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Desenvolvimento do arcabougo metodolégico de avaliagdo do impacto regulatério frente as novas estruturas tarifarias
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Resumo

A atividade de distribuicdo tem passado por significativas mudangas, impulsionadas principalmente pela inser¢do dos Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs). Uma das mudangas que se pode apontar é a necessidade de alteragao da estrutura tarifaria, uma vez que a estrutura tarifaria
vigente pode ndo atender mais o propésito de justica e equidade entre os consumidores frente a inser¢do de geragao distribuida. Além de nao
prover adequadamente sinais econoémicos para a resposta da demanda. Dessa forma, torna-se primordial que metodologias de Analise de Impacto
Regulatério (AIR) sejam desenvolvidas para a avaliagao dessas alteragoes. O objetivo deste trabalho é apresentar um arcabougo metodolégico para
avaliagdo quantitativa de AIR da alteragao da estrutura tarifaria vigente, com foco no impacto para os segmentos de distribuigcdo, consumo e o novo
agente, prosumidor. Neste trabalho, o arcabougo metodolégico é aplicado no estudo de caso considerando os dados reais de uma distribuidora do
Brasil. A metodologia desenvolvida é resultado do estudo realizado no ambito do projeto cooperado de P&D de Modernizagdo das Tarifas de
Distribuicdo de Energia Elétrica coordenado pelo Instituto ABRADEE.

1. Introdugao

A atividade de distribui¢do estd passando por forte mudanga em todo o mundo, impulsionada, principalmente, pelo crescimento dos Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs), o que inclui geragdo distribuida, resposta da demanda, armazenamento distribuido, entre outros. A revolugdo energética
envolve a adogdo de papel mais ativo pelo consumidor, o qual passa a deter a possibilidade de produzir a sua prépria energia e até de se desconectar
completamente da rede. A inovagdo tecnoldgica dos REDs, tem permitido, ainda, (i) que os recursos distribuidos prestem servigos ancilares para a rede,
(ii) redugdo das perdas e da demanda de ponta e (iii) aumento da resiliéncia do sistema elétrico em situagdes de contingéncia. No entanto, para o
aproveitamento completo destes beneficios, é necessario promover uma série de aprimoramentos nos desenhos de mercado e nos marcos regulatoérios
dos paises. Os principais desafios estdo na operagdo das redes de distribui¢do, que ficardo cada vez mais complexas com a inser¢do dos REDs, e no
desenho de mercado com sinais de precos adequados para que os agentes tomem decisdes racionais neste novo ambiente.

As recomendagdes de diversos estudos internacionais apontam para a necessidade de um novo desenho das tarifas e da formagdo do prego nos
mercados de curto prazo, bem como para a maior coordenacgdo entre expansdo e operagdo das redes de transmissdo e distribuigdo [1] [2] [3].

Em virtude da crescente penetragdo de recursos distribuidos, a Cemig Distribuigdo avaliou o impacto da inser¢do da geragdo distribuida no sistema
elétrico de sua area de concessdo. As analises incluem avaliagdo de perdas, controle de tensdo e fator de poténcia em pontos de fronteira com a rede
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basica. [4] Com objetivo de avaliar os impactos técnicos e econdmicos da inser¢do de geragdo distribuida fotovoltaica (GDFV) em larga escala, em[5] foi
desenvolvido uma plataforma de simulagdo utilizando o software OpenDSS. Este estudo apresentou resultados de impactos técnicos considerando
cenarios de inje¢do de GDFV em unidades consumidores residenciais. Em[6] e [7] a tematica dos impactos da rede de distribuicdo com a inser¢do de RED
também é destacada.

Somado aos impactos técnicos destacam-se também impactos econdmicos e necessidades de adaptagdes regulatdérias no contexto de alteragdes de
paradigmas no setor de distribuicdo. Neste contexto, em [8] sdo destacados aspectos e desafios regulatdrios para sistemas de distribui¢cdo de paises na
Ameérica Latina. Neste trabalho, sdo destacadas as discussdes regulatérias no Brasil que incluem alteragdo da estrutura tarifaria no setor de distribuicdo e
no mecanismo de compensagdo de inje¢do de energia na rede. Observa-se que com a participagdo mais ativa dos consumidores alteraram-se alguns
paradigmas nos sistemas elétricos e inclusive no setor de distribui¢do que passou a ter novos desafios e também novas oportunidades. Neste sentido,
reveste-se de relevancia analisar de forma integrada como a inser¢do de RED e presenca de consumidores ativos impactam no setor de distribui¢gdo nos
diferentes niveis de tensdo e no acoplamento com a rede basica de transmissao.

No Brasil, aponta-se a necessidade de alteragdo da estrutura tarifdria, uma vez que a estrutura tarifdria vigente pode ndo atender mais o propdsito de
justica e equidade entre os consumidores frente a insercdo de geragdo distribuida e ndo prover adequadamente sinais econémicos para a resposta da
demanda. Antes de se sugerir qualquer medida que pressuponha a alteragdo do conjunto normativo posto, é imperativo que se ponderem, de antemao,
as consequéncias e os desdobramentos de cada alternativa de intervengdo para todos os envolvidos, sob pena de os beneficios decorrentes da proposta
eleita ndo superarem os seus respectivos custos. Frente a essa complexidade, é de suma importancia que as diversas alternativas de metodologias
tarifarias passem por avaliagdo de impacto regulatério, que deve abordar de forma ampla os aspectos principais que as alteragoes tarifarias podem trazer
ao setor elétrico para que de forma sistémica, o tomador de decisdo tenha insumos suficientes para avaliar a mudanca necessaria.

