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ORIENTACOES EM BUSCA DE APRIMORAMENTOS NA REGULACAO DA
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Nos ultimos anos, a Geragao Distribuida — GD vem sendo incentivada e
adotada por diversos paises como forma de geragdo alternativa a geracao
centralizada. Esse movimento pode ser atribuido a diversos fatores, como o
desenvolvimento das tecnologias de GD, o aumento das restrigbes para construgao de
novas linhas de transmissdo, o aumento das preocupagbes com as mudangas
climaticas, entre outros.

Contudo, a introducdo desse tipo de geragdo provoca um serie de impactos
positivos e negativos na atividade de distribuicdo de energia elétrica que devem ser
considerados na regulagdo dessa atividade em um pais. Essa ndo deve impor
barreiras para a penetragdo da GD e, ainda, deve ser capaz de explorar os impactos
positivos decorrentes de sua introdugdo e prover um tratamento adequado para os
impactos negativos.

Nesse sentido, o presente trabalho realiza um conjunto de indicagbes visando
o aprimoramento da regulagdo da distribuicdo de energia elétrica no Brasil, com
objetivo de eliminar eventuais barreiras que dificultem a penetragdo da GD, tornar
efetivos o0s beneficios dessa forma de geracdo — refletindo-os para todos os
consumidores — e evitar eventual favorecimento ou prejuizo a determinado ator do
setor. Para isso, sdo identificados os principais impactos decorrentes da introducao da
GD em um sistema elétrico, sédo listados os elementos de regulacado da distribuicao
gue devem ser reavaliados com a introducéo da GD e é verificado de que forma trés
paises abordam o assunto — Alemanha, Espanha e EUA\Califérnia. Por fim, séo
indicadas e descritas as oportunidades de aprimoramentos na regulacao brasileira da
atividade de distribuicdo vislumbradas.
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In recent years, Distributed Generation - DG is being encouraged and adopted by
many countries as an alternative to centralized generation. This movement can be
explained by several factors, such as the development of DG technologies, increasing
restrictions on the construction of new transmission lines, increasing concerns about
climate change, among others.

However, the introduction of this type of generation causes a series of positive and
negative impacts on electricity distribution activity that should be considered for the
regulation of this activity in a country. This should not impose barriers to the
penetration of DG and, besides that, should be able to explore the positive impacts of
the introduction of DG and provide appropriate treatment for the negative impacts.

In this sense, this research provides suggestions focused on the improvement of
electricity distribution regulation in Brazil, aiming at eliminating any barriers that hinder
the penetration of DG, making its benefits effective - reflecting them to all consumers -
and also avoiding favoritism or prejudice to any particular actor in the industry. This
way, we first identify the key impacts of the introduction of GD in an electrical system;
then we list the elements of distribution regulation that should be reevaluated with the
introduction of GD and verify how three countries - Germany, Spain and US \ California
— deal with this issue. Finally, we describe the identified opportunities for improvements

in Brazilian regulation of the distribution activity.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, o tema energia vem ganhando destaque no mundo. Alguns
associam esse destaque a preocupagdes quanto a escassez de petrdleo e seus
derivados — principais fontes primérias de energia no mundo — outros 0 associam a
problemas ambientais — decorrentes dos danos causados pela queima dos
combustiveis fésseis — outros, ainda, o justificam por causa do aumento do consumo
de energia pela sociedade e de sua dependéncia em relacdo a ela.
Independentemente da razao, o fato é que o setor de energia vem recebido bastante
atencao dos governos, instituicdes de pesquisa e empresas privadas e vem passando

por muitas transformagdes ao longo dos ultimos anos.

Essas transformagdes impactam diversas cadeias associadas ao setor de
energia, dentre elas a cadeia de geracao, transporte — transmissao e distribuicdo — e
consumo de energia elétrica. Como exemplo, a Figura 1 ilustra a evolugdo dos
sistemas de energia elétrica (IEA, 2011).
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Figura 1: Sistemas Inteligentes de Eletricidade (Fonte: Adaptado de IEA, 2011)



Na etapa de geracao de energia elétrica, novas formas de producéo de energia
vém sendo aprimoradas e disseminadas, com destaque para as que fazem uso de
fontes alternativas de energia, como a edlica e a solar. Na etapa de transporte —
transmissdo e distribuicdo — de energia elétrica, destaca-se a introdugcdo de uma
infraestrutura de comunicacdo em paralelo a rede elétrica, que, somada a adocao de
aparelhos de medicdo e controle mais avancados, aumentam a controlabilidade e a
observabilidade da rede (IEA, 2011).

Por fim, na etapa de consumo de energia elétrica, podem ser destacadas as
novas tecnologias em busca do aumento da eficiéncia energética no consumo e as
tecnologias associadas ao conceito de Demand-Side Management — ou, no portugués,
Gestao da Demanda — que buscam realizar a gestao do consumo de energia segundo
a perspectiva do consumidor, com agdes, por exemplo, de compra de energia da rede
elétrica nos horarios em que a energia € mais barata (IEA, 2011).

No meio das alteracbes apresentadas anteriormente, uma forma de geracao de
energia elétrica ganha destaque, a Geracao Distribuida — GD. Esse termo, que sera
definido e caracterizado em detalhes no Capitulo 3 do documento, pode ser
considerado como sendo referente a unidades de geracdo de energia elétrica
conectadas diretamente a rede de distribuicdo. Essa unidade de geracdo pode,
inclusive, ser conectada pelo ponto de conexao de um consumidor, que, nesse caso,

ird exercer o papel de gerador em determinados periodos do dia.

Para exemplificar, considere um consumidor residencial que instala um
conjunto de painéis solares em sua residéncia e o conecta a rede de distribuicdo. Ao
longo do dia, caso o consumo na residéncia seja menor do que a energia gerada pelos
painéis solares, a unidade ira fornecer energia a rede e o proprietario da GD — no caso
o consumidor que instalou o conjunto de painéis solares — podera receber um valor
monetario por essa energia, dependendo da definicdo da forma de remuneragéo
definida para esse tipo de geracdo no pais. De noite, quando os painéis solares nao
produzem energia, O usuario ira consumir energia da rede de distribuicao
normalmente, como se ndo possuisse a unidade de GD.

A situacdo descrita € uma das possiveis formas de GD, possuindo diversas
variagdes, com alteragdo, por exemplo, do proprietario da unidade de GD, da
tecnologia utilizada, do local de conexao da unidade de GD, entre outras. O conceito
de GD vem crescendo fortemente nos mundo nos ultimos anos, especialmente nos
paises da Unido Europeia — UE. A Agéncia Internacional de Energia — IEA, sigla em
inglés, atribui essa evolugao a cinco fatores (BAYOD-RUJULA, 2009), sendo:



e 0 desenvolvimento das tecnologias de GD;

e 0 aumento das restricoes na constru¢do de novas linhas de transmissao;

e 0 aumento da demanda dos consumidores por fornecimento de energia
elétrica altamente confiavel;

e a privatizagdo dos mercados de energia elétrica; e

e 0 aumento das preocupagdes com as mudancas climaticas.

Apesar do crescimento verificado, sua introdu¢gdo em um pais nao é simples de
ocorrer. A GD impacta a forma como o sistema de energia e o sistema econémico
associado estao projetados em um pais. Os impactos sdo decorrentes de alteracoes
no fluxo de financeiro e de energia e de alteragbes na prestacdao de servigcos entre
atores do setor elétrico.

Com a introdugédo de GD, um usuario do sistema que, atualmente, paga um
valor monetario para o distribuidor ao qual esta conectado, pode vir a receber um valor
monetario por causa da energia que fornece para a rede, dependendo da forma
definida para sua recompensa pela energia gerada. Tal situacdo altera o fluxo
financeiro entre os atores presentes no setor elétrico, devendo ser analisada e
considerada pela regulamentacao do pais, para que um determinado ator ndo venha a
ser prejudicado ou favorecido.

Observando segundo outra perspectiva, 0 mesmo usuario que, atualmente,
somente recebe energia elétrica da rede, no futuro podera receber e fornecer energia
para a rede, caso possua uma unidade de GD em sua instalagéo. Tal situagao altera o
fluxo de energia entre os atores presentes no setor elétrico. Essa alteracao deve ser
considerada e refletida no projeto do sistema elétrico ao qual o consumidor esta
conectado. Os sistemas de distribuicdo atuais sao projetados de forma que a energia
flua da rede para o consumidor, e n&o o contrario (JENKINS ET AL., 2010).

Analisando, ainda, por outra perspectiva, o usuario, sendo capaz de fornecer
energia para a distribuidora, pode passar a prestar um servigo para ela, o denominado
servico ancilar. Um servico ancilar € um servico que ajuda na operacao do sistema
elétrico, como, por exemplo, suporte de reativo’. Essa situacao altera, mais uma vez, a
relacao entre atores do setor elétrico e essa nova forma de interacao também deve ser
considerada pela regulamentagdo do setor elétrico de um pais que vislumbra possuir
altos niveis de penetracdo de GD.

' Suporte de reativo é o fornecimento ou absorgido de energia reativa, destinada ao controle de
tensdo de operagdo, mantendo-a dentro dos limites de variagdo estabelecidos pela
regulamentacédo (ANEEL, 2003).



No Brasil, a utilizacdo da GD ainda é muito pequena, e praticamente

insignificante se comparada a geracao centralizada, visto que a maioria da energia

gerada no Brasil € produzida por grandes usinas conectada a rede de transmisséao.

Contudo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, ja considera sua utilizacao

— especialmente quando associada a fontes renovaveis de energia — como uma

tendéncia e uma necessidade em diversos paises no mundo, em especial, nos

Estados Unidos, nos paises membros da Unido Europeia, Australia, China e Japao
(ANEEL, 2011a).

Apesar de ser reduzida a utilizacdo da GD no Brasil, diversos fatores podem

ser apontados para embasar a crenga de que essa forma de geracao de energia

possui um grande potencial de desenvolvimento no pais, séo eles:

Elevado preco da energia no Brasil: o prego da energia no Brasil é o
terceiro maior do mundo, sendo composto pelo custo da geracdo, da
transmissao e custo da distribuicdo, dos encargos do setor e dos impostos
do governo (SISTEMA FIRJAN, 2011). A energia gerada pela GD, a
principio, elimina diversos desses custos incidentes sobre o preco da
energia paga pelos consumidores;

Reducao do custo da energia proveniente de GD: por conta do aumento
da producdo e utilizagdo mundial, o custo de diversas tecnologias
relacionadas a GD esta diminuindo. Tal reducdo de prego ja torna a sua
adocdo economicamente viavel em determinados Estados do Brasil
(ANEEL, 2011a). A tendéncia é que os precos sejam reduzidos cada vez
mais no pais, com as propostas e acdes do governo de incentivo a
produgéo nacional, reduc¢ao de impostos de importagéo, entre outras (MME,
2009);

Desenvolvimento econémico do Brasil: com o crescimento econémico
do pais nos dultimos anos, a renda e a capacidade de consumo da
populacao tem crescido cada vez mais. Atualmente, viver em algumas
cidades do pais é mais caro do que viver em diversas grandes cidades de
paises desenvolvidos. Com isso, mesmo sendo caro comprar e instalar
equipamentos de GD, uma parcela cada vez maior da populagéo ja tem
condi¢des de comprar esse tipo de equipamento;

Aumento da preocupacao com o meio-ambiente: verifica-se, atualmente,
uma maior preocupagao da sociedade com questées ambientais. Uma vez
que a GD é uma solugéao que nao agride o meio ambiente, é esperado que

um numero cada vez maior de pessoas considere sua utilizagdo, caso se



torne uma opgdo equivalente economicamente a compra tradicional de
energia elétrica;

e Problemas do setor elétrico do Brasil: alguns problemas do sistema
elétrico brasileiro podem contribuir para seu desenvolvimento, como, por
exemplo, a dificuldade para obtencao de licenca ambiental para construgao
de usinas com grande capacidade instalada e para construgao de linhas de
transmissdo. Outras questées também podem influenciar positivamente a
adogdo da GD, como a diminuicdo da capacidade de regulacdo dos
reservatorios e 0 aumento da complexidade na operagédo do sistema de

transmissao.

Apesar das perspectivas de crescimento, a penetracdo da geragao distribuida
no Brasil enfrenta barreiras técnicas, regulatérias e legais para conexdo e
comercializacdo da energia produzida, assim como dificuldades para viabilizar
economicamente seus projetos. (ANEEL, 2011a). Tendo essa percepgao, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL tem realizado, nos ultimos anos, alteracdes na
regulacao do setor com intuito de viabilizar e incentivar a adog¢ao da GD.

A emisséo das Resolucdes Normativas 481/2012 e 482/2012 sdo exemplos de
alteracdes nesse sentido. A primeira estabelece incentivos na Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo — TUSD para geradores que fazem uso de fonte solar na
geracao de energia elétrica, enquanto que a segunda estabelece as condi¢bes gerais
para o acesso da GD de pequeno porte no pais, criando os conceitos de microgeracao
e minigeracao distribuida (ANEEL, 2012a, ANEEL, 2012b).

Contudo, a realizagdo de alteragées na regulagdo de um pais de modo a
considerar a GD como um elemento positivo para o sistema e para o setor elétrico
ainda é um desafio para diversos paises, sendo objeto de estudo de pesquisadores e
instituicbes de pesquisa ao redor do mundo. Esse é o foco principal da dissertagéao,

como sera explicitado a seguir.
1.1.0bjeto e Objetivos da Dissertacao

O objeto escolhido para ser abordado nesse trabalho é a regulagdo do servico
de distribuicdo de energia elétrica — doravante mencionada como regulamentacao da
distribuicdo — no Brasil que é impactada pela introducdo da GD. Como regulagéao da
distribuicdo no Brasil estd sendo considerado, predominantemente, o conjunto regras
estabelecidas nas Resolugdes Normativas, nos Procedimentos de Distribuicdo —



PRODIST e nos Procedimentos de Regulacado Tarifaria — PRORET que regulam as
atividades de distribuicao de energia elétrica no pais. Nao serdo abordados todos os
elementos de regulacéo da distribuicdo, somente aqueles afetados pela introducao da
GD, segundo indicagao da literatura sobre o assunto.

O objetivo principal da dissertacéo € o de fornecer contribuicdes no sentido de
aprimorar essa regulacao, de forma a incentivar e considerar de maneira eficiente a
introdugé@o e o crescimento da GD no pais. O termo eficiente esta sendo utilizado no
sentido de evitar um aumento desproporcional de custos para os atores envolvidos —
sendo eles a distribuidora, os consumidores atendidos pela distribuidora e os
proprietarios de unidades de GD — e proporcionar que os beneficios resultantes da
introdugé@o da GD no sistema elétrico sejam viabilizados e socializados.

Tais contribuicbes serdo baseadas em referéncias bibliograficas sobre o tema e
na regulacdo adotada por outros paises. Acredita-se que possam ser identificados
assuntos ndo abordados ou assuntos passiveis de aprimoramento na regulagdo em
vigor no Brasil que impdem barreiras para a introducao e o crescimento da GD no pais
e/ou ndo exploram os beneficios decorrentes da introdugéo e do crescimento da GD
no sistema elétrico. Para cada assunto identificado como relevante, sera indicado de
que forma outros paises do mundo o abordam e/ou orientacdes da literatura para o

seu tratamento.

Deve ser destacado que os documentos que regulam a distribuicdo nos paises
considerados no estudo ndo serdo descritos em profundidade e ndo serdo avaliados
tecnicamente. O enfoque da avaliacdo é verificar se as principais questbes
identificadas sobre 0 assunto sao consideradas e, quando positivo, de que forma sao
tratadas. Por exemplo, ndo sera descrita em detalhes a metodologia de apuracao e
incentivo a qualidade do servigo de distribuicdo estabelecida no Brasil e ndo sera
avaliada sua eficacia. Nesses casos, a avaliagao se restringira a existéncia ou nao da
metodologia, se essa considera ou ndo a GD como elemento que impacta a qualidade

do servigo de distribui¢cdo e, quando positivo, de que forma.

Para atingir o objetivo principal desse trabalho, um conjunto de objetivos
secundarios € almejado, de forma a habilitar a construgdo das contribuicdes sobre o
assunto. Sao eles:

e identificar os impactos técnicos decorrentes da introducdo da geragao

distribuida em um sistema de distribuicdo, de forma a desenvolver um melhor



entendimento sobre o objeto e sua relagcdo com a atividade de distribuicao de

energia elétrica;

e identificar os principais elementos de regulacéo da distribuicdo de um pais que

sao impactados pela introdugéo e pelo o crescimento da GD;

e identificar as recomendacdes da literatura para cada elemento de regulagéo da

distribuicao impactado pela introdu¢ao da GD e identificado como relevante; e

e identificar de que forma outros paises regulam os elementos considerados

como relevantes.

1.2.Relevancia e Justificativa

A relevancia e a pertinéncia do assunto podem ser justificadas pelos seguintes

fatores:

a atualidade do tema, evidenciada pelas recentes alteragbes na
regulamentagéo no pais sobre o assunto;

a baixa maturidade do assunto, indicada pelo fato de outros paises no
mundo, como, por exemplo os Estados Unidos, também estarem
concebendo e implementado suas regras para normalizacdao do
assunto;

a complexidade do tema, que envolve elementos de diferentes
naturezas, técnica, econémica, juridica, politica, entre outros;

a potencialidade dos efeitos negativos para os consumidores de uma
regulagdo mal concebida, pois podem causar, por exemplo, aumento no
preco da energia elétrica e queda na qualidade do servigo de
fornecimento de energia elétrica prestado pela distribuidora;

a potencialidade dos efeitos negativos de uma regulagcdo mal concebida
para os agentes do Setor Elétrico — como geradores, transmissores e
distribuidores — pois pode causar, por exemplo, prejuizos financeiros
significativos, uma vez que impactam diretamente sua estrutura de

custos e sua forma de remuneracao; entre outros.

Todos esses fatores sao agravados pelo fato de que, uma vez concebidos,

alteragbes nos documentos regulatorios sdo de dificil execucdo, especialmente por

conta de sua complexidade e pelo numero de atores impactados. A titulo de exemplo,

a concepcao da RES 482/2012 teve inicio no fim de 2010, com a realizagdo da

Consulta Publica n® 15/2010, e somente foi finalizada 2 (dois) anos apds esse inicio.



Como relevancia académica, pode-se verificar que o interesse pelo tema
Geracao Distribuida cresceu na ultima década, conforme pode ser observado pelo
nuamero crescente de publicagdes relacionadas ao assunto a cada ano. O gréfico a
seguir demonstra tal crescimento. Ele foi gerado pelo site de pesquisa Web of
Knowledge, apds busca pelo termo “distributed generation” nos principais tépicos —
titulo, resumo, palavras-chave, capitulos e subcapitulos — dos artigos presentes nas
bases e periédicos acessados pela ferramenta de busca.
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Figura 2: Crescimento do numero de publicagbes associadas ao termo “distributed
generation’ na ferramenta de pesquisa Web of Knowledge (Fonte: Web of Knowledge)

Como justificativa para a escolha do tema, para além de sua relevancia, esse
foi escolhido pois acredita-se que essa forma de geracao tende a crescer no pais no
médio e longo prazo. Esse crescimento ird demandar adequagdes na regulagdo em
vigor para viabilizar sua difusdo, para garantir que um determinado ator ndo seja
favorecido ou prejudicado e para que os beneficios da introducdo da GD possam ser
materializados e refletidos para todos os consumidores. A pesquisa tem como intuito

contribuir nesse sentido.
1.3.Estrutura do Documento

O documento esté estruturado da seguinte forma: o primeiro capitulo faz uma
breve contextualizacdo sobre o tema, destacando as transformacdes que a cadeia de
energia elétrica vem sofrendo nos ultimos anos, entre elas a introdu¢do da GD. Nesse
capitulo, ainda sao explicitados o objeto e objetivos da dissertagédo e sua relevancia e
justificativa de escolha. Em seguida, no segundo capitulo, é caracterizada a pesquisa
e apresentado o método utilizado. E descrito, ainda, de que forma foi realizado o



mapeamento da literatura sobre o assunto, como foram selecionadas as principais
referéncias utilizadas no trabalho e as principais conclusées resultantes do

mapeamento.

No terceiro capitulo, sdo apresentados 0s conceitos centrais relacionados a
GD, de forma a caracterizar melhor esse objeto, as tecnologias mais difundidas e suas
vantagens e desvantagens, assim como os beneficios e problemas associados a sua
introducéo no sistema elétrico. No quarto capitulo sdo apresentados e descritos os
elementos de regulacdo da distribuicio que devem ser reavaliados para o
desenvolvimento da GD em um pais. Os elementos foram identificados a partir das
referéncias identificas na pesquisa bibliografica descrita no segundo capitulo.

No quinto capitulo, é verificado de que forma Alemanha, Espanha e Estados
Unidos / Califérnia tratam os elementos de regulacao indicados no capitulo anterior.
Os dois primeiros paises foram escolhidos por causa do seu elevado grau de
penetracdo de GD. O terceiro pais foi escolhido pois se encontra em uma fase similar
a do Brasil, ajustando sua regulacdo para incentivar e acomodar a penetracdo da
geragao distribuida em larga escala.

7

No sexto capitulo, é apresentado em maiores detalhes a situacdo atual do
Brasil, descrevendo a regulacdo adotada atualmente e comparando-a com o0s
elementos identificados no capitulo 4. No final desse capitulo, é realizada a
comparagdao entre os quatro paises abordados pelo estudo, assim como uma
avaliacao de suas regulamentagcdes com as orientagdes provenientes da literatura. Em
seguida, sao apresentadas orientacbes com intuito de aprimorar a regulamentacao da
distribuicdo no Brasil, no sentido de adequa-la para uma introducdo em larga escala
da GD de forma eficiente. Por fim, no sétimo e ultimo capitulo é realizada uma sintese
do documento, explicitando suas principais contribuigées e limitagdes, assim como os
possiveis desdobramentos futuros. A figura a seguir ilustra a estrutura do documento
elaborado.
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2. Metodo da Pesquisa

Nesse capitulo, serd caracterizada a pesquisa realizada e serd descrito o
método de trabalho executado. Em seguida, sera descrito de que forma foi realizado o
mapeamento da literatura sobre o assunto, como foram selecionadas as principais
referéncias utilizadas no trabalho e as principais conclusées resultantes do

mapeamento.
2.1.Caracterizacao da Pesquisa e Método de Trabalho

Para caracterizagéo da pesquisa, foram utilizados os conceitos propostos por
Gil (2008) para definicao do método de pesquisa, para definigdo do tipo de pesquisa e
para definicdo dos procedimentos a serem utilizados na coleta de dados. Em relagéo
ao método da pesquisa, Gil (2008) apresenta e define os trés métodos que
proporcionam as bases logicas de investigagdo mais utilizados, sendo:

e Método dedutivo: método que parte do geral e desce para o particular,
utilizando puramente a logica para realizar esse desdobramento e
chegar aos resultados da pesquisa (GIL, 2008);

e Método indutivo: método inverso ao dedutivo, partindo do particular e
chegando a formulagbes gerais. Realiza a observacao de fatos, ou de
fendmenos, que se deseja conhecer, compara os diversos fatos, ou
fendmenos, observados e, a partir desses, formula generaliza¢des (GIL,
2008);

e Método hipotético-dedutivo: método que realiza, primeiramente, a
formulacdo de postulados que governam um fenémeno, a partir de uma
combinagcdo de observacdes, antecipacdes e intuicées cientificas. Em
seguida, realiza experimentagdes para refutar os postulados,
substituindo por outros, ou para corrobora-los (GIL, 2008)

Pelas caracteristicas da pesquisa realizada, essa pode ser enquadrada como
predominantemente indutiva, pois serdo comparados casos de diferentes paises e
serdo formuladas generaliza¢des para aplicacao no caso brasileiro.

Em relagédo ao tipo de pesquisa, GIL (2008) destaca os trés tipos de pesquisas
mais adotadas na atualidade, sendo:
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e Pesquisa exploratoria: possui como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, buscando a formulagdo de
problemas mais precisos ou hipdteses pesquisaveis para estudos
posteriores. Busca proporcionar uma visdo geral, de tipo aproximado,
acerca de determinado fato. Em geral, é utilizada quando o tema
escolhido é pouco explorado e, assim, € dificil formular hipéteses
precisas e operacionalizaveis sobre o objeto. Tem como produto final
um problema mais esclarecido, passivel de investigagdo mediante
procedimentos mais sistematizados (GIL, 2008);

e Pesquisa descritiva: tem como objetivo central a descricdo das
caracteristicas de determinada populagdo, ou fenémeno, ou o
estabelecimento de relacdes entre variaveis de um sistema. Sua
caracteristica mais significativa € o uso de técnicas padronizadas e
rigorosas para coleta dos dados utilizados na pesquisa (GIL, 2008);

e Pesquisa explicativa: que ¢é aquela que tem como principal
preocupacao identificar os fatores que determinam ou contribuem para
a ocorréncia dos fenémenos estudados. E um tipo de pesquisa mais
sofisticado que a exploratéria e a descritiva, e, em geral, é realizado
apdés aplicacdo de uma das duas. Esse tipo de pesquisa se vale,
basicamente, do método experimental para sua realiza¢do (GIL, 2008).

Pelas caracteristicas da pesquisa realizada, essa pode ser enquadrada como
sendo uma pesquisa exploratéria, pois o tema tratado é pouco explorado na literatura
e pouco consolidado na pratica. Além disso, o trabalho tem como um objetivo obter
maiores esclarecimentos sobre o objeto abordado, para formulagdo de proposigoes
aplicaveis ao caso brasileiro.

Em relacdo aos procedimentos para coleta de dados, esses podem ser
enquadrados em dois grupos, os que se valem de documentos ou outros materiais
explicitos — como, por exemplo, filmes, gravagdes etc. — e procedimentos nos quais 0s
dados sao fornecidos por pessoas (GIL, 2008). No primeiro grupo, estdo as pesquisas
bibliografica e documental e no segundo grupo, a pesquisa experimental, a pesquisa
ex-post-facto, o levantamento de campo, o estudo de campo e o estudo de caso (GIL,
2008).

O presente trabalho faz uso de procedimentos do primeiro grupo, aplicando a
pesquisa bibliografica, que realiza a pesquisa em livros e artigos cientificos sobre o
objeto abordado, e a pesquisa documental, cuja diferenga em relagao ao primeiro tipo
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de pesquisa estd na natureza das fontes utilizadas (GIL, 2008). Nesse ultimo caso,
sdo utilizados materiais que nao receberam tratamentos analiticos ou que ainda
podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa, podendo ser
classificados em documentos de primeira mao — que nao receberam tratamento
analitico, como documentos oficiais e matérias de jornais — e documentos de segunda
mao — que, de alguma forma, ja foram analisados, como relatérios de pesquisa e
tabelas estatisticas (GIL, 2008).

Desta forma, resumidamente, pode-se caracterizar o trabalho realizado como
sendo uma pesquisa que faz uso do método predominantemente indutivo, a partir de
pesquisas bibliografica e documental, para realizar uma pesquisa exploratéria sobre a
forma como a regulacdo da distribuicdo de um pais € impactada pela introducédo da
geragao distribuida, buscando sua aplicagdo no caso brasileiro.

Para realizacao da revisdo da literatura sobre o tema, foram seguidas 3 (trés)
etapas, ilustradas na figura a seguir.

Delineamento da
pesquisa

!

Mapeamento da
literatura

l

Revisao da
literatura

Figura 4: Etapas da revisao da literatura (Fonte: O AUTOR)

No delineamento da pesquisa, o objeto abordado € melhor especificado,
passando de um assunto de interesse para uma tépico de pesquisa. Na formulacao
desse topico, ou questdao, de pesquisa, BOOTH, COLOMB & WILLIAMS (2008)
propdem que se preencha a seguinte estrutura:

Eu estou estudando ...

porque quero descobrir que ...
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para que isso ...

Aplicando essa estrutura ao tépico de interesse, obtém-se a seguinte questao
de pesquisa:

Eu estou estudando de que forma a regulagdo da distribuicdo €

impactada pela introdugdo da geragdo distribuida, porque quero
descobrir_quais os principais elementos que devem ser adequados

para considerar sua introdugdo em larga escala em um pais de forma

eficiente, para que isso possa ser utilizado como subsidio para o

aprimoramento da regulagéo em vigor no Brasil.

Apoés o delineamento da pesquisa, a segunda etapa consiste no mapeamento
da literatura, onde é realizada a busca e a sele¢do das referéncias que irdo fornecer
as informagdes necessarias para execugao da pesquisa. Essa etapa sera detalhada
no topico seguinte desse capitulo.

Por fim, a revisdo da literatura consiste na realizacdo da leitura sintopica® de
todas as fontes selecionadas no mapeamento da literatura. Esse tipo de leitura
consiste na identificagdo das contribuicbes de cada fonte selecionada para o
entendimento, o encaminhamento e a solugdo da questdo de pesquisa formulada
inicialmente. Todos os elementos identificados nas fontes selecionadas considerados
relevantes para a pesquisa delineada sédo registrados para posterior utilizagdo na
pesquisa.

Apos revisao da literatura, foram seguidas as seguintes etapas para formulagao
dos resultados e das conclusdes da pesquisa.

2

A leitura sintdpica é definida por Adler & Van Doren (1968) como sendo aquela que visa
formar um entendimento que extrapole um Unico trabalho. Ela se propde a trabalhar diversas
obras relativas a um mesmo tema, relacionando-as para construir conhecimento.
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Identificacdo dos principais elementos de regulacao da distribuicao que
devem ser reavaliados na introdugéo da geragao distribuida e
identificac&o das orientagdes da literatura para os mesmos

Avaliagao de que forma Brasil, Alemanha, Espanha e California\EUA
regulam os elementos identificados e considerados como relevantes

Comparagéo entre a forma de regulagéo identificada em cada um dos 4
paises escolhidos e comparagao entre essas € as orientagdes da
literatura para proposi¢cao de orientacdes em busca de aprimoramentos
naregulamentacao do Brasil

Figura 5: Etapas para formulagao dos resultados e conclusdes da pesquisa (Fonte: O
AUTOR)

Primeiramente, com base da reviséo da literatura realizada, foram identificados
os elementos de regulagéo da atividade de distribuicdo de energia elétrica de um pais
que devem ser reavaliados na introdugdo da GD. Para cada elemento, buscou-se,
ainda, a identificacdo de diretrizes e de orientacbes que tém como objetivo a
viabilizagdo da introdugédo da GD de forma eficiente, ndo resultando em aumento
desproporcional de custos para os atores envolvidos e proporcionando que 0S
beneficios de sua implantacao sejam viabilizados e socializados.

Apés identificacdo dos elementos a serem considerados e das orientagdes
para sua regulacao, foi identificado como os paises escolhidos — Alemanha, Brasil,
Espanha, EUA/Califérnia — respondem a esses elementos. O objetivo dessa etapa era
identificar como os paises abordam os elementos considerados como relevantes e o
estagio atual da regulamentacao no Brasil. Por fim, foram identificados os elementos
passiveis de aprimoramento no Brasil e realizadas proposi¢cdes de melhoria para

esses elementos.
2.2.Mapeamento da Literatura

O mapeamento foi realizado para os dois tipos de pesquisa adotados, a
pesquisa bibliografica e a pesquisa documental, mencionados e explicados
anteriormente. Na pesquisa bibliografica, utilizou as seguintes fontes:
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e Busca de artigos: base de periddicos Science Direct; base de
periddicos do Instituto de Engenheiro Elétricos e Eletronicos — IEEE; e
portal de busca IS/ Web of Knowledge; e

e Busca de teses e dissertacoes: Sistema de Documentagédo da UFRJ —
Minerva; Biblioteca Digital da UNICAMP; e Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertagoes.

As bases de periédicos da Science Direct e do |IEE foram escolhidas pois
possuem a maior quantidade de periddicos com elevado nimero de citagdo do termo
“distributed generation”’, de acordo com a IS/ Web of Knowledge. Entre 10 (dez)
periddicos com maior quantidade de artigos que possuem 0 termo nos principais
topicos do artigo — titulo, resumo, palavras-chave, capitulos e subcapitulos — 5 (cinco)
estao presentes na base do IEE e 3 (trés) na base da Science Direct. O conjunto de
periédicos com maior quantidade de artigos que possuem o termo nos principais
tépicos do artigo € apresentado no ANEXO | desse documento.

Na busca por artigos na base de periédicos do |IEEE, foram realizadas duas
buscas com as seguintes configuragdes e os respectivos resultados:

¢ Primeira Configuracio

o Busca nos Metadados do artigo (titulo, resumo e termos
indexados) pelos termos: "distributed generation" E “regulat*”;

o Resultado restringido a Periddicos e Revistas (as publicagdes de
Congresso, por exemplo, foram excluidas);

o Periodo de busca de 2007 até 2013;

o Resultado: foram encontrados 78 artigos.

e Sequnda Configuracdo

o Busca nos Metadados do artigo (titulo, resumo e termos
indexados) pelos termos: "distributed generation" E “polic*”;

o Resultado restringido a Periodicos e Revistas (as publicagbes de
Congresso, por exemplo, foram excluidas);

o Periodo de busca de 2007 até 2012;

o Resultado: foram encontrados 15 artigos.

Na base de periddicos Science Direct, foram utilizados os recursos do portal
que permitem combinar mais de uma busca na base de periédicos. Foi utilizada a
seguinte configuracao de pesquisa:
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e Busca nos campos “Titulo, Resumo e Palavras-chave” por {"micro-
generation" QU "distributed generation" OU "decentralised generation”
OU "dispersed generation"_OU "embedded generation" E “regulat’} OU
{"micro-generation" QU "distributed generation” OU "decentralised
generation" OU "dispersed generation"_OU "embedded generation" E
“polic*’};

e Periédicos das areas do conhecimento “Energy” e “Engineering”;

e Periodo de busca de 2007 até 2012;

¢ Resultado: foram encontrados 129 artigos.

Os 222 artigos encontrados nas bases do IEE e da Science Direct foram
selecionados, apoés leitura dos titulos e, quando necessario, leitura do resumo e leitura

inspecional dos artigos para avaliacdo do atendimento a um dos seguintes critérios:

e Critério 1: artigos que abordam a regulagao do setor elétrico e a associam a
introducdo de GD, procurando identificar as barreiras e/ou propostas de
melhoria e incentivos regulatérios para incentivar sua penetragdo no pais;

e Critério 2: artigos que abordam a regulagdo do setor elétrico de um dos
paises escolhidos para comparagao com a regulamentacdo de GD do Brasil —
no caso, Alemanha, Espanha e Estados Unidos — e a associam a introducao
de GD;

e Critério 3: artigos que abordam, de uma forma ampla, os impactos da
introducdo da GD no sistema elétrico — ou seja, ndo focavam na realizagdo de
um tipo de estudo especifico associado a implantagdo da GD, como, por
exemplo, a regulagéo de tensao na rede ou a alocagao das perdas na rede.

O Anexo Il do documento explicita os artigos selecionados e o critério ao qual
cada artigo esta associado.

O portal ISI Web of Knowledge também foi utilizado com o objetivo especifico de
encontrar os autores e artigos mais citados na definicdo do termo Geragéao Distribuida.
Para identificagdo desses artigos, inicialmente, foi realizada a busca pelo termo
“distributed generation” sendo encontrados 3.855 resultados. Esses resultados foram
ordenados pela quantidade de vezes que foram citados, do maior para o menor. Foi
feita uma analise do conjunto de artigos encontrado, em busca dos artigos que
possuiam como foco especifico a definigdo do termo. Foram selecionados os trés
artigos mais citados, sendo:

e ACKERMANN et. al. (2001), citado 244 vezes;
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e PEPERMANS et. al. (2005), citado 151 vezes;
e EL-KHATTAM & SALAMA (2004), citado 101 vezes.

Ao longo da realizagao das buscas por artigos descritas, percebeu-se que o
conjunto de artigos encontrado pode ser subdividido em dois subconjuntos, artigos de
natureza técnica e de natureza nao técnica, existindo alguma intersecéo entre eles. Os
artigos de natureza técnica abordam, principalmente, (1) o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias utilizadas para a GD - por exemplo, painéis
fotovoltaicos, microturbinas edlicas, células a combustivel, entre outros — e (2)
questdes relacionadas a operagdo e ao planejamento de sistemas elétricos
considerando a introdugcdo da GD — por exemplo, técnicas de regulagido de tensao,
gestdo de poténcia reativa, métodos de planejamento da expanséo da geragao, entre
outros. Esse subconjunto representa a maioria dos artigos existentes sobre o assunto.

Os artigos relacionados ao assunto que sdo de natureza nao técnica abordam
questdes como (1) formas de incentivo a introducdo da GD em uma determinada
regido ou pais; (2) alteracdes na regulacdo de um setor elétrico para introdugédo da
GD; (3) impactos ndo operacionais nos atores de um setor elétrico; (4) criacao de
novos negdcios a partir da introducao da GD, entre outros assuntos. Esse subconjunto
representa uma pequena parte dos artigos existentes sobre o assunto.

Na busca por teses e dissertagdes utilizou-se o termo “geracao distribuida” nos
portais Minerva da UFRJ, Biblioteca Digital da UNICAMP e Biblioteca Digital Brasileira
de Teses e Dissertacoes, sendo encontrados 35, 44 e 162 resultados,
respectivamente. Desse total, apds leitura do titulo e, quando necessario, leitura do
resumo e leitura inspecional da tese ou dissertacdo, foram selecionados os trabalhos
que atendiam a um dos 3 critérios utilizados para selecao dos artigos, mencionados
anteriormente. Ao fim da avaliacdo, foram selecionados 3 (trés) trabalhos para serem
utilizados na pesquisa. Os trabalhos selecionados e o critério associado estdo
explicitados no Anexo Il desse documento.

Para finalizar a etapa de pesquisa bibliografica, foi realizada uma busca
desestruturada na ferramenta de busca Google com intuito de encontrar outras
referéncias que pudessem apoiar o entendimento de temas especificos abordados
pelo trabalho — como, por exemplo, o funcionamento de uma célula fotovoltaica ou de
qgue forma a GD influencia na regulagéo de tensdo da rede de distribuicdo — que nao
eram aprofundados nas referéncias selecionadas segundo os 3 critérios definidos. O
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conjunto final de trabalhos selecionados com esse intuito e o assunto explorado
relacionado séo expostos no Anexo |V do documento.

Na busca referente a pesquisa documental, utilizou a ferramenta Google com
foco na busca por fontes especificas, tais como:

sites governamentais que fornecessem informacdes sobre a regulagéo

sobre o assunto no Brasil e nos paises considerados como relevantes

para o estudo;

e sites de agéncias internacionais de energia;

e sites de centros e / ou grupos de pesquisas internacionais sobre
energia; e

e sites sobre projetos de pesquisa internacionais sobre o tema Geracao

Distribuida.

2.3.Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi descrito em maiores detalhes de que forma a pesquisa foi
conduzida. Primeiramente, o objeto e a questdo de pesquisa foram definidos e
delineados. Em seguida, foi realizado o mapeamento da literatura para identificagédo do
conjunto de referéncias a ser utilizado na pesquisa. A partir desse conjunto, serdo
identificados os principais elementos de regulagédo da distribuicdo que devem ser
tratados na introdugédo da GD em um pais e serao obtidas as orientagdes provenientes
da literatura.
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3. Geracao Distribuida

Nesse capitulo, sdo apresentados o0s principais conceitos relacionados a
Geracao Distribuida — GD, de forma a caracterizar melhor o objeto, sédo apresentadas
as tecnologias mais utilizadas nessa forma de geracao e sao descritos os impactos de

sua introdugdo em um sistema elétrico.
3.1.Caracterizacao e Definicao de Geracao Distribuida

Um bom modo de tentar caracterizar o termo GD é explicitar as alteragcées que
sua introdugdo causa em um sistema elétrico tipico. Em um sistema elétrico
tradicional, a geragao de energia elétrica usualmente ocorre em uma usina de grande
capacidade. Dependendo da usina e do pais em questao, ela pode estar bem distante
dos centros de consumo. Essa energia é transportada através do sistema de
transmissao do pais até chegar a rede de distribuicdo, que ira fornecer a energia para

0s consumidores finais.

A GD vem alterar essa logica do sistema elétrico tradicional. A energia elétrica
passa a ser gerada por usinas de pequena capacidade, localizadas proximas aos
centros de consumo, ou, até mesmo, nas instalacées do consumidor final. As usinas
sdo conectadas diretamente no sistema de distribuicdo responsavel por fornecer a
energia para os consumidores finais. A figura a seguir ilustra ambas as situagbes
descritas.

Grandes Centrais Grandes Centrais
de Geragdo de Geragdo
) l Transporte de grande volume ) ‘1'
Sistema de de eletricidade Sistema de Coordenagio do controle
Transmissdo Coordenagao do controle Transmissao Rede Malhada
l, Rede Malhada l,
i X ) = : X TR
Sistema de Slstgma de entrega, Geragio Sistemade Sistema de~d|str|bu|gao ativo
i hhlinG Passivo S S Coordenagdo do controle
Distribuicdo Redes radiais Distribuida Distribuicdo Rede malhada
b e RSN Passiva, ndo controlavel Demanda ajustavel
Sistema de Eletricidade Tradicional O Futuro

Figura 6: Sistema elétrico tradicional e sistema elétrico do futuro (FONTE: Adaptado
de BAYOD-RUJULA, 2009)
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A GD possui um vasto leque de aplicacées no setor elétrico. A seguir seréo
descrita algumas aplicacées e os beneficios associados a cada aplicacdo®:

¢ Fornecimento de energia a consumidores isolados: a GD pode ser
utilizada para fornecimento de energia em locais onde ¢é
economicamente inviavel a construcao de um sistema de fornecimento
de energia elétrica, seja um sistema de transmissdo ou mesmo um
sistema de distribuicdo. Questbes ambientais também podem
influenciar a opgéo pelo fornecimento através da GD a lugares isolados
(CARLEY, 2009, NAIR & ZHANG, 2009, BAYOD-RUJULA, 2009);

¢ Fornecimento de energia em casos de interrupcao no fornecimento
de energia da rede: a GD pode ser utilizada para fornecimento de
energia nos momentos de interrupg¢ao por causa de falha no sistema de
transmissdao ou distribuicao (CARLEY, 2009). Dessa maneira, o
consumidor nao fica dependente do fornecimento da rede para
execugao de suas atividades, nao precisando, por exemplo, interromper
seu processo produtivo em casos de apagdes sistémicos. Tal utilizagao
aumenta a confiabilidade do sistema de fornecimento de energia
(BAYOD-RUJULA, 2009, NAIR & ZHANG, 2009);

e Reducao no consumo de energia: a GD pode ser utilizada para
reduzir a quantidade de energia consumida da rede elétrica, resultando
em reducdo nos gastos com a compra de energia elétrica. Dependendo
do tipo de tecnologia utilizada para geragdo de energia, € possivel
escolher os horarios nos quais o gerador deixara de consumir da rede.
Tal opcéo € interessante nos casos em que o preco da tarifa de energia
varia ao longo do dia (CARLEY (2009), NAIR & ZHANG (2009) e
BAYOD-RUJULA (2009));

e Reducdao no custo da energia: com o fornecimento de energia
diretamente na rede de distribuicdo, ha eliminacdo dos custos de
transmissdo e eventual redugédo nos custos da energia (BAYOD-
RUJULA, 2009, CARLEY, 2009);

¢ Reducao no pico de carga do sistema: a GD pode ser utilizada como
forma de reduzir o pico de carga do sistema, gerando energia nos
horarios de maior consumo. Tal utilizacdo € benéfica pois posterga a

% As aplicagdes variardo de acordo com o tipo de tecnologia de GD utilizado. No caso, estdo
sendo listados os beneficios que séo resultantes da unido dos beneficios oferecidos por todas
as formas de GD. Determinados beneficios listados sdo inviaveis atualmente, seja por
guestbes tecnologicas ou econémicas para determinadas tecnologias de GD.
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necessidade de investimentos para expansao da oferta de geracéao de
energia e para melhorias e refor¢cos na rede elétrica, de transmisséo
e/ou de distribuicdo (BAYOD-RUJULA, 2009, NAIR & ZHANG, 2009);
Regulacao da tensao na rede elétrica: a GD pode ser utilizada para
aumento da tensdo em locais distantes da geracao central e / ou em
momentos de aumento de consumo que provocam queda de tensao na
rede (BAYOD-RUJULA, 2009, PASSEY ET AL., 2011);

Aumento incremental da oferta de geracao: ao invés de construir
uma usina com grande capacidade de geragdo — por vezes maior do
que a demanda necessaria — pode-se realizar acréscimos incrementais
de capacidade com centrais geradoras de pequena capacidade. Nesses
casos, 0s investimentos em expansao da geragdo podem ser diluidos
ao longo do tempo (PEPERMANS ET AL., 2005 apud NAIR & ZHANG
,2009, BAYOD-RUJULA, 2009);

Aumento da eficiéncia do sistema elétrico: localizando a geragéao
proxima a carga, o fluxo de energia na rede elétrica — de transmisséo e
de distribuicdo — ird diminuir. Tal fato reduz as perdas na rede elétrica,
aumentando a eficiéncia global do sistema (BAYOD-RUJULA, 2009;
NAIR & ZHANG, 2009, PASSEY ET AL., 2011). Além disso,
determinadas as centrais de geracao distribuida sdo mais eficientes do
que as centrais de geracao de larga escala, quando associadas a
sistemas de cogeracao (CARLEY, 2009).

Outras aplicagdes e beneficios sdo descritos na literatura, tais como reducao

no consumo de combustiveis fésseis e emissdo de gases do efeito estufa (BAYOD-
RUJULA, 2009, NAIR & ZHANG, 2009), oportunidades de novos negécios nos locais
onde a GD é introduzida (BAYOD-RUJULA, 2009), reducédo do prego da energia, por
conta da competicéo no fornecimento (BAYOD-RUJULA, 2009), entre outros.

Apesar dos potenciais beneficios decorrentes da utilizagdo da GD, alguns

aspectos sdo citados como entraves para sua dissemina¢ao, como, por exemplo:

necessidade de elevados investimentos iniciais em infraestrutura para a
conexdo das unidades de GD (BAYOD-RUJULA, 2009; PASSEY ET
AL., 2011);

tecnologias de GD imaturas comercialmente ou tecnologicamente
(NAIR & ZHANG, 2009);
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e impactos técnicos no sistema de distribuicdo que demandam alteracdes
na forma tradicional de operacgéo, planejamento, projeto e manutencao
dos sistemas — como a inversao no fluxo de energia, necessidade de
ajustes no sistema de protecdo, problemas de qualidade de energia,
entre outros (BAYOD-RUJULA, 2009; NAIR & ZHANG, 2009);

e baixo conhecimento disponivel para execugdo de atividades de
instalacao, de operagao e de manutencao de unidades de GD (PASSEY
ET AL., 2011);

e inexisténcia de regulagdo e de padrdes sobre o0 assunto, ou existéncia
de regulacao e de padrdes inadequados (PASSEY ET AL., 2011), entre
outros aspectos.

Para definicao do termo Geracao Distribuida, sédo utilizados os trés artigos mais
citados, segundo a ferramenta de busca ISI Web of Knowledge, que se dedicam
exclusivamente a busca de uma definicdo, sao eles: Ackermann et. al. (2001),
Peperman et al. (2005) e El-Khattam e Salama (2004). Ainda, sdo utilizados outros
trabalhos mais recentes para indicar a situacdo atual dessa definicdo e como ela

evoluiu ao longo dos ultimos anos.

O artigo mais utilizado nas tentativas de definicdo do termo é “Distributed
generation: a definition”, de Ackermann et. al. (2001). Nesse artigo, os autores
apresentam os diversos aspectos que, na época do trabalho, eram comumente

utilizados para definigdo do termo, sendo:

e propésito da unidade de geracao;

e localizacdo da unidade de geracao;
e capacidade da planta;

® energia entregue a area;

e tecnologia utilizada;

e impacto ambiental da geragéao;

e modo de operacao da unidade;

e proprietario da unidade;

e grau de penetracao da geracao distribuida.

Para cada um desses aspectos, os autores discutem sua relevancia na
definicdo do termo e, caso julguem relevante, propdem uma definicdo segundo esse
aspecto. Como principais conclusdes, os autores afirmam que os seguintes aspectos
nao sao relevantes para definigdo do termo:
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e capacidade da planta;

e energia entregue a area;

e tecnologia utilizada;

e impacto ambiental da geragéao;
e modo de operagao da unidade;
e proprietario da unidade;

e grau de penetracao da geracao distribuida.

Apesar de Ackermann et. al. (2001) ndo acharem os aspectos de capacidade
da planta e tecnologia relevantes, os autores propdem a utilizagdo de categorias para
esses aspectos, por causa de questdes técnicas e regulatorias associadas ao tema.
No caso do aspecto capacidade da planta, os autores propéem a seguinte
categorizagao:

e Microgeracgéao Distribuida: ~1 Watt < 5 kW;

e Geracao Distribuida de pequeno porte: 5 kW < 5 MW;

e Geracao Distribuida de médio porte: 5 MW < 50 MW;

e Geragao Distribuida de grande porte: 50 MW < ~300 MW.

No caso da tecnologia utilizada, Ackermann et. al. (2001) propdem 3 (trés)
categorias, sendo:

e Renovavel;

e Modular;

e Sistemas de cogeracado (ou, em inglés, compound heat and
power — CHP).

Os dois unicos aspectos que os autores julgam relevantes sdo o proposito e a
localizacdo. No caso do primeiro, os autores consideram que o proposito da GD é
fornecer poténcia ativa ao sistema elétrico, ndo sendo necessario que forneca
poténcia reativa (ACKERMANN ET AL., 2001). Em relagéo a localizagao da instalagao
os autores dividem a definicao em dois tipos, as unidades de geracao conectadas
diretamente a rede de distribuicdo e as conectadas a rede de distribuicdao pelo lado do
sistema de medicdo do consumidor (ACKERMANN ET AL., 2001). Os autores
afirmam, ainda, que somente a definicao legal do pais pode diferenciar os sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (ACKERMANN ET AL., 2001) e, por
conta disso, ndo é possivel associar a definicao tedérica da GD a algum nivel de

tensao.
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Por fim, os autores propéem uma definicao para o termo:

“Geracao Distribuida € a fonte de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou no lado do sistema de
medi¢do do consumidor.” (ACKERMANN ET AL., 2001, pag.
201)

O segundo trabalho relevante para a definicdo do termo é o de Peperman et al.
(2005), “Distributed generation: definition, benefits and issues”. Os autores analisam
definicbes do termo provenientes de instituicdes relacionadas a sistemas elétricos e de
energia — sendo: CIGRE*, IEE®, IEA® - e trés trabalhos académicos sobre o tema —
sendo: Dondi et al. (2002), Chambers (2001), e Ackermann et. al (2001). Apds analisar
as 6 (seis) definicbes encontradas, os autores se mostram favoraveis a definicao
adotada por Ackermann et. al (2001), pois sdo os Unicos que consideram somente a
conexdo e a localizacdo da unidade de geracdo, desprezando a capacidade de
geracgao na definicao (PEPERMAN Et. AL., 2005).

Peperman et al. (2005) ainda discutem outros aspectos associados a definicao
do termo — como, por exemplo, nivel de tensdo da conexao, capacidade de geracéo,
modo de operagdo e proprietdrio — contudo nao acrescentam nenhum desses a
definicdo de Ackermann et. al (2001). Por fim, os autores afirmam que a definicdo
deve variar em diversas situagoes, de acordo com as questées de pesquisa que serao
abordadas, mas que uma definicdo geral e ampla é necessaria para a comunicagao
desse conceito (PEPERMAN ET AL., 2005).

Por fim, o terceiro trabalho mais relevante para discussdo da definicdo do
termo € o de El-Khattam e Salama (2004), “Distributed generation technologies,
definitions and benefits”. O trabalho, além de discutir sobre sua definicdo, apresenta as
principais tecnologias associadas ao tema e os beneficios oriundos de sua utilizagéo.
Os autores nao utilizam Ackermann et. al (2001) como referéncia para essa discussao,
como Peperman et al. (2005) fizeram.

Primeiramente, os autores afirmam que o termo ‘Geracdo Distribuida’ é
utilizado na América do Norte, enquanto os paises da América do Sul utilizam
‘Geragdo Embutida’ e a Europa e alguns paises da Asia utilizam ‘Geragédo
Descentralizada’ (EL-KHATTAM E SALAMA, 2004). Os autores afirmam, ainda, que

* Sigla em inglés para o Conselho Nacional de Grandes Sistemas Elétrico.
® Sigla em inglés para o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.
6 Sigla em inglés para Agéncia Internacional de Energia
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algumas pesquisas realizadas indicam que deve-se chegar a um nome unico para o

termo, sendo esse o de ‘Geracao Distribuida’.

Os autores reforcam a opinido de que nao existe consenso acerca da definicao
do termo e, assim como Ackermann et. al (2001) e Peperman et al. (2005), avaliam o
termo sobre diferentes aspectos. Em relacdo ao propésito da GD, os autores
consideram o mesmo de Ackerman et. al (2001). Em relagéo a localizacao da unidade
geradora, os autores consideram a mesma definicdo que Ackerman et. al (2001), mas
acrescentam uma definicdo de sistema de transmisséo e sistema de distribuigéo para

caracterizar sua diferenciacao.

Em relagédo a capacidade da unidade, essa dependera da definicdo do governo
de cada pais, pois a capacidade maxima da GD depende da capacidade do sistema
de distribuicdo e do nivel de tensdo da rede. Por fim, os autores acreditam que a &rea
de entrega de energia tembém ndo deve ser considerada na definicdo e que uma
classificacdo de acordo com as restricbes impostas pelos tipos de tecnologia de GD —
como, por exemplo, turbina a gés, maquinas de combustdo interna, sistemas
fotovoltaicos, entre outros — é necessaria (EL-KHATTAM E SALAMA, 2004).

Apés leitura de trabalhos mais recentes, como BAYOD-RUJULA (2009);
CARLEY (2009) e BAUKNECHT e BRUNEKREEFT (2008), percebe-se que a
discussao sobre a definicdo do termo nao evoluiu desde os trabalhos de Ackermann
et. al. (2001), Peperman et al. (2005) e El-Khattam e Salama (2004). Os autores mais
atuais discutem sobre os mesmos aspectos abordados nesses trés trabalhos.
Contudo, é possivel perceber uma consolidacdo em torno do termo ‘geracao

distribuida’, apesar de ndo existir um consenso em torno de uma defini¢ao Unica.
3.2.Tecnologias Utilizadas para Geracao Distribuida

Para descricdo das tecnologias utilizadas em unidades de Geracao Distribuida,
considerando, inclusive, sistemas de cogeracéo, foi utilizado como referéncia a lista
descrita por Lora & Haddad (2006), que faz uma ampla apresentag@o das tecnologias
disponiveis, assim como uma visao de sua evolu¢do no Brasil e no mundo. Os autores

listam as seguintes tecnologias, categorizadas em dois grupos, sendo:

¢ Nao renovaveis: motor de combustao interna alternativo; microturbina
a gas, motor stirling e célula a combustivel;
e Renovaveis: turbina edlica, sistema fotovoltaico, biomassa e pequenas

centrais hidrelétricas.

27



A seguir, serdo brevemente descritos o principio de funcionamento, as
vantagens e as desvantagens de cada uma das tecnologias indicadas acima. As
descricdes fazem uso o exposto por Lora & Haddad (2006) e outras referéncias
encontradas, em especial teses e dissertagdes nacionais sobre tecnologias
especificas, indicadas no Anexo IV do documento. Deve ser destacado que o
documento ndo se propde a expor o estado da arte de cada tecnologia, nem mesmo
descrevé-las de forma detalhada. Para esse objetivo, sugere-se consultar outras
referéncias sobre os objetivos abordados. O objetivo da descricdo a seguir €
proporcionar um minimo conhecimento sobre como cada tecnologia funciona, de

forma a facilitar a identificacao dos impactos da introdu¢ao da GD no sistema elétrico.
3.2.1. Motor de Combustao Interna Alternativo

O motor de combustao interna alternativo é a tecnologia de GD mais utilizada e
desenvolvida tecnicamente, sendo, em geral, associada a sistemas de cogeragao
(LORA & HADDAD, 2006; WALTER ET AL., 2000 apud CERVANTES, 2002). Ela ja é
dominada e disponivel comercialmente, desde unidades de pequena capacidade — por
exemplo, de 5 kW para geragéo residencial — até motores de grande porte — poténcia
de 30 MW ou maior (LORA & HADDAD, 2006). Sua utilizagao ocorre, especialmente,
em hospitais, aeroportos, industrias, regides remotas etc. (WALTER ET AL., 2000
apud CERVANTES, 2002).

Essa tecnologia gera eletricidade através da conversdo da energia quimica
contida no combustivel utilizado para combustdo no motor. A energia quimica é
convertida em poténcia mecanica aplicada ao eixo do motor que € acoplado a um
gerador elétrico, responsavel pela conversao do movimento em poténcia elétrica
(CARDOSO, 2009).

Existem, basicamente, dois tipos de motores de combustéo interna alternativos,
o motor de ignigao por centelha, ou motor Otto, e 0 motor de igni¢cdo por compressao,
ou motor Diesel (LORA & HADDAD, 2006). No primeiro tipo, uma faisca é introduzida
no cilindro com combustivel, causando explosao e acionamento do motor. Esse tipo de
motor faz uso de hidrocarbonetos liquidos volateis — como gasolina e etanol — ou
combustiveis gasosos — como gas natural e GLP (CARDOSO, 2009).

O segundo tipo de motor de combustdo interna, o motor por compressao,

funciona a partir da compresséao da mistura ar-combustivel até ocasionar a combustdo
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espontanea do combustivel. Esse tipo de motor faz uso de hidrocarbonetos liquidos
menos volateis e mais densos, como o diesel e o biodiesel (CARDOSO, 2009).

Essa tecnologia possui niveis de eficiéncia entre 25% e 45% (LORA &
HADDAD, 2006), podendo ultrapassar 80% com a introducdo de sistemas de
cogeragdo (ANDRADE, 2007; BONA; RUPPERT FILHO, 2004 apud CARDOSO,
2009).

Como vantagens dessa tecnologia, pode ser destacado o baixo custo de
investimento, se comparado as demais tecnologias de GD, a partida rapida, a
flexibilidade de combustiveis e a alta confiabilidade (LORA & HADDAD, 2006). Como
desvantagens, podem ser mencionadas a emissao de poluentes e a poluicdo sonora
durante a operacao e os frequentes intervalos de manutencdo (LORA & HADDAD,
2006).

3.2.2. Microturbina a Gas

Microturbinas séo turbinas a gas que produzem poténcia elétrica entre 25 kW e
500 kW (LORA & HADDAD, 2006). Elas podem ser divididas em dois grupos: as que
possuem recuperagao de calor, sendo mais eficientes, e as que ndo possuem, sendo
menos eficientes. A maioria das microturbinas possui um Unico eixo, com o0
compressor, a turbina e o gerador, mas existem modelos com dois eixos que
trabalham com rotagbes menores e, consequentemente, possuem menores perdas por
atrito (LORA & HADDAD, 2006). A figura a seguir ilustra uma microturbina de eixo

simples com recuperacao de calor.
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Figura 7: Esquema de uma microturbina de eixo simples com recuperador de calor de
exaustao (FONTE: LORA & HADDAD, 2006 : pag. 45)

As microturbinas a gas possuem o mesmo principio de funcionamento das
turbinas a gas convencionais, mas apresentam modularidade, tamanho compacto e
baixa relagao peso / poténcia (ANDRADE, 2007; BONA; RUPPERT FILHO, 2004 apud
CARDOSO, 2009). Podem operar com diferentes combustiveis como, por exemplo,
gas natural, GLP, hidrogénio e diesel. Possuem eficiéncia entre 20 % a 30%, com
recuperagao de calor, e 15% sem recuperador, mas se aplicadas com sistemas de
cogeracao, a eficiéncia total do sistema pode passar de 80% (ANDRADE, 2007 apud
CARDQOSO, 2009).

Como vantagens das microturbinas, pode ser citado o seu tamanho compacto,
sua baixa relacdo peso / poténcia, sua elevada eficiéncia em sistemas de cogeracao, o
baixo nivel de emissdes e o longo tempo de intervalo entre manutengées. Como
desvantagem, nao elas atingem valores elevados de eficiéncia sem sistema de
cogeracao e pode haver perda de capacidade de poténcia e de eficiéncia em locais de
elevada temperatura e altitude (LORA & HADDAD, 2006)

3.2.3. Motor Stirling

O motor Stirling é classificado como uma maquina de combustao externa. Ele
foi patenteado em 1816 e era popular antes da Primeira Guerra Mundial. Com o
aperfeicoamento das maquinas a vapor e dos motores Otto, ele acabou perdendo
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espaco no mercado. Atualmente, ele é projetado, na maioria das vezes, para
pequenas capacidades e estd sendo produzido em quantidades pequenas para
aplicacoes especificas, como para a industria espacial e na marinha (LORA &
HADDAD, 2006).

Ele utiliza como combustivel, preferencialmente, o gas natural, mas possui
grande flexibilidade para outros combustiveis. Possuem eficiéncia entre 12 a 20%,
podendo ser utilizados para geracdo de eletricidade em residéncias ou em sistemas
portateis, podendo operar tanto com combustiveis fosseis quanto com biomassa
(LORA & HADDAD, 2006).

Como vantagens, o motor Stirling usualmente possui operagdo com baixo nivel
de ruido e vibragdes, baixas emissdes de poluentes, demanda pouca manutencao e
possui alta confiabilidade, possui alta flexibilidade em relacdo ao tipo de combustivel
utilizado e possui vida util longa. Como desvantagens, pode ser destacado seu
elevado custo, ndo sendo competitivo com outras tecnologias disponiveis no mercado,
e baixa eficiéncia (LORA & HADDAD, 2006).

3.2.4. Célula a Combustivel

As células a combustiveis sado dispositivos eletroquimicos capazes de
converter a energia quimica de um combustivel, o hidrogénio, em energia elétrica
(ANDRADE, 2007; RODRIGUEZ, 2002 apud CARDOSO, 2009). Sua operagdo &
similar a operacdo das baterias elétricas, mas o armazenamento de eletricidade é
substituido pela introdugdo constante de combustivel, o que resulta na produgéao
continua de eletricidade (SILVA; et al., 2003 apud CARDOSO, 2009).

Uma célula a combustivel é, basicamente, composta por dois eletrodos, um
anodo e um catodo, separados por um eletrélito. O hidrogénio é injetado no anodo,
gue catalisa a reacao de oxidacao e conduz eletros para o circuito externo. No catodo
ocorre a reagao de reducao e a conducao dos elétrons do circuito externo até a reagao
catodica (SANTORO, 2004). O eletrdlito transporta as espécies idnicas envolvidas nas
reacdes quimicas e previne a conducao eletrénica entre os eletrodos (SANTORO,
2004). Como resultado, sdo gerados eletricidade, agua e calor. A figura abaixo ilustra

o funcionamento de uma célula a combustivel.
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Figura 8: Funcionamento da uma célula a combustivel (FONTE: Adaptado de EL-
KHATTAM E SALAMA, 2004)

Quando outro combustivel é utilizado ao invés do hidrogénio puro, como, por
exemplo, o metanol, é necessario um sistema de reforma para que o hidrogénio possa

ser separado e inserido na célula a combustivel (SANTORO, 2004)

Sistema de Recuperacao

de Calor
HO,
Sistema de Reforma Inversor
do Combustivel H
Residuos 2 Energia Energia
DC AC
Combustivel Ar(O,)

Figura 9: Constituicdo de uma célula a combustivel e sua operacao (FONTE:
Adaptado de EL-KHATTAM E SALAMA, 2004)

Existem diversos tipos de células, variando, basicamente, o eletrdlito utilizado
na célula, podendo ser listadas (CARDOSO, 2009):
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e a célula de acido fosférico PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell);

e acélula de carbono fundido (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell);

e célula de membrana polimérica (PEFC — Polymer Electrolyte Fuel
Cell);

e célula de 6xido solido (SOFC — Solid Oxide Fuel Cell); e

e as células com membrana para troca de prétons (PEMFC — Proton
Exchange Membrane Fuell Cells).

Os diferentes tipos de células a combustivel se encontram em estagios
distintos de desenvolvimento. Atualmente, uma das células mais desenvolvidas é a
célula de &cido fosforico PAFC. Apesar do elevado custo, ela ja se encontra em
estagio comercial. Ela é alimentada com gés natural, possui uma poténcia na ordem
dos 200 kW e possui uma eficiéncia entre 36% e 45%, podendo ser introduzido um
sistema de cogeracao para aumento dessa eficiéncia (CARDOSO, 2009).

Como vantagens das células a combustivel podem ser citados a
compatibilidade com outros sistemas modulares, a possibilidade de completa
automacao, os baixos niveis de ruido e emissdo de poluentes, os altos niveis de
eficiéncia e a alta qualidade e confiabilidade da eletricidade. J& como desvantagens,
podem ser citadas o elevado custo da tecnologia e o armazenamento do hidrogénio
(CARDOSO, 2009).

3.2.5. Turbina Eodlica

As turbinas edlicas, também chamadas de aerogeradores ou de geradores
eolicos, produzem eletricidade a partir da energia cinética do vento. Esse, ao incidir
sobre as pas do gerador, resulta na rotacdo do eixo da turbina que é acoplada a um
gerador elétrico que produz a eletricidade (CARDOSO, 2009).

Segundo Martins (2004), os 3 (irés) tipos de aerogeradores encontrados no
mercado sdo o gerador de inducgdo tipo gaiola de esquilo diretamente conectado a
rede — GIDC, gerador de indugdo com dupla alimentagédo - GIDA e gerador sincrono

conectado a rede através de conversores eletronicos.

O primeiro tipo opera a velocidade quase constante, definida pela frequéncia
da rede elétrica e pelo numero de polos do gerador (GASCH ET AL., 2002;
HOFFMAN, 2002; 2006 apud MARQUES, 2004). Nesse tipo de gerador, existe um
Unico ponto de operacao onde a poténcia de saida € maxima. Quando se opera com
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velocidade constante, a turbina terd uma perda, pois somente produzira energia em
uma determinada faixa de velocidade dos ventos (MARQUES, 2004).

Os dois ultimos operam a velocidade variavel. A velocidade de rotacao da
turbina € desacoplada da velocidade do vento, de modo a extrair a maxima poténcia
possivel. Nesses casos, deve ser adicionado um conversor de frequéncia entre a
turbina e a rede elétrica, permitindo o controle da velocidade do gerador (BURTON
AND SHARPE, 2001 apud MARQUES, 2004). Nessa situagédo, as flutuacées na
poténcia de saida causadas pela variagdo do vento podem ser parcialmente
absorvidas pela mudanca de velocidade (MARQUES, 2004)

No ultimo tipo, as caixas de engrenagens podem ser eliminadas devido a maior
guantidade de polos no rotor desse tipo de maquina (MARTINS, 2004). As ilustracdes
a seguir ilustram os trés tipos de aerogeradores.

Motor de Trato da Interligagio

Indugde
7 P | Sistema de
| @ | \Q} | Distribuigdo

C aixa de

Capacitores

_|
% Banco de

Tofie para
| suslentagdo da
hélica

Figura 10: llustragédo de gerador de indugao tipo gaiola de esquilo diretamente
conectado a rede — GIDC (FONTE: MARTINS, 2004 : pag. 29)
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Figura 11: llustracado de gerador de indugcao com dupla alimentagao (Doubly Fed
Induction Generator) — GIDA (FONTE: MARTINS, 2004 : pag. 30)
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Figura 12: llustrag@o de gerador sincrono conectado a rede através de conversores
eletrénicos (FONTE: MARTINS, 2004 : pag. 30)

Como vantagens, podem ser citadas o baixo impacto ambiental, decorrente da
nao emissao de poluentes, o curto periodo para construgéo e operagao, o custo zero
do combustivel e o baixo custo de manutengcdo (CERVANTES, 2002; HINRICHS;
KLEINBACH, 2003 apud CARDOSO, 2009). J& como desvantagens, podem ser
listados os ruidos, os acidentes com aves, a alteracao de rotas de migracao de aves e
a interferéncia eletromagnética (HINRICHS; KLEINBACH, 2003 apud CARDOSO,
2009).

35



3.2.6. Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células
fotovoltaicas que sédo capazes de converter energia solar em eletricidade. As células
fotovoltaicas sao constituidas de material semicondutor, o silicio, ao qual séo
adicionadas substancias ditas ‘dopantes’, o boro e o fosforo, que habilitam o silicio a
converter a energia associada a radiacao solar em poténcia elétrica. Ao adicionar o
boro ao silicio, cria-se uma regido com excesso de cargas positivas, denominada
regido do tipo p. Ao adicionar fésforo ao silicio, cria-se uma regido com excesso de
cargas negativas, denominada regido do tipo n. A jungdo das duas camadas,
denominada jungdo p-n, cria um campo elétrico d4 origem a uma corrente elétrica

quando ocorre a incidéncia da radiagao solar na célula (CASTRO, 2007).

A célula fotovoltaica € o menor elemento do sistema fotovoltaico, produzindo,
tipicamente, poténcias elétricas na ordem de 1,5 Wp’, que corresponde a uma tenséo
de 0,5 V e corrente de 3 A. Para obter poténcias maiores, as células sdo conectadas
em série e/ou em paralelo, formando os médulos e painéis fotovoltaicos (CASTRO,
2007).

A figura a seguir ilustra a constituicdo de uma célula fotovoltaica tipica. A grelha
e os contatos frontais constituem os terminais negativos, enquanto o terminal positivo
€ constituido pelo contato metdlico da parte traseira da célula. As camadas do tipo ne
p se situam entre os dois terminais e, entre elas, esta localizada a jungéo p-n. Sobre a
camada do tipo n, é introduzida uma pelicula anti-reflexo, responsavel pela reducao da
reflexdo da radiagé@o incidente, proporcionando um maior rendimento na geragao de
eletricidade (CASTRO, 2007).

" Watt-pico, unidade que mede a poténcia maxima nas condigdes de referéncia, radiagao igual
a 1.000W/m? e temperatura da célula de 25°C.
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Figura 13: (a) Constituicao interna de uma célula fotovoltaica de silicio (FONTE:
Adaptado de ILSE apud CASTRO, 2007)

Os sistemas fotovoltaicos geram energia em corrente continua, demandando
um conversor DC\AC, também denominado inversor, para que possam produzir
corrente alternada (CERVANTES, 2002). Pequenas quantidades de mddulos
fotovoltaicos possuem aplicagdes em residéncias e comércio e grandes quantidades
podem constituir usinas ou parques solares (CARDOSO, 2009).

Como beneficios podem ser listados sua caracteristica altamente modular, a
nao emissao de poluentes e a ndo emissao de ruidos durante a geracdo de energia
(CERVANTES, 2002), além de uma vida util prolongada e da pequena necessidade
manutencado (LORA; HADDAD, 2006 apud CARDOSO, 2009). Como desvantagens,
podem ser destacados o alto custo e a producdo intermitente de energia
(CERVANTES, 2002; CARDOSO, 2009)

As principais células fotovoltaicas existentes (GTES; CEPEL; CRESESB,
2004, apud CARDOSO, 2009) sao produzidas com silicio monocristalino, com o silicio
multicristalino e com o silicio amorfo. A maior eficiéncia encontrada é produzida pelas
células de silicio cristalino, que possui a maior representatividade no mercado,
atingindo valores na faixa de 12 a 16% (GTES; CEPEL; CRESESB, 2004 apud
CARDOSO, 2009). Atualmente, estdo em desenvolvimento outros tipos de células em
busca de maior eficiéncia e de reducao no custo dos painéis (CARDOSO, 2009).

37



3.2.7. Biomassa

Biomassa consiste em toda matéria organica que pode ser utilizada como
combustivel para fornecer energia. Este insumo contém energia quimica proveniente
da transformacdo energética da radiacdo solar e essa energia pode ser liberada
diretamente através da combustado, ou convertida em outras fontes de energia através
de processos tecnoldgicos diversos (NOGUEIRA, 2000 apud OLIVEIRA, 2006).

A biomassa pode ser dividida em trés grandes grupos: (1) madeira; (2)
residuos agricolas e oleaginosas; e (3) residuos urbanos. A composicao quimica
elementar da matéria organica, sua composicdo quimica imediata, seu teor de
umidade e seu poder calorifico sdo aspectos importantes para a sua utilizagcdo com
fins energéticos. A partir dessas caracteristicas pode-se inferir da biomassa o quanto é
mais ou menos poluente, se € facil de ser usada e se possui elevado potencial
energético. (OLIVEIRA, 2006).

Os principais processos que permitem o aproveitamento energético da
biomassa estao classificados da seguinte maneira: fisicos, termoquimicos e bioldgicos.
Nos processos fisicos ndo ha producdo de energia, possuindo como objetivo a
otimizacdo do aproveitamento do recurso. O aspecto relevante desses processos é
que eles tém relagcdo direta com o custo da biomassa a ser utilizada para produzir
energia elétrica e, assim, esses custos influenciam a viabilidade dos empreendimentos
que usarao este insumo. As principais solucées adotadas para a viabilizacdo do seu
uso sao: a secagem, a reducao granulométrica e a densificagdo, podendo essas
serem utilizadas de maneira combinada (OLIVEIRA, 20086).

Os processos termoquimicos tém como objetivo a conversdao da biomassa em
energia elétrica, existindo os que fazem uso da biomassa em sua forma primaria e
aqueles que utilizam combustiveis liquidos ou gasosos derivados da biomassa. No
primeiro tipo sao utilizadas instalacées baseadas em ciclos de poténcia a vapor, onde
a queima direta pode ser feita exclusivamente usando biomassa ou junto com um
combustivel féssil. No segundo tipo sdo utilizadas instalagdes de gaseificacdo, de
pirdlise® ou de liquefagéo integradas a turbinas a gas ou motores de combustio
interna alternativos (OLIVEIRA, 2006).

* A pirdlise € o processo de degradagao térmica da biomassa que resulta em outro combustivel
de maior densidade energética. Como exemplo, pode ser citado o processo de carbonizagéao,
gue converte a lenha em carvao (OLIVEIRA, 2006)
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Por fim, nos processos bioldgicos ocorre a decomposi¢cao da biomassa através
da acao de bactérias. O principal processo existente para a geracdo de energia
elétrica é a digestdo anaerdbica, que permite o aproveitamento energético de dejetos
organicos através da producéo de biogas (OLIVEIRA, 2006). A figura abaixo apresenta
as principais alternativas tecnoldgicas para geracdo de eletricidade a partir da

biomassa.
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Figura 14: Alternativas Tecnologicas para a Geracao de Eletricidade a partir de
Biomassa (FONTE: OLIVEIRA, 2006 : pag. 33)

Como vantagens da utilizacdo da biomassa, pode ser citada a baixa emissao
de poluentes (RIBEIRO, 2007) e o baixo custo de determinados combustiveis, como,
por exemplo, as que fazem uso de residuos (OLIVEIRA, 2006). Como desvantagens,
pode ser mencionado o custo relativamente elevado de implementacédo, se comparado
a quantidade de energia produzida. Além disso, em comparagdo com combustiveis
fosseis sélidos, a biomassa contem muito menos carbono e mais oxigénio e, como

consequéncia possui um baixo poder calorifico (RIBEIRO, 2007).
3.2.8. Pequenas Centrais Hidrelétricas

Uma central hidrelétrica, independentemente de seu porte, é constituida por
diversos componentes cuja funcao principal é captar e aduzir a agua para o conjunto

39



turbina e gerador, que sao os componentes responsaveis pela transformacdo da
energia hidraulica em eletricidade (TIAGO FILHO ET AL. 2008). Basicamente uma
central hidrelétrica € composta por uma barragem, érgaos adutores e casa de forca,
componentes estes que participam da geracao de energia. A instalacdo de uma
central hidrelétrica comega com a barragem que represa as aguas para elevar o seu
nivel a fim de alcancar um desnivel adequado a um aproveitamento hidrelétrico
(MENDOZA, 2006).

Orgao Adutor

Barragem Casa de

Figura 15: Componentes de uma usina hidrelétrica (FONTE: ITAIPU, 2006 apud
MENDONZA, 2006 : pag. 7)

Nas barragens, a energia potencial armazenada pela barragem é preparada
para se transformar em energia cinética através dos condutos de aducao de agua. Os
6rgaos adutores conduzem a agua da barragem para as turbinas, localizada na casa
de forga. A casa de forca é composta de um gerador, uma turbina hidraulica e outros
equipamentos necessarios a manutencao da usina. Apos passar pela turbina, a agua é
conduzida novamente ao rio pelo canal de fuga (MENDOZA, 2006; MAKARON, 2012).

Os pequenos aproveitamentos hidraulicos podem ser classificados quanto a
poténcia produzida, sendo: (1) microcentrais hidrelétricas, para poténcias menores que
100 kW; (2) minicentrais hidrelétricas, para poténcias maiores que 100 kW e menores
que 1000 kW; e (3) pequenas centrais hidrelétricas, para poténcias maiores que 1 MW
e menores que 30 MW (ELETROBRAS, 2000).

40



Como vantagens dos pequenos aproveitamentos hidraulicos, pode ser
mencionada a producao a taxa constante — sendo quase inexistente a necessidade de
baterias — 0 baixo custo de implantagdo e manutencéo, a facilidade de operacao, o
baixo impacto ambiental — por exemplo, ndo possuindo grandes alagamentos — a nao
utilizagdo de combustiveis, a elevada vida util, entre outros. Como desvantagens,
podem ser citados sua caracteristica de tecnologia de “local especifico” — ou seja, nao
pode ser instalada em qualquer local — sua limitagdo de poténcia maxima — nao
podendo ser aumentada — e a redugao de sua poténcia disponivel durante os periodos
de seca (TIAGO FILHO ET AL., 2008).

3.3.Impactos da Introducao da Geracao Distribuida no
Sistema Elétrico

A seguir serdo descritos os principais impactos da introdu¢cdo da GD em um
sistema elétrico. As principais referéncias utilizadas foram dois livros sobre o assunto,
sendo Jenkins et al. (2010) e Thong & Driesen (2008), além de teses e dissertagdes

nacionais.
3.3.1. Alteracao no Fluxo de Poténcia

Tradicionalmente, os sistemas elétricos foram projetados para receber um fluxo
de energia da rede de transmissdao para a rede de distribuicdo e dessa para os
consumidores finais. O fluxo de poténcia ativa (P) e de poténcia reativa (Q) flui do nivel
de alta tenséo para o nivel de baixa tensao, conforme ilustrado na Figura 16. Mesmos
nos casos em que um sistema de distribuicdo € conectado a outro sistema de
distribuicdo, o comportamento dessas redes é bem compreendido e seus
procedimentos de operacao e de projeto foram estabelecidos ha bastante tempo
(JENKINS ET AL., 2010).
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Figura 16: Sistema de distribuicdo convencional (FONTE: Adaptado de JENKINS ET
AL., 2010)

Com a introducao significativa de GD, o fluxo de poténcia pode ser invertido,
fazendo com que a rede de distribuicdo deixe de ser um circuito passivo, somente
fornecendo energia para as cargas conectadas a ele, e passando a ser um circuito
ativo, tendo seu fluxo de poténcia e suas tensdes determinados pelas unidades de
geracgao e pelas cargas conectadas (JENKINS ET AL., 2010). A Figura 17 ilustra um
sistema de distribuicdo com unidades de geragao distribuida conectadas a ele.

l\"? fl\"

5{ o

™,
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Figura 17: Sistema de distribuicdo com geracao distribuida (FONTE: Adaptado de
JENKINS ET AL., 2010)

No exemplo da Figura 17 um sistema de cogeracdo de energia (CHP) com
geradores sincronos (S) exporta energia para a rede quando a carga que ele alimenta
€ menor do que a poténcia gerada. Contudo, esse sistema pode absorver ou exportar
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poténcia reativa, dependendo da configuracdo da excitacdo do gerador (JENKINS ET
AL., 2010).

A turbina edlica, caso seja de velocidade fixa, ird exportar poténcia ativa para a
rede, mas ira absorver poténcia reativa. J& o0 conversor de tensdo do sistema
fotovoltaico (PV) ira exportar poténcia ativa a um fator de poténcia definido, mas deve
introduzir correntes harménicas na rede (JENKINS ET AL., 2010), afetando a
qualidade de energia.

Por conta dos trés elementos introduzidos na rede de distribuicao, o fluxo de
poténcia possui uma diregao indefinida, dependendo das magnitudes relativas das
cargas ativas e reativas da rede em relagdo as saidas dos gerados conectados a rede
e das perdas do sistema (JENKINS ET AL., 2010).

A alteragdo no fluxo de poténcia pode resultar em problemas relacionados a
qualidade de energia — conforme serd descrito mais adiante no documento — e as
perdas no sistema. Nesse Ultimo caso, pode aumentar as perdas na distribuigao, que é
responsavel por 53% das perdas no sistema elétrico (GUEDES, 2006 apud
CARDOSO, 2009).

Para solucionar lidar com tais questdes, a maioria dos paises estabeleceu
padrdes e praticas para a conexao da GD as redes de distribuicao (JENKINS ET AL.,
2010). Atualmente, também é considerada a introdu¢do de um controle ativo da rede
de distribuicdo e/ou das unidades de GD, analogamente ao controle adotado nos
sistemas de transmissao (JENKINS ET AL., 2010), além da realizacdo de estudos de
reconfiguracdo da rede, estudos de alocagéo e dimensionamento étimo das unidades
de GD e estudos de alocacgao das perdas (CARDOSO, 2009).

3.3.2. Alteracao nos Sistema de Protecao

Diferentes aspectos, associados a protecao, impactados pela introdugao da GD
podem ser identificados, como (JENKINS ET AL., 2010):

e protecdo da unidade de GD de faltas internas;

e protecdo da rede de distribuicdo com falta das correntes de falta
supridas pelo gerador distribuido;

e protecao anti-ilhamento; e

e impacto da GD na protegao existente da rede de distribuicao.

43



A protecdo da unidade de GD contra falta interna é usualmente bastante
simples. A corrente de falta que flui da rede de distribuicéo é utilizada para detectar a
falta e técnicas geralmente eficazes sao utilizadas para proteger qualquer grande
motor ou conversor eletrdnico. Em &reas rurais com demanda elétrica limitada, um
problema comum é assegurar que existira corrente de falta adequada da rede para
garantir a rapida operagao dos relés ou fusiveis. (JENKINS ET AL., 2010)

A protecdo da rede de distribuicio com falta suprida pelos geradores
distribuidos é geralmente mais dificil. Diversos tipos de geradores ndo sao capazes de
fornecer corrente de falta para acionar a maioria dos esquemas de protecao
convencionais. Assim, € usual depender da somente da protecao da distribuicdo para
eliminar a falta do circuito, isolando a unidade de GD (JENKINS ET AL., 2010).

O problema de ilhamento é ilustrado na figura abaixo.

A |B
B

carga

Figura 18: llustrag@o do problema de zonas ilhadas (FONTE: OCHOA PIZZALI, 2006 :
pag. 29)

Se o disjuntor A abre, por conta de uma falta transitéria, ndo havera corrente de
falta suficiente para operar a protecdo do disjuntor B. Nesse caso, o gerador pode
continuar a suprir a carga. Se o gerador for capaz de atender a poténcia ativa e reativa
da carga que esta perto dele, entdo ndo haverd nenhuma mudancga na tenséo ou
frequéncia da zona ilhada da rede, sendo muito dificil identificar que o disjuntor A esta
aberto, pois as condicbes da rede de B nado serdo afetadas pela abertura ou
fechamento da A (JENKINS ET AL., 2010). Essa situacao é, geralmente, evitada pelas
concessionarias de distribuicdo, apesar de aumentar os indices de confiabilidade da
rede.

Por fim, os geradores distribuidos podem alterar a protecao existente da rede
de distribuicdo. Muitos tipos de grandes unidades de geracao distribuida podem usar
maquinas rotativas diretamente conectadas a rede, o que resulta no aumento do nivel

de falta da rede. Sejam motores de indugdo ou motores sincronos, os geradores irdo
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aumentar o nivel de falta do sistema de distribuicdo, embora seus comportamentos
sejam diferentes em condi¢des de falha. (JENKINS ET AL., 2010)

Em areas urbanas, o aumento no nivel de falta pode ser um sério impedimento
para o desenvolvimento de sistemas de geracao distribuida. A contribuicdo da GD
para o nivel de falta pode ser reduzida a partir da introducdo de impedancia entre o
gerador e a rede, com um transformador ou um reator, mas o lado ruim € que aumenta
as perdas e amplia as variagées de tensdo do gerador. Em alguns paises, fusiveis
limitadores de corrente de falha sdo utilizados para limitar o nivel de contribuicao das
unidades de GD e existe um interesse continuo no desenvolvimento de
supercondutores limitadores de corrente de falta (JENKINS ET AL., 2010).

3.3.3. Alteracao na Qualidade de Energia

A unidade de GD pode aumentar ou diminuir a qualidade de energia recebida
por outros usudrios da rede de distribuicdo, dependendo das circunstancias
particulares da conexdo e da rede de distribuicao (JENKINS ET AL., 2010). A
qualidade da energia fornecida pela concessionaria de distribuicdo pode ser avaliada
segundo 7 aspectos (ANEEL, 2012), sendo:

e Variacao de tensdo em regime permanente;
e Variagdo de tensdo de curta duragao;

e Distorcdo da forma de onda;

e Variagao de frequéncia;

e Flutuacao de tenséo;

e Desequilibrio de tenséao;

e Fator de poténcia.

O aumento de tensdo é um dos maiores problemas ocasionados pela

introducdo de GD na rede de distribuigdo. As distribuidoras devem manter a tenséo
fornecidas para os consumidores conectados a sua rede dentro de faixas preé-
estabelecidas, associadas ao valor de referéncia da tensdao no ponto de conexao
(JENKINS ET AL., 2010).

O projeto da rede de distribuicdo e a definicAo dos equipamentos a serem
utilizados (cabos, transformadores, disjuntores etc.) sdo definidos para atender a
esses limites em todos os pontos da rede. A figura a seguir mostra o perfil de tensao
de uma perna radial de distribuicdo, com os principais pontos identificados (JENKINS
ET AL., 2010).
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Figura 19: Queda de tensdo em uma perna radial (FONTE: Adaptado de JENKINS ET
AL., 2010)

A tensdo no ponto A é mantida constante por um transformador com tap
variavel. Entre os pontos A e B, ocorre uma queda de tensdo por conta das cargas
conectadas e das perdas no circuito de média tensdo. No ponto C, o transformador
que liga as redes de média e baixa tensdo provoca o aumento da tenséo. Entre os
pontos C e D é considerada uma pequena queda referente as perdas do
transformador e entre os pontos D e E ocorre uma queda de tensdo por conta das
cargas conectadas e das perdas do circuito de baixa tensao (JENKINS ET AL., 2010).

O circuito foi projetado de forma que o consumidor do ponto mais remoto, no
caso o ponto E, receba uma tensao dentro dos limites aceitaveis, seja com a rede com
carga maxima ou carga minima. No caso da carga minima, a tensao é igual ou menor
ao maximo permitido € no caso da carga maxima, a tensao deve ser maior ou igual a
minima (JENKINS ET AL., 2010).

Com a introducao da GD a tensdo nos pontos da rede pode ser alterada por
conta de trés razdes, introducdo de poténcia ativa, introducao de poténcia reativa e
consumo de poténcia reativa. O aumento da tensdo pode ocorrer devido a introducao
de poténcia ativa ou de poténcia reativa. Ja a diminuicdo da tensdo ocorrera no caso
de consumo de poténcia reativa (THONG & DRIESEN, 2008).

Além da variacdo da tensao em regime permanente, dois outros aspectos da
qualidade de energia sao usualmente considerados como importantes com a
introducédo da GD: (1) distorcdo harménica da tensdo da rede e (2) as variacdes

transitorias de tensédo.
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A distorcdo harmdnica ocorre quando a forma de onda da tensao e da corrente

da rede é diferente da forma de onda da frequéncia fundamental do sistema. Uma
forma de onda distorcia pode ser obtida pela composicdo de diferentes ondas
senoidas de diversas frequéncias e amplitudes (THONG & DRIESEN, 2008). Nos
paises sao estabelecidos limites para a distorcdo harménica aceitavel da energia

fornecida pela concessionaria.

A GD pode introduzir harménicos — tensdes e correntes com formas de onde
diferentes da frequéncia fundamental — e influenciar na performance harménica do
sistema de distribuicao (THONG & DRIESEN, 2008). Essa introdugéo é decorrente do
uso conversores com eletrénica de poténcia para conexao da GD a rede, como, por
exemplo, nos casos de sistemas fotovoltaicos, geradores eodlicos e células a
combustiveis. O tipo e a severidade dependem da tecnologia do inversor e sua
configuracdo de conexdo. Geradores de rotagdo também podem ser fontes de
harmdnicos (Baggini & ZANOLI apud. THONG & DRIESEN, 2008).

Assim como no caso dos demais usuarios finais, unidades de GD devem ter
limitada a injegdo de corrente harménica abaixo do nivel maximo permitido. Padroes
como o IEEE 519-1992 impdem limites para diferentes tipos de harmédnicos e a
distorgéao total de harmonicos (THD). Segundo esse padrao, os limites para a distorcao
na tensao sao de 5% para o THD e 3% para qualquer harmdnico individual (THONG &
DRIESEN, 2008).

De uma forma geral, os harménicos injetados pela GD tendem a ser menos
severos com o desenvolvimento das tecnologias dos inversores e com métodos de
mitigacdo. A maioria dos inversores novos é capaz de gerar muito perto de uma onda
senoidal, devido a alta frequéncia de comutacdao (WOYTE, 2003 apud THONG &
DRIESEN, 2008).

A variacdo de tensdo de curta duracdo € caracterizada por um desvio

significativo do valor eficaz da tensdo acima ou abaixo dos limiteis aceitaveis por um
curto periodo de tempo (ANEEL, 2001 apud CARDOSO, 2009). A introdugcédo da GD
pode resultar em variagdes de tensao transitérias na rede se as grandes alteragdes na
corrente injetada durante a conexdo e desconexdo de um gerador ndo forem
consideradas no projeto da unidade de geragao (JENKINS ET AL., 2010).

Os impactos da introducdo de GD nos aspectos da qualidade de energia
associados a flutuacao de tenséo (ou flicker), variagao de frequéncia e desequilibrio de
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tensdo também merecem destaques. A tabela a seguir sintetiza as relagées da GD
com esses aspectos apontados por Cardoso (2009).

Tabela 1: relacao entre a introducao da GD no sistema de distribuicao e a flutuagdo de tensao,
desequilibrio de tensao e variacao de frequéncia (FONTE: CARDOSO, 2009)

Aspecto da qualidade Relacdo com Introducédo da GD
de Energia

“Podem ocorrer quando ocorrem frequentes paradas e
inicios de geragdo, ou mesmo, em continuas variagées da
poténcia produzida, devido a intermiténcia da fonte
_ _ primaria. Assim, alguns tipos de GD, como geradores de
Flutuagcbes de Tenséo | _ _ . _
indugdo, turbinas edlicas, e geradores fotovoltaicos,
requerem avaliagdes precisas de sua operagdo para que
seja reduzido o potencial de geracdo de flicker dessas

tecnologias” (CARDOSO, 2009; pag. 70)

“Pode ser significativo com a implantacdo de unidades
com geragdo que ndo sejam trifasicas, como é o caso de
sistemas fotovoltaicos domésticos. Quando esse tipo de
Desequilibrio de Tensédo | GD se tornar comum, havera a necessidade das empresas
de distribuicdo  solucionarem o  problema de
balanceamento entre as fases, principalmente por causa
do carregamento das linhas” (CARDOSO, 2009; pag. 70)

“Um elevado grau de penetracdo da GD pode exigir um
grande esforgo por parte do operador da rede para manter
o | as variagbes de freqiéncia dentro dos limites permitidos,
Variacdo de Frequéncia B ) B ]
caso ndo haja uma preocupagdo no funcionamento
adequado das unidades de geracdo.” (CARDOSO, 2009;

pag. 69)

3.4.Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados o0s conceitos associados a GD, as
principais tecnologias utilizadas para essa forma de geragéo e os impactos de sua
introducdo no sistema elétrico de distribuicdo. O conhecimento dos pontos expostos
nesse capitulo é relevante para que se possa compreender de que forma a introdugao
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da GD pode impactar a atividade de distribuicdo de energia elétrica, resultando na
necessidade de adequacdes na regulagdo associada.

A partir do conhecimento desses impactos podem ser desenvolvidas solu¢oes
no sentido de explorar os potenciais beneficios de sua introducao e mitigar seus
efeitos negativos. Questdes como: por que a GD pode ser utilizada para melhoria da
qualidade do servico de distribuicdo? Por que a GD pode ser utilizada como alternativa
para minimizar os custos de expansao dos sistemas de distribuicdo? Por que a GD
pode aumentar a eficiéncia global do sistema, entre outras, ficam mais faceis de serem
compreendidas, facilitando o desenvolvimento de mecanismos regulatérios para

melhoria das atividades de distribuicdo e aumento de sua eficiéncia.
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4. Regulacao da Distribuicao para
Introducao da Geracao Distribuida

Nesse capitulo, serdo apresentados os elementos de regulacdo da atividade de
distribuicao de energia elétrica que devem ser considerados no desenvolvimento da
GD em um pais, obtidos a partir das referéncias identificadas na pesquisa
bibliogréfica. Inicialmente, sera apresentado como os elementos foram identificados e,
em seguida, cada um sera descrito em detalhes.

4.1.Elementos de Regulacao da Distribuicao
Impactados pela Introducao da GD

Para identificagdo dos elementos de regulagdo da distribuicdo impactados pela
introdugdo da GD em um pais, foram utilizadas as referéncias da literatura
selecionadas segundo o ‘Critério 1’ indicado no Capitulo 2 desse documento, sendo:
artigos que abordam a regulagdo do setor elétrico e a associam a introdugéo de GD,
procurando identificar as barreiras e/ou propostas de melhoria e incentivos regulatdrios
para incentivar sua penetragdo no pais. Dentre essas referéncias, podem ser

identificados dois grupos de artigos com caracteristicas distintas.

O primeiro grupo de artigos consiste em trabalhos que abordam um ndmero
reduzido de elementos, realizando anadlises aprofundadas sobre os impactos nos
elementos considerados, decorrentes da introdugdo da GD. A maior parte desses
artigos propde modelos para avaliagdo quantitativa desses impactos. Como exemplos
de trabalhos desse primeiro grupo, podem ser mencionados Siano et al. (2009), De
Joode et al. (2009) e Harrison et al. (2007).

O segundo grupo de artigos consiste em trabalhos que abordam um amplo
conjunto de elementos, realizando consideragcdes mais superficiais acerca dos
elementos que sdo abordados. Esses artigos fazem avaliagbes mais qualitativas dos
impactos decorrentes da implantacdo da GD. Como exemplos de trabalhos desse
segundo grupo, podem ser mencionados Cossent et al. (2009), Frias et al. (2009) e
Bauknecht e Brunekreeft (2008). Em ambos os grupos, usualmente, sdo feitas, ao final
do trabalho, orientagdes sobre como um pais deve regulamentar o(s) elemento(s)
analisado(s), de forma a incentivar a introdugcéo da GD e/ou para que essa ocorra de

forma eficiente.
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O conjunto de elementos identificados a partir da literatura € indicado a seguir:

e Desverticalizacdo da Distribuicéo

e Modelo de Remuneragéao do Distribuidor;
e Encargo de Conexao e Tarifa de Uso;

e Planejamento do Sistema;

e Perdas de Energia;

e Qualidade do Servigo de Distribuicao.

A relagdo entre esses elementos e as referéncias bibliogréaficas utilizadas é
indicada na tabela a seguir.

Tabela 2: Relacao entre os elementos elencados e as referéncias utilizadas (FONTE: O
AUTOR)

X 3 o i g
Autores 2|2 S| Sl |5 |8 N
S| = A < N < < < o = [9)
~e 2| & Jls = 7 Eo| =z 38
gz <@ =3 I w o SuUl <o
Elemento 213 Llg M EEEEENEETIER
~ =1 = o = w o) QO
de Regulacao olE Z|S g 2l 2|lag|og|535| oL
gula¢ 2128 Z|lag| S|ss|gsleg|z2| e
O]l T ~ wn|0 N Ll Nn]ON|]aA 8|0 @ ==
Desverticalizacdo da Distribuicdo X X X
Modelo de Remuneragdo do Distribuidor X X X X
Encargo de Conexdo e Tarifa de Uso X X X X X
Planejamento do Sistema X X X X X X X
Perdas de Energia X X X
Qualidade do Servico X X X

A seguir, cada um dos elementos identificados sera apresentado e sera explicitado
de que forma a GD o impacta. Ao final de cada descricdo, serdo expostas
recomendacdes encontradas na literatura sobre como a regulagdo de um pais deve
considerar o elemento de forma a facilitar a introducdo da GD e/ou para que essa

ocorra de forma eficiente.

4.2.Apresentacao dos Elementos de Regulacao
Identificados

4.2.1. Desverticalizacao da Distribuicao

Antigamente, as atividades de geracado, transmissdo e distribuicdo eram
tratadas como atividades verticalizadas, usualmente sobre controle do Estado. A
liberacdo dos setores elétricos pelo mundo desverticalizou essas atividades, fazendo
com que diferentes atores atuassem em cada segmento (COSSENT ET AL., 2009).
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Surgiu, entdo, a necessidade de se regular cada atividade, de forma a criar as
condi¢des legais para que cada ator pudesse competir em seu respectivo segmento.

No caso especifico da distribuicdo de energia, diversos paises estabeleceram
como regra que a empresa que detém a concessao da atividade de distribuicdo nao
pode atuar em atividades de geracao de energia. Na Unido Europeia, por exemplo,
através da Diretriz 2009/72/EC, foram criadas regras de separagao juridica e de
gestdo entre essas atividades, de forma a nao criar distorgcbes de competicdo no
mercado de energia (ROPENUS ET AL.,2011, COSSENT ET AL., 2009).

A definicdo das regras de desverticalizagdo das atividades de geracao e de
distribuicdo impacta diretamente a introducdo da GD em um pais, uma vez que
definirdo se o distribuidor podera ou ndo possuir unidades de GD. A literatura aponta
aspectos positivos e negativos em ambas as alternativas (ROPENUS ET AL.,2011).

A situacdo na qual o distribuidor pode possuir unidades de GD tem como
principais argumentos favoraveis a possibilidade de instalacdo de unidades de GD em
local e com capacidade adequados — trazendo maior sinergia entre os segmentos de
geragao e de distribuicdo e proporcionando uma maior eficiéncia na operagcao do
sistema — e a possibilidade de postergacdo de investimentos em expansao e reforco
da rede (SIANO ET AL., 2008).

Por outro lado, alguns autores afirmam que pode ocorrer discriminagdo no
acesso de unidades de GD que ndo sao de propriedade da concessionaria de
distribuicdo, como, por exemplo, prolongando o processo de acesso, favorecendo as
unidades da prépria concessionaria ou de empresas filiadas a ela (ROPENUS ET
AL.,2011, COSSENT ET AL., 2009). Além disso, pode ocorrer subsidio cruzado entre
segmentos de competicdo regulados, desfavorecendo outros atores do setor
(COSSENT ET AL., 2009).

Nos casos em que o distribuidor é impedido de possuir unidades de GD ocorre
a situagao inversa. Os argumentos favoraveis estdo relacionados ao acesso justo e
nao discriminatério de novas unidades de GD, especialmente as menores. Ja os
argumentos contrarios se baseiam no raciocinio de que a situagdo na qual o
distribuidor é impedido de possuir unidades de GD prejudica a sua utilizagdo como
opcao no planejamento da expansao do sistema e no aumento da eficiéncia da
operacgao da rede (ROPENUS ET AL.,2011, COSSENT ET AL., 2009).
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4.2.2. Modelo de Remuneracao do Distribuidor

A distribuicdo de energia elétrica € considerada um monopdlio natural, onde os
usuarios do servigo nao possuem a opcao de escolher seu provedor, sendo regulada
em termos de preco, acesso e outros aspectos especificos como, por exemplo, a
qualidade do servigo e as perdas de energia (COSSENT ET AL., 2009). O distribuidor
possui receitas permitidas pelo regulador para cada periodo regulamentar. Essas
receitas sdo provenientes dos usuarios da rede através das tarifas de uso do sistema
de distribuicdo (SKYTE E ROPENUS, 2005).

Existem trés regimes regulatérios dominantes que definem a forma de
remuneracao do distribuidor — podendo existir modelos que considerem elementos de
mais de um dos trés — sendo: regulacéo de custo de servi¢co, ou regulacao da taxa de
retorno, regulagdo do incentivo; e regulacdo do critério® (COSSENT ET AL., 2009;
BAHIA ET AL., 2008). Na regulacdo de custo de servico, ou regulagdo da taxa de

retorno, o regulador remunera o distribuidor de acordo com os custos necessarios para
a prestagao do servico. O rendimento é igual aos custos da operagao mais a taxa de
retorno permitida vezes a taxa base (BAHIA ET AL., 2008).

Nesse regime, as despesas de capital - CAPEX'® e as despesas operacionais
— OPEX'' sdo atualizadas periodicamente, em geral a cada ano, usualmente com
base em um procedimento contabil. A critica a esse regime de regulagéo é que ele
nao incentiva o aumento de eficiéncia do prestador do servico, com consequente
reducdo em seus custos (COSSENT ET AL., 2009). No que tange a distribuicao de
eletricidade, essa forma de regulacao era amplamente adotada pelos paises, contudo,
muitos estdo migrando desse regime para o de regulacdo do incentivo (SKYTE E
ROPENUS, 2005).

Na regulacdo do incentivo sdo estabelecidos critérios de desempenho do
servigo de distribuicdo e o valor a ser recebido pelo distribuidor é alterado conforme o
seu desempenho, podendo ser recompensado ou penalizado. Nesse caso, existe um
incentivo para redugdo do CAPEX e / ou para redugdo do OPEX, mantendo a

o Tradugdo para os termos em inglés cost-of service regulation, rate-of-return regulation,
incentive regulation e yardstick regulation, respectivamente, obtidas no “Glosséario de Termos
Utilizados na Regulacdo dos Servigos Publicos e de Infra-Estrutura”, elaborado sob
coordenacdo da Associagao Brasileira de Agéncias Reguladoras — ABAR.

1% Sigla para o termo em inglés Capital Expenditures — CAPEX. Também chamada de custos
de capital. Nesse trabalho sera utilizado o termo CAPEX.

" Sigla para o termo em inglés Operacional Expenditures — OPEX. Também chamado de
custos operacionais. Nesse trabalho sera utilizado o termo OPEX.
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qualidade do suprimento dentro de padrbées previamente estabelecidos (BAHIA ET
AL., 2008).

A regulacao do incentivo pode ser aplicada através da definigdo de um preco
maximo ou de uma receita maxima (COSSENT ET AL., 2009). No caso do preco
maximo, é estabelecido um valor maximo para a tarifa cobrada pela distribuidora e ela
devera operar considerando esse valor, de forma que consiga compensar todos 0s
seus custos. A regulacao pela receita maxima é similar a de pre¢o maximo, contudo a
limitacdo é referente ao rendimento total e ndo ao valor da tarifa (BAHIA ET AL.,
2008).

No regime de prego maximo ou de receita maxima, a remuneragdo do
distribuidor é desacoplada dos seus custos por um longo periodo, normalmente entre
3 (trés) e 5 (cinco) anos, de forma a incentivar a redugéo de custos e o aumento da
eficiéncia (SKYTE E ROPENUS, 2005). O incentivo ao aumento de eficiéncia é
fornecido através de um “Fator-X” inserido na férmula de atualizacdo da remuneragao
do distribuidor e associado a critérios de eficiéncia na prestagéo do servigo (BAHIA ET
AL., 2008). O “Fator-X” é um valor que incide sobre o percentual de correcdo anual do
valor da tarifa maxima, ou do valor da receita maxima, podendo ser positivo ou

negativo, de acordo com o atendimento da distribuidora aos critérios definidos.

Os valores iniciais das tarifas sao calculados com base em projecdes de custos
de OPEX e CAPEX. Nesse tipo de regulamentacdo o incentivo para o distribuidor é
cortar custos. Dessa forma, os distribuidores irdo evitar ao maximo o aumento de
custos, visto que serdo penalizados por isso (COSSENTE ET AL.). Além disso, é
possivel inserir critérios de desempenho, orientados a objetivos especificos — como,
por exemplo, o aumento da qualidade do servico de distribuicdo e a reducdo das
perdas na rede de distribuicdo — sendo esses atrelados ao “Fator-X” (BAUKNECHT E
BRUNEKREEFT, 2008).

A reqgulacdo do critério pode ser considerada uma variacdo da regulacao do

incentivo com a diferenca de que o desempenho da prestagdo do servico é comparado
com o desempenho de outras empresas similares e comparaveis, através da
realizacdo de benchmarking entre companhias. Esse regime fornece as empresas
fortes incentivos a cortar custos e reduz a assimetria de informacbes entre as
prestadoras de servico e o regulador (BAHIA ET AL., 2008). Atualmente, poucos
paises adotam esse regime de regulagdo, como, por exemplo, a Holanda (COSSENT
ET AL., 2009; ROPENUS ET AL., 2011).
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Bauknecht e Brunekreeft (2008) afirmam que existe uma relagdo entre o
estagio de desenvolvimento da rede de distribuicdo e o regime de regulacdo adotado
em cada estagio. No estagio inicial, na fase de construgdo do sistema, o regime
regulatério dominante é o de taxa de retorno. Passada essa fase, o regime dominante
passa a ser de incentivo, com a orientagdo dos incentivos variando de acordo com o
estagio do sistema (BAUKNECHT E BRUNEKREEFT, 2008). A tabela a seguir faz a
associacdo entre a fase de desenvolvimento do sistema e o regime regulatério
usualmente adotado.
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Tabela 3: Relagao entre a fase de desenvolvimento do sistema de distribuicao e o regime regulatério (FONTE: Adaptado de BAUKNECHT E
BRUNEKREEFT, 2008)

Fase 1: Construgéao do

Fase 2: Exploracéo dos Ativos

Fase 3: Renovacao do Sistema

Fase 4: Transformacgéo do Sistema

Sistema
Realizag&o de transformagdes no sistema,
como, por exemplo, em diregdo uma maior
Obietivo Construcdo do sistema Redugao dos custos operacionais | Seguranga no abastecimento, com sustentabilidade, com aumento da
PrirJ10i al elétrico, com seguranga no (OPEX), buscando eficiéncia no investimentos eficientes na participagao da GD.
P suprimento de energia curto prazo renovagao do sistema existente Investimentos necessarios vistos como uma
"janela de oportunidade" para mudangas
estruturais
Modelo de Regulacao do incentivo, Regulamentagéo por incentivo,
- - ~ . . complementada por incentivos complementada por incentivos orientados e
Remuneracéo | Regulacao da taxa de retorno Regulacao do incentivo . . . . ~
. orientados. Possivel tratamento mais mecanismos de coordenagao de longo
Dominante . . . .
diferenciado de investimentos prazo
Lo . . Melhorias pontuais de eficiéncia | Foco na adequagao do investimento . - L
Principais Falta de incentivos, pouca . : . . . . Perigo de transformacao em uma direcao
oA . ~ . . em detrimento de investimentos e | pode negligenciar oportunidades de | .o -
Deficiéncias | inovagao e sobreinvestimento . ~ . errada”, ndo mantendo opgdes em aberto
inovagao mudanga do sistema
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O impacto da GD ira variar de acordo com o regime regulatério adotado. Na
regulacéo de custo de servico, um eventual aumento de custo pela introducdo da GD
sera reportado pelo distribuidor ao regulador que os incluird nas projecées de custo
para definicdo das tarifas do proximo periodo (SKYTE E ROPENUS, 2005).

Essa l6gica nédo incentiva o distribuidor a considerar a GD como uma
alternativa para aumentar sua eficiéncia e reduzir seus custos globais de operacéo,
pois ele ndo sera remunerado por isso (FRIAS ET AL., 2009). Por outro lado, ela
também nao é prejudicial ao distribuidor, uma vez que ele ndao é penalizado por um
eventual aumento dos custos decorrentes da introducdo da GD — assumindo que
esses serdao aceitos pelo regulador (BAUKNECHT e BRUNEKREEFT, 2008, SKYTE E
ROPENUS, 2005).

Na regulacdo do incentivo, o distribuidor € incentivado a cortar custos. Dessa
forma, os distribuidores irdo evitar ao maximo o aumento de custos, visto que seriam
penalizados por isso. Assim, podem enxergar a GD como uma fonte de aumento de
custos — tendo em vista que deverdo alterar a forma como operam, projetam, mantém
seus sistemas, entre outros impactos — sendo entdo contra ela (BAUKNECHT e
BRUNEKREEFT, 2008). Além disso, a GD podera afetar os critérios de desempenho
associados ao “Fator-X”, podendo resultar em desincentivos a distribuidora para
conexao de unidades da GD — como, por exemplo, no caso em que a introdugéo de
uma unidade de GD em uma regiao especifica da rede afeta a qualidade da energia
fornecida pelo distribuidor e ela é um elemento que influencia no céalculo do “Fator-X”.

Além disso, é possivel que ocorra uma redugcdo da receita do distribuidor
decorrente da reducdo no volume de energia fornecida aos consumidores — que
passardo a gerar sua prépria energia. E importante que a regulamentacdo possua
mecanismos capazes de compensar essa redugao em relacdo ao volume previsto na
definicao da tarifa (SKYTE E ROPENUS, 2005).

Bauknecht e Brunekreeft (2008) fazem uma relagcdo entre a forma da
remuneracao do distribuidor e possiveis impactos decorrentes da introdugéao da GD. A
tabela a seguir indica essas relacoes.
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Tabela 4: Relagéo entre o impacto da introdug@o da GD no sistema de distribuicdo e seu regime regulatério (FONTE: adaptado de BAUKNECHT E

BRUNEKREEFT, 2008)

Impacto da Introducao da

Modelo de Remuneragao Dominante do Distribuidor

GD

Regulacao da Taxa de Retorno

Receita Maxima

Preco Maximo

Desverticalizacao

Se GD causa custos
adicionais (CAPEX OPEX)

Maximizag¢&o da taxa base
Incentivo para a GD,
especialmente se demanda
expansao da rede

Realizagédo de benchmarking prové incentivo adicional para|

"trocar" OPEX por CAPEX (por exemplo, expandindo a rede

Logica de redugao de custos para aumento do lucro vai
contra a penetragao da GD

cortar custos
Se somente OPEX é alvo de benchmarking, incentivo para

ao invés de adotar uma rede inteligente)

Se GD causa beneficios
para a rede

Nao existe incentivo para reducéo
de custos através da GD

Distribuidor pode se beneficiar pela redugao de custos
provocada pela GD

Regulacao do incentivo pode prover incentivos para reduzir

custos a curto prazo em detrimento de beneficios de longo

prazo

Desverticalizagao pode impedir otimizagao do

sistema (ex: pode levar a custos adicionais e

tornar mais dificil fazer uso dos beneficios da
GD)

Se acargadarede é
reduzida por causa da GD

compensados com maiores tarifas

Menores volumes podem ser

para atingir a meta de lucro

Distribuidor pode se capaz

de compensar a redugao do

volume com aumento da
tarifa

Menor volume leva a menor
receita, criando um
contraincentivo a GD

Sem desverticalizagao, incentivo contra a

redugdo do volume é exacerbado
Proprietario de GD pode competir contra a firma
integrada verticalmente e, assim, o distribuidor
ter desincentivos para conectar a GD

Se a GD substitui
investimentos em expansao
darede

Contra incentivo do distribuidor de
maximizar a taxa base

Reducéo ou postergacao de investimentos pode ser
atrativos , mas o distribuidor pode preferir ndo alterar
CAPEX para OPEX

Se o distribuidor nao é permitido se envolver na
GD, incentivo contra a substituicdo de
investimentos na rede.
Deve ser comparado com os beneficios do
distribuidor de reducao de custos
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A maioria dos autores orienta que o distribuidor sempre seja regulado por
incentivo. Contudo, no caso de ser adotada a regulacédo pelo custo do servico, 0
regulador pode ser proativo nessa situacdo em relacdo a integragcdo da GD,
antecipando em cada caso alguns custos permitidos para promover a inovagao para a
integracédo da GD e a gestao ativa da rede (SKYTE E ROPENUS, 2005).

Caso seja adotada a regulagao por incentivo, o regulador deve incluir no
processo de revisao tarifaria os mecanismos adequados para levar em consideracao
0s impactos esperados da introdug¢do de novas unidades de GD nos CAPEX e OPEX
do distribuidor (SKYTE E ROPENUS, 2005). Nesse caso, devem ser considerados os
custos de reforgos iniciais ndo cobertos pelos encargos de conexao, o aumento dos
custos de manutencao e de operacao, o custo de treinamento de pessoal para operar
na nova situacao, aumento dos custos de transagao e o potencial aumento das perdas
(SKYTE E ROPENUS, 2005).

Também deve ser considerado um eventual pagamento ao proprietario da
unidade de GD pela contribuicdo na reducdo do pico de carga que postergue
investimentos do distribuidor ou reduza os gastos com pagamento de energia de
reserva (SKYTE E ROPENUS, 2005). Apesar dessas orientacdes, é destacado que é
muito dificil prever o crescimento da GD em um periodo de 3 (trés) a 5 (cinco) anos.
Assim, deve ser considerada a possibilidade de cobrir os custos associados a GD
posteriormente (SKYTE E ROPENUS, 2005).

Por fim, a regulagdo também deve prever formas de incentivar o distribuidor a
inovar, adotando novas formas de planejamento, operacao e controle das redes de
distribuicdo. Os distribuidores sado naturalmente avessos a riscos, evitando realizar
investimentos em novas tecnologias que ainda nao estdo maduras. Contudo, ainda é
desconhecido até que ponto a regulamentacao pode incentivar a inovagao (COSSENT
ET AL., 2009).

Devem ser desenvolvidas ferramentas regulatérias adequadas para que os
distribuidores se envolvam em projetos de pesquisa e desenvolvimento e assumam o
risco de novas abordagens para inovacao da rede para suportar o aumento da
penetragdo da GD (SKYTE E ROPENUS, 2005). Atualmente, verifica-se que poucas
regulamentagdes incentivam a inovagao por parte do distribuidor (COSSENT ET AL.,
2009).
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4.2.3. Encargo de Conexao e Tarifa de Uso

Existem dois tipos de tarifas de rede que podem ser pagas pelos proprietarios de
unidades de GD, o encargo de conexao e a tarifa de uso do sistema de distribuicdo
(COSSENT ET AL., 2009). O projeto adequado dessas tarifas € considerado como um
aspecto central para garantir um acesso justo e nao discriminatério da GD ao sistema
de distribuicdo e é considerado um dos principais requisitos para o aumento da
participacdo da GD (COSSENT ET AL., 2009).

4.2.3.1. Encargo de Conexao

O encargo de conexao é pago somente uma vez, quando usuario requer acesso a
rede. Ele tem como objetivo compensar a distribuidora pelo custo da conexao
(COSSENT ET AL., 2009; FRIAS ET AL., 2009). Sao adotados dois tipos de encargos
de conexao, o encargo profundo — do termo em inglés deep connection charge — e o
encargo raso — do termo em inglés shallow connection charge (COSSENT ET AL.,
2009; FRIAS ET AL., 2009; ROPENUS ET AL., 2011).

Na primeira forma de cobranca, encargo profundo, o proprietario da unidade de
GD arca com todos os custos de conexao, incluindo os custos de reforcos necessarios
em outros pontos da rede, que ndo o ponto de conexdo. Nesse caso, 0 proprietario
pode arcar, até mesmo, com os reforgos necessarios na rede de transmissao (FRIAS
ET AL., 2009; ROPENUS ET AL., 2011). Na segunda forma de cobranga, encargo
raso, o proprietario arca somente com os custos diretamente associados a refor¢cos em
seu ponto de conexdo (FRIAS ET AL., 2009; ROPENUS ET AL., 2011). Existem,
ainda, alternativas intermediarias, nas quais o proprietario da unidade de GD paga os
custos diretos de conexdo a rede mais um valor proporcional ao uso dos novos
reforgos na rede em outros pontos da rede, normalmente associados a energia gerada
(FRIAS ET AL., 2009; ROPENUS ET AL., 2011).

Segundo Cossent et al. ( 2009) existe um trade-off entre uma cobranga que reflita
o custo associado a conexao da GD a rede e uma cobranca que incentive a entrada
de novos geradores. Elevados encargos de conexdo podem representar uma barreira
significativa para a conexdo de novos geradores distribuidos, especialmente os de
baixa capacidade de geragado, mais sensiveis ao custo da conexdo (COSSENT ET
AL., 2009).
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A titulo de exemplo, no estudo realizado por Cossent et al. (2009) foi identificado
gue a maioria dos membros da Unido Europeia pratica o encargo raso. Alguns paises
adotam o encargo profundo apenas para GD com poténcias relativamente maiores —
por exemplo, acima de 10 MW — casos nos quais ndo é tdo critica a cobranca desse
tipo de encargo (COSSENT ET AL., 2009).

Um dos problemas identificados na analise de regulamentacbes da Europa,
quando adotado o encargo do tipo profundo, é a inexisténcia de regras claras para
determinacdo dos custos de conexdo e consequente falta de transparéncia na
determinacdao desses custos (COSSENT ET AL., 2009). Na maioria dos casos, 0
distribuidor € o responsavel por determinar os encargos de conexdo. Em alguns
paises, € possivel haver, inclusive, negociacdes entre o distribuidor e o proprietario de
unidade de GD. Nesses casos, ocorre clara desvantagem para o proprietario da GD,
por causa da assimetria de informagdes entre os atores (COSSENT ET AL., 2009).
Para resolver esse problema, em alguns paises o encargo de conexao € definido
previamente na regulamentacdo ou pelo préprio distribuidor através de metodologia
pré-definida (COSSENT ET AL., 2009).

Como recomendacgéao, Cossent et al. (2009) sugerem que 0s encargos de conexao
sejam regulamentados e medianos, preferencialmente do tipo encargo raso,
especialmente para as unidades de menor capacidade. O restante dos custos de
reforco para a conexdo devem ser socializados entre todos os consumidores
conectados a rede e recuperados pelo distribuidor através das tarifas de uso do
sistema de distribuicdo (COSSENT ET AL., 2009). Além dessas recomendagoes, as
negociagdes entre o distribuidor e proprietarios de GD devem ser evitadas a todo o
custo (COSSENT ET AL., 2009).

4.2.3.2. Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

As tarifas de uso do sistema de distribuicdo sdo pagas periodicamente pela
utilizagdo da rede de distribuicdo. Usualmente, todo consumidor conectado a rede
paga pela utilizacdo e a regra pode ser estendida para os geradores distribuidos
conectados a rede (COSSENT ET AL., 2009).

A tarifa de uso do sistema de distribuicdo deve refletir os custos da distribuidora
para que essa possa fornecer o transporte de energia e os servigos de rede para os
usuarios conectados. A definicao de tarifas de uso adequadas, em conjunto com

outros mecanismos de incentivo, pode determinar o comportamento da introducao da

61



GD em um sistema. Elas devem fornecer os incentivos econémicos necessarios para
uma operacao mais eficiente das unidades de GD, facilitando sua integragdo com o
sistema de distribuicao (COSSENT ET AL., 2009).

Cossent et al. (2009) propdem que sempre seja cobrada do gerador distribuido
uma tarifa de uso e que essa reflita os custos e os beneficios de sua conexao a rede.
Nessa situacao, ela pode ser negativa ou positiva, pois sua conexao pode reduzir
custos do distribuidor — através da reducéo de perdas de energia, de postergacao de
investimentos na rede, de prestacao de servigos ancilares, entre outros beneficios - ou
aumentar seus custos (COSSENT ET AL., 2009).

Além disso, a tarifa deve fornecer os sinais econémicos adequados para uma
operacao eficiente da unidade de GD, de acordo com as necessidades da rede. Como
exemplos, podem ser citados a diferenciagcdo da tarifa por localizacdo — nivel de
tenséao e tipo de rede, urbana ou rural — e a diferenciagao pelo horario de utilizacdo da
rede. O proprietario da GD deve poder ser remunerado por produzir no pico de carga,
desde que reduza as perdas no sistema e mantenha a tenséo dentro dos valores de
referéncia (COSSENT ET AL., 2009).

A ndo remuneragdo do proprietario da unidade de GD pelo beneficio
proporcionado a operagao do sistema pode resultar em um maior lucro do distribuidor,
nao previsto no momento da definicdo das tarifas, enquanto que o proprietario da GD
nao sera remunerado pelo beneficio e ndo tera ciéncia de sua ocorréncia (COSSENT
ET AL., 2009).

4.2.4. Planejamento do Sistema

E possivel substituir e postergar investimentos em reforgos no sistema de
distribuicao e, até mesmo, no sistema de transmissdao com a introdugéo de unidades
de GD em determinados pontos da rede (GIL e JOOS, 2008; HARRISON ET AL., 2007
; SIANO ET AL., 2009; FRIAS ET AL., 2009; COSSENT ET AL., 2009; BAUKNECHT e
BRUNEKREEFT, 2008). Cossent et al. (2009) e Frias et al. (2009) afirmam que
considerar essa possibilidade no planejamento do sistema é uma fator relevante no
desenvolvimento da GD no pais, por causa do potencial de ganhos financeiros
resultantes dessa substituicdo e postergacao.

Esse beneficio é causado pois, com a introducao de geragdo perto do
consumo, ou até mesmo no lado da medi¢do do consumidor, ocorre uma redugdo no

fluxo de energia nas redes de distribuicdo e de transmissdo. Dessa forma,
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determinados pontos da rede que estdo com sobrecapacidade, ou proximos a ela, sdo
aliviados. Esse fato ocorre, especialmente, nos horarios de pico de carga. Assim, uma
concessionaria de distribuicdo que planejava aumentar sua capacidade em
determinado trecho da rede, por causa do aumento da carga atendida, tem a opcéo de
postergar esse investimento (GIL e JOOS, 2008).

Gil e Joos (2008) destacam que a principal tecnologia de GD utilizada com
esse intuito € a de maquina a gas com motor alternativo, devido a sua modularidade,
eficiéncia, segurancga e disponibilidade de suprimento do combustivel. A utilizagdo de
tecnologias que fazem uso de fontes renovaveis € mais dificil para esses fins, por

causa de sua natureza intermitente.

Apesar do reconhecimento dos beneficios proporcionados pela consideracao
da GD no planejamento do sistema, algumas dificuldades para sua efetiva implantacao
também sdo encontradas. Em diversos paises, a regulamentacao local ndo permite
gue o distribuidor possua unidades de GD. Nessa situacao, € dificil que ele considere
a GD como uma opgao no planejamento, visto que nao detém a decisdo pela
localizacao da unidade e nao detém o controle sobre sua operagdo. Nessa situacao,
ele somente pode induzir, através de incentivos financeiros, investidores a instalem
novas unidades de GD em pontos especificos da rede e a operarem de acordo com as
necessidades do sistema (FRIAS ET AL., 2009, COSSENT ET AL., 2009, GIL &
JOOS, 2008). A natureza intermitente de determinadas fontes de energia e a
remuneracdo do distribuidor de acordo com sua base de ativos também sao
apontadas como uma barreira para a adogdo da GD no planejamento do sistema
(FRIAS ET AL., 2009).

Piccolo e Siano (2009) propéem uma abordagem que permita do distribuidor
implantar unidades de GD em determinadas circunstancias, como, por exemplo, em
situagdes nas quais ele demonstre ao regulador que a instalagdo em determinado
local da rede serd economicamente mais favoravel que o investimento em
infraestrutura ou que ira melhorar a eficiéncia global do sistema. Uma outra solugéo
proposta pelos autores seria introduzir uma obrigacéo para o distribuidor considerar a
GD como uma alternativa ao planejamento e que a permissao pela instalacao de uma
nova instalagdo nos pontos indicados pela distribuidora fosse disputada por

investidores.
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4.2.5. Perdas de Energia

As perdas de energia podem ser classificadas em duas categorias: perdas
comerciais — causadas por furto de energia ou por erro na medi¢do ou na cobranca — e
perdas técnicas — causadas pelo aumento da temperatura dos equipamentos da rede,
resultando em perdas de energia por calor (COSSENT ET AL., 2009). As referéncias
analisadas focam no segundo tipo de perdas.

As perdas de energia no sistema de distribuicdo sao significativas, podendo
chegar a valores maiores que 30% nas extremidades da rede (JAMASB ET AL., 2005
apud HARRISON ET AL., 2007). Em geral, elas sao administradas com investimento
em equipamentos que provocam baixas perdas por calor, com alteracbes na
configuracao da rede e com iniciativas de gestdao da demanda (HARRISON ET AL.,
2007).

A introducdo da GD em um sistema elétrico ird ocasionar uma alteracdo das
perdas de energia do sistema, podendo reduzi-las ou aumenta-las. Como regra geral,
injecdo de energia na baixa tensdo proporciona uma reducdo das perdas, caso a
geragao nao ultrapasse a demanda local. Nesse caso, podera resultar em um aumento
global das perdas do sistema (HARRISON ET AL., 2007).

A reducdo das perdas € influenciada pela GD segundo dois fatores, a
concentracdo das unidades de GD e o grau de penetracdo da GD. Com baixa
penetracdo e baixa concentracdo de GD, usualmente, as perdas sdo reduzidas.
Contudo, a medida que a penetracdo e a concentracdo aumentam, as perdas tendem
a aumentar (FRIAS ET AL., 2009). Na avaliacdo das perdas, também deve ser levado
em consideracdo o tipo de rede, rural ou urbana. As redes rurais tém como
caracteristica longas linhas e cargas pouco concentradas, o que resulta em maiores

perdas quando comparadas com as redes urbanas (DE JOODE ET AL., 2009).

Diversos paises incentivam o distribuidor a manter as perdas dentro de valores
de referéncia, podendo penaliza-lo ou recompensé-lo conforme o atendimento a esses
valores de referéncia (COSSENT ET AL., 2009). Nessa situacdo, € evidente o
beneficio proporcionado por uma eventual redugdo de perdas na rede. Outro ganho
nao tao claro é a diminuicdo da quantidade de energia comprada pela distribuidora
para atendimento ao conjunto de consumidores conectados em sua rede. Com a
reducao das perdas na rede, o distribuidor podera atender uma determinada demanda
de energia de seus consumidores com quantidades menores de energia adquirida no
mercado de energia (GIL E JOOS, 2008).
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Contudo, a relacao entre a GD e as perdas da rede pode ser vista como um
problema pelo distribuidor, influenciando negativamente sua penetragdo no sistema.
Primeiramente, as perdas de energia sdo um problema particular do distribuidor, nao
afetando os proprietarios de GD, que néao séao diretamente impactados pelos efeitos de
perda de energia (COSSENT ET AL., 2009). Além disso, caso o distribuidor seja
penalizado por elevadas perdas em sua rede, ele podera criar barreiras para tentar
manter baixos valores de penetragdo e concentracdo de GD, visto que elevados
valores poderdo aumentar as perdas de energia em seu sistema (HARRISON ET AL.,
2007).

4.2.6. Qualidade do Servico de Distribuicao

A qualidade do servigo de distribuicao de energia elétrica pode ser avaliada
segundo 2 (dois) aspectos, a prestacdo de servicos comerciais — relacionados a
medi¢ao do consumo de energia, ao faturamento mensal, entre outros — e a qualidade
técnica do servico (COSSENT ET AL., 2009). O segundo aspecto pode ser subdividido
em duas parcelas, sendo: a continuidade do suprimento de energia — usualmente
associada a frequéncia e a duracao de interrupgdes no suprimento — e a qualidade da
energia fornecida, associada a ocorréncia de disturbios na tensao, como, por exemplo,
variacao de tensao, efeito flicker, harménios, afundamento de tenséo etc. (COSSENT
ET AL., 2009; FRIAS ET AL., 2009). O conceito de qualidade de energia é explicado
com maiores detalhes no Capitulo 2 desse documento.

A relacdo entre a introducdo da GD em um sistema de distribuicdo e seus
impactos na qualidade da energia fornecida ainda nao é clara e facil de ser medida,
sendo objeto de estudos para proposigédo de metodologias com intuito de realizar essa
avaliagdo (FRIAS ET AL., 2009). Em relagéo & continuidade do suprimento de energia,
a GD pode contribuir para o fornecimento de energia em casos de interrupgdo no
fornecimento de energia, através da operacdo em ilhamento'®. Contudo, essa opcédo
nao é usual na pratica, especialmente por causa da falta de observabilidade e
controlabilidade da rede de distribuicdo e das unidades de GD (FRIAS ET AL., 2009).
A operacdao em modo de ilhamento € proibida em diversos paises por questdes de
seguranca. Os que permitem impdem condi¢cdes especificas ou somente em casos
emergenciais ou projetos pilotos. (COSSENT ET AL, 2009).

'2 A operagdo em ilhamento e as dificuldades associadas a ela sdo descritas no Capitulo 2
desse documento.
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Em relacdo a qualidade da energia suprida, a GD pode contribuir para sua
melhoria através do provimento de servigos ancilares, como, por exemplo, controle de
tensdo, reserva de frequéncia ou servico de black start (FRIAS ET AL., 2009). Os
servicos ancilares sdo comuns no sistema de transmissdo, pois geradores estdo
usualmente conectados na transmissdo. Com a introdugcéao da GD, essa possibilidade
passa a existir no nivel de distribuicao, contribuindo para uma operagdo mais segura e
mais eficiente da rede de distribuicdo (COSSENT ET AL, 2009).

Unidades de GD com controle local, ou seguindo ordens do operador do
sistema, podem prover suporte ao controle de tensdo ou ao controle do fluxo de
poténcia, quando demandados na operacao do sistema (COSSENT ET AL, 2009).
Para que isso ocorra, é necessaria a introdugdo de novas tecnologias para operagcao
da rede de distribuicdo, de forma a aumentar seu controle (COSSENT ET AL, 2009).
Apesar dos potenciais beneficios, a introdu¢cdo da GD é vista como uma fonte de
problema pelo distribuidor, especialmente as que utilizam fontes intermitentes de
energia, como, por exemplo, a solar e a edlica (COSSENT ET AL, 2009, FRIAS ET
AL., 2009).

Em poucos paises a regulamentagédo nao considera a qualidade do servigo. Em
alguns paises, os padrdes de qualidade de energia sdo estabelecidos nos contratos
firmados entre o distribuidor e o consumidor, ndo sendo objeto de regulagdo. Na
maioria, os distribuidores sdo recompensados ou penalizados de acordo com o
atendimento a indices preestabelecidos de continuidade do suprimento. Contudo, os
possiveis impactos da GD na continuidade do suprimento usualmente nao sao levados
em consideracao (COSSENT ET AL, 2009).

Na maioria dos paises, ndo existe ou é muito pequena a contribuicdo da GD
para o provimento de servico ancilar. Quando existente, usualmente € limitado ao
controle de reativo e ao balango de energia, sendo utilizado para controle de tenséo
ou, manter o fator de poténcia dentro de certos limites (COSSENT ET AL, 2009).

Como proposicao no sentido de melhoria da qualidade do servico, Frias et al.
(2009) orientam que deve ser adotado um regime de regulagdo baseado no
desempenho do distribuidor, com objetivos voltados para a qualidade do servico e que
promovam incentivos explicitos para o distribuidor melhorar seus niveis de servigo. Os
autores afirmam, ainda, que devem ser desenvolvidos programas de inovagdo que
promovam uma transformacdo do sistema de distribuigdo, passando de uma gestao
passiva para uma gestao ativa da rede, de forma a proporcionar a participacao da GD
no controle da rede e a atuagdo em casos de disturbios. Por fim, eles afirmam que
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devem ser projetados incentivos para que as unidades de GD possam prover servigcos
ancilares para ajudar o distribuidor na operacdo da rede e melhorar os niveis de

Servico.
4.3.Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os elementos da regulacao da distribuicéo
que sao afetados pela introducdo da GD em um sistema de distribuicdo. Apds
apresentacao de todos os elementos, percebe-se que existe uma relacdo, em algum
grau, entre todos eles. E importante que no estabelecimento da regulamentacéo para
acomodacao a GD essas relagdes sejam reconhecidas e consideradas, para que nao
sejam criadas inconsisténcias e desfavorecimentos a determinados atores envolvidos
— no caso, o distribuidor, os proprietarios de GD e os consumidores — resultando em
desincentivos ao invés de incentivos a introducao da GD.

Além disso, deve ser percebido que a medida que o sistema fisico é alterado —
a partir da expansao da rede, da carga e da introducao de novas tecnologias para
operacdo do sistema de distribuicdo — a relagdo entre os elementos também é
alterada. Essas relacdes também dependerdo do tipo de tecnologia de GD que é
introduzida na rede e seus niveis de penetragéo e de concentragdo. Tal situagéo torna
o trabalho de ajustar a forma de regulagdo em vigor para acomodar a entrada da GD

um problema complexo.

Nesse sentido, é importante destacar o trabalho de De Joode et al. (2009),
onde os impactos da introdugcdo da GD em um sistema s&o avaliados levando-se em
consideragao diversos desses aspectos, envolvendo a rede fisica, a introducao da GD
e 0 modelo regulatério. Para essa avaliagcao, os autores fazem uso de dois modelos,
um para andlise dos impactos técnicos da introducdo da GD no sistema de distribuicao
e outro para analise dos impactos econdmicos no distribuidor dessa introdugéo,
respeitando o modelo regulatério ao qual ele esta inserido. Os dois modelos sao
acoplados, com o segundo utilizando os resultados gerados pelo primeiro modelo.
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Parametros do caso

« gestdo da rede ativa ou passiva
* Rede urbana ou rural

* Nivel de penetragdo da GD

* Nivel de concentragdo da GD

* Tecnologia da GD

Dados de Entrada

* Niveis de tensdo

« Configuragdo da rede

* Extensdo da rede

v

Dados de Saida

* Perdas de energia
* Investimentos necessdrios para

> Modelo da Rede ) acomodagdo da GD
* Investimentos postergados por

causa da introdugdo da GD
 Cortes de carga (interrupgdes no
fornecimento)

 Caracteristicas da carga

Dados de Entrada Dados de Saida
« Financeiros * Lucro incremental do distribuidor

* relagdo capital / divida
* taxade juros

* taxa de imposto ) Modelode receitas e a
* Base de ativos custos do distribuidor

* Despesas operacionais

* Depreciagdo
* Valor das perdas na distribuigdo e
corte de carga

Parametros do caso
* Regulagdo por receita maxima
* Horizonte do periodo regulatério

Figura 20: Visdo esquemaética da relagéo entre o modelo da rede e o modelo de
receitas e custos do distribuidor (FONTE: Adaptado de DE JOODE ET AL., 2009)

Como resultados, percebe-se que a introducdo da GD em um sistema de
distribuicdo pode trazer ganhos financeiros tanto para o distribuidor quanto para os
proprietarios de unidades de GD e para os demais consumidores. Esses ganhos sé&o
resultantes de uma possivel melhoria na qualidade do servigo de distribuicdo e de uma
possivel reducédo nos custos globais de prestagéo do servico. Contudo, para que essa
situacao “6tima” ocorra, devem ser consideras todas as variaveis envolvidas, de forma
a ajusta-las para que os beneficios sejam compartilihados entre todos os atores
impactados. Caso contrario, a introdugdo da GD podera prejudicar um determinado
ator ou, até mesmo, todos eles.

No préximo capitulo serd visto como Alemanha, Espanha e Califérnia\EUA
regulam os elementos apresentados nesse capitulo. Para fornecer um visao ampla do
que sera visto em cada pais, a seguir € apresentada uma tabela com uma algumas
questdes a serem respondidas na avaliacao da regulagdo de cada um dos trés paises,

associadas aos elementos apresentados.
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Elemento

Questao(oes) a ser(em) respondida(s)

Desverticalizacado
da Distribuicéo

O distribuidor pode desenvolver atividades de geragdo de
energia elétrica?

Caso positivo, em quais circunstancias?

Qual o modelo de remuneracao dominante do distribuidor?

Modelo de _ B _ _ o
B A introducdo de unidades de GD no sistema de distribuicao é
Remuneracao do _ .
o considerada, de alguma forma, na remuneragdo do
Distribuidor o .
distribuidor? Caso positivo, de que forma?
Qual o tipo de encargo de conexao praticado, raso ou
profundo?
Encargo de

Conexao e Tarifa de
Uso

Os proprietarios de unidades de GD pagam tarifa de uso do
sistema de distribuicdo? Caso positivo elas sao fixas ou
variaveis? Caso sejam variaveis, quais fatores influenciam sua

definicao?

Planejamento do
Sistema

Existe a indicacdo para que a GD seja considerada como
alternativa na expansao do sistema de distribuigédo?

Perdas de Energia

O distribuidor é incentivado a reduzir as perdas de energia em
seu sistema? Caso positivo, a introdugéo de unidades de GD
no sistema de distribuicdo é considerada, de alguma forma, na
definicao dos valores de referéncia para as perdas de energia?

Qualidade do
Servico de
Distribuicao

O distribuidor ¢é
distribuicdo em niveis de qualidade pré-definidos? Caso

incentivado a manter os servicos de
positivo, a introdugdo de unidades de GD no sistema de
distribuicao é considerada, de alguma forma, na definicdo dos
valores de referéncia para a qualidade do servico de

distribuicao?
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5. Regulacao da Distribuicao
Impactada pela Geracao Distribuida
nha Alemanha, Espanha e
Califérnia\EUA

Nesse capitulo, sera apresentado como Alemanha, Espanha e Califérnia \ EUA
tratam os elementos de regulagdo da distribuigéo indicados no Capitulo 4. Para cada
pais abordado, sera apresentado, brevemente, seu sistema elétrico, a participagéo da
GD na geracao de energia, o responsavel pela regulacao da atividade de distribuicéo e
os documentos que regulam os aspectos avaliados. Por fim, a partir dos documentos
apresentados e de referéncias encontradas na literatura e em sites dos 6érgaos
reguladores nacionais, sera exposto como a regulamentagcdo do pais responde as
questdes apresentadas no final do Capitulo 4.

5.1.Alemanha

O sistema elétrico da Alemanha é formado por um sistema de transmissao com
linhas de 220 kV e 380 kV e um sistema de distribuicao dividido em trés niveis de
tensdo, sendo: alta tenséo, entre 60 kV e 110 kV, média tenséo, entre 6 kV e 30 kV, e
baixa tensao, entre 230 V e 400 V (LOPEZ & ACKERMANN, 2008). A figura a seguir
ilustra a configuragdo do sistema elétrico da Alemanha, assim como as unidades de
consumo e unidades geradoras conectadas a cada parte do sistema.
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Electricity consumption Electricity production

Transmission grid 220 or 380 kV

Interconnectors at borders il
to neighbouring countries | |

Large conventional power stations
(nuclear energy, coal, gas)

Large hydro-power and pumped
storage power stations

'A.J\P‘/
Large renewable energy
plants (e.g. onshore/
Sibstation offshore wind turbines)

Distribution grid - high voltage 60-110 kV

L

Power-intensive industry

Medium-sized conventional
power plants (coal, gas)

Medium-sized hydro-power and
pumped storage power stations

Medium-sized renewable energy
plants (e.g. onshore wind/large
photovoltaic installations)

City Sublstaltion

Distribution grid - medium voltage 6-30 kV

Smaller conventional
m power plants (gas)

Commercial enterprises

Industrial enterprises

Smaller hydro-power and pumped
storage power stations

Smaller renewable energy plants
(e.g. open-space photovoltaics/
large roof installations, biomass,

onshore wind)
Town

Substation
Distribution grid - low voltage 230 or 400 V

Small decentralised power
stations (e.g. combined heat

and power plants)
Commercial operations

¢ Small renewable energy plants
(e.g. photovoltaics on individual
houses, onshore wind)

Households

Source: BMWi

Figura 21: O sistema elétrico da Alemanha (FONTE: BMWi, 2012: pag. 17)

O sistema de transmissao é dividido em 4 (quatro) regides, cada uma sob
responsabilidade e posse de um operador especifico, sao eles: Vattenfall Europe
Transmission, E.on-Netz, RWE Transportnetz Strom e EnBW Transportnetze AG
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(LOPEZ & ACKERMANN, 2008). A figura a seguir ilustra as regides e os respectivos

operadores.

Figura 22: O sistema,'de transmissao da Alemanha e seus operadores (FONTE:
LOPEZ & ACKERMANN, 2008 : pag. 100)

Alemanha possui aproximadamente 700 operadores de redes de distribuicdo e
50 operadores de redes regionais. Pequenos operadores sdo responsaveis pela rede
de distribuicdo de pequenas cidades e operadores de maior porte sdo responsaveis
por redes que cobrem mais de um distrito (LOPEZ & ACKERMANN, 2008). A figura a
seguir ilustra a atuagdo dos diversos distribuidores no pais, onde pontos de uma

mesma cor representam distribuidores distintos.
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Figura 23: Representagéo geografica das empresas de distribuigdo da Alemanha
(FONTE: LOPEZ & ACKERMANN, 2008 : pag. 101)

A figura a seguir indica a participacdo da GD na capacidade de geragao de
eletricidade da Alemanha, considerando como GD toda unidade de geragao conectada
a rede de distribuigao, independentemente de sua capacidade, de seu proprietario e
do comprador da energia produzida. Pela figura, destaca-se a representatividade da
GD a partir da energia eolica e fotovoltaica, que correspondem a, aproximadamente,
27% da capacidade de geragcdo do pais. Ressalta-se, ainda, que a capacidade de
geragao conectada a rede de distribuicdo € maior do que a geracao conectada a rede
de transmissao, 52% e 48%, respectivamente.
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Figura 24: Capacidade de geragcao (MW) na Alemanha por fonte de energia em
31/12/2012 (FONTE: Adaptado de BMWi, 2012)

O 6rgao responsavel pela regulacdo da atividade de distribuicdo de energia
elétrica na Alemanha é a Agéncia Nacional de Eletricidade, Gas, Telecomunicagdes,
Correios e Rodovias'®. Ela é a responsavel por garantir o cumprimento das leis e
portarias em vigor associadas aos setores de eletricidade, gas, telecomunicagoes,
correios e rodovias, garantindo, na medida do possivel, a prestacdo de servigos de
forma segura, eficiente, ambientalmente adequada e favoravel aos consumidores
(BUNDESNETZAGENTUR, 2012).

A lei de energia da Alemanha cobre uma diversidade de assuntos relacionados
a energia e areas legais. Ndo existe uma unica codificacdo das leis de energia da
Alemanha. Muitas areas da lei de energia da Alemanha possuem grande influéncia
das Leis de Energia da Europa (LANG & MUTSCHLER, 2012). Os principais
documentos regulatérios da distribuicdo associados GD na Alemanha identificados
estdo indicados na tabela a seguir.

¥ Traducdo do autor do termo em inglés Federal Network Agency for Electricity, Gas,
Telecommunications, Post and Railway (“Bundesnetzagentur”).
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Tabela 5: Documentos regulatérios da Alemanha associadas a GD (FONTE: O AUTOR)

. Data de Emissao / Docume,nto . s
Documento Regulatorio Inicio da Viaéncia Regulatoério Caddigo Descricao
(em alemao) 9 (em inglés)
Define os principios basicos legais e regulatérios para
Emissio: 07/07/2005 o sistema de suprimento de energia elétrica da
missao:
. German Energy Alemanha, incluindo as obrigacdes gerais dos
Energiewirtschaftsgesetz Vigéncia: 13/07/2005 Act EnWG g 9 | EJ ,
operadores da rede, entre outras disposigdes (LOPEZ
& ACKERMANN, 2008; ROPENUS, 2012).
Estabelece os principios basicos para a introdugéo e o
desenvolvimento das fontes energias renovaveis na
Alemanha, entre outros (LOPEZ & ACKERMANN,
A bl 2008). Além disso, estabelece as obrigagcdes
, iccAn" enewable
Erneuerlggisé}gnerg/en- \Iflmissaoifggiggz Energy Sources EEG diretamente relacionadas a conex&o a rede do GD,
igencia: Act associadas a conexdo a rede, a expansdo da
capacidade da rede e a alocagdo dos custos da
introdugcdo da GD incidentes no distribuidor
(ROPENUS, 2012)
| , Estabelece e regulamenta o regime de remuneracao do
. . icadn- ncentive
Anreizregulierungsverordn E.mlAsseTo.29/ 10/2007 Regulation ARegv |distribuidor por incentivo, na forma de receita maxima
Ung V|genC|a:06/1 1/2007 Ordinance

(LANG & MUTSCHLER, 2012).
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A tabela a seguir indica a relacdo entre os documentos identificados e os
elementos de regulacao da distribuicdo impactados pela introducdo da GD, descritos
no Capitulo 4. Nao foi identificado documento que aborde o planejamento da
expansao do sistema de distribuicao e que possua relacdao com a introducdo da GD no
sistema.

Tabela 6: Relagdo entre os documentos regulatérios da Alemanha e os elementos de
regulacao da distribuicdo impactados pela introdugcao da GD (FONTE: O AUTOR)

Documento Regulatério SEIEIE G RECEEES ol

L Cddigo Distribuicao Impactado pela
(57 Tl EE) Introducao da GD
German Energy Act EnWG | Desverticalizagao
Renewable Energy Sources Act EEG Tarifa de Uso e Encargo de Conexao

1) Modelo de Remuneracao do
Distribuidor

2) Perdas de Energia

3) Qualidade do Servico

Incentive Regulation Ordinance ARegV

Em relagdo a desverticalizacédo, a Lei de Energia da Alemanha (EnWG) secéao

7, estabelece que os distribuidores ndo podem exercer atividades de geracdo e de
comercializacdo de energia elétrica. Uma excegdo é feita para distribuidores que
possuem menos do que 100.00 consumidores conectados (BMWi, 2005).

Em relagdo ao modelo de remuneracdo do distribuidor, a Portaria de

Regulacéo do Incentivo (ARegV) estabelece que os distribuidores serdo remunerados
segundo o modelo de receita maxima permitida. Esse novo modelo passou a vigorar a
partir de 12 de janeiro de 2009 e prevé um periodo de adaptacao de 5 anos. Ele nao
se aplica a distribuidores com menos de 30.000 consumidores conectados em sua
rede. Antes de 2009, o modelo adotado pela Alemanha era pelo custo do servigo
(BMWi, 2007).

Tal modelo leva em consideragao, entre outros fatores, um fator que avalia a
qualidade na prestagao do servigo de distribuicdo e um fator que avalia a eficiéncia
econdmica do distribuidor em relacado a outros distribuidores da Alemanha. O nimero
e a capacidade das unidades de GD que utilizam energia edlica e solar séao
parametros considerados na comparagao da eficiéncia entre distribuidores. Além
disso, o custo de expansao decorrente da introducao de GD na rede de distribuicdo é
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considerado um custo ndo controlavel pelo distribuidor, sendo passivel de
ressarcimento no préximo periodo regulamentar (BMWi, 2007).

A qualidade do servico de distribuicdo € avaliada segundo indicadores de

continuidade do fornecimento de energia elétrica, sendo: a duragéo de interrup¢des no
fornecimento de energia, a frequéncia de interrupgdes no fornecimento de energia, a
quantidade de energia nao fornecida e o nivel de carga nao atendida. A lei prevé que,
na avaliagdo da qualidade, as diferencas estruturais das concessionarias devem ser
consideradas, podendo ser formados grupos de empresas. Contudo tal requisito ndo é
detalhado, ndo sendo explicitados quais seriam os critérios de formagéo de grupos. A
reducdo das perdas de energia ndo é considerada pela regulacao da Alemanha, nao

influenciando na remuneracao do distribuidor (BMWi, 2007).

Em relacdo ao encargo de conexdo ao sistema de distribuicdo pago pelos

proprietarios de GD, o § 13 da EEG estabelece que os proprietarios das unidades de
GD devem arcar somente com 0s custos de conexao ao ponto mais préximo de sua
unidade a rede, bem como com os custos dos dispositivos de medicdo necessarios
para registrar a energia transmitida e recebida. Eventuais refor¢os e expansdes do
sistema de distribuicdo necessarios para a conexao de uma nova unidade de GD
deverao ser arcados pelo distribuidor, que ira ser ressarcido através das tarifas de uso
do sistema de distribuicdo pagas pelos consumidores atendidos pelo distribuidor
(BMWi, 2009).

Os proprietarios de unidades de GD nao pagam tarifa de uso do sistema de

distribuicdo, independentemente de sua localizacdo e do seu horario de operacdo. A
regulamentacdo alema EEG considera que o distribuidor é o comprador da energia
gerada, e ndo somente importador da energia gerada pela unidade de GD, e deve
arcar com 0s custos associados a compra. Por conta disso, o distribuidor também
possui inteira responsabilidade pelos efeitos da energia que importa para sua rede
(BMWi, 2009).

5.2.Espanha

O sistema elétrico da Espanha é formado por um sistema de transmissdao com
linhas de 400 kV e 220 kV, além das conexdes internacionais, que também séao
consideradas parte do sistema de transmissao. O sistema de distribui¢cdo € dividido em
4 (quatro) niveis de tensdo: (1) 132 kV, denominado de extra-alta tenséo; (2) 66 kV, 45
kV e 30 kV, denominado de alta tensdo; (3) 20 kV, 15 kV, 13.2 kV e 11 KV,
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denominado de média tensdo; e (4) 400V, denominado de baixa tensdo (LOPEZ &
ACKERMANN, 2008). A figura a seguir ilustra o sistema de transmissao da Espanha.
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Figura 25: llustracdo do sistema de transmisséo da Espanha (FONTE: REE apud LOPEZ & ACKERMANN, 2008 : pag. 23)
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As unidades de geracao da Espanha sao classificadas em dois tipos, Regime
Ordinério e Regime Especial. No primeiro tipo se enquadram as unidades geradoras
“tradicionais”, que fazem uso de fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis,
nuclear e hidraulica de grande capacidade. As unidades que se enquadram no Regime
Especial sdo aquelas que fazem uso de fontes alternativas de energia — solar, edlica,
biomassa, residuos e usinas hidraulicas de pequena capacidade — e cogeracao
(LOPEZ & ACKERMANN, 2008). A tabela a seguir indica a capacidade total instalada
por fonte de energia em 2011 e producgao por fonte de energia em 2011.

Tabela 7: Capacidade total instalada por fonte de energia em 2011 e produgado por fonte de
energia em 2011 (FONTE: O AUTOR)

Tipo de Geragao TOTAL (MW) % TOTAL %11/10 | TOTAL (GWh) % TOTAL %11/10
Hidraulica 17.564 17% 0,00 27.571 10% -28,70
Nuclear 7.777 7% 0,00 57.731 20% -6,90
Carvdo 12.210 12% 0,27 46.519 16% 82,60
Gas Combustivel 4.376 4% -15,00 7.479 3% -21,70
Ciclo Combinado 27.123 26% 0,10 55.140 19% -19,60
Total do Regime Ordinario 69.050 65% -0,60 194.440 68% -4,80
Hidraulica 2.041 2% 0,30 5.284 2% -22,60
Edlica 21.239 20% 7,00 42.160 15% -3,20
Solar Fotovoltaica 4,249 4% 10,60 7.414 3% 15,40
Solar Termoelétrica 1.049 1% 97,10 1.823 1% 163,60
Térmica com Fontes Renovaveis 859 1% 8,50 3.825 1% 14,80
Térmica com Fontes ndo Renovaveis 7.401 7% 1,30 32.305 11% 4,30
Total do Regime Especial 36.838 35% 7,20 92.811 32% 1,10
TOTAL 105.888 100% 2,00 287.251 100% -2,10

DADOS (REE, 2012)

A evolucao da capacidade de geracéo de fontes de energia que se enquadram
no Regime Especial foi significativamente alta nos ultimos anos, em comparagéo as
fontes de energia que se enquadram no Regime Ordindrio, conforme pode ser
observado na Tabela 8. O total de capacidade instalada do Regime Especial cresceu
57% entre 2007 e 2011 - com destaques para o crescimento das fontes edlica e solar,
que cresceram 56% e 718%, respectivamente — enquanto a capacidade referente a
fontes de energia do Regime Ordinario cresceu apenas 2,4% nesse periodo.
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Tabela 8: Evolugéo anual da poténcia instalada (MW) (FONTE: O AUTOR)

Evolugdo Anual da Poténcia Instalada (MW)

Tipo de Geragdo 2007 2008 2009 2010 2011
Hidraulica 17.506 17.554 17.554 17.563 17.563
Nuclear 7.716 7.716 7.716 7.777 7.777
Carvdo 11.356 11.359 11.359 11.380 11.700
Gas Combustivel 4.768 4.401 3.008 2.282 1.492
Ciclo Combinado 20.962 21.677 23.066 25.235 25.269
Total do Regime Ordinario 62.308 62.707 62.703 64.237 63.801
Hidraulica 1.871 1.979 2.022 2.035 2.041
Edlica 13.529 15.977 18.712 19.710 21.091
Solar Fotovoltaica 612 3.207 3.249 3.657 4.047
Solar Termoelétrica 11 61 232 532 1.049
Térmica com Fontes Renovaveis 550 590 718 753 858
Térmica com Fontes ndo Renovaveis 6.543 6.803 7.024 7.187 7.282
Total do Regime Especial 23.116 28.617 31.957 33.874 36.368
TOTAL 85.424 91.324 94.660 98.111 100.169

DADOS (REE, 2012)

Importante ressaltar que nem todas as unidades geradoras que se enquadram

no Regime Especial podem ser consideradas GD, visto que elas também podem ser

conectadas a rede de transmissdo. O grafico a seguir indica a proporcao da

capacidade instalada de cada tipo de geragéo enquadrada como Regime Especial de

acordo com o nivel de tensao da rede, podendo, assim ser estimada a quantidade de

GD instalada na Espanha. No grafico, o valor de 145 KV foi criado para distinguir as
redes de transmissao e de distribuicao (COSSENT ET AL., 2011).
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Figura 26: Distribuicdo das fontes de energia enquadradas no Regime Especial, de
acordo com o nivel de tensao da rede (FONTE: Adaptado de COSSENT ET AL., 2011)

Cossent et al. (2011) estimam que a Espanha possui uma capacidade instalada

de GD de, aproximadamente, 22 GW, representando 21% da capacidade total de
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geracgao. A partir da analise do grafico acima, percebe-se que a maior parte das usinas
edlicas e Energia Solar Concentrada' — CSP instaladas na Espanha s&o conectadas
ao sistema de transmissao, nao sendo enquadraveis na categoria de GD. Contudo, as
demais fontes enquadraveis no Regime Espacial estdo predominantemente
conectadas no sistema de distribui¢éo.

Red Eléctrica de Espafa — REE é o Operador do Sistema de Transmissao e
detém quase que a totalidade dos ativos de transmissdo (LOPEZ & ACKERMANN,
2008). A Espanha possui 5 (cinco) distribuidoras que juntas detém uma participagao
de mercado que totaliza, aproximadamente, 99% do total de atividades de distribuicao,
sao elas: Iberdrola, Endesa, Union Fenosa, Hidrocantabrico, e Viesgo. Durante os
ultimos anos, ocorreu um aumento consideravel na quantidade de companhias de
distribuicao, contudo esse crescimento ainda ndo atingiu uma participagéo significante
no mercado (LOPEZ & ACKERMANN, 2008). A figura a seguir indica as areas de
atuacao das principais distribuidoras da Espanha.

' Traduc&o do autor para o termo Concentrade Solar Power — CPS.
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A Comision Nacional de Energia— CNE é o érgao regulador do sistema elétrico
da Espanha. Ela é a responsavel por desenvolver e executar as regras contidas nos
Decretos Reais e ordens do Ministério da Economia, estabelecidas para o
desenvolvimento energético. Dentre as diversas tarefas de responsabilidade da CNE,
destacam-se a criacdo de disposicdes gerais que afetam o mercado de energia, o
planejamento energético e o estabelecimento de tarifas, encargos e condigbes de
pagamento para as atividades relacionadas a energia (CNE, 2012).

Em relagdo a regulagdo dos elementos identificados no Capitulo 4, foram
identificados os documentos indicados na Tabela 9. Atualmente, esta em tramitacdo
no Ministério de Industria, Turismo e Comércio da Espanha um conjunto de
Procedimentos da Rede de Distribuicao, elaborado pela CNE e pelas empresas
distribuidoras de energia. Contudo, esses ainda se encontram em fase de revisao pela
CNE e aprovagao pelo Ministério da Economia.
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Tabela 9: Documentos regulatérios da Espanha associadas a GD (FONTE: O AUTOR)

Documento
Regulatério

Data de Emissao /
Inicio da Vigéncia'®

Descricao / Objetivo do Documento
Regulatério (em espanhol)

Descricao / Objetivo do Documento Regulatério
(em espanhol)

RD 1955/2000

Emissao: 27/12/2000
Vigéncia:01/01/2001

“Regulan las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro
y procedimientos de autorizacion de

instalaciones de energia eléctrica.”

Estabelecer o regime juridico aplicavel as atividades de
transporte, distribuicao, comercializacao e
fornecimento de energia elétrica e as relagbes entre os
varios assuntos que se desenvolvem, estabelecendo
as medidas necessarias para assegurar este servico
essencial a todos consumidores finais.

RD 661/2007

Emissao: 26/05/2007
Vigéncia:01/06/2007

“Regula la actividad de produccion de

energia eléctrica en régimen especial.”

Estabelecer de um quadro juridico e econbmico da
produgdo de eletricidade em Regime Especial.

RD 1699/2011

Emissao: 08/12/2011
Vigéncia: 09/12/2011

“Regula la conexion a red de
instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequena potencia.”

Estabelece as técnicas administrativas, contratuais,
econémicas e de base para a conexao com as redes
de distribuicdo de energia elétrica das instalagbes de
producao de energia elétrica de pequena poténcia.

" Esta sendo considerada como data de emissdo a data de publicagdo no Boletim Oficial. Quando existe variagao do inicio da vigéncia entre os artigos de
um mesmo decreto, é considerada a ultima data de entrada em vigor.
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Documento
Regulatorio

Data de Emissao /
Inicio da Vigéncia

Descricao / Objetivo do Documento
Regulatério (em espanhol)

Descricao / Objetivo do Documento Regulatério
(em espanhol)

RD 222/2008

Emisséo: 18/03/2008
Vigéncia: 19/03/2008

“Estabelece el regime retributivo de La
actividad de distribucion de energia

eléctrica.”

Estabelece a remuneragdo aplicavel a atividade de
distribuicdo de energia elétrica, estabelecendo as
medidas necessarias para garantir a prestacao de
servico adequado, incentivando a melhoria da
qualidade do abastecimento e reduzir as perdas em

redes de distribuigéao.

RD-Lei 14/2010

Emissdo: 24/12/2010
Vigéncia: 01/01/2011

“Estabelece medidas urgentes para
corrigir o défice tarifario do setor

eléctrico.”

Realiza alteragdes na regulamentacao do setor elétrico
da Espanha, no sentido de corrigir o déficit tarifario do

Setor Elétrico.
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A tabela a seguir indica a relacdo entre os documentos regulatorios
identificadas e os elementos de regulacédo descritos no Capitulo 4. Nao foi identificado
documento que aborde o planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo e
possua relacdo com a introducao da GD no sistema. Esse assunto sera tema de um
dos Procedimentos da Distribuicao que estd em fase de aprovagéo.

Tabela 10: Relagéo entre a regulamentagdo da Espanha e os elementos da regulamentacéo
impactados pela introducéo da GD (FONTE: O AUTOR)

Codigo da Elemento da Regulamentacao impactados pela
Regulamentacéo introducao da GD

1) Modelo de Remuneragéo do Distribuidor
RD 222/2008 2) Perdas de Energia
3) Qualidade do Servico

RD 1955/2000 Desverticalizacao

RD 661/2007
RD 1699/2011
RD-Lei 14/2010

1) Encargo de Conexao
2) Tarifa de Uso

Em relagdo a desverticalizacdo, o Artigo 37° do RD 1955/2000, estabelece que

as empresas de distribuicio ndao podem desenvolver atividades diretamente
relacionadas a atividades de geragdo ou de comercializagdo de energia elétrica. O
negécio das concessiondrias se limita a atividades de distribuicédo de energia elétrica;
construgcdo, operagdo e manutencdo das instalagbes de distribuicdo; e venda de
energia elétrica a precos regulados (BOE, 2000).

Em relagdo ao modelo de remuneracdo do distribuidor, a RD 222/2008

estabelece que as concessionarias de distribuicdo serdao remuneradas segundo o
modelo de receita maxima permitida. O modelo foi desenvolvido para incentivar a
eficacia da gestao, eficiéncia técnica e econdmica, qualidade do fornecimento de
eletricidade e redugéo das perdas de energia na redes de distribuicdo (BOE, 2008).

A remuneracao das distribuidoras € determinada para um periodo de 4 (quatro)
anos. Antes do inicio desse periodo, € calculada a receita base da distribuidora, com
base na previsdo de custos de investimento, custos de operagcdo e manutencao e
outros tipos de custos, que envolvem a gestdo do negdcio e contratos de clientes -
relacionados com o acesso e a conexado de consumidores e instalacdo de medicao e
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equipamentos de medi¢do - o planejamento da rede e a gestdo de energia (BOE,
2008).

Anualmente, apds um periodo regulamentar, a remuneracao base é atualizada
por uma taxa de ajuste e é avaliada a mudanga na remuneragdo associada ao
aumento as atividades de distribuicdo — custo de investimento, custo de operacao e
manutencdo e outros custos. Além disso, sdo aplicados incentivos ou penalidades
associados a qualidade do servico e as perdas de energia na rede de distribuicao
(BOE, 2008).

Em relagdo a qualidade do servico, essa esta relacionada a continuidade do

suprimento. Sao avaliados indicadores que avaliam o tempo de interrupgdes e o
namero de interrupgoes, diferenciados pelo tipo de area da rede de distribuicdo —
urbana, semi-urbana e rural. A remuneracao do distribuidor pode variar em 3%, para

mais ou para menos (BOE, 2008).

Em relagao as perdas de energia na rede de distribui¢céo, essa é calculada pela

soma da energia medida nos pontos de fronteira da rede de distribuicdo e a energia
gerada na rede de distribuicdo, descontado a energia faturada. A remuneragdo do
distribuidor pode variar em 1%, para mais ou para menos. Para ambos os indicadores,
nao existe diferenciacao entre distribuidoras de acordo com o numero e a capacidade
de unidades de GD conectada a sua rede, nem como sua tecnologia (BOE, 2008).

Em relagdo ao encargo de conexdo ao sistema de distribuicdo pagos pelos

proprietarios de GD, a RD 661/2007 estabelece que o proprietario devera arcar com
todos os custos de conexdao e com os custos de possiveis expansées na rede de
distribuicdo, necessarias para a conexao. Essa disposicao nao diferencia GD de baixa
poténcia (BOE, 2007; BOE, 2011). Além disso, os proprietarios de unidades de
geracao com capacidade maior do que 10 MW devem ligar a unidade a um sistema de
controle, sendo responsaveis pelo custo de instalagcdo e manutencao desse, incluindo
as linhas de comunicagéao com o distribuidor (BOE, 2007). Essa disposicao também é
valida para um conjunto de GD ligados a um mesmo ponto de conexao, quando a
capacidade somada das unidades de GD ultrapassar 10 MW.

Em relagédo a tarifa de uso do sistema de distribuicdo, o RD-Lei 14/2010

estabelece que todos os proprietarios de GD devem pagar 0,5 € / MWh para a
concessionaria responsavel pela rede de distribuicdo a qual esta conectado. Essa
regra se aplica a todas as unidades, independentemente de sua capacidade de
geragao, tecnologia, localizagdo ou horério de geracao (BOE, 2010).
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5.3.California / EUA

Nos EUA cada é Estado responsavel por elaborar as suas politicas e suas
formas de regulacdo, nao existindo uma regulagao Unica para todo o pais. Por conta
disso, o presente documento ira focar no caso da Califérnia e ndo do pais como um

todo.

O sistema elétrico da Califérnia é formado por um sistema de transmissao que
varia de um nivel de tensado de 500 kV a 33 kV (CEC, 2012). O nivel de tensédo do
sistema de distribuicdo varia de 138 kV a 208 V (CORFEE ET AL., 2011). As
instalagdes entre 33 kV e 138 kV podem ser classificadas como pertencentes ao
sistema de transmissao ou ao sistema de distribuicao, dependendo do proprietario da
instalacdo (CORFEE ET AL., 2011). A figura a seguir ilustra o sistema de transmissao
da Califérnia.
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Figura 28: Mapa do sistema de transmissao da Califérnia (FONTE. Adaptado de CEC,
2012)

O responsavel pela operagdo do sistema de transmissdo da Califérnia é o
California Independent System QOperator, California 1SO. O sistema de distribuicdo
possui dois tipos de operadores, publicos — denominados Publicly Owned Utility (POU)
— e privados — denominados Investor-Owned Utility (IOU), sendo esses ultimos os
responsaveis pela maior parte do sistema de distribuicdo da Califérnia. Existem 3
(trés) principais I0Us, o Pacific Gas and Electric Company — PG&E, Southern
California Edison — SCE e San Diego Gas and Electric Company — SDG&E e quatro
empresas menores (CPUC, 2012a). A figura a seguir ilustra a atuagdo dos

distribuidores na Califérnia.
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Figura 29: IOUs da Califérnia (FONTE: CPUC, 2012b)

A Califérnia possui uma capacidade instalada de geracao na ordem de 70.000
MW, como pode ser visualizado na Figura 30, que indica, ainda, a evolugcao dessa
capacidade nos ultimos 10 (dez) anos. Percebe-se que a fonte primaria predominante
na Califérnia é o gas natural. Atualmente, a Califérnia possui uma capacidade
instalada de GD na ordem de 3.000 MW, como pode ser visualizado na Figura 30, que
também indica as perspectivas de crescimento dessa forma de geracao até 2020.
Atualmente, o Estado possui como objetivo chegar a 12.000 MW de GD até 2020,
sendo a maior parte composta por unidades que fazem uso de fontes renovaveis de

energia. Comparado ao restante dos Estados Unidos, a Califérnia possui uma
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significativa capacidade instalada de GD na rede, particularmente a que faz uso de
energia solar (ITRON, 2010).
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Figura 30: Capacidade instalada de geragao por tecnologia na Califérnia (FONTE:
Adaptado de CCEF, 2012a)
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Figura 31: GD renovaveis na Califérnia até 2020 (FONTE: Adaptado de CCEF, 2012b)

Como principais entidades responsaveis pela regulacdo da distribuicdo na
Califérnia, podem ser citados a Comissao de Energia, California Energy Commission,
e a Comissdo de Utilidades Publicas da Califérnia, California Public Utilities
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Commission — CPUC. A primeira é a agéncia responsavel que concebe as politicas de
energia primaria e elabora o planejamento energético da Califérnia. Ela € responsavel
pela previsdo das necessidades futuras de energia, pelo licenciamento das unidades
de geracado, pela promocdo da eficiéncia energética, pelo suporte a pesquisa e
desenvolvimento em energia, pelo planejamento e resposta a emergéncias

energéticas, entre outros (CEC, 2012).

A CPUC é a responsavel por regular os IOUs de telecomunicacoes, eletricidade,
gas natural e agua (CEC, 2012). A CPUC possui plena autoridade sobre a operacao
dos operadores de utilidades publicas, definindo e projetando suas taxas de retorno a
partir dos documentos denominados General Rate Cases — documentos elaborados
pelos IOUs que detalham sua previsdo de custos para o proximo periodo tarifario —
rateando os custos de operacao pelos consumidores (CPUC, 2012a).

Os documentos regulatérios que respondem aos elementos indicados no
Capitulo 4 estao indicados na tabela a seguir. Nao foi identificada a data de emissao e
a data de inicio de vigéncia do documento California Public Utilites Codes. O
documento disponivel no site oficial do Conselho Legislativo da Califérnia néo indica
essas informacgdes, informando, apenas, que é disponibilizada a ultima versdo em

vigor do documento.
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Tabela 11: Documentos regulatérios da Califérnia associadas a GD (FONTE: O
AUTOR)

Documento Regulatério | Data de Emissao /

(em inglés) Inicio da Vigéncia Descri¢ao

Regulamenta os servicos publicos
de utilidades, incluindo o de
eletricidade. Ele define os
principais conceitos associados a
California Public Utilities | Nzo identificado | P S 2920 d0 Servico, bem como

Codes as responsabilidades do governo
e das empresas privadas, as
formas de taxacdo do servico e
remuneracao do prestador, entre

outras disposigoes.

Estabelece as regras de acesso

o das unidades de Geragao
Emissdo: 30/09/2012 | = .
Rule 21 . Distribuida na Califérnia, bem
Vigéncia: 30/09/2012 _
como os encargos e tarifas pagos

pelos proprietarios das unidades.

A tabela a seguir indica a relacdo entre os documentos identificados e os
elementos de regulacdo descritos no Capitulo 4. Nao foram identificados documentos
que abordem questdes referentes a qualidade do servigo de distribuicdo e as perdas
de energia no sistema de distribuigéo.
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Tabela 12: Relagao entre a regulamentacao da California e os elementos da regulamentacao
impactados pela introdugéo da GD (FONTE: O AUTOR)

Documento Regulatério Elemento de Regulacao Impactado
(em inglés) pela Introducao da GD

1) Desverticalizagdo
California Public Utilities |2) Regime de Remuneragao do Distribuidor

Codes 3) Planejamento da Expansdo do Sistema de
Distribuicao

1) Encargo de Conexao
2) Tarifa de Uso

Rule 21

Em relagado a desverticalizacédo, de acordo com o Cédigo de Utilidades Publicas

da Califérnia, as concessionarias de distribuicdo podem ser proprietarias de unidades
de geracao distribuida em suas redes de distribuicdo. Além disso, de acordo com o
item 353 do Cddigo, elas devem considerar em seus processos de planejamento da

expansdao do sistema recursos de energia distribuidos como alternativa para
investimentos em seu sistema de distribuicdo, a fim de garantir um servigco confiavel

com o menor custo possivel.

Em relacdo ao modelo de remuneracéo do distribuidor, o Cédigo de Utilidades
Publicas da Califérnia determina que o distribuidor € remunerado segundo o custo do
servigco. A concessionaria de distribuicdo deve elaborar um documento denominado
General Rate Case, com uma previsao detalhada de como ira estruturar sua operagao
e seus investimentos para os proximos 3 (irés) anos. A CPUC ira avaliar esse
documento e aprovar, ou ndo, os custos previstos pelo IOU.

Em relagdo ao encargo de conex&o ao sistema de distribuicdo, esses variam

de acordo com a capacidade da unidade de GD e sua tecnologia. Unidades de GD
que comercializam sua energia nos mercados atacadista de energia também possuem
uma diferenciagcdo em relagdo as unidades que nao comercializam sua energia. O
proprietario da unidade de GD podera pagar elevados encargos de conexao — no caso
de grande capacidade de geragao, com fonte ndo incentiva e que comercialize energia
no mercado atacadista — ou pagar pequenos encargos associados a testes de
comissionamento da instalagdo — no caso de pequena capacidade de geragao, com

fonte incentiva e que ndo comercialize energia no mercado atacadista.
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Em relacdo a tarifa de uso do sistema de distribuicdo, ela é fixa. Contudo, a

concessionaria de distribuicdo pode criar programas de incentivo a producao de
energia em determinados horarios do dia.

5.4.Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentado de que forma Alemanha, Espanha e
Califérnia\EUA tratam os elementos de regulacdo da distribuicdo impactados pela
introducédo da GD. O exposto nesse capitulo servira como subsidio, juntamente com
as orientacbes da literatura, para formulacdo de orientagbes no sentido de
aprimoramento da regulacao no Brasil a serem apresentadas no préximo capitulo.
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6. Regulacao da Distribuicao
Impactada pela Geracao Distribuida
no Brasil

Nesse capitulo, serd apresentado como o Brasil trata os elementos de
regulagdo da distribuicao indicados no Capitulo 4, para, em seguida, realizar uma
comparacdo entre os quatro paises considerados no estudo. Inicialmente, sera
descrito, brevemente, o sistema elétrico brasileiro, sera indicada a participacdo da GD
na geracao de energia do pais, sera apresentado o responsavel pela regulagcao da
atividade de distribuicdo e serdo indicados os documentos regulatérios que
normalizam os elementos apresentados no Capitulo 4. Por fim, seré realizada uma
sintese do apresentado nos capitulos anteriores, com o objetivo de comparar a
regulamentagdo adotada pelos quatro paises e indicar orientagbes para o
aprimoramento da regulagéo no Brasil para introdu¢ao da GD, considerando, inclusive,

as orientacdes encontradas na literatura.
6.1.Brasil

O sistema elétrico do Brasil possui um sistema de transmissao com instalacdes
que variam de 750 kV e 138 kV (ONS, 2012a). O sistema de distribuicao é formado
por instalagbes com nivel de tensdo inferior a 230 kV, com uma tensdo de
fornecimento a consumidores residenciais que varia entre 380 V e 127 V, dependendo
do Estado atendido (ANEEL, 2012; ABRADEE, 2012). A figura a seguir ilustra o
Sistema Interligado Nacional — SIN, formado pelo sistema de producdo e de
transmissdo de energia elétrica do Brasil (ONS, 2012a).
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Figura 32: O sistema de transmissao do Brasil (FONTE: ONS, 2012a)

O Brasil possui, atualmente, 64 empresas concessiondrias de distribuicdo de
energia elétrica, entre empresas privadas e publicas, federais, estaduais e municipais,
além de um conjunto de cooperativas de eletrificacdo rural que passaram pelo
processo de enquadramento como permissionarias do servigo publico de distribuicao
de energia elétrica (ANEEL, 2012; ABRADEE, 2012). A tabela a seguir indica as 10
maiores concessionarias de distribuicdo no Brasil, segundo a quantidade de

7

consumidores atendidos. Na tabela, ainda, é apresentada a quantidade anual de
energia consumida por essas distribuidoras. No ANEXO V desse documento se contra
a relacao de todas as concessionarias de distribuicdo do Brasil, com indicacdo do
grupo econ6mico ao qual estédo filiadas e se sdao empresas privadas ou empresas

publicas.
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Tabela 13: As 10 maiores empresas concessionarias de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil, de acordo com a quantidade de consumidores atendidos (FONTE: ABRADEE, 2012)

Empresa Grupo Econémico Cons.trxc::iatliores Total (GWh)
CEMIG Empresa Publica Estadual 7.273.170 24.401
AES ELETROPAULO AES 6.314.797 36.756
COELBA NEOENERGIA 5.079.622 14.925
COPEL Empresa Publica Estadual 3.915.730 22.284
CPFL PAULISTA CPFL ENERGIA 3.716.232 20.972
LIGHT RME 3.698.214 19.877
CELPE NEOENERGIA 3.054.952 9.786
COELCE ENDESA 2.967.365 7.981
CELESC Empresa Publica Estadual 2.420.707 14.584
AMPLA ENDESA 2.347.902 8.621

O Brasil possui um parque gerador formado predominantemente por usinas
hidrelétricas de energia — UHE, que correspondem a 66% da capacidade de geracao
do pais. A tabela 2 apresenta a quantidade de centrais geradoras existente no pais,
por tipo de usina, com indicacdo das respectivas poténcias instaladas. Nao foram
encontrados dados estruturados sobre o total de capacidade instalada de unidades de
GD no pais.

Tabela 14: Empreendimentos de geracdo em operacdo no Brasil, segundo Banco de

Informagdes de Geragdo da ANEEL (FONTE: ANEEL, 2012)

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade | Outorgada'® | Fiscalizada'’ %8
(kW) (kW)

Central Geradora Hidrelétrica 397 237.084 235.454 0,2
Central Geradora Eolielétrica 82 1.820.378 1.814.982 1,51
Pequena Central Hidrelétrica 434 4.280.117 4.227.873 3,51
Usina Fotovoltaica 11 11.578 7.578 0,01
Usina Hidrelétrica de Energia 204 82.312.467 79.541.974 65,97
Usina Termelétrica de Energia 1.605 34.658.937 32.730.890 27,15
Usina Termonuclear 2 1.990.000 2.007.000 1,66
TOTAL 2.735 125.310.561 120.565.751 100

No Brasil, a GD é definida pelo Decreto 5.163 de 30 de julho de 2004 como
sendo a produgdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, com excegado de

'® A Poténcia Outorgada é igual & considerada no Ato de Outorga.

" A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira
unidade geradora.

'® Os valores de porcentagem sao referentes a Poténcia Fiscalizada.
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empreendimento hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW e
termelétrico, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior a 75% (setenta
e cinco por cento). Os empreendimentos termelétricos que utilizam biomassa ou
residuos de processo como combustivel ndo estao limitados ao percentual de 75% de

eficiéncia.

Os dados estruturados encontrados sobre unidades geradoras ndao fazem
distingdo entre unidades conectadas no sistema de transmissdo e no sistema de
distribuicdo, ndo permitindo encontrar um ndmero preciso referente a capacidade
instalada de GD no pais. Deve ser ressaltado, que, de acordo com a definicdo adotada
no Brasil, nem todas as unidades de geracdo conectadas nesses niveis de tensao
podem ser enquadradas como GD, uma vez que nao necessariamente estdo

conectadas no sistema de distribuicdo do comprador da energia.

Alvim Filho (2010) indica que o total de GD contratado pelas distribuidoras no
pais até 2009 era de 253 MWmed. Mesmo considerando que esse numero tenha
crescido ap6s 2009, acredita-se que o percentual da capacidade de geracao
enquadrada na categoria de GD no pais ndo € representativo perante a capacidade
total de geracdo centralizada, proveniente de grandes usinas. Esse cenario pouco
deve mudar no curto prazo, tendo em vista os empreendimentos de geracao em
construcao no Brasil, como pode ser observado na tabela a seguir. A maior parte da
capacidade de geracao a ser adicionada é proveniente de UHE, correspondendo a
67% da poténcia dos empreendimentos em construgao.

Tabela 15: Empreendimentos de geragdo em construgdo no Brasil, segundo Banco de
Informagbes de Geragdo da ANEEL (FONTE: ANEEL, 2012)

Empreendimentos em Construgao
Poténcia
Tipo Quantidade | Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0

Central Geradora Eolielétrica 79 1.950.296 7,09
Pequena Central Hidrelétrica 48 567.441 2,06
Usina Hidrelétrica de Energia 11 18.370.400 66,75
Usina Termelétrica de Energia 38 5.281.710 19,19
Usina Termonuclear 1 1.350.000 4,91
TOTAL 178 27.520.695 100

O responsavel pela regulagao do servigo de distribuicdo de energia elétrica no
Brasil é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Ela foi criada atraves a Lei
9.427/1998 com atribuicbes de regular e fiscalizar as atividades de geracdo, de
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transmissdo, de distribuicdo e de comercializagdo da energia elétrica no pais, entre
outras atribuicdes. A ANEEL é a responsavel por emitir as Resolu¢cdes Normativas que
aprovam regras e procedimentos técnicos e comerciais no sentido de regular essas

atividades.

No que tange a atividade de distribuicdo, além das Resolucbes Normativas,
devem ser destacados os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST e os Procedimentos de Regulagéo Tarifaria —
PRORET. O primeiro conjunto de procedimentos sdo documentos que normalizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e ao desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2012). Eles detalham os
procedimentos, critérios e metodologias a serem seguidos pelas empresas
concessionarias de distribuicdo, respeitando as regras estabelecidas nas Resolucdes

Normativas existentes.

O segundo conjunto de procedimentos tem como objetivo detalhar os
procedimentos, critérios e metodologias a serem seguidos nos processos de revisao e
ajuste tarifario das concessdes do setor elétrico, dentre elas as concessdes de
distribuicdo de energia elétrica. Os PRORET tém carater normativo e consolidam a
regulamentagéo acerca dos processos tarifarios no pais (ANEEL, 2012).

A partir desse conjunto — Resolugdes Normativas, PRODIST e PRORET - os
principais documentos regulatorios da distribuicdo associados a GD no Brasil
identificados estéo indicados na tabela a seguir. Nela foram acrescentadas as leis e os
decretos relacionados ao assunto considerados relevantes para a discussao,
identificados ao longo da leitura dos documentos. Deve ser destacado que as
resolucdes que alteram as resolugbes mencionadas ndo estdo sendo explicitadas. Na
avaliacao dos documentos foram consideradas as versdes atualizadas das resolu¢des
indicadas, que incorporam alteragdes estabelecidas em resolu¢des emitidas apds sua
data de publicacao'.

'9 Por exemplo, a RES 271/2007 somente altera a RES 77/2004, nio possuindo disposicoes
“proprias”. No site da ANEEL estédo disponiveis duas versdes da RES 77/2004, a original e a
que considera as alteragdes posteriores, dentre elas a da RES 271/2007. De forma a simplificar
a tabela, as resolugbes que possuem a mesma caracteristica da RES 271/2007 nao foram
indicados.
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Tabela 16: Documentos regulatérios do Brasil associadas a GD (FONTE: O AUTOR)

Regulamentacéo

Cadigo

Descricao

Lei n? 9.074, de 7 de julho

de 1995

Estabelece normas para outorga e prorrogacoes
das concessdes e permissdes de servigos

publicos e da outras providéncias.

Decreto n? 5.163, de 30
de julho de 2004

Regulamenta a comercializagdo de energia
elétrica, o processo de outorga de concessdes e
de autorizagbes de geragado de energia elétrica, e

da outras providéncias.

Resolugcao Normativa n®
77, de 18 de agosto de
2004

REN 077/2004

Estabelece o0s procedimentos vinculados a
reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos
de distribuicdo para empreendimentos
hidroelétricos e aqueles com base em fonte solar,
edblica, biomassa ou cogeragao qualificada, entre

outras providéncias

Procedimentos de

Consolida a regulamentacdo acerca dos

processos de reajuste e revisdo das tarifarias das

~ PRORET o o
Regulagéo Tarifaria concessiondrias de distribuicdo, entre outras
providéncias
Procedimentos de Normatizam e padronizam as atividades técnicas
Distribuicao de Energia PRODIST | reacionadas ao funcionamento e desempenho

Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

dos sistemas de distribuigdo de energia elétrica.

Resolucdao Normativa n®
349, de 13 de janeiro de
2009

REN 349/2009

Estabelece os critérios para o calculo locacional
da Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicao
TUSDg
conectadas no nivel de tensdo de 138 kV ou 88

aplicavel as centrais geradoras -

kV, e da outras providéncias

Resolugao Normativa n®
482, de 17 de abril de
2012

REN 482/2012

Estabelece as condi¢bes gerais para o acesso de
microgeragdo e minigeragdo distribuida aos
sistemas de distribuicido de energia elétrica, o
sistema de compensagado de energia elétrica, e

da outras providéncias

A tabela a seguir indica a relagao entre as regulamentacdes identificadas e os

elementos da regulamentacdo da distribuicdo impactados pela introdugcao da GD,

identificados e descritos no Capitulo 4.
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Tabela 17: Relacdo entre a regulamentacdo do Brasil e os elementos da regulamentacéo
impactados pela introdugéo da GD (FONTE: O AUTOR)

Elemento da Regulamentacao
Regulamentacao Caddigo impactados pela introducao da
GD

Lei n® 9.074,13357 de julho de i Desverticalizagio

Resolucao Normativa n® 77, de

18 de agosto de 2004 REN 077/2004

Resolugdo Normativa n? 349, Tarifa de Uso e Encargo de
de 13 de janeiro de 2009 REN 349/2009 Conexao

Resolucdo Normativa n® 482,

de 17 de abril de 2012 REN 482/2012

4) Modelo de Remuneracdo do

Médulo 2 e Médulo 7 dos Distribuidor
Procedlmento§ fj(_a Regulacao PRORET 5) Perdas de Energia
Tarifaria
6) Qualidade dos Servicos
Médulo 2 dos Procedimentos Planejamento da expansao do

PRODIST

de Distribuicédo sistema

Em relagdo a desverticalizacdo, a Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995

estabelece que as concessionarias, as permissiondrias e as autorizadas de
distribuicao de energia elétrica que atuam no SIN ndo podem desenvolver atividades
de geracdo e de transmissdo de energia elétrica. Uma excegao € prevista para as
empresas que atendem a sistemas elétricos isolados e para o atendimento ao
mercado proprio, desde que esse seja inferior a 500 (quinhentos) GWh/ano e a
totalidade da energia gerada seja a ele destinada.

Em relagdo ao modelo de remuneracéo do distribuidor, ele € por incentivo, com

definicdo de um preco maximo para a tarifa cobrada por cada distribuidora. Esse
modelo de remuneracgdo foi inicialmente definido nos contratos de concesséo de cada
distribuidora. Os primeiros contratos de concessao foram assinados em 1997 (ANEEL,
2012) e previam que a tarifa maxima a ser cobrada pelas distribuidoras seria
reajustada anualmente, de acordo com a inflagdo verificada, e revista, de uma forma

mais ampla, a cada cinco anos.

Em 2006, foi emitida a REN 234/2006 estabelecendo os conceitos, as
metodologias e os procedimentos para o segundo ciclo de revisdo periddica da tarifa.
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Apods essa resolugdo, com intuito de facilitar o préximo ciclo de revisdo, iniciou-se a
elaboracdo dos Procedimentos de Regulacao Tarifaria — PRORET, que consolida e
detalha todos os conceitos, metodologias e procedimentos para o préoximo ciclo de
revisdes tarifarias, compreendido entre janeiro de 2011 e dezembro de 2014 (ANEEL,
2011c).

A receita anual da distribuidora corresponde a receita compativel com a
cobertura dos custos operacionais eficientes e com o retorno adequado para o capital
investido prudentemente, sendo formada por duas parcelas (ANEEL, 2011c). A
primeira parcela, denominada Parcela A, compreende os custos relacionados as
atividades de transmissao e geracao de energia elétrica, inclusive geracao propria,
além dos encargos setoriais definidos em legislagdo especifica, cujos montantes e
precos escapam a vontade ou gestao da distribuidora. Ela é composta pela soma
dos custos de aquisicdo de energia elétrica e geragao propria; custo com conexao e
uso dos sistemas de transmissédo e/ou de distribuicdo; e encargos setoriais (ANEEL,
2011c).

A segunda parcela, denominada Parcela B, compreende os custos préprios da
atividade de distribuicdo e de gestdo comercial dos clientes, sujeitos ao controle ou
influéncia das praticas gerenciais adotadas pela concessionaria. Ela é composta
pela soma dos custos de administragéo, operagcao e manutencao da distribuidora e o
custo anual de seus ativos (ANEEL, 2011c).

Na revisdo sao consideradas alteracdes na estrutura de custos e de mercado
das concessionarias, os niveis de tarifas observados em empresas similares no
contexto nacional e internacional e estimulos a eficiéncia e a modicidade tarifaria
(ANEEL, 2011c). Para isso, a revisao faz uso de dois mecanismos, 0
Reposicionamento Tarifario — RT, que redefine as tarifas em nivel compativel com o
equilibrio econdmico-financeiro do contrato de concessdo — e o Fator X — que tem
como objetivo compartilhar com os consumidores 0s ganhos de produtividade
estimados para o periodo (ANEEL, 2011c).

Nas revisoes tarifarias, € calculada a receita idealizada para cada distribuidora,
segundo metodologias especificas que definem os custos operacionais eficientes
esperados, a remuneracao do investimento realizado, a depreciagéo dos ativos, entre
outros. Essa é dividida pela receita verificada, que considera as tarifas em vigor, e o
resultado € o RT da distribuidora, que ira ajustar a tarifa para mais ou para menos
(ANEEL, 2011c).
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Anualmente, nos reajustes tarifarios, é aplicado o indice de Reajuste Tarifario —
IRT, que é calculado tendo como base a receita anual de fornecimento, a receita anual
de suprimento e a receita anual associada ao uso dos sistemas de distribuicdo do ano
anterior, além do indice de atualizagdo associado ao IGPM e do Fator X (ANEEL,
2011c).

O Fator X tem por objetivo principal garantir que o equilibrio entre receitas e
despesas eficientes, estabelecido no momento da revisao tarifaria, se mantenha
ao longo do ciclo tarifario. O Fator X é composto por trés componentes, os ganhos de
produtividade da atividade de distribuicdo (Pd), a trajetéria de custos operacionais (T)
e a qualidade do servico (Q). Os dois primeiros sao definidos no processo de revisdo
tarifaria e o Gltimo é apurado anualmente em cada reajuste® (ANEEL, 2011d).

O componente Pd contempla os ganhos de produtividade potenciais
associados a distribuicdo de energia elétrica. Ele é estimado a partir da relagao entre o
crescimento do mercado faturado e os custos operacionais e de capital associados a
atividade de distribuicdo. Ele leva em consideracao uma produtividade média do setor
de distribuicdo — definida no processo de revisdo — e variagbes no numero de
unidades consumidoras e no consumo de energia no mercado, verificadas no peridio
referente ao reajuste (ANEEL, 2011d).

O componente T tem por objetivo estabelecer uma trajetéria na definicdo dos
custos operacionais regulatorios. Quando o valor dos custos operacionais definidos na
ultima revisao, atualizados pelos ganhos de produtividade, estiver contido no intervalo
de custos operacionais eficientes definidos através de benchmarking com outras
distribuidoras, nao havera aplicacdo do componente T. Caso contrario, sera aplicado
um percentual limitado a 2% (dois por cento), para mais ou para menos, no sentido a

atingir o valor mais préximo da faixa obtida no benchmarking (ANEEL, 2011d).

O componente Q tem por objetivo incentivar a melhoria da qualidade do servico
de distribuicdo ao longo do ciclo tarifario, alterando as tarifas nos processos de

reajustes de acordo com o comportamento de indicadores de qualidade. Além desse
mecanismo, é previsto nos contratos de concessédo das distribuidoras a possibilidade
de aplicacdo de uma penalidade pela ANEEL para as distribuidoras que nao
atenderem determinados requisitos de qualidade previstos.

2 O componente associado a qualidade do servico serd aplicado a partir dos reajustes
tarifarios do ano de 2013 (ANEEL, 201 1f).
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Os indices de qualidade estao associados a indicadores de continuidade da
distribuicdo de energia elétrica as unidades consumidoras, a Duragdo Equivalente de
Interrupgdo por Unidade Consumidora — DEC e a Frequéncia Equivalente de
Interrupgéo por Unidade Consumidora — FEC. Anualmente, sdo apurados os
indicadores DEC e FEC de todas as distribuidoras e feita uma comparagao entre os
resultados obtidos por cada uma, tendo como referéncia limites definidos pela ANEEL.
No célculo do DEC e FEC sao expurgadas as causas externas a distribuidoras, como,
por exemplo, falhas no sistema de transmissdo (ANEEL, 2011f).

As distribuidoras sdo separadas em dois grupos, as de grande porte e as de
pequeno porte. As distribuidoras de grande porte sdo aquelas que possuem um
mercado faturado acima de 1 TWh/ano no ano da apuragdo do indicador. As de
pequeno porte sdo todas as demais. Em cada grupo, as distribuidoras sdo separadas
em 3 (irés) categorias, as de melhor desempenho, as de pior desempenho e as
demais. Sao consideradas as distribuidoras de melhor desempenho aquelas cujo
indicador for inferior ao primeiro quartili dos indicadores individuais das
concessionarias dentro do seu grupo. As distribuidoras de pior desempenho séo
aquelas cujo indicador supere o terceiro quartil (ANEEL, 2011f).

O componente Q é entao definido a partir da variagdo dos indicadores DEC e
FEC verificada nos dois ultimos anos. Para cada categoria é definido um valor
preestabelecido para Q de acordo com a variagao verifica no ano do reajuste, podendo
esse ser ou positivo — penalizando a distribuidora pelo aumento nos indicadores de
continuidade/interrupgédo — ou negativo — remunerando a distribuidora pela diminuicdo
dos indicadores de continuidade/interrupcao — ou nulo. O valor de Q pode variar em
1% (um por cento), para mais ou para menos (ANEEL, 2011f).

Em relagdo as perdas de energia na rede de distribuicdo, sdo considerados

dois tipos de perdas, as perdas técnicas e as perdas nao técnicas. A primeira é
referente as perdas na rede de distribuicdo inerente aos processos de transporte, de
transformacao e de medigao de energia elétrica. As perdas ndo técnicas se referem as
demais perdas no sistema de distribuicdo, associadas a furtos de energia, erros de
medicao, erros no processamento do faturamento, unidades consumidoras sem

equipamentos de medigao, entre outros (ANEEL, 2011g).

As perdas técnicas sao integralmente remuneradas pela TUSD e definidas no
processo de reajuste ou revisao tarifaria. Anualmente, o valor correspondente a esse
tipo de perdas é estimado e inserido no célculo de definicdo da TUSD, para que o
distribuidor recupere os custos associados (ANEEL, 2012a). Nao existe mecanismo
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gue incentive o distribuidor a reduzir suas perdas técnicas, uma vez que é remunerado

integralmente por elas.

Em relacdo as perdas nado técnicas, sao estabelecidas metas para esse tipo de
perda na revisdo e no reajuste tarifario. E realizada uma comparacdo entre as
distribuidoras com areas de concessao semelhantes, sendo construido um ranking de
complexidade no combate as perdas nao técnicas, que considera aspectos socio-
econdmicos da area de concessdo. A meta de perdas ndo técnicas estabelecida para
uma concessionaria é definida a partir da comparagdo com empresas que operam em
areas tdo ou mais complexas, mas praticando um nivel de perdas em patamar inferior
(ANEEL, 20119).

Caso seja identificado um potencial de redugcao das perdas néo técnicas para
uma empresa, € estabelecida uma trajetéria de reducdo das perdas, sendo essa
definida de acordo com a complexidade da area de concessao. Os limites de redugao
podem chegar a 2,5% (dois € meio por cento) ao ano para uma empresa com grandes
perdas ndo técnicas e que opera em area de baixa complexidade (ANEEL, 2011Q).
Definido o valor das perdas n&o técnicas a ser considerado no periodo, esse ira ser
inserido no calculo de definicdo da TUSD (ANEEL, 2012a).

Em relacdo ao encargo de conexdo ao sistema de distribuicdo pago pelos

proprietarios de GD, ele é do tipo encargo raso, ou seja, referente apenas aos custos
de conexao ao sistema de distribuicdo. Eventuais custos de ampliagdes e reforgos ao
sistema de distribuicdo necessérios para conexao da GD sao de responsabilidade do
distribuidor, que sera ressarcido através das tarifas de uso.

Em relacdo a tarifa de uso do sistema de distribuicdo, diferentes tratamentos

sao estabelecidos de acordo com a fonte de energia, a capacidade instalada e a
localizacado da unidade de GD. Sao previstos descontos nas TUSD para as unidades
de GD, dependendo da fonte de energia e da capacidade instalada da unidade,
incidindo na produgdo e no consumo da energia. S&o previstos 0s seguintes
descontos na REN 77/2004:

¢ Reducao de 50% (cinquenta por cento):
o Empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a
1.000 (mil) kW;
o Pequena Central Hidrelétrica;
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o Empreendimentos que fazem uso de fontes edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada, cuja poténcia injetada no sistema de
distribuicdo seja menor ou igual a 30.000 (trinta mil) kW.

¢ Reducao de 80% (oitenta por cento):

o Empreendimentos que fazem uso de fonte solar, para
empreendimentos que entrarem em operagao comercial até 31 de
dezembro de 2017, aplicavel nos 10 (dez) primeiros anos de
operacdo da usina. Apdés o décimo ano, redugdo para 50%
(cinquenta por cento) de desconto. Apds 31 de dezembro de 2017,
novos empreendimentos passardo a ter desconto de 50%.

¢ Reducao de 100% (cem por cento):

o Empreendimentos que utilizem como insumo energético, no
minimo, 50% (cinquenta por cento) de biomassa composta de
residuos solidos urbanos e/ou de biogas de aterro sanitario ou
biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como

lodos de estacdes de tratamento de esgoto.

Ainda, é previsto pela REN 349/2009 o célculo de uma tarifa locacional para
unidades geradoras conectadas no nivel de tensdo de 138 kV ou 88 kV (ANEEL,
2009).

Em relagdo ao planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo, o Médulo

2 dos PRODIST estabelece que as distribuidoras devem considerar as instalagbes de
GD em seus estudos para definicdo dos planos de expansdo de seus sistemas.
Contudo, esse quesito ndo é detalhado, sendo tratado apenas como mais um
elemento de rede a ser considerado nos estudos. Ndo é previsto que a distribuidora
deva tomar a GD como alternativa para a expanséo do seu sistema (ANEEL, 2011b).

6.2.Comparacao da Forma de Regulacao da
Distribuicao entre os Paises Considerados na
Pesquisa

A tabela a seguir sintetiza de que forma os 4 (quatro) paises considerados na
pesquisa regulam os elementos elencados no Capitulo 4.
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Tabela 18: Sintese dos aspectos da regulamentagao da distribuicdo associados a GD nos quatro paises analisados (FONTE: O AUTOR)

Questao(oes) a ser(em) respondida(s)

Regulamentacao
Brasil

Regulamentacao
Alemanha

Regulamentacao
Espanha

Regulamentacao
California/EUA

DESVERTIVALIZACAO DA DISTRIBUICAO

O distribuidor
atividades de geracdo de energia

pode desenvolver

elétrica? Caso positivo, em quais

circunstancias?

Sim, com limitacdes
associadas ao
mercado atendido pelo
distribuidor

Sim, com limitacoes
associadas ao mercado
atendido pelo
distribuidor

Sim, com limitacdes
associadas ao
mercado  atendido
pelo distribuidor

Sim. Nao foram
identificadas restricdes
nesse sentido

M

ODELO DE REMUNERAGAO DO DISTRIBUIDOR

1) Qual o modelo de remuneragao
dominante do distribuidor?

2) A introducao de unidades de GD no
sistema de distribuicao é considerada,
de alguma forma, na remuneracao do
distribuidor? Caso positivo, de que

forma?

1) Preco Maximo
2) Nao identificado

1) Receita Maxima
2)0

capacidade

niamero e a
das
unidades de GD que

utilizam energia edlica e

solar sdo parametros
considerados na
comparagao da
eficiéncia entre

distribuidores.

1) Receita Maxima
2) Nao identificado

1) Custo do Servico
2) Nao identificado

109



Questao(oes) a ser(em) respondida(s)

Regulamentacao
Brasil

Regulamentacao
Alemanha

Regulamentacao
Espanha

Regulamentacao
California/EUA

ENCARGO DE CONEXAO E TARIFA DE US

O

1) Qual o tipo de encargo de conexao
praticado, raso ou profundo?

2) Os proprietarios de unidades de
GD pagam tarifa de uso do sistema de
distribuicdo? Caso positivo elas séo
fixas ou variaveis? Caso sejam
variaveis, quais fatores influenciam

sua definicdo?

1) Encargo raso

2) Tarifa varia de
acordo com a fonte de
energia e o nivel de
tensdo no qual esta
conectada a unidade
de GD

1) Encargo raso
2) Nao

1) Encargo profundo
2) Sim, um valor de
05 € / MWh,
independente da

localizagao, tipo de

tecnologia e
capacidade da
unidade.

1) Encargo raso

2) Sim. Os valores séao
definidos
distribuidor,
variar de acordo com a
de
da
energia, a capacidade

pelo
podendo

forma
comercializacao
e a tecnologia da
unidade e o horario de
geracéo.
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Questao(oes) a ser(em) respondida(s)

Regulamentacao
Brasil

Regulamentacao
Alemanha

Regulamentacao
Espanha

Regulamentacao
Califérnia/EUA

PLANEJAMENTO DO SISTEMA

Existe a indicacao para que a GD seja
considerada como alternativa na

expansao do sistema de distribuicao?

Nao identificado

Nao identificado

Néao identificado

Sim

PERDAS

DE ENERGIA

1) O distribuidor €& incentivado a
reduzir as perdas de energia em seu
sistema?

2) Caso positivo, a introducado de
unidades de GD no sistema de
distribuicdo € considerada, de alguma
forma, na definicdo dos valores de

referéncia para as perdas de energia?

1) Sim, mas apenas as
perdas ndo técnicas
2) Nao

1) Nao identificado

1) Sim
2) Nao identificado

1) Nao identificado
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Questao(oes) a ser(em) respondida(s)

Regulamentacao

Regulamentacao

Regulamentacao

Regulamentacao

Brasil Alemanha Espanha California/EUA
Qualidade do Servico de Distribuicao
O distribuidor é incentivado a manter
0s servigos de distribuicdo em niveis
de qualidade pré-definidos? Caso
positivo, a introducdo de unidades de
1) Sim 1) Sim 1) Sim

GD no sistema de distribuicao é
considerada, de alguma forma, na
definicdo dos valores de referéncia
para a qualidade do servico de
distribuicao?

2) N&o identificado

2) Nao identificado

2) Nao identificado

1) Nao identificado

112



Em relacdo a desverticalizacéo das atividades da distribuicéo, verificou-se que

na Alemanha, na Espanha e no Brasil existem regras que impedem que as empresas
gue atuam na distribuicdo executem atividades de geracao de energia. Nos trés paises
sao previstas excecdes para distribuidoras cujo mercado atendido seja pequeno,
variando entre os paises os critérios que definem o tamanho do mercado. Na
Califérnia\EUA essa regra nao foi identificada, sendo previsto que os distribuidores
podem possuir unidades de geracao distribuida, desde que seja a melhor alternativa

econdmica para expansao do sistema.

Em relacdo ao modelo de remuneracéo das atividades da distribuicdo, verifica-

se que a Alemanha e a Espanha praticam o modelo do tipo receita maxima e o Brasil o
modelo do tipo preco maximo. Ambos os modelos sdo formas de remuneragao por
incentivo. Ja a Califérnia\EUA adota um modelo que remunera segundo o custo do
servico. A Alemanha é o Unico pais que considera 0 numero de unidade de GD e a
capacidade das unidades no momento da comparacdo de custos entre o0s
distribuidores.

Em relacdo a qualidade do servico de distribuicdo, verifica-se que Alemanha,

Espanha e Brasil fazem uso de indicadores para apurar a qualidade dos servigos de
distribuicao e para penalizar ou remunerar o distribuidor de acordo com a qualidade
verificada. Na Califérnia\EUA n&o foi identificado um indicador com essa finalidade.

Em nenhum dos trés paises que possuem indicadores verificou-se algum tipo
de diferenciacdo dos distribuidores segundo o numero de unidades e a capacidade
instalada de GD existente em suas redes. Na Espanha, os indicadores sao
diferenciados por tipo de rede de distribuicdo, urbana, semi-urbana e rural. Os trés
paises adotam indicadores que apuram a duracao e a frequéncia das interrupgdes,
mas somente a Alemanha adota outros indicadores além desses, sendo: a quantidade
de energia ndo suprida e o nivel de carga nao atendida.

Em relagdo as perdas de energia na distribuicdo, verifica-se que somente o

Brasil e a Espanha estabelecem metas para controle das perdas de energia, mas a
forma de controle das perdas é bastante distinta entre os dois paises. O Brasil faz
distincao entre as perdas técnicas e as perdas nao técnicas e possui metodologia de
controle somente para esse Ultimo tipo de perdas. Na Espanha ndo existe essa
diferenciagédo, sendo controladas as perdas técnicas e nao técnicas, uma vez que é
utilizado o valor faturado pela distribuidora para desconto na energia recebida pelo
distribuidor e célculo das perdas.
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O impacto na remuneragéo do distribuidor também € distinto entre os dois
paises. No Brasil, esse impacto ira variar, dependendo do volume das perdas nao
técnicas existente e do valor da energia, podendo ser tracada uma trajetéria de
reducao dessas perdas. Na Espanha, o distribuidor é recompensado ou penalizado em

uma faixa que varia entre mais ou menos 1% (um por cento) de sua remuneracao.

Em relagdo aos encargos de conexdo ao sistema de distribuicdo, verifica-se

que Alemanha, Brasil e Califérnia\EUA praticam encargo do tipo raso, ou seja, o
proprietario da GD arca apenas com o0s custos de conexdo a rede. A Espanha € o
Unico pais entre os 4 (quatro) que pratica encargo do tipo profundo, ou seja, o
proprietario da GD é responsavel financeiramente pelos custos de ampliagdes e
refor¢os no sistema de distribuicdo, decorrentes da conexao da GD a rede.

Em relacdo as tarifas de uso do sistema de distribuicéo, verifica-se que cada

pais adota uma regra distinta. Na Alemanha, o proprietario da GD n&o paga pelo uso
do sistema de distribuicdo, independentemente da capacidade, da tecnologia, da
localizacao e do horario de geragao de sua unidade. Na Espanha, o proprietario da GD
paga uma tarifa fixa de 0,5 euros/ MWh, independentemente da capacidade, da
tecnologia, da localizagéo e do horario de geracao de sua unidade.

No Brasil, o valor pago pela tarifa de uso varia de acordo com a fonte de
energia utilizada pela unidade de GD, podendo ser aplicada uma reducédo de 50%
(cinquenta por cento), 80% (oitenta por cento) ou 100% (cem por cento), dependendo
da fonte utilizada. Também é prevista uma diferenciacdo associada a localizagcao da
unidade de GD, caso essa esteja conectada no nivel de tensdo de 138 kV ou 88 kV.
Na Califérnia\EUA, é adotada uma tarifa de uso fixa. Contudo, o distribuidor pode
fornecer descontos incentivando a geracao de acordo com o horéario de geracao.

Em relagédo ao planejamento da expanséo do sistema de distribuicdo, verifica-

se que apenas na Califérnia\EUA os distribuidores sao orientados a considerar a GD
como uma alternativa nos estudos de expansao do sistema de distribui¢ao.

6.3.Orientacoes para Aprimoramentos da Regulacao da
Distribuicao no Brasil
A seguir serdo descritas as orientacées sobre como a regulacdo da distribuicao

no Brasil pode ser aprimorada buscando incentivar a introdugdo da GD no pais de
forma eficiente, explorando os beneficios de sua adocdo e tratando os impactos
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negativos. Primeiramente, em relacdo a desverticalizacdo, acredita-se que as regras

em vigor possam ser aprimoradas, de forma a potencializar os beneficios decorrentes
da introducédo de GD no sistema de distribuicdo, em especial referente aos custos com
ampliagcbes e reforcos na rede. As regras atuais impostas aos distribuidores —
associadas, especialmente, ao tamanho do mercado atendido - restringindo que esses
desenvolvam atividades de geracao podem ser revistas.

A logica atual foi concebida considerando a atividade de geracdo sendo
realizada, predominantemente, através de grandes usinas localizadas distantes dos
centros de consumo. Acredita-se que uma diferenciacdo entre geracao centralizada e
geracao distribuida possa ser introduzida na regra atual. Na Califérnia\EUA praticas
nesse sentido ja sao adotadas, permitindo o distribuidor possuir unidades de GD, caso
seja economicamente favoravel. Determinados autores, como, por exemplo, Piccolo e
Siano (2009) defendem a criagdo de regras especificas que permitam o distribuidor
possuir unidades de GD. Tais regras tém como objetivo minimizar a possibilidade de
discriminacgao de investidores que desejem conectar unidades de GD na rede.

Uma possibilidade seria permitir o distribuidor possuir unidade de GD quando
demonstrasse através de estudos especificos para o regulador que a implantagéo da
unidade em um determinado ponto da rede é economicamente mais vantajosa do que
investir em infraestrutura da rede ou que a eficiéncia global do sistema pode ser
melhorada sem alterar a competitividade do mercado de energia elétrica (PICCOLO E
SIANO; 2009).

Uma outra alternativa, sugerida por Piccolo e Siano (2009), seria introduzir uma
obrigacao para o distribuidor considerar a GD como uma alternativa para reforcos na
rede e, posteriormente, realizar uma licitacao de contratos de geragdo em pontos de
conexao predeterminados. Caso nao existam investidores interessados, o distribuidor
estaria habilitado a investir na unidade de GD. Siano et al. (2008) também sugerem
iniciativas dessa natureza, através da permissao ao distribuidor para possuir unidades
de GD que gerem energia somente nos horarios de pico, de forma a postergar e/ou
eliminar a necessidade de reforcos na rede.

Em relagdo ao planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo, percebe-

se que, considerando o0 exposto acima, ele possui forte relacdo com elemento de
desverticalizagdo. Acredita-se deve ser considera a possibilidade de implantacao de
unidades de GD como alternativa para ampliagdes e reforgos na rede de distribuigao.
Além disso, nesses casos, reducao de perdas de energia também deve ser um critério
para definicdo da melhor alternativa para expansao.
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Uma alternativa para viabilizacao da instalacao de GD nos locais indicados nos
estudos de planejamento seria permitir que as empresas constituissem parcerias com
investidores para implantar unidades de GD em locais que trouxessem ganhos para o
sistema. A distribuidora seria responsavel pela operacdo e manutencao da unidade de
GD e o investidor seria remunerado pela comercializacdo da energia produzida e/ou
pela prestacao de servigos ancilares da unidade para o sistema de distribuicao.

Nesse sentido, podem ser previstos diferentes modelos de desenvolvimento da
GD que promovam a interacdo do distribuidor com investidores, e até mesmo com
consumidores, como, por exemplo, os propostos por Sauter e Watson (2007),
ilustrados na figura abaixo.
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Figura 33: Modelos de desenvolvimento de GD (Fonte: Adaptado de SAUTER E
WATSON, 2007)

O modelo do tipo “Plug & Play” é inspirado na ideia de que a GD permite que os
consumidores sejam menos dependentes dos fornecedores tradicionais de energia.
Nesse modelo, a unidade de GD é propriedade e é financiada pelo proprietario da
instalacao na qual a unidade é instalada. Dependendo do mecanismo de recompensa
induzido pela regulagdo, o consumidor pode mudar seu padrao de consumo de
energia, podendo escolher por maximizar sua receita através da exportacdo de

116



energia para a rede ou maximizar sua producdo para consumo proprio. Nessa
situacao, é fundamental que a regulacdo em vigor possibilite que o consumidor seja
induzido a operar em sinergia com a operacao da rede de distribuicao.

O modelo “Controle da Companhia” € baseado na ideia de que as empresas
podem usar um conjunto de unidades de GD em substituicdo a geracao centralizada.
Ele prevé um papel mais passivo dos consumidores, que somente proveem o local
para a instalacdo das unidades de GD, que sao propriedade de uma empresa de
servicos de energia ou da prépria concessiondria de distribuicdo. Nesse caso, € mais
simples, teoricamente, que as unidades sejam operadas de acordo com as
necessidades da concessiondria, resultando em ganhos operacionais para todo o

sistema.

No modelo de “Microrede Comunitaria” os consumidores e/ou instituicdes de
uma determinada regiao geografica decidem se unir e compartilhar seus recursos para
desenvolver negdcios a partir de unidades de GD. Os envolvidos compartiiham os
lucros obtidos pela operacdo das unidades de GD. Assim como no modelo “Plug &
Play”, a regulacdo deve induzir que a orientacdo dos envolvidos no negécio para o
lucro tenha sinergia com as necessidades da operacgao da rede de distribuicao.

Assumindo a possibilidade de existéncia de modelos analogos aos descritos
acima, nos casos em que for vantajosa a instalagdo de unidades de GD em
determinados pontos da rede, promovendo um ganho global para o sistema, a
distribuidora poderia se associar a um ou mais consumidores e instalar unidades de
GD e desenvolver modelos do tipo “Controle da Companhia” ou “Microrede
Comunitaria”. Nesses casos, ela teria influéncia na localizacdo e na operacdao das
unidades proporcionando beneficios para o seu negécio e os compartilhando com os
demais consumidores envolvidos (SAUTER E WATSON, 2007).

Em relacdo ao modelo de remuneracdo do distribuidor, acredita-se que ele deva

ser aprimorado no sentido de considerar os impactos da entrada da GD nos custos e
receitas do distribuidor. O célculo atual de alguns componentes que definem sua
remuneracao é impactado com o aumento da penetragédo da GD, como é o caso, por
exemplo, do célculo dos custos operacionais definidos pelo Modelo de Empresa de
Referéncia e do calculo da produtividade da atividade de distribuicéo.

O primeiro é impactado na medida em que o aumento da penetracdo da GD
provavelmente ir4 alterar as atividades realizadas pelas distribuidoras, uma vez que

demandara execugdo de novas atividades e alteracdo nas atividades executas
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atualmente, podendo impactar sua estrutura organizacional “tipica”. Além disso,
possivelmente os relacionamentos do distribuidor com os usuarios conectados em seu
sistema de distribuicdo se tornardo mais complexos e, eventualmente, mais

numerosos.

O célculo da produtividade da atividade de distribuicdo também sofre impactos,
na medida em que é calculado levando em consideragdo o numero de consumidores
atendidos, a energia consumida e a extensao da rede de distribuicao, além dos custos
operacionais do distribuidor. A introducdo de novos GD pode provocar uma queda na
energia consumida e um aumento dos custos operacionais do distribuidor, refletindo

diretamente no calculo da produtividade do distribuidor.

Além da reavaliagédo dos calculos para definicdo da remuneracao do distribuidor,
outros aspectos que influenciam em sua remuneracao também podem ser reavaliados,
como, por exemplo, de que forma a diminuicdo na energia consumida — em
decorréncia da geracao prépria de energia por parte de consumidores - impacta as
suas receitas. O tratamento inadequado dessa questao pode resultar em um aumento
da tarifa de uso do sistema para todos os consumidores ou em prejuizos financeiros
para o distribuidor, tal como ocorreu na Espanha. Ainda, a consideracdo da
guantidade de GD e dos tipos de tecnologias conectadas no sistema de distribuicao
como critério para categorizagao de distribuidores para realizagdo do benchmarking
entre empresas também pode ser avaliada quando a GD atingir niveis elevados de

penetragao, assim como é feito na Alemanha.

Por fim, acredita-se a propria definicdo de um modelo de remuneragéo Unico
para todos os distribuidores possa ser reavaliada. Diversos autores apontam uma
associacao entre o estagio de desenvolvimento da rede de distribuicdo e o modelo de
remuneragdo mais adequado. Percebe-se que no Brasil existem regibes que possuem
sistemas com niveis de desenvolvido significativamente distintos e que talvez devam
ser tratados de formas distintas na definicdo da forma de remuneracéo do servico de
distribuigao.

Em relagdo a gqualidade dos servigos de distribuicdo, as recentes alteragées no

modelo de remuneracéao dos distribuidores que incentivam a melhoria da qualidade no
suprimento de energia parecem adequadas, contudo esse item também ¢é passivel de
melhorias. Os incentivos para aumento da qualidade do servigo de distribuicdo sao
defendidos na literatura — como, por exemplo, por Cossent et al. (2009); Frias et al.
(2009) — e adotados em alguns paises, como visto nos casos da Espanha e da
Alemanha. Acredita-se que com a possibilidade de introdugdo da GD no sistema de
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distribuicdo maiores niveis de qualidade podem ser almejados, na medida em que a
GD habilita novas alternativas na operacéo do sistema, como por exemplo a operagao

em ilhamento.

Interrupcbes que atualmente sdo expurgadas do calculo dos indicadores de
continuidade, como falhas na geracao e na transmissdo de energia, podem ser
consideradas em indicadores que avaliam a qualidade do servico de distribuicao,
remunerando o distribuidor caso mantenha esses indicadores elevados. Cargas
consideradas criticas, como, por exemplo, hospitais, aeroportos, estacbes de
tratamento de agua, entre outros, podem ser supridas por unidades de GD em caso de
interrupgbes decorrentes de falhas na geragdo e na transmissdo. Ao invés desses
consumidores criticos arcarem com os custos de instalacdo e de operacdao de
geradores de backup particulares, o distribuidor de sua regido poderia ser induzido a
projetar sua rede de forma a garantir um elevado indice de continuidade no

suprimento.

Em relacdo as perdas de energia, os distribuidores podem ser incentivados a

reduzir as perdas de energia, técnicas e nao técnicas. Tal pratica é defendida na
literatura — como, por exemplo, por Cossent et al. (2009); Frias et al. (2009) — e
adotada em alguns paises, conforme visto no caso da Espanha. Atualmente, no Brasil,
os distribuidores somente sao incentivados a manter as perdas nao técnicas dentro de
padrdes de referéncia, calculados a partir de dados de outras distribuidoras. A GD
pode ajudar em ambos os casos.

No caso das perdas técnicas, a instalacdo de unidades de GD em determinados
pontos da rede € capaz de reduzir a quantidade total de perdas técnicas. Podem ser
criados mecanismos para remuneragao do distribuidor e dos proprietarios de unidade
de GD de forma incentivar a reducao das perdas técnicas. No caso dos distribuidores,
uma parcela referente a perdas técnicas poderia ser introduzida no calculo do “Fator-
X”, por exemplo. No caso dos proprietarios de unidades de GD, caso sua geragao seja
capaz de contribuir para a redugdo das perdas no sistema eles poderiam ser
incentivados e remunerados através da tarifa de uso da rede — assunto a ser abordado
adiante.

Em relacdo a perdas nao técnicas, a GD também pode contribuir para sua
reducédo. Por exemplo, em analogia ao indicado por Sauter e Watson (2007), podem
ser desenvolvidos programas voltados para instalagdo de unidades de GD em areas
pobres com elevado indice de furto de energia. Os consumidores poderiam ser
remunerados pela energia gerada e por um eventual beneficio proporcionado a rede.
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Tal iniciativa traria o beneficio de reduzir o subsidio existente aos consumidores de
baixa renda — atualmente eles pagam tarifas menores que o0s consumidores
convencionais — além de reduzir o furto de energia, através do maior controle na
energia produzida e consumida pelas unidades. Além disso, essa situacao criaria um
“desincentivo” ao roubo de energia gerada na regiao.

Em relacdo aos encargos de conexdo, acredita-se que o tipo de encargo

praticado atualmente no Brasil, encargo raso, € o mais adequado. Ele é coerente com
o praticado em diversos paises e com o recomendado na literatura, como, por

exemplo, por Cossent et al. (2009) e Frias et al. (2009).

Em relacdo as tarifas de uso do sistema de distribuicdo, acredita-se que a forma

atual de cobranca possa ser aprimorada. E indicado na literatura que as tarifas reflitam
o custo ou beneficio decorrente da instalagcdo de GD. A adogéo da tarifa locacional
pode ser expandida para outros niveis de tensado, nao ficando limitada aos niveis
atuais de 138 kV e 88 kV. Para isso, ndo necessariamente a metodologia atual para
calculo da tarifa locacional precisa ser alterada. Podem ser criadas regras mais
simples indicando valores distintos somente em fung¢édo do nivel de tensdo ao qual a
unidade esta conectada. A diferenciacao da tarifa de unidades localizadas em éareas
urbanas e rurais também pode ser praticada.

As reducgdes aplicadas para os diversos tipos de fontes, sem relacdo com os
impactos provocados pela introducdo das unidades de GD, criam problemas na forma
de remuneracao do distribuidor e repassam os custos das unidades de GD para os
consumidores conectados a rede, podendo resultar em aumento da tarifa para os
demais usuarios da rede e/ou um prejuizo para o distribuidor. Um exemplo a ser
considerado é o caso da Espanha, onde recentemente a tarifacdo do uso do sistema
de distribuicdo por unidades de GD foi alterada para corrigir distorgées na cobranga
pelo uso do sistema de distribuicdo.

Diversos autores apontam solu¢des analogas as descritas. De Joode et al.
(2009), Cossent et al. (2009) e Frias et al. (2009) defendem que a tarifa deve ser
locaional e horaria, podendo ser positiva ou negativa. Unidades de GD em niveis mais
baixos de tenséo e produzindo em horario de pico devem ser incentivadas, pois, como
regra geral, resultam em redugcdo nas perdas de energia e na postergacado e/ou
eliminacdo de investimentos na rede (FRIAS ET AL., 2009). Na Califérnia\EUA
praticas dessa natureza ja sdo adotadas. Ainda, segundo Cossent et al. (2009), elas
devem levar em consideragéo as particularidades de cada rede de distribuigéo e sua
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metodologia de definicdo deve ser adaptada a medida que a GD atingir niveis

significativos de penetracao.

Em relacdo a possibilidade da tarifa ser negativa, ela é importante na medida
qgue o distribuidor deixa de receber lucros decorrentes de beneficios proporcionados
pela unidade de GD e o proprietario da unidade passa a ter ciéncia do beneficio
proporcionado ao sistema, além de ser remunerado por ele (COSSENT ET AL., 2009).
Por fim, especial aten¢do deve ser despendida na relagdo entre a tarifa de uso e os
mecanismos de incentivo estabelecidos para os proprietarios de GD (COSSENT ET
AL., 2009; FRIAS ET AL., 2009), de forma que os demais usudrios da rede e/ou 0s
distribuidores nao sejam sobretaxados para incentivar a difusédo da GD.

Por fim, acredita-se que, cedo ou tarde, a introdugédo da GD em larga escala ira
ocorrer no pais. Essa introducdo pode seguir diferentes trajetorias, resultando em
diferentes configuragcbes especificas da rede fisica — englobando ndo s6 a
infraestrutura do sistema de de distribuicdo, mas também os niveis de penetragcéo e de
concentracdo das unidades de GD e os diferentes tipos de tecnologias adotadas.
Conforme visto no trabalho, as diferentes configuracées poderao resultar em beneficio
ou prejuizo para o distribuidor e os usuarios envolvidos, dependendo da forma de
regulacéo dos elementos apontados no trabalho que seja adotada no pais. A figura a

seguir ilustra essa situacao.
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Figura 34: Diferentes trajetérias de introducdo de GD na rede de distribuicao e
possiveis impactos dessa introdugao (FONTE: O AUTOR)

Dessa forma, a definicdo da regulagdo da distribuicdo deve sempre buscar o
incentivo a uma trajetéria que beneficie ambas as partes diretamente envolvidas, o
distribuidor, os consumidores e os proprietarios de unidades de GD a ele conectados.
Modelos que avaliam e quantificam o impacto da introdu¢do da GD na rede fisica — tal
como o exposto por De Joode et al. (2009) para uma rede de distribuicao genérica —
devem ser utilizados tanto na definicdo de politicas, diretrizes e regras para cada
elemento quanto na orientagado de atuagao do distribuidor, proporcionando beneficios

para todos os atores envolvidos.
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7. Consideracoes Finais

Nesse capitulo sera realizada uma sintese do trabalho, explicitando sua
estrutura e os principais resultados alcancados. Em seguida, serdo listadas as
principais contribuicbes da pesquisa e serdo explicitadas suas limitagbes. Por fim,
serdo sugeridas pesquisas futuras, vislumbradas ao longo da elaboracao da pesquisa.

7.1.Sintese do Trabalho

O trabalho se propbs a conceber orientacées para melhorias na regulacdo da
distribuicao do Brasil para introdugao em larga escala da Geragéo Distribuida — GD no
pais. As melhorias indicadas buscam facilitar a introdu¢éo da GD no pais, explorar os
beneficios da conexado da GD no sistema elétrico e mitigar os problemas resultantes
de sua implantagdo em larga escala. Para isso, inicialmente, foi realizada a
caracterizacdao do termo Geracdo Distribuida, a partir das trés referéncias mais
utilizadas em sua definigdo. A discussao sobre sua definicdo ndo evoluiu desde esses
trabalhos, uma vez que os artigos recentes discutem sobre 0s mesmos aspectos
abordados nos mais citados. Contudo, € possivel perceber uma consolidagdo em torno
do termo ‘geracao distribuida’, apesar de nao existir um consenso em torno de uma

definicdo unica.

Em seguida, foi descrita a forma de funcionamento, as vantagens e as
desvantagens das principais tecnologias de GD, tanto as que fazem uso de fonte nao
renovaveis — motor de combustao interna alternativo, microturbina a gés, motor Stirling
e célula a combustivel — quanto as que fazem uso de fontes renovaveis — turbina
edlica, sistemas fotovoltaicos, biomassa e pequenos aproveitamentos hidraulicos.
Também foram identificados e descritos os principais impactos técnicos decorrentes
da introducao da GD em um sistema de distribuicédo, a alteracdo no fluxo de poténcia,
a alteracdo nos sistemas de protecdo e a alteracdo na qualidade da energia elétrica

fornecida aos consumidores.

Apéds essa contextualizagao, foram listados os elementos de regulagdo da
distribuicao de energia elétrica que devem ser reavaliados com a introdugéao da GD,
obtidos a partir do conjunto de artigos identificados na revisdo bibliografica. Os
elementos identificados foram: (1) a desverticalizacao da distribuicdo; (2) o modelo de
remuneracdo do distribuidor; (3) os encargos de conexao e as tarifas de uso do
sistema de distribuicdo; (4) o planejamento da expansdo do sistema de distribuicao;
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(5) as perdas de energia na rede de distribuicdo; e (6) a qualidade de energia
fornecida pela distribuidora. Cada elemento foi descrito e foram apresentadas as
propostas de regulacdo desses elementos, identificadas nas referéncias sobre o

assunto.

Apos identificagdo dos elementos que devem ser reavaliados para introdugéao da
GD em grandes niveis no pais, foi realizada uma avaliagdo de como Alemanha,
Espanha e EUA\California e Brasil regulam esses elementos, de forma a obter
subsidios para proposicdoes de aprimoramentos para a regulamentacao brasileira da
distribuicdo. Comparando a regulagdo dos quatro paises considerados com as
orientacdes da literatura, percebe-se que as formas de regulacdo adotadas pelos
paises ainda se encontram distantes do indicado pela literatura sobre o assunto.
Apesar de nao ser possivel indicar razées para tal fato, pode-se atribui-lo a alguns
fatores, como a estégio inicial de adogdo da GD nos paises, a ndo consolidagdo do
assunto na literatura e o elevado tempo de adequacao da regulagao de um pais. Tais
fatores podem ajudar a compreender o porque das orienta¢des de literatura divergirem
da prética dos paises estudados.

Ap6s a comparacdo da regulacdo entre os quatro paises, foi proposto um
conjunto de orientagdes para a melhoria da regulacdo da distrbuicdo no Brasil,
vinculadas aos seis elementos identificados anteriormente como relevantes. Em
relacao a desverticalizacao da distribuicdo acredita-se que as regras em vigor possam
ser aprimoradas, de forma a potencializar os beneficios decorrentes da introdugéo de
GD no sistema de distribuicdo, em especial o referente a diminuicdo dos custos com
ampliagbes e reforgos na rede. Acredita-se que uma diferenciagdo entre geragao
centralizada e geragao distribuida possa ser introduzida na regra atual, com a criagao
de regras especificas que permitam o distribuidor possuir unidades de GD. Por
exemplo, poderia ser permitido que o distribuidor possua unidade de GD quando
demonstrar, através de estudos especificos para o regulador, que a implantacdo da
unidade em um determinado ponto da rede é economicamente mais vantajosa do que

investir em infraestrutura da rede.

Em relagdo ao planejamento da expanséao do sistema, verifica-se que ele possui
forte relacdo com elemento de desverticalizagdo. Acredita-se que a possibilidade de
implantagdo de unidades de GD deve ser considera nos estudos de planejamento,
como alternativa a ampliagdes e reforcos na rede de distribuicdo. Em relacdo ao
modelo de remuneracao do distribuidor, acredita-se que ele deva ser aprimorado no
sentido de considerar os impactos da entrada da GD. O calculo atual de alguns
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componentes que definem sua remuneracao é diretamente impactado pela penetragao
da GD no sistema elétrico, como é o caso, por exemplo, do calculo dos custos
operacionais definidos pelo Modelo de Empresa de Referéncia e do calculo da

produtividade da atividade de distribuigéo.

Outros aspectos que influenciam a remuneracéo do distribuidor também podem
ser reavaliados, como, por exemplo, a forma como a remuneracao do distribuidor é
impactada pela diminuicdo da energia demandada pelos consumidores — uma vez que
ela deve se acentuar com a penetracdao em larga escala da GD no sistema — e os
critérios de categorizacao dos distribuidores para realizagdo dos benchmarkings entre
empresas — considerando, por exemplo, a quantidade de GD e os tipos de tecnologias
conectadas no sistema de distribuicdo. Ainda em relacdo ao modelo de remuneracéo,
acredita-se a propria definicdo de um modelo de remuneragdo Unico para todos os
distribuidores do Brasil possa ser reavaliada, tendo em vista os diferentes estagios de
desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo no pais.

Em relagdo a qualidade do servico as recentes alteragdes no modelo de
remuneracao dos distribuidores que incentivam a melhoria da qualidade no suprimento
de energia parecem ser adequadas, contudo o item também ¢é passivel de melhorias.
Acredita-se que, com a possibilidade de introducao da GD no sistema de distribuigéo,
maiores niveis de qualidade podem ser almejados, na medida em que a GD habilita
novas alternativas na operacdo do sistema, como por exemplo a operagdo em

ilhamento.

Em relagéo as perdas de energia os distribuidores podem ser incentivados a
reduzir as perdas de energia, técnicas e ndo técnicas. Podem ser criados mecanismos
para remuneragao do distribuidor e dos proprietarios de unidade de GD de forma
incentivar a redugao das perdas técnicas. Quanto as perdas nao técnicas, também
podem ser desenvolvidos mecanismos para sua redugdo, como, por exemplo, com
criacao de programas voltados para instalacdo de unidades de GD em éareas pobres
com elevado indice de furto de energia.

Em relacdo aos encargos de conexdo acredita-se que o tipo de encargo
praticado atualmente no Brasil, encargo raso, é o mais adequado. Ja quanto a tarifa de
uso acredita-se que a forma atual de cobranga possa ser aprimorada. As tarifas devem
refletir o custo ou o beneficio decorrente da instalagcdo de GD, devendo ser locacional
e horaria, podendo ser positiva ou negativa. A adogao da tarifa locacional pode ser
expandida para outros niveis de tensé@o, ndo ficando limitada aos niveis atuais de 138
kV e 88 kV.
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Além disso, as reducgdes atualmente aplicadas para os diversos tipos de fontes,
sem relacdo com os impactos provocados pela introducdo das unidades de GD,
devem ser reavaliadas. Elas criam problemas na forma de remuneragéo do distribuidor
e repassam os custos das unidades de GD para os consumidores conectados a rede,
podendo resultar em aumento da tarifa para os demais usuarios da rede e/ou um
prejuizo para o distribuidor. Por fim, especial atencdo deve ser despendida na relacao
entre a tarifa de uso e os mecanismos de incentivo estabelecidos para os proprietarios
de GD, de forma que os demais usuarios da rede e/ou os distribuidores ndo sejam
sobretaxados para incentivar a difusdao da GD.

7.2.Contribuicoes e Limitacoes da Pesquisa

Primeiramente, deve ser destacado que o trabalho se trata de uma pesquisa
exploratoria, que tem como objetivo desenvolver conceitos e ideias sobre temas pouco
explorados, buscando a formulacdo de problemas mais precisos para estudos
posteriores. Pode-se dizer que tanto o tema Geragdo Distribuida quanto o tema
regulagéo da distribuicdo sdo pouco consolidados, especialmente no Brasil, apesar de
ambos ndo serem necessariamente temas novos. Assim, acredita-se que as principais
contribuigbes do trabalho sdo no sentido de proporcionar uma visao geral dos objetos
abordados e fornecer subsidios para pesquisas futuras.

Seguindo essa linha de pensamento, pode ser destacada como principal
contribuicao, a explicitagdo de como a GD impacta a regulacdo da distribuicdo, com
destaque para a indicagdo de um conjunto de elementos da regulacao que devem ser
reavaliados para introdugdo em larga escala da GD. Além da simples explicitagédo, a
indicacdo de possibilidades de alteragdées na regulagdo em vigor no Brasil também
merece ser destacada, apesar de se reconhecer que uma efetiva alteragdo requer

maiores aprofundamentos.

Além das contribui¢cdes indicadas acima, a revisdo bibliogréafica realizada e a
apresentagdo de como outros paises tratam o assunto também podem ser
destacadas. Acredita-se que o leitor que deseje se aprofundar nas questdes
abordadas na pesquisa possa utilizar o trabalho desenvolvido como um ponto de
partida, especialmente para identificacdo de referéncias bibliograficas e para
localizacao dos documentos regulatérios dos paises considerados. Para os leitores
qgue nao querem se aprofundar no tema, apenas almejam conhecé-lo superficialmente,

o trabalho fornece uma viséo geral sobre conceitos associados a Geracgao Distribuida,
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suas tecnologias e seus impactos no sistema elétrico, o que também pode ser

considerado como uma contribuigdo relevante.

Como principal limitagdo da pesquisa realizada, pode ser mencionado o fato de
que ela ndo abordou todos os elementos relacionados a introdugdo da GD em um
pais, com destaque para os mecanismos de incentivo e a comercializagdo da energia
gerada, mesmo sabendo que esses se relacionam, em algum grau, com os elementos
abordados. Optou-se por restringir 0 escopo da pesquisa, uma vez que a regulacao
das atividades de distribuicao ja € um tema demasiadamente amplo.

Além disso, deve ser destacada como limitagdo a nao realizacao de entrevistas
com especialistas no setor de distribuicdo dos paises abordados. E reconhecido que a
regulacdo de um pais é um objeto complexo e que possui diversos detalhamentos e
especificidades. E possivel que entrevistas com especialistas no assunto fornecessem
outras perspectivas sobre as questdes abordadas. Contudo, tendo em vista o carater
exploratério da pesquisa, acredita-se que essas limitagdes ndo invalidam os resultados
obtidos.

7.3.Sugestoes de Pesquisas Futuras

Como sugestdes de pesquisas futuras, com base no apresentado pelo trabalho,
pode ser indicado, primeiramente, a expansado do escopo da analise dos elementos
impactados pela introdugédo em larga escada da GD, considerando outros elementos
da regulagéo do setor elétrico ndo considerados. Elementos como 0s mecanismos de
incentivo aos proprietérios de unidades de GD e as regras de de comercializagao da
energia produzida — como, por exemplo, a ado¢cao de um sistema de pregos ou um
sistema de quotas favorecendo a compra e venda da energia gerada pelas unidades
de GD — podem ser considerados. Os impactos nas outras atividades da cadeia de

energia elétrica — como a geragao e a transmissao — também podem ser investigados.

Além do aumento do escopo do objeto estudado, também é possivel avangar no
aprofundamento das questdes tratadas e indicadas no documento. Uma investigagao
mais detalhada de como a regulacdo da distribuicdo no Brasil pode ser alterada
também pode ser realizada. Por exemplo, podem ser concebidas propostas de nova
metodologia para o planejamento da expansao do sistema a ser adotada na
distribuicdo ou de formas de incentivo ao distribuidor para aumento da qualidade dos
servigos prestados e para reducdo das perdas no sistema de distribuicdo, ambas
considerando a possibilidade de introdugdo de unidades de GD no sistema de
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distribuicdo. A concepcdo de modelos para analise dos impactos nos custos
operacionais do distribuidor com a entrada de unidades GD em diferentes niveis de
penetracdo e com diferentes tipos de tecnologias em sistemas de distribuicdo reais
brasileiros também pode ser objeto de estudo.
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ANEXO V — EMPRESAS CONCESSIONARIAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL

Tabela 19: empresas concessionarias de distribuicao de energia elétrica no Brasil (FONTE:

ABRADEE, 2012)

Grupo Tipo de
Sigla Empresa Econdmico Empresa
AES SUL Aes Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A.
AES Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de S3o AES
ELETROPAULO | Paulo S.A.
ELEKTRO Elektro Eletricidade e Servicos S.A. IBERDROLA
CPFL PAULISTA | Companhia Paulista de Forca e Luz
CPFL LESTE Companhia Paulista de Energia Elétrica
CPFL
PIRATININGA | Companhia Piratininga de Forca e Luz
RGE Rio Grande Energia S.A.
CPFL ENERGIA
CPFLJAGUARI | Companhia Jaguari de Energia
CPFL MOCOCA | Companhia Luz e For¢ca Mococa
CPFL SANTA
CRUZ Companhia Luz e Forc¢a Santa Cruz
CPFL SUL Companhia Sul Paulista de Energia
AMPLA Ampla Energia e Servigos S.A.
ENDESA
COELCE Companhia Energética do Ceard
EDP ,
BANDEIRANTE | Bandeirante Energia S.A. EDP Privada
EDP ESCELSA Espirito Santo Centrais Elétricas S.A
Energisa Paraiba - Distribuidora de Energia
ENERGISA PB S.A.
Energisa Sergipe - Distribuidora de Energia
ENERGISA SE S.A.
Energisa Borborema - Distribuidora de Energia
BORBOREMA |S.A. ENERGISA
Energisa Minas Gerais - Distribuidora de
ENERGISA MG | Energia S.A.
NOVA Energisa Nova Friburgo - Distribuidora de
FRIBURGO Energia S.A.
CEMAR Companhia Energética do Maranhao
EQUATORIAL
CELPA Centrais Elétricas do Pard S.A.
CELPE Companhia Energética de Pernambuco
COELBA Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia NEOENERGIA
Companhia Energética do Rio Grande do
COSERN Norte
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Tabela 20: empresas concessionarias de distribuicao de energia elétrica no Brasil (FONTE:

ABRADEE, 2012) (continuagao)

Grupo Tipo de

Sigla Empresa Econ6mico Empresa

BRAGANTINA | Empresa Elétrica Bragantina
Companhia de Energia Elétrica do Estado do
CELTINS Tocantins
CEMAT Centrais Elétricas Matogrossenses S. A.
CFLO Companhia Forga e Luz do Oeste
Empresa Energética do Mato Grosso do Sul REDE ENERGIA

ENERSUL S.A
PARANAPANE | Empresa de Eletricidade Vale do Privada
MA Paranapanema S.A.
CAIUA Caiua Servigos de Eletricidade S.A.
NACIONAL Companhia Nacional de Energia Elétrica
LIGHT Light Servicos de Eletricidade S.A. RME
IGUACU Iguagu Distribuidora de Energia Elétrica Ltda.
SANTA MARIA | Empresa Luz e Forga Santa Maria S.A
SULGIPE Companhia Sul Sergipana de Eletricidade
CEB Companhia Energética de Brasilia
CEEE Companhia Estadual de Energia Elétrica
CELESC Centrais Elétricas de Santa Catarina S. A. Estadual
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais
COPEL Companhia Paranaense de Energia
CELG Companhia Energética de Goias
ELETROBRAS
AC Eletrobras Distribuicdo - Acre S.A.
ELETROBRAS
AL Eletrobras Distribui¢do - Alagoas S.A.
ELETROBRAS
AM Eletrobras Amazonas Energia S.A. ELETROBRAS Federal
ELETROBRAS
PI Eletrobras Distribuicdo - Piaui S.A.
ELETROBRAS
RO Eletrobras Distribui¢do - Rondonia S.A.
ELETROBRAS
RR Eletrobras Distribuicdo - Roraima S.A.
DMED P. . Municipal
CALDAS DMED Distribuidora S.A.
ALIANCA Cooperativa Alianga
CHESP Companhia Hidroelétrica Sdo Patricio
FORCEL Forca e Luz Coronel Vivida Ltda.
JARI Jari Energética S/A. — JESA Privada
JOAO CESA Empresa Forca e Luz Jodo Cesa Ltda
MUXFELDT Muxfeldt, Marin & Cia Ltda.
NOVA PALMA | Usina Hidroelétrica Nova Palma (UENPAL)
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Tabela 21: empresas concessionarias de distribuicao de energia elétrica no Brasil (FONTE:

ABRADEE, 2012) (continuagao)

Grupo Tipo de
Sigla Empresa Econ6mico Empresa
PANAMBI Hidroelétrica Panambi S.A (HIDROPAN)
URUSSANG | Empresa Forga e Luz de Urussanga Ltda.
A (EFLUL) Privada
COCEL Companhia Campolarguense de Energia
DEMEI Departamento Municipal de Energia de ljui L
Municipal
ELETROCAR | Centrais Elétricas de Carazinho S.A
CEA Companhia de Eletricidade do Amapa
Estadual
CER Companhia Energética de Roraima
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