gréafico 6 abaixo apresenta a participacao relativa de cada fonte na capacidade instalada

total da GD no Brasil (ANEEL, 2017.j).
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Gréfico 6 — Participacdo na Capacidade Instalada de GD por Fonte Brasil (2017)
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Fonte: ANEEL (2017.j)

A ANEEL (2017.k) realizou em maio de 2017 proje¢Oes®® para os niveis de difuso
da GD até o ano e 2024, considerando o numero de instalages com microgeracao e a
poténcia total instalada em unidades residenciais e comerciais com microgeragdo. Os

resultados estdo apresentados nos Gréaficos 7 e 8 abaixo.

58 A metodologia pode ser encontrada no anexo da nota técnica em (ANEEL, 2017.k).
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Gréfico 7 — NUmero de Microgeradores Estimados: 2017-2024 (em namero de
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Fonte: ANEEL (2017.k)

No Grafico 7 acima os consumidores microgeradores estdo separados em

residenciais e comerciais. Nota-se que a ANEEL projeta um aumento da ordem de 76

vezes do nimero de consumidores com microgeracao fotovoltaica até o ano de 2024. 1sso

representa aproximadamente 0,35% do total de todas as residéncias e comércios.
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Gréfico 8 — Projecdo da Poténcia Instalada dos Microgeradores: 2017-2024
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Fonte: ANEEL (2017.k)

Segundo a ANEEL (2017.k), a poténcia instalada devera atingir em 2024 mais de
3.2 GWp, com 886.700 unidades geradoras e média de 3,6 kWp, média inferior a atual,
que é de 11,5 kWp. Para 2024 a ANEEL (2017.k) espera que a proporcao de instalagdes
de sistemas de GD por consumidores comerciais seja de aproximadamente 8,8% do total
da soma acima. Hoje ela representa 22,3%, o que pode explicar a queda da poténcia média
por unidade geradora, visto que a demanda de energia é maior para consumidores

comerciais.

A analise realizada neste capitulo permite concluir que, pelas condic¢des regulatérias
atuais, determinadas pela REN 482, ha grande incentivo a difusdo da GD. O fator
principal é a existéncia do mecanismo compensatério de Net Metering, que permite aos
consumidores ndo apenas o0 aproveitamento da geracao local em outro momento quando
h& excedente de geracdo, permitindo o descasamento entre geragcdo e consumo, mas

permite uma compensacao de valor igual a energia ofertada no varejo.
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Em um cenério de aumento tarifario, como o dos Gltimos anos no Brasil em funcéo
de regimes hidrolégicos desfavoraveis, e de reducdo de custos, liderada por ganhos de
escala e de aprendizado, gera-se um forte incentivo a adocdo sob o atual marco

regulatorio.

E necessario observar que um cenario de forte difusdo e sob um marco regulatério
de fortes incentivos podem gerar-se distor¢des alocativas e impactos sobre outros agentes,
como os consumidores cativos ndo adotantes de GD e as distribuidoras de energia elétrica,

tema central do proximo capitulo.
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CAPITULO 4 - IMPACTO DA DIFUSAO DA GD SOBRE O EQUILIBRIO

ECONOMICO-FINANCEIRO DAS DISTRIBUIDORAS NO BRASIL

Este capitulo visa analisar alguns dos potenciais impactos que a difusdo da GD pode
causar sobre o equilibrio econdémico-financeiro das distribuidoras de energia elétrica no

Brasil, de acordo com a regulacdo econdmica vigente.

4.1. Potencial Impacto Sobre o Fluxo de Caixa

Conforme analisado ao longo do segundo capitulo, as distribuidoras de energia
elétrica possuem custos que sdo remunerados por meio do pagamento das tarifas de
consumo de energia elétrica. Um ponto importante € que a receita da distribuidora é
fungéo do volume de energia consumido e da tarifa média. Embora a Receita Requerida
seja a quantia de receita necessaria para que 0S custos possam ser integralmente
remunerados, o atingimento deste equilibrio ao longo do periodo determinado pela

Revisdo Tarifaria Periddica.

A ANEEL estima o volume de energia necessario para atender o mercado no ano
subsequente ao Reajuste Tarifario Anual utilizando como parametro o Mercado de
Referéncia. A partir dessa estimativa, a tarifa é entdo calculada para todas as classes de
consumidores, considerando as modalidades de estrutura tarifaria e os niveis de tenséo
(ANEEL, 2016.b). A tarifa média é entdo capaz de, quando multiplicada no volume do
Mercado de Referéncia, satisfazer a Receita Requerida. A Equacdo 13 representa o
calculo da tarifa média enquanto fungdo da Receita Requerida e do nivel de consumo

estimado.

Receita Requerida

Equacdo 13: Tarifa Média =

Demanda Estimada (Mercado de Referéncia)
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No entanto, deve-se observar que 0 Mercado de Referéncia é uma estimativa e nao
necessariamente coincidird com o volume de fato consumido no ano subsequente ao
calculo tarifario. Historicamente no Brasil o consumo de eletricidade cresceu anualmente,
com alguns poucos anos apresentando quedas. Segundo dados das séries histérica de
consumo de eletricidade, fornecidas pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2017),
entre 0s anos de 1970 e 2016 a taxa média anual de crescimento do consumo de

eletricidade foi de 5,75%. O crescimento medio é de 5,36%, com desvio padréao de 3,9%.

A excecéo dos quatro anos, 2001, 2009, 2015 e 2016, todos os anos apresentaram
crescimento. No ano de 2001, houve a necessidade de racionamento de energia, em
funcdo do risco de apagdo. Em 2009, o setor elétrico apresentou sinais de consequéncias
da crise global de 2008. Em 2015 e 2016 houve recessao econdmica. Ou seja, de maneira
geral, existe tendéncia a superagdo do Mercado de Referéncia (que representa 0 montante
do ultimo ano), o que implica em uma receita efetivamente auferida em um determinado

ano sendo superior a Receita Requerida determinado no Reajuste Anual Tarifario.

No entanto, se por um lado a distribuidora tende a receber temporariamente receitas
mais elevadas que as requeridas em funcdo de um mercado maior do que o de referéncia,
por outro, 0s seus custos elevam-se inflacionariamente, enquanto que as tarifas
permanecem nominalmente iguais até o fim do periodo. Nesse caso, as tarifas sofrem

reducdo real, em funcgéo dos efeitos da inflagcdo sobre os custos das distribuidoras.

Desta forma, o resultado liquido sobre a receita auferida em relacdo a Receita
Requerida é incerto. Em todo caso, a ANEEL prevé a necessidade de reajuste para

cenarios em que a receita auferida real é superior ou inferior a requerida em termos reais.
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Tal ajuste ocorre por meio da Parcela B da Receita Requerida® e é inserido na tarifas do

ano posterior. O reajuste pode ser visto pela Equacéo 14 abaixo (ANEEL, 2016.b):
Equacédo 14: VPB, = VPB, - (IGPM — Fator X)

Onde, VPB, representa o valor da Parcela B reajustado; VPB, representa o valor da
Parcela B antes do reajuste; IGPM é o indice de precos utilizado para corre¢do do valor
real dos custos; Fator X é o indice supracitado utilizado pela ANEEL, que sera explicado

a seguir, na Equacdo 15.

O IGPM esta na Equacéo 14 com a finalidade de reajustar o valor da Parcela B para
o0 seu valor real, ndo exercendo papel nas correcfes de descasamentos dos mercados de
referéncia e o efetivamente auferido. Essa correcdo ocorre por meio do Fator X, mais
especificamente, pode meio do seu componente Pd. O Fator X é uma soma de trés

componentes, dentre os quais estd o Pd, conforme a Equacéo 15 abaixo (ANEEL, 2017.1):
Equacgéo 15: Fator X = P;+Q + T

Onde, Pd representa os ganhos de produtividade da atividade de distribuicéo,
atrelados também ao atendimento a um mercado maior que o de referéncia; Q representa
0 componente de qualidade técnica e comercial do servico prestado ao consumidor; e T

representa a trajetoria de custos operacionais, estimada no processo de benchmarking.

O componente Pd é ainda escrito pela Equacéo 16 (ANEEL, 2017.f):

Eq. 16: Py = PTF + 0,14 - (AMWh(i) — AMWh) — 0,04 - (AUC(i) — AUC)

% Desajustes da Parcela A sdo corrigidos anualmente por meio do recalculo da Parcela A e do uso de
componentes financeiros que integram a tarifa.
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Onde, PTF representa a produtividade média do segmento de distribuicdo, estimada
em 1,53% a.a.; AMWAh(i) é a variacdo anual de mercado da concessionaria i, entre o
processo tarifario em processamento e o processo tarifario anterior; AMWh é a variagao
anual média de mercado das distribuidoras, estimada em 4,65% a.a.; AUC (i) é a variagao
anual do nimero de unidades consumidoras faturadas da concessionaria i, entre o
processo tarifario em processamento e o processo tarifario anterior; e AUC é a variagio

anual média do nimero de unidades consumidoras, estimada em de 3,39% a.a..

Nota-se que acréscimos em AMW h(i) resultam em acréscimos para o Pd, que por
sua vez eleva o Fator X e reduz o volume do reajuste da Parcela B da receita requerida.
Poais,

dPd 0 Fator X
9 AMWh(i) — AMWh apPd

Ou seja, 0 componente Pd aumenta de tamanho quanto maior € a diferenca entre o
Mercado de Referéncia o e mercado efetivamente auferido, caso este Ultimo seja maior
que o primeiro. Caso 0 oposto ocorra, mantido todo o resto constante, ele tende a

apresentar valores mais baixos ou até mesmo a tornar-se negativo.

Com base nos dados apresentados, caso a variacdo anual seja superior a 6,27 pontos
percentuais negativos e a variacdo no numero de unidades consumidoras permaneca na
média, o Pd assumira um valor negativo. Esse € um caso em que a receita auferida foi
inferior a requerida, em fungdo do mercado, e o Fator X tendera a compensar tal efeito ao

elevar ou reduzir em menor intensidade os cortes do fator inflacionario (IGPM).

Em um caso de comportamento normal da demanda de energia elétrica, com o
padrdo de crescimento anual, qual € a dinamica que atua sobre o fluxo de caixa das

distribuidoras? Para responder a essa pergunta, deve-se considerar os efeitos:
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(1) De perda de valor real da receita, em fungdo de efeitos inflacionarios ao
longo de um ano; e

(i) Dos ganhos oriundos do atendimento a um mercado superior ao estimado.

O Gréfico 9 ilustra esquematicamente a dindmica da perda de valor real da tarifa e
da obtencdo de receitas acima das estimadas ao longo do ano seguinte ao Reajuste

Tarifario Anual:

Gréafico 9 — Representacdo Esquematica das Dinamicas que Afetam a Receita em

Periodos Entre Reajustes Tarifarios Anuais

Receita Requerida
Receita Auferida

N
RA
Fator X
(Componente Pd)
7 RR’
_ RR,
Tempo

Fonte: Elaboragdo Prdpria

No Grafico 9 acima a sigla RR, representa a Receita Requerida nominal
(desconsiderando o valor da inflagdo), RA representa a receita auferida, e RR’ representa
a Receita Requerida nominal que equivale a RR, real no inicio do ano. Ele estd em termos
continuos, mas pode ser segregado ao longo do tempo para representar subperiodos ao

longo do ano entre os Reajustes Anuais Tarifarios. Ou seja, de um ponto de vista nominal,
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RR’ ¢ a receita que deve ser obtida para que haja manuten¢do do equilibrio econdmico
financeiro de curto prazo para os servicos de distribuigdo elétrica. No entanto, no exemplo
acima, a receita de fato auferida é superior, em funcdo de um mercado expressivamente
superior ao de referéncia, gerando uma renda superior a requerida. O Fator X, por meio
do componente Pd, ird portanto reduzir o reajuste da Parcela B, de maneira a compensar
pelos ganhos adicionais de receita no periodo anterior, representados pela regido verde

no gréfico.

Pode ainda ocorrer, em épocas de elevada inflacdo e de um crescimento de mercado
menos expressivo, de o Fator X atuar de maneira a compensar as perdas temporarias, tal

como ilustrado na Grafico 10 abaixo:

Gréafico 10 — Representacdo Esquematica das Dindmicas que Afetam a Receita em

Periodos Entre Reajustes Tarifarios Anuais

Receita Requerida

Receita Auferida
A

RR’
Fator X
L RA (Componente Pd)

RR,

v

Tempo

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Embora possam haver ganhos ou perdas de curto prazo que posteriormente sao

compensados nos Reajustes Tarifarios Anuais, 0 comportamento compensatorio inerente
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a forcas opostas, como no caso dos efeitos das perdas de valor real das tarifas e do
aumento do mercado consumidor de energia elétrica, evita que esses ganhos ou perdas
extra regulatérios atinjam elevado volume, possuindo impacto reduzido sobre o fluxo de

caixa das distribuidoras.

E neste ponto que a difusio da GD possui relevancia sobre o fluxo de caixa das
distribuidoras. O efeito da difusdo da GD atua sobre a dinamica acima exposta, reduzindo
0 mercado de energia das distribuidoras. Incrementos no volume de energia gerada pelos
proprios consumidores para 0 auto consumo reduz a demanda de energia das
distribuidoras. Nesse caso, a receita auferida ndo crescerd no mesmo ritmo em termos
nominais, e logo ndo crescerd tampouco em termos reais. 1sso implica em um aumento
do numero de casos em que a distribuidora incorre em perdas de curto prazo, afetando

seu fluxo de caixa, como no caso da Figura 20.

Dada a importancia desta possibilidade, apresenta-se o seguinte exemplo para 0 ano
de 2024, utilizando os dados de difusdo de GD da ANEEL apresentados no capitulo 3.
Do ano de 2023 para 0 ano de 2024 a capacidade instalada em GD ira crescer em 960
MWp. Considerando um fator de capacidade médio para o Brasil de 20%, tal como
apontado pelo Conselho Mundial de Energia (WEC, 2017), essa capacidade instalada de
960 MWp geraria, em média, 1680 GWh. Segundo os dados da série historica do consumo
residencial de energia elétrica, provida pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2017),
a taxa média de crescimento anual do consumo foi de 6,19% entre 1970 e 2016. Uma
projecdo para o ano de 2024 utilizando a mesma taxa média de crescimento leva a concluir
que 0s 1680 GWh estimados seriam equivalentes a uma reducdo de 0,7% de todo o
consumo residencial para o0 mesmo ano. Esses 0,7% representariam uma queda de receita

ao longo do ano em proporcao equivalente.
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4.2. Potencial Impacto Sobre a Logica Econémica dos Servicos de Distribuicéo

A difusdo da GD pelas atuais condi¢Ges econémicas e regulatorias no Brasil podera
conduzir a um impacto permanente no longo prazo, relacionado a l6gica econémica dos
servigos de distribuicdo. Deve-se notar que esse impacto possui como objeto o0s

consumidores de baixa tensdo (Grupo B), para os quais a tarifa € denominada monémia.

Estes consumidores, geralmente residenciais e comercias, remuneram 0s custos do
diversos agentes envolvidos no fornecimento de energia elétrica por meio de tarifas de
energia que nao possuem componentes de rateio por selo de poténcia, mas apenas por
selo de energia, que as vezes é combinado com o uso do Custo Marginal de Capacidade.
A TUSD da tarifa elétrica para estes consumidores tem 0s seus custos rateados de acordo
com o volume consumido de energia elétrica e pelo CMC alocado a cada subgrupo
tarifario. A TE, assim como € o caso para todos 0s outros tipos de consumidores, possui
critério de rateio exclusivamente por selo de energia. A Equacdo 21 representa o custo
da tarifa paga pelo consumidor i, pertencente ao Grupo B, pelo consumo de energia das

distribuidoras, e estd segregado em TUSD e TE (ANEEL, 2017.9).

Eq. 17: Tar. (i) = |- c(i) | + [t P08 o (3

Onde,

CE representa 0s custos de pagamentos relacionados a compra de energia para o

atendimento ao mercado cativo de baixa tensao;

MR representa o Mercado de Referéncia ajustado para os consumidores da baixa

tensao;

PNT representa as perdas ndo técnicas;
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FIOA’ representa os custos de uso de redes de transmissdo e das outras
distribuidoras, encargos do sistema elétrico como CDE, CCC e PROINFA, e encargos
do servico de distribuicdo, incluindo a ja rateada contribuicdo ao ONS, que segue o

critério de rateio por CMC;

c(i) representa o consumo do consumidor i;

PT’’ representa as perdas técnicas ja rateadas pelo critério de CMC; e

FIOB”’ representa os custos gerencidveis das distribuidoras, como custos de
operacdo e manutencdo, custo de capital e depreciacdo de investimentos, também ja

rateados pelo CMC.

Na Equacédo 17 acima, a primeira parcela entre colchetes representa a parcelada TE
dentro da tarifa, a segunda representa a TUSD. A difusédo da GD implica em um menor
nivel de consumo de energia a partir do fornecimento das distribuidoras. O que ocorreria
com o nivel tarifario do consumidor i, em caso de queda do Mercado de Referéncia, a
despeito da manutencdo do nivel de consumo do consumidor i? Ou seja, em caso de
expressiva difusdo da GD, por meio da adogdo de outros consumidores que ndo o
consumidor i. Antes de responder a essa pergunta, € necessario analisar 0 impacto da

reducdo do Mercado de Referéncia sobre o valor das outras variaveis.

A energia adquirida é funcdo do tamanho do Mercado de Referéncia, portanto
guedas deste devem conduzir a um menor volume de energia adquirida. Neste caso, pode-

se utilizar como hipotese simplificadora a seguinte express&o:

Equacdo 18: Custo de Energia = Mercado de Referéncia -y
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Onde y representa o custo médio de aquisicdo de energia, fixo no horizonte desta
analise®. Nesse caso, a relacdo entre custo de energia e consumo total permanece

constante, independentemente do nivel de consumo. Logo,

0 Custo de Energia

d Mercado de Referéncia =7

Ou seja, ambos variam no mesmo sentido. No entanto deve-se ainda entender a
relacdo das PNT e do FIOA’ em relacdo ao nivel do Mercado de Referéncia. Quanto as
perdas ndo técnicas (PNT), ndo ha motivos para que estas sofram qualquer alteracdo no

curto prazo®?, rendendo a estas a seguinte expressao:

0 PNT PNT

d consumo agregado consumo agregado?

O FIOA’ decomposto em subitens que permitem uma melhor compreensdo do
comportamento deste componente. O FIOA’ pode ser representado por uma soma, tal
como: FIOA’ = Encargos Setor Elétrico (ES) + Uso de Redes de Terceiros (URT). Assim
como no caso das perdas ndo técnicas, 0s encargos do setor elétrico devem possuir uma
relacdo de independéncia quanto Mercado de Referéncia das distribuidoras, ao menos no

curto prazo. Portanto, existe a seguinte relacao:

d Encargos do Setor Elétrico  Encargos do Setor Elétrico

d Mercado de Referéncia ~ Mercado de Referéncia?

Com relacdo as alteracOes de custo de uso da rede de terceiros decorrentes de queda

do consumo, o efeito ndo é dbvio. Pode ser que um menor volume de aquisicao de geragédo

0 Embora essa hipdtese ndo seja dbvia, existe um efeito ambiguo sobre o custo da energia com a difusio
da GD. Se por um lado, um menor nivel de consumo agregado reduz os picos de energia, atuando de
maneira a reduzir os custos de energia, por outro, a operagao do setor elétrico passa a ser mais exigente de
fontes flexiveis, cujos custos sao em geral maiores (IEA, 2014).

61 Esta é uma hipétese simplificadora, pois ha relacédo das perdas ndo técnicas com o nivel tarifario, que é
0 objeto da presente analise. Para evitar maiores complica¢Ges analiticas, este efeito sera desconsiderado.
Deve-se no entanto compreender que a inclusdo do mesmo intensificaria o resultado final.
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centralizada reduza essa parcela dos custos. Nao obstante, a injecdo de energia na rede a
partir das fontes de GD pode reduzir esse efeito significativamente, principalmente
quando se considera a necessidade de balanceamento de regides, utilizando as redes de
transmissao, em funcdo da variabilidade de geracdo dessas fontes renovaveis (IEA, 2014).
A abordagem utilizada para este caso € a manutengdo da relacdo, que pode ser escrita

comao:
Equacdo 19: Uso da Rede de Terceiros = Mercado de Referéncia - k

Onde k representa um escalar qualquer que relaciona o custo por kWh do Uso da

Rede de Terceiros. O que rende a seguinte expressao:

0 uso da rede de terceiros

d consumo agregado

Assumir-se-a ainda que as perdas técnicas variam proporcionalmente ao consumo
agregado, como hipotese adicional, pois ainda que estas tendam a reduzir-se com a
difusdo da GE, a médio e longo prazo elas podem voltar a aumentar (SHEIKHI et al.,
2013). A Equacéo 20 representa a relacdo entre as perdas técnicas e 0 consumo agregado

dos consumidores ndo adotantes de GD do Grupo B.
Equacdo 20: Perdas Técnicas = Mercado de Referéncia - z

Onde z representa um escalar qualquer que relaciona o volume de perdas técnicas

por kWh de consumo do Mercado de Referéncia. O que rende a seguinte expressao:

o PT"
d Mercado de Referéncia z

Os custos da parcela FIOB’’ sdo completamente inelasticos & queda de consumo

oriunda de consumidores adotantes de GD. Dada a inexisténcia de sincronismo perfeito
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entre a geragdo de sistemas de GD, estes consumidores adotantes seguem ligados a rede
de distribuicdo em funcéo da necessidade de troca de energia por meio do net metering.
Portanto, aplica-se a relacdo abaixo:

0 FIOB" B FIOB"
d Mercado de Referéncia ~ Mercado de Referéncia?

Por fim, com base nas relagdes acima, é possivel obter o resultado de uma queda
do nivel de consumo agregado sobre o nivel da tarifa para o consumidor i, a partir da

seguinte expressao:

d tarifac(i) - PNT  PNT  ES  ES +FIOB”+FIOB” -0
amr  Y\MrE T MRz MRZ T MRZ” MR® " MR?

Nesse caso, existe relacdo inversa entre nivel tarifario para os consumidores
cativos®?, ndo adotantes de GD e do Grupo B, e o Mercado de Referéncia do Grupo B das
distribuidoras. Ou seja, quedas no volume de energia agregada consumida das

distribuidoras leva a aumentos da tarifa média.

O aumento do nivel tarifario para aqueles consumidores cativos do Grupo B e ndo
adotantes de tecnologias de autoconsumo implica em choques das relacdes de atratividade
de sistemas de GD. A compreensdo desse efeito pode ser realizada a partir do célculo do
VPL em um sistema de net metering (como é caso no Brasil), apresentado na Equacéo 11

do capitulo 3:

x , _yn 9i'ti _yn ™ ynm 4 _
Equagdo 11: VPL = }7_4 at) i=1 1+0)] i=114i))

62 Embora o foco desta exposicédo sejam os clientes cativos, 0 impacto pode estender-se aos consumidores
livre, visto que parte do aumento ocorre por uma base de consumo menor para custos que se mantém. Nesse
caso, critérios que ndo utilizam o CMC, como encargos do sistema elétrico, afetariam os consumidores
livres.
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Onde: g; € o volume de geracdo do més j; t; € a tarifa do més j; m; € o custo de
manutencdo do més j; i € a taxa de desconto intertemporal; d; € a depreciagdo do més j;

C é o custo de investimento.

O efeito de um aumento das tarifas (¢;) € direto e positivo sobre o VPL, pois eleva
valor financeiro dos fluxos de entrada. Tal efeito pode ainda ser visualizado por meio da

expressao:

aVPL z":
— 1+1)1

Um aumento do VPL pode levar a paridade tarifaria (tornando VPL anteriormente
negativos em positivos) para consumidores que ainda ndo a possuiam, ou pode conduzir
a uma maior atratividade em relacdo a investimentos concorrentes. Portanto, a reducéo
do nivel de consumo agregado de energia fornecida pelas distribuidoras para os
consumidores cativos do Grupo B resulta em uma maior atratividade da instalacdo de
sistemas de autogeracdo e impulsiona a difusdo da GD. Se a prépria difusdo da GD €
responsavel pela queda do Mercado de Referéncia, ha portanto um efeito ciclico e auto
alimentado. A difusdo da GD eleva as tarifas, que por sua vez alimentam outra leva de
adocOes, e assim sucessivamente. Este fendmeno tedrico pode resultar no que é
denominado pela literatura académica como a “espiral da morte” das distribuidoras

(COSTELLO & HEMPHILL, 2014).

Esse fendbmeno tedrico ndo é novo e j& tem chamado a atencdo de diversos
economistas desde a década de 1970, quando por motivos de queda de consumo de
energia derivados da crise do petréleo na mesma decada, passou-se a considerar um

perigoso desequilibrio para as concessionarias de energia nos EUA.

103



O termo tornou-se bastante utilizado por economistas e analistas para
descrever a possibilidade de um ciclo vicioso de aumentos de custos e
gueda da demanda. A queda inicial no nivel de consumo de energia
elétrica forca as distribuidoras a repassar 0s seus custos a uma
guantidade menor de energia consumida, tornando a tarifa mais cara.
O fato dos custos absolutos terem aumentado em funcdo da crise torna
a elevacdo tarifaria ainda mais severa. Esta elevagdo, por sua vez,
pode induzir a uma nova reducdo do consumo. N&o obstante, o
processo ndo se desencadeou da maneira esperada pela teoria, e uma
década depois, como apontado por FELDER E ATHAWALE (2014), a
espiral da morte foi considerada como resultante de condi¢es pouco

verossimeis, relacionadas a reacdo dos consumidores (GESEL, 2016,

p. 30).

O termo voltou a ganhar espaco nos debates econdmicos envolvendo as
distribuidoras de energia elétrica em funcdo dos avancos tecnoldgicos das tecnologias
renovaveis que tem impulsionado a difusdo da GD. Em 2013 um artigo do The Wall Street
Journal (DENNING, 2013) marcou o inicio de um novo ciclo de debates académicos e
nas esferas de discussdo de agentes envolvidos em setores elétricos ao redor do mundo.

O fenémeno ¢ ilustrado na Figura 11 abaixo:
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Figura 11 - Modelo Geral da Espiral da Morte das Empresas de Distribuicéo

Tarifa de
Transmissao
Qutras Tarifas,
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Encargos
e Impostos Dlstrlbmcao
Tarifa de
Transmissdo

Tarifa de EIetnudade/Custo de GD

Tarlfa de
- Distribuicao

(at
Custo GD @
+ /

Consumidores que Demanda de

utilizam GD . Eletricidade

Fonte: Adaptado de Dyner et al.(2016)

O mecanismo é fundado na seguinte relacdo: um aumento do nivel tarifario,
decorrente de um aumento da adocdo da GD, resulta em subsequentes ado¢des de
sistemas de GD, que tornam a elevar a tarifa média, e assim subsequentemente. No
entanto, esse simples tratamento tedrico ndo é capaz de determinar se 0 movimento

continua indefinidamente ou nao.

Antes de abordar os detalhes que permitem inferir quanto as condicdes que levam
a interrup¢do ou ndo do ciclo, cabe uma abordagem considerando a natureza dos custos

envolvidos no atendimento aos consumidores cativos, adotantes ou ndo da GD.

Os custos do setor elétrico envolvidos no processo de fornecimento de energia para
0s consumidores cativos do Grupo B podem ser categorizados enquanto custos fixos ou
custos variaveis, envolvendo diversos agentes dos segmentos da indudstria. Quando um

consumidor cativo do Grupo B adota um sistema de autogeragéo e reduz o seu consumo
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da rede de distribuicdo, passando a trocar o seu excedente por créditos de energia, ele

deixa de pagar por grande parcela dos servigos cujo critério € o selo de energia.

Alguns desses servicos sdo constituidos em grande parte por custos variaveis, como
é caso dos custos de compra de energia pelas distribuidoras, e em menor parte das perdas
técnicas e dos custos do uso de transmissdo da rede béasica (que embora ndo possam ser
diminuidos, podem ser postergados). No entanto, alguns outros, como aqueles
relacionados as perdas ndo técnicas, a0 pagamento de encargos setoriais para 0
desenvolvimento de politicas dentro do setor elétrico, e a estrutura fisica da rede de
distribuicdo, sdo fixos e ndo sofrem reducdes com a queda de consumo elétrico

proveniente das distribuidoras.

Enquanto para o caso de custos varidveis o impacto sobre as tarifas é reduzido ou
nulo, para o caso dos custos fixos, o repasse dos mesmos para uma base menor de
consumidores conduz a elevacdo da tarifa média e gera outro efeito adicional: o subsidio
cruzado entre consumidores adotantes de ndo adotantes de GD. Enquanto o0s
consumidores que adotam um sistema para auto consumo reduzem 0s seus gastos com
energia da rede de distribuicdo, os consumidores que ndo adotam passam a pagar parcela
dos custos antes pagos pelos primeiros. Assim sendo, 0s consumidores ndo adotantes de
sistemas de GD, do Grupo B, estdo subsidiando a instalacdo dos consumidores que

possuem sistemas de GD no Grupo B.

Diversos fatores podem levar a incapacidade de adogdo de um sistema de auto

consumo, tal como um sistema de geragéo fotovoltaica. Os mais relevantes séo:

M A impossibilidade técnica de instalagdo local em fungdo de auséncia de
espaco adequado;

(i) Condig0es inadequadas de fornecimento de financiamentos;
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(iii)  Custos elevados; ou até mesmo
(iv) A falta de conhecimento da possibilidade, ou ainda, a auséncia de

informacdo quanto a atratividade financeira.

As barreiras técnicas podem ser superadas a partir de instalaces de condominios
solares ou de geracdo compartilhada, onde pode haver unido de consumidores para a
instalagdo de um sistema de GD em local diferente das unidades consumidoras, e a
geragdo serd tratada pelo net metering, como se a geracdo estivesse ocorrendo localmente
(ANEEL, 2017). No entanto, mesmo sob tais condigBes, podem existir barreiras
relacionadas a coordenacéo, relacionados ao volume e temporalidade do investimentos,

dos agentes e entre os agentes.

Um dos mais preocupantes aspectos do subsidio cruzado é o relacionado a
incapacidade financeira de ado¢do de um sistema de auto geracdo. O custos de instalacao
de um sistema fotovoltaico no Brasil, segundo o Portal Solar (SOLAR, 2017), para
sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, custam a partir de R$ 12.700, o equivalente a
mais de 13 salarios minimos®. Este valor de investimento tende a determinar subsidios

cruzados para consumidores de maior renda por aqueles de menor renda.

Em relacdo a potencial espiral da morte das distribuidoras de energia elétrica, ela
possui estreita relacdo com a elasticidade-prego da energia elétrica proveniente das
distribuidoras. HENDERSON (1986) identificou o que veio a ser denominado
posteriormente como a “condi¢do de Henderson” por COSTELLO E HEMPHIL (2014).
A condicdo para que a espiral da morte siga indefinidamente € dada pela Inequagéo 1

abaixo:

83 O salario minimo decretado em janeiro de 2017 é de R$ 937,00.
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P
P—-cm

Inequacéo 1: Condicao de Henderson = e, >

Onde, e, representa a elasticidade-preco da demanda de energia elétrica pelos
consumidores cativos do Grupo B; P representa o a tarifa de energia elétrica; e cm
representa 0 custo marginal, que é o custo que a concessionaria de distribuicdo

possui na margem, para atender a um consumidor cativo adicional.

Uma maneira de entender a condicdo € por meio do estudo de uma outra condi¢éo
muito semelhante a essa: a condi¢do de maximizacéo de lucros de um monopolista ndo

regulado. A funcéo lucro de um monopolista pode ser escrita como:
Equacgéo 21: Funcdo Lucro (q) =P(q) q — F — c(q)

Onde, P(q) representa a fungdo demanda inversa; g representa a quantidade
produzida pela firma monopolista; F representa os custos fixos; e ¢(q) representa 0s custos

variaveis.

A maximizacdo da funcdo lucro conduz a condicdo de maximizacdo de lucro do

monopolista, que é determinada pela igualdade entre receita marginal e custo marginal:

1
P-<1+—>=cm
€p

Como a elasticidade-preco da demanda é um valor negativo, a condi¢do pode ser

ainda reescrita como:

Equagdo 22: e,, = Py—

A expressao acima é muito semelhante a inequacao de Henderson, mas trata-se de

uma equacéo. Sob essa condi¢do, 0 monopolista ndo regulado pode maximizar o seu lucro
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ao determinar o preco que a satisfaz, visto que é a Unica varidvel de controle que ele

POSSUi.

Considerando que o custo marginal seja constante, o que ocorre se 0 monopolista
aumenta o preco? Tomando-se a derivada do lado direito da Equacéo 22, e considerando

0 custo marginal constante, obtém-se o seguinte resultado:

d P _ cm <0
dp\P—cm/)  (p—cm)?

Ou seja, o lado direito diminui quando o pre¢o aumenta. Ja quanto a elasticidade-

preco da demanda, esta possui tendéncia ao aumento, visto que ela pode ser escrita como:

A
Equacdo 23: e, = ﬁ .

QI3

Aumentos de precos resultam em quedas de quantidades, elevando o fator § .Sea

~ A ~ . ~ .. .,
relacdo ﬁ ndo sofrer variaches extremas, entdo a elasticidade-preco da demanda ira

aumentar. O resultado € entdo um aumento da e, que € o lado esquerdo da Equagéo 22.

Portanto, um aumento de preco sob a condicdo de maximizacdo de lucro em

monopolio diminui o lucro da empresa e a conduz a Condicéo de Henderson, com e, >
P . . .
Py, Caso a empresa tente recuperar os lucros perdidos por meio de mais um aumento

de precos, ela reduzira ainda mais o seu lucro, afastando-a da condicdo de maximizacgéo
de lucros. Logo, a solu¢do do monopolista é a reducdo do preco até os patamares que

permitam a satisfacdo da Equacao 22.

Uma empresa regulada ndo possui uma func¢do lucro a maximizar, mas enquanto
monopolista esta sujeita as mesmas condic¢des de reacdo do mercado que a firma néo
regulada. A funcéo lucro da firma é alterada pela funcdo de determinacdo da tarifa que
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utiliza célculos regulatérios, como os analisados no capitulo 2. Caso ela entre na Condicéao
de Henderson, ela ndo podera fazer como a firma monopolista e reduzir a sua tarifa, ja
que ndo possui controle sobre o nivel tarifario, se ndo pelos custos, os quais ndo podem
ser alterados rapidamente. Ainda que a tarifa pudesse ser alterada, ela ndo teria como
recuperar 0 mercado perdido, j& que os consumidores que realizaram o0s investimentos
em sistemas de geracdo propria ndo possuem total mobilidade de capital, podendo estar
presos a financiamentos, custos afundados etc. (FELDER & ATHAWALE, 2014). Os

Gréficos 11 e 12 abaixo ilustram ambas as situagdes.

Gréfico 11 — Exemplo de um Mercado Com Equilibrio Estavel

Tarifa

Po

Programa
Tarifario

Qo Quantidade

Fonte: Adaptado de COSTELLO & HEMPHIL (2014)

O Gréfico 11 ilustra um mercado em que a distribuidora ndo se encontra sob a
condicdo de Henderson. O Programa Tarifario € a curva que representa todos os pontos
de equilibrio entre a quantidade a demandada de energia de uma distribuidora e o nivel
tarifario. O Programa Tarifario representa a trajetoria de ajustes tarifarios regulatérios,

em funcdo de mudangas no nivel da demanda dos consumidores cativos do Grupo B. A
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. p ~
curva D € a curva de demanda do mercado. Nesse caso, e, < p— Tal relacdo pode

ser identificada no grafico pela inclinacdo da curva de demanda, que é superior a do

Programa Tarifario, em virtude da menor elasticidade da primeira.

Sob tal cenério, se ocorre uma queda da demanda, ndo se inicia um ciclo indefinido
que conduz a espiral da morte, mas atinge-se um novo equilibrio, com uma tarifa mais
elevada e um consumo menor (apés adocdo de GD por parcela adicional dos

consumidores cativos do Grupo B).

Gréfico 12 — Exemplo de um Mercado Instavel (Condigdo de Henderson)

Tarifa

Po feuu-- '

D

Programa
Tarifario

Qo Quantidade

Fonte: Adaptado de COSTELLO & HEMPHIL (2014)

O Gréfico 12 ilustra um cenario em que a Condicdo de Henderson esté presente, ou
. P - : T
seja, ep > Pp— Nota-se pelo grafico que o impacto imediato é uma curva de demanda

com inclinagdo menor que o Programa Tarifario. Uma redugdo do volume consumido
neste cendrio teria consequéncias bastante distintas do que no caso anterior. O

deslocamento da curva de demanda para a esquerda geraria um grande aumento da tarifa,
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que por sua ver geraria outra queda da demanda ainda maior, e assim sucessivamente,
sem convergéncia e chegada a um novo equilibrio. Essa dindmica é a representada na

espiral da morte.

Por esta dindmica as tarifas irdo aumentar ano ap6s ano, com reducdes periddicas
do mercado, em funcéo de possibilidade de migragéo para a auto geracdo. Deve-se notar
que os subsidios permanecerdo enquanto os consumidores adotantes de GD
permanecerem conectados a rede de distribui¢do, mas sem contribuir proporcionalmente

aos custos de uso da rede.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tem como objetivo central analisar os potenciais impactos que podem
ocorrer sobre o equilibrio econémico-financeiro das empresas distribuidoras de energia
elétrica em um contexto de difusdo da GD e de manutencdo da regulacdo atualmente

vigente, estabelecida pela ANEEL atraves das Resolugdes Normativas n° 482 e n° 687.
Pode-se destacar, com a devida énfase, dois principais tipos de impactos:

(1) Sobre o fluxo de caixa das distribuidoras; e

(i)  Sobre a légica econdmica dos servicos de distribuicao.

As condicionantes regulatorias que regem a difusdo de GD no Brasil sdo muito
favoraveis. Os consumidores adotantes de GD, enquanto micro ou minigeradores, sao
regulados pelo sistema de compensacao do net metering, utilizando a rede de distribuicao
como um sistema de armazenamento, pois a energia exportada para a rede é valorada a
custo de varejo. Ainda que a energia exportada para a rede ndo seja monetizada, isso
implicaem uma troca direta por créditos de volume igual de energia em momento ulterior,

como o seria realizado por um sistema de armazenamento perfeito (livre de perdas).

A unido desses incentivos com as quedas de custos tecnoldgicas, em funcgdo dos
ganhos de escala das novas tecnologias produzidas a nivel mundial, podem impulsionar
ainda mais a adoc¢do da tecnologia. Dados da EPE indicam que para o ano de 2024 o
consumo de auto geracdo de consumidores residenciais e comerciais podera atingir no
Brasil 3,35% de todo o consumo dos mesmos, com a instalacdo de cerca de 870 mil

sistemas de GD.

Um ritmo acelerado de difusdo é, segundo a regulacdo vigente, capaz de criar
desequilibrios de curto prazo, entre 0s reajustes anuais tarifarios, decorrentes de

diferencas entre a Receita Requerida e a Receita Auferida. Visto que diferencas entre o
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Mercado de Referéncia e o volume efetivamente consumido sdo apenas acertadas por
meio do Fator X uma vez ao ano, o fluxo de caixa das distribuidoras pode ser
comprometido. O caso seria exacerbado pela conjuncdo de perdas de curto prazo

decorrentes das perdas de valor real das tarifas, em funcéo da inflagéo.

Os custos agregados e pagos pelos consumidores do Grupo B por meio da tarifa
monomia possuem elevada participacéo de custos de transporte e de encargos do setor
elétrico. Os custos sdo independentes do nivel de consumo e do Mercado de Referéncia.
Reducdes destes causam diminui¢do da base de rateio destes custos, elevando o nivel
geral das tarifas de consumo para os consumidores cativos. Esse fendmeno pode conduzir

a duas circunstancias:

() Geragdo de subsidio cruzado; e

(i)  Realimentag&o do processo de difuséo.

O subsidio cruzado é consequéncia da necessidade de remuneragdo de custos dos
servicos ofertados e utilizados por consumidores adotantes de GD e que ja ndo mais 0s
pagam. A reducdo do consumo de energia elétrica das redes de distribuicdo reduz o fator
de rateio destes custos na tarifa monémia: o volume de energia consumido. Estes custos

passam a ser remunerados pelos consumidores ndo adotantes via tarifas maiores.

A realimentagdo do processo de difusdo pode conduzir, sob determinadas
condicBes, mais especificamente, sob a Condicdo de Henderson, a um desequilibrio do
mecanismo regulatorio de ajuste da tarifa, levando a um colapso do modelo de negdcios

das distribuidoras, que ainda cumprem papel indispensavel e essencial no setor elétrico.

A concretizacdo destes potenciais impactos capazes de conduzir a cenarios
indesejados, do ponto de vista da neutralidade e da estabilidade do setor elétrico, depende

de diversos fatores, como a velocidade da queda de custos de sistemas de GD, a oferta de
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condigdes favoraveis de financiamento, a viabilidade de modelos de negdcios, restrigdes
técnicas a instalacdo, dentre outros. No entanto, dois dos fatores mais relevantes, e que
envolvem todos os outros, direta ou indiretamente, sdo: (i) a velocidade de difusdo da

adocdo de sistemas de GD; e (ii) a dimens&o e relevancia do subsidio cruzado.

A anélise destes dois fatores foge ao escopo e finalidade deste trabalho, que teve
como objetivo a identificacdo dos potenciais impactos e desequilibrios econdmico-
financeiros sobre a prestacdo do servico de distribuicdo elétrica no Brasil. Futuros
trabalhos com o intuito de quantificar esses dois fatores, a velocidade de difuséo e a
dimensdo do subsidio cruzado, sdo necessarios para uma melhor avaliagdo dos riscos sob

o atual marco regulatorio.

O Ministério de Minas e Energia, por meio de nota técnica®, sinalizou a
necessidade de alteracdo do marco regulatério até o ano de 2021, com a implementacao
de uma tarifa binbmia (MME, 2017). O presente trabalho pretende contribuir para este
importante debate que certamente ir& contribuir para que a difusdo da GD seja realizada
de maneira neutra as distribuidoras e aos consumidores com menor poder aquisitivo ou

tecnicamente impedidos de investir em GD.

8 NOTA TECNICA N° 5/2017/AEREG/SE - Aprimoramento do marco legal do setor elétrico.

115



REFERENCIAS

A YATCHEW,. Scale Economies in Electricity Distribution: A Semiparametric Analysis.
Journal Of Applied Econometrics. Toronto, p. 187-210. jun. 2000.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. NOTA TECNICA N° 66/2015-
SRM/SGT/ANEEL: Metodologia de Custos Operacionais. Distrito Federal:
Aneel, 2015. 149 p.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. REN 414: Resolugdo Normativa
n°414. Distrito Federal: Aneel, 2010.a. 156 p.

ANEEL. Base de Remuneracdo Regulatoria. Asa Norte: Aneel, 2015.a 81 p. (PRORET
2.3).

ANEEL. BIG: Banco de InformacBes de Geragdo. 2017. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>.
Acesso em: 22 jun. 2017.

ANEEL. Custo de Capital. Asa Norte: Aneel, 2015.b 9 p. (PRORET 2.4).

ANEEL. Custos de Aquisi¢cdo de Energia. Asa Norte: Aneel, 2016.c 17 p. (PRORET
3.2A).

ANEEL. Custos de Aquisi¢cdo de Energia. Asa Norte: Aneel, 2017.a 17 p. (PRORET
3.2).

ANEEL. Custos de Transmissdo. Asa Norte: Aneel, 2017.b 10 p. (PRORET 3.3A).

116



ANEEL. Custos Operacionais e Receitas Irrecuperaveis. Asa Norte: Aneel, 2017.d 26
p. (PRORET 2.2A).

ANEEL. Distributed Generation Renewable Energy Estimate of Costs. 2016.a.
Disponivel —em:  <http://www.nrel.gov/analysis/tech_Icoe_re_cost_est.html>.

Acesso em: 22 jun. 2017.

ANEEL. Encargos Setoriais. Asa Norte: Aneel, 2017.c 8 p. (PRORET 3.4A).

ANEEL. Fator X. Asa Norte: Aneel, 2017.f 17 p. (PRORET 2.5A).

ANEEL. Médulo 2 — Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo. Asa
Norte: Aneel, 2016.a 28 p. (PRODIST).

ANEEL. Nota Técnica n° 0056/2017-SRD. Asa Norte: Aneel, 2017. 23 p.

ANEEL. Procedimentos Gerais. Asa Norte: Aneel, 2016.b 15 p. (PRORET 3.1).

ANEEL. Procedimentos Gerais. Asa Norte: Aneel, 2017.e 9 p. (PRORET 2.1A).

ANEEL. Procedimentos Gerais. Asa Norte: Aneel, 2017.g 15 p. (PRORET 7.1).

ANEEL. RESOLUCAO NORMATIVA N° 482. Asa Norte: Aneel, 2012.a. 12 p.

ANEEL. RESOLUCAO NORMATIVA N° 687. Asa Norte: Aneel, 2015.c

ANEEL. Tarifas de Aplicacdo. Asa Norte: Aneel, 2017.i 9 p. (PRORET 7.3).

117



ANEEL. Tarifas de Referéncia. Asa Norte: Aneel, 2017.h 16 p. (PRORET 7.2).

ANEEL. Unidades Consumidoras com Geracéo Distribuida. 2017.j. Disponivel em:

<http://www?2.aneel.gov.br/scg/gd/VerGD.asp>. Acesso em: 01 jul. 2017.

ARRILLAGA, Jos. High Voltage Direct Current Transmission. 2. ed. Londres: The
Institution Of Engineering And Technology, 2008. 296 p.

BANSAL, Ramesh. Handbook of Distributed Generation. Pretoria: Springer, 2017.

BAUMOL, William J.. Microtheory: Application and Analysis. Cambridge: The Mit
Press, 1986. 330 p.

BAUMOL, William J.; WILLIG, Robert D.. Fixed Costs, Sunk Costs, Entry Barriers, and
Sustainability of Monopoly. The Quarterly Journal Of Economics. Cambridge,
p. 405-431. ago. 1981.

BESEN, Stanley M.; FARREL, Joseph. Choosing How to Compete: Strategies and
Tactics in Standardization. Journal Of Economic Perspectives. Pittsburgh, p.
117-131. abr. 1994,

BOLLEN, Math; HASSAN, Fainan. INTEGRATION OF DISTRIBUTED
GENERATION IN THE POWER SYSTEM. New Jersey: leee, 2011. 520 p.

BRIDLE, Richard; ATTWOOD, Clement. Coal and Renewables in China. Manitoba:
lisd, 2015. 15 p.

118



BROWN, Richard E.. Electric Power Distribution Reliability. 2. ed. Boca Raton: Crc
Press, 2009. 370 p.

CARVALHO FILHO, José dos Santos. Manual de Direito Administrativo. 23. ed. Rio
de Janeiro: Lumen Juris, 2009. 1369 p.

CHAMBERLIN, John H.;, HUMPHREY, Bruce G.. The Economic Principles
Underlying Utility Service Areas. Burlington: Kema, 2003. 21 p.

CLEMENTE, Frank. The Rise of Electricity: Offering Longevity, Improved Living
Standards, and a  Healthier  Planet.  2014. Disponivel  em:
<http://cornerstonemag.net/the-rise-of-electricity-offering-longevity-improved-

living-standards-and-a-healthier-planet/>. Acesso em: 10 jul. 2017.

COBLHO, Simonne Neiva. Theory of Operation of a Modern National
Economy. 2004. 32 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica, The
George Washington University, Washington, 2004.

COSTELLO, Kenneth W.; HEMPHILL, Ross C.. Electric Utilities’ ‘Death Spiral’:
Hyperbole or Reality? The Electricity Journal. Amsterda, p. 7-26. 10 dez. 2014.

COURSEY, Don, R. Mark ISAAC, and Vernon L. SMITH. “Natural Monopoly and the
Contestable Markets Hypothesis: Some Preliminary Results from Laboratory

Experiments.” Journal of Law and Economics, 27 (1984): 91-113.

DAMODARAN, Aswath. On Valuation: Security Analysis for Investment and
Corporate Finance. Nova York: Wiley, 1994. 852 p.

119



DAS, Debapriya. Electrical Power Systems. Kharagpur: New Age International, 2007.
483 p.

DENNING, Liam. Lights Flicker  for  Utilities. 2013.  Disponivel em:
<https://www.wsj.com/articles/lights-flicker-for-utilities-1387752421>.  Acesso
em: 10 jul. 2017.

DIAS, Danilo de Souza; RODRIGUES, Adriano Pires. A Regulacdo das Industrias de
Rede: O caso dos Setores de Infraestrutura Energética. Revista de Economia
Politica, Séo Paulo, v. 17, n. 3, p.71-84, ago. 1997.

DIXIT, Avinash. Entry and Exit Decisions Under Uncertainty. The Journal Of Political
Economy. Chicago, p. 620-638. jun. 1989.

DUFO-LOPEZ, Rodolfo; BERNAL-AGUSTIN, José L.. A comparative assessment of
net metering and net billing policies. Study cases for Spain. Energy. Zaragoza, p.
684-694. mar. 2015.

DYNER, I; CASTANEDA,M; ZAPATA, S; FRANCO, C — Seminario Impacto dos
Recursos Energéticos Distribuidos sobre o Setor de Distribuicdo — Firjan — 20 de
maio de 2016.

ECONOMIDES, Nicholas. The Economics of Networks. International Journal Of
Industrial Organization. Nova York, p. 673-699. jun. 1996.

EL-HAWARY, Mohamed E.. Electrical Power Systems. Piscataway: leee Press, 1995.
799 p.

120



ENERGIAS, Ministério de Minas e. NOTA TECNICA N° 5/2017/AEREG/SE -
Aprimoramento do marco legal do setor elétrico. Distrito Federal: Mme, 2017.
Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/web/guest/consultas-
publicas;jsessionid=687810A63FAD48A02163CBE536781334.srv155?p_auth=B
mfMDIdY&p_p_id=consultapublicaexterna_WAR_consultapublicaportlet&p_p_life
cycle=1&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-
1&p_p_col_count=1&_consultapublicaexterna_ WAR_consultapublicaportlet_arqu
ivold=203&_consultapublicaexterna_ WAR_consultapublicaportlet_javax.portlet.a

ction=downloadArquivoAnexo>. Acesso em: 15 jul. 2017.

EUROPEIA, Comissdao. Market Functioning in Network Industries: Electronic

Communications, Energy and Transport. Bruxelas: Comissao Europeia, 2013. 124

p.

FARACO, Alexandre Ditzel; COUTINHO, Diogo R.. Regulacdo de Inddstrias de Rede:
Entre Flexibilidade e Estabilidade. Revista de Economia Politica, Sdo Paulo, v.
27, n. 2, p.261-280, abr. 2007.

FELDER, Frank A.; ATHAWALE, Rasika. The Life and Death of the Utility Death
Spiral. The Electricity Journal. Amsterdd, p. 9-16. 08 jul. 2014.

FINGER, Matthias; KUNNEKE, Rolf W.. International Handbook of Network
Industries: The Liberalization of Infrastructure. Cheltenham: Edward Elgar, 2011.
536 p.

FLORIO, Massimo. Network Industries and Social Welfare. Oxford: Oxford
University Press, 2013. 431 p.

FRAUNHOFER. Recent Facts about Photovoltaics in Germany. Freiburg: Ise, 2017.
88 p.

121



FUGIMOTO, Sérgio Kinya. Estrutura de Tarifas de Energia Elétrica: Analise Critica
e Proposicoes Metodologicas. 2010. 195 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia

Elétrica, Engenharia, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2010.

GESEL. Texto de Discussao do Setor Elétrico. 67. ed. Rio de Janeiro: Gesel, 2016. 46
p. (TDSE).

GOMES, Ana Amélia de Conti. A Reestruturacdo das Industrias de Rede: Uma
Avaliacdo do Setor Elétrico Brasileiro. 1998. 148 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso
de Engenharia de Produg&o, Departamento de Engenharia, Universidade Federal de

Santa Catarina, Floriandpolis, 1998.

GONEN, Turan. Electric Power Distribution Engineering. 3. ed. Boca Raton: Crc
Press, 2014. 1049 p.

GOTTINGER, Hans-Werner. Economies of Network Industries. London: Routledge,
2003. 246 p.

GRIGSBY, Leonard L..Electric Power Generation, Transmission, and
Distribution. 3. ed. Boca Raton: Crc Press, 2012. 768 p.

HAJDSAID, Nouredine; SABONNADIERE, Jean Claude. Electrical Distribution
Networks. London: Iste, 2011. 504 p.

HENDERSON, J. Stephen. Price Discrimination Limits in Relation to the Death
Spiral. The Energy Journal. Toronto, p. 33-50. jun. 1986.

122



IEA. The Power of Transformation: Wind, Sun and the Economics of Flexible Power

Systems. Paris: Agéncia Internacional de Energia, 2014. 238 p.

IRENA. Renewable Energy and Jobs: Annual Review 2016. Abu Dhabi: Irena, 2016.b.
20 p.

IRENA. Renewable Energy Technology Innovation Policy: A Process Development
Guide. Abu Dhabi: Irena, 2015.a. 60 p.

IRENA. The Power To Change: Solar And Wind Cost Reduction Potential To 2025.
Abu Dhabi: Irena, 2016.a. 112 p.

JOSKOW, Paul L. Incentive Regulation and Its Application to Electricity Networks.
Review Of Network Economics. Boston, p. 547-560. dez. 2008.

JOSKOW, Paul L.. Introducing Competition Into Regulated Networks Industries: from
Hierarchies to Markets in Electricity. Industrial And Corporate Change. Oxford, p.
341-382. jun. 1996.

KNIEPS, Ginter. Network Economics. Freiburg: Springer, 2015. 194 p.

KOUTSOYIANNIS, Anna. Modern Microeconomics. Nova York: The Macmillan
Press, 1975. 589 p.A YATCHEW,. Scale Economies in Electricity Distribution: A
Semiparametic Analysis. Journal Of Applied Econometrics. Toronto, p. 187-210.
jun. 2000.

123



KUMBHAKAR ET. AL., 2014, Nova York. Scale economies, technical change and
efficiency in Norwegian electricity distribution, 1998-2010. Nova York:
Springer Science, 2014. 11 p.

KUNNEKE, Rolf W.; GROENEWEGEN, John; AUGER, Jean Frangois. The
Governance of Network Industries. Cheltenham: Edward Elgar, 2009. 229 p.
(Studies in Evolutionary Political Economy).

LAKERVI, E.; HOLMES, E. J.. Electricity Distribution Network Design. 2. ed.
Londres: The Institution Of Engineering And Technology, 2008. 339 p. (IET Power
and Energy).

MARKARD, J., HOFFMANN, V.H., Analysis of complementarities: Framework and
examples from the energy transition, Technological Forecast and Social Change
(2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.techfore.2016.06.008A YATCHEW,. Scale
Economies in Electricity Distribution: A Semiparametic Analysis. Journal Of
Applied Econometrics. Toronto, p. 187-210. jun. 2000.

MASSIMO FILIPPINI, 1998, Oxford. Annals of Public and Cooperative Economics:
Are Municipal Electricity Distribution Utilities Natural Monopolies. Oxford:
Blackwell Publushers, 1998. 27 p.

MATQOS, Giordano Bruno Braz de Pinho. Direcionadores de Custos de Uma
Distribuidora de Energia Elétrica. 2014. 119 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso

de Administracdo, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

MELHEM, Zyad. Electricity transmission, distribution and storage systems.
Cambridge: Woodhead Publishing, 2013. 546 p.

124



MITHULANANTHAN, Nadarajah et al. Intelligent Network Integration of
Distributed Renewable Generation. Brisbane: Springer, 2017. 145 p.

MME. Ministério de Minas e Energia. 2017. Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br/BENSeriesCompletas.aspx>. Acesso em: 09 jul. 2017.

NARITOMI, Joana. A Regulacdo do Preco de Acesso em Industrias de Rede. 2004.
69 f. Monografia (Especializacdo) - Curso de Economia, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

NASH, C.A., PRESTON, P.M. (1992). Barriers of Entry in The Railway Industry.
Institute of Transport Studies, University of Leeds. Working Paper 354

NICITA, Antonio; BELLOC, Filippo. Liberalizations in Network Industries:
Economics, Policy and Politics. Genebra: Springer, 2016. 164 p.

NINGHTINGALE, John. On The Definition of "Industry" and "Market". The Journal
Of Industrial Economics. Nova Jersey, p. 31-40. set. 1978. Disponivel em:
<http://www.jstor.org/stable/2098116>. Acesso em: 17 maio 2017.

NORMAN, George. Economies of Scale, Transport Costs, and Location. Hingham:
Martinus Nijhoff, 1979. 219 p.

NREL. Compensation for Distributed Solar: A Survey of Options to Preserve
Stakeholder Value. Denver: Nrel, 2016.b. 56 p.

NREL. Distributed Generation Renewable Energy Estimate of Costs. 2016.a.
Disponivel —em:  <http://www.nrel.gov/analysis/tech _Icoe_re _cost_est.html>.
Acesso em: 22 jun. 2017.

125



PES, Jodo Helio Ferreira; ROSA, Tais Hemann da. ANALISE JURISPRUDENCIAL

DO DIREITO DE ACESSO A ENERGIA ELETRICA. Santa Maria; Centro
Universitario Franciscano, 2012. 15 p.

PES, Joao Helio Ferreira; ROSA, Tais Hemann. Analise jurisprudencial do direito de
acesso a energia elétrica. In: Joaquim Leonel de Rezende Alvim... [et al.] (Org.).

Direitos sociais e politicas publicas I. 1led.Florianopolis: FUNJAB, 2012, v. 1, p.
128-143.

PINDYCK, Robert S.; RUBINFIELD, Daniel L.. Microeconomics. Boston: Pearson,
2012. 771 p.

QUEIROZ, Leonardo Mendonga Oliveira de. ASSESSING THE OVERALL

PERFORMANCE OF BRAZILIAN ELECTRIC DISTRIBUTION

COMPANIES. 2012. 55 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
School Of Business And Public Management, Washington, 2012.

RAMOS, Dorel Soares; BRANDAO, Roberto; CASTRO, Nivalde J. de. Por que o preco

da energia varia entre as distribuidoras? Rio de Janeiro: Gesel, 2012. 40 p.
(Texto de Discussdo do Setor Elétrico).

REN21. Renewables 2016: Global Status Report. Paris: Ren21, 2016. 272 p.

REN21. Renewables 2017: Global Status Report. Paris: Ren21, 2017. 302 p.

SALLAM, Abdelhay A.; MALIK, Om P.. ELECTRIC DISTRIBUTION

SYSTEMS. Nova Jersey: Wiley, 2011. 576 p.

126



SHAPIRO, Carl; VARIAN, Hal R.. Information Rules: A Strategic Guide to Network

Economy. Boston: Harvard Business School Press, 1999. 352 p.

SHEIKHI, A. et al. Distributed Generation Penetration Impact on Distribution Networks
Loss. Renewable Energy And Power Quality Journal. Bilbao, p. 730-735. mar.
2013.

SHORT, Thomas Allen. Electric Power Distribution: Handbook. Boca Raton: Crc
Press, 2004. 762 p. (Electric Power Engineering).

SHY, Oz. The Economics of Network Industries. Cambridge: Cambridge University
Press, 2001. 331 p.

SIOSHANSI, Fereidoon P.. Distributed Generation and its Implications for the
Utility Industry. Amsterdam: Elsevier, 2014. 544 p.

SMITH, Keith C.. Russia-Europe Energy Relations: Implications for U.S. Policy.
Washington: Csis, 2010. 24 p.

SOLAR, Portal. QUANTO CUSTA A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. 2017.
Disponivel em: <http://www.portalsolar.com.br/quanto-custa-a-energia-solar-

fotovoltaica.html>. Acesso em: 15 jul. 2017.

SOUZA, Zilmar José de. Geragdo de Energia Elétrica Excedente no Setor
Sucroalcoleiro: Entraves Estruturais e Custos de Transagdo. 2003. 279 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia de Producdo, Universidade Federal de Sao
Carlos, Séo Carlos, 2003.

127



STUDEBAKER, John M.. Electricity Retail Wheeling Handbook. Lilburn: The
Fairmont Press, 2000. 301 p.

THINK. From Distribution Networks to Smart Distribution Systems: Rethinking
the Regulation of European Electricity DSOs. Florenca: Unido Europeia, 2013.

VARIAN, Hal R.. Intermediate Micreconomics. London: W. W. Norton Company,

2014. 825 p.

WB. (2017) . Access to electricity. Disponivel em:
<http://data.worldbank.org/indicator/EG.ELC.ACCS.ZS>. Acesso em: 20 jul.
2017.

WEC. World Energy Council. 2017. Disponivel em:

<https://www.worldenergy.org/data/resources/country/brazil/solar/>. Acesso em:
16 jul. 2017.

WIGGERS, Celso. A Concesséao de Servigos de Utilidade Publica: Aspectos Especiais.
1978. 185 f. Tese (Doutorado) - Curso de Direito, Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianépolis, 1978.

128