Nesse sentido, desenvolveu-se uma metodologia de avaliagdo de impacto regulatério considerando dois segmentos principais: (i) abordagem
qualitativa na qual se avalia os aspectos legais e regulatdrios, bem como o alcance sistémico das novas estruturas tarifarias e (ii) abordagem quantitativa
em que se colocou luz nos tépicos relacionados aos segmentos de consumo, geragao e distribui¢do, abordando questdes como a resposta da demanda a
sinais de prego, arrecadagdo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), insumos para as simulagbes numéricas relacionadas a penetragdo dos
RED (Geragdo Distribuida Fotovoltaica e baterias) na configuragdo das redes de distribuicdo e avaliacdo da atratividade do segmento de geragdo
distribuida.

Este trabalho tem como principais objetivos descrever a cadeia de modelos desenvolvidos para o arcabougo metodoldgico quantitativo no P&D, avaliar a
resposta da demanda dos consumidores da Baixa Tens&o a sinais de prego e a recuperagdo da TUSD em diferentes estruturas tarifarias.

2. Desenvolvimento
A) Introdugao

A metodologia geral proposta no ambito do P&D de Modernizagdo das Tarifas de Distribuicdo de Energia Elétrica para analise de impacto regulatério é
sintetizada pela figura abaixo e compreende trés eixos principais: analise qualitativa, analise quantitativa e comparagdo entre as politicas tarifarias

simuladas.
Politicas Arcabouco legal Impacto na regulamentagao,
tarifarias para e regulatério cronograma de implementacao.
TUSD atual

Recomendacdes e
procedimentos a
serem adotados
pelo regulador e

formulador de
politicas publicas

f

Tarifa de energia, encargos e outros
BDGD, PCAT, rede de distribuigdo 1

Impacto nas distribuidoras,

ATIMT Outras .
g —— consumidores, perdas e
- componentes da .
— . congestionamento da rede.
Base de tarifa de
dados fornecimento

P

Neste trabalho, tem-se como foco a descrigdo da cadeia de modelos desenvolvida para o arcabougo metodoldgico quantitativo e a apresentacdo dos
resultados obtidos através da aplicagdo dessa metodologia com foco na avaliagdo da resposta da demanda a sinais de prego dos consumidores da Baixa
Tensdo e a consequéncia dessa alteragdo das curvas de carga sob o ponto de vista da utilizagdo dos equipamentos das subestacdes e a arrecadagdo da
TUSD.

A andlise de impacto regulatério sob a dtica da avaliagdo quantitativa tem como objetivo mensurar possiveis comportamentos dos diversos agentes do
setor elétrico sob a influéncia das novas estruturas tarifarias. Para este trabalho, selecionaram-se algumas das grandezas avaliadas no desenvolvimento
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do P&D para avaliagdo dos impactos regulatérios nos segmentos de consumo e distribuigdo com alteragdo da estrutura tarifdria vigente.
A. Metodologia

A cadeia de modelos e simulagdo vislumbrada para o atendimento das analises quantitativas € mostrada na figura abaixo. Cada médulo possibilita obter
resultados para avaliagdo dos segmentos como mostrado na figura.

Modelo de otimizagdo
resposta da demanda e Fluxo de poténcia 6timo
da rede de Alta Tensao da

distribuidora

Fluxo de Poténcia

trifasico da rede de Média
e Baixa tensao

investimento em recursos
distribuidos (Geragéo
fotovoltaica e baterias)

!

Resposta da demanda

|

Perdas nos circuitos Perdas nos circuitos
Analise do FUS s :
Importagao de energia Carregamento dos
circuitos

Insergao de GD
¢ Carregamento dos

Insercio de baterias circuitos Nivel de tensao

O modelo de otimizagdo da resposta da demanda e investimento em RED tem fungdo objetivo de minimizar os custos de energia do consumidor através
de um modelo de otimizagdo que dadas algumas restricSes pode optar por alguns mecanismos tais como responder ao sinal de prego, deslocando sua
demanda ao longo das horas e/ou investir em recursos distribuidos, por exemplo, geragdo distribuida fotovoltaica e baterias. A formulagdo desenvolvida
para este modelo é mostrada abaixo de forma simplificada:

Fungdo objetivo: minimizar o custo total de energia do consumidor
Sujeito a: (i) elasticidade que restringe a variacdo da demanda a cada hora, (ii) Balanc¢o de energia do consumidor, (iii) Restricbes de operacdo da bateria.

A simulagdo de minimizagdo de custo do consumidor foi vislumbrada de forma a acomodar diversos tipos de estrutura tarifaria que podem variar tanto
locacionalmente, temporalmente, por faixa de consumo e considerando restricGes de contratagdo minima. Dessa forma, o problema de otimizagdo
minimiza os custos do consumidor considerando cada subestagdo da rede de distribuicdo, a classe de consumo a que ele estd inserido, as diferentes
tipologias de carga e faixa de consumo. Os resultados obtidos através da simulagdo desse médulo sdo: (i) impacto da resposta da demanda nas curvas de
carga para cada classe e faixa de consumo, (ii) analise do Fator de Utilizagdo da Subestagdo (FUS) [9] que é alterado em func¢do da modificagdo da
demanda méxima da subestagdo em que os consumidores estdo conectados, (iii) avaliagdo da atratividade econdmica, do ponto de vista do consumidor,
na penetragdo de GD e baterias.

O segundo modelo desenvolvido para a avaliagdo quantitativa de analise de impacto regulatério é o modelo de fluxo de poténcia étimo horario. Este

modelo considera a operagdo do despacho 6timo do sistema hidrotérmico brasileiro considerando a rede detalhada do sistema de transmissdo (Rede

Basica) através da utilizagdo do Custo Marginal Operativo (CMO) das barras de fronteira e considera restri¢des operativas da rede de distribui¢do de alta
tensdo tais como o nivel de tensdo nas subestages e carregamento dos circuitos desta rede. A modelagem de interface entre a rede de transmissdo e
distribuicdo tem como objetivo a simulagdo do acoplamento operativo entre os sistemas de forma a capturar as alteragdes dos Custos Marginais por barra
da fronteira através da dinamica de importagdo e exportagdo de energia.

Essa utilizagdo dos CMOs permite a minimizagdo dos custos operativos dos recursos de geracdo da drea da distribuidora considerando a importa¢do de
energia da rede basica e o uso dos recursos distribuidos operados pela distribuidora como variaveis de decisdo do modelo. No problema de otimizacdo
sdo consideradas as restricdes operativas da rede, tais como: nivel de tensdo nas subestagdes, carregamento dos circuitos, taps dos transformadores e
controle dos equipamentos de compensacgdo de reativo.

A formulagdo desenvolvida para este acoplamento é mostrada abaixo de forma simplificada, em que a fungdo objetivo é dada pelo custo total de
importagdo de energia pelas barras de fronteira somado ao custo de corte carga nas subestagées:

N M
min g CMO, x E] + E Caericit X Ck
k=1 k=1
Emque,
CMU;‘, Custo marginal da barra de fronteira k
Ef Importagdo de energia pela barra de fronteira k
k
Cde}’icit Custo de corte de carga
Cy Corte de cargana barrak
Sujeito a:

equacgdes do fluxo de poténcia;
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limites de tensdo nas subestagGes da rede de distribuigdo;

limites de carregamento dos circuitos;

geragdo minima e maxima de geradores presentes na rede da distribuidora;
tap dos transformadores;

angulo dos defasadores;

limites de compensacdo de reativo;

Vale ressaltar que, é assumido que a distribuidora controla a geragdo distribuida conectada a rede de alta tensdo, mas ndo possui controle sobre a
geracdo solar fotovoltaica dos prosumidores.

Os resultados obtidos por esse médulo de simulagdo sdo: i) importagdo de energia nos pontos de fronteira da rede bdsica com a rede da distribuidora, (ii)
geracdo dos recursos distribuidos da rede de alta tensdo da distribuidora, (iii) perdas nos circuitos e (iv) carregamento dos circuitos.

O terceiro modelo esta relacionado a simulagdo de fluxo de poténcia trifasico da rede de média e baixa tens&o da distribuidora com o software OpenDSS
[10]. Os resultados obtidos por esse mddulo sdo: (i) perdas nos circuitos, (ii) carregamento dos circuitos e (iii) avaliagdo do nivel de tensdo ao longo do
alimentador.

B) Premissas

Neste projeto, sera apresentado o estudo de caso para uma distribuidora real, denominada aqui como Distribuidora X do Setor Elétrico Brasileiro. A titulo
informativo sobre as caracteristicas da distribuidora X, esta se encontra no grupo das 20 maiores distribuidoras em termos de quantidade de unidades

consumidoras, podendo ser classificada como uma distribuidora de grande porte. Em 2018, 60% do seu faturamento ocorreu na baixa tensdo. Além disso, a area

de atuagdo dessa concessiondria possui um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de 0.76, considerado alto. As estruturas tarifarias aqui

analisadas para a distribuidora sdo resultados de parte do projeto do P&D de Modernizagdo das Tarifas de Distribuigdo de Energia Elétrica [11][12]. Foram

avaliadas as seguintes estruturas tarifdrias: Binomia e 3Partes, denominadas de Tarifas para o Curto Prazo, pois em sua implementagdo ndo ha

necessidade de troca de medidores das residéncias e Bindmia com postos tarifario, Trinbmia com posto Tarifario e Time of Use (ToU), denominadas

Tarifas para o Longo Prazo, pois requerem a substituicdo dos medidores.

As premissas metodoldgicas principais utilizadas no estudo foram: (i) todas as estruturas tarifarias foram consideradas como compulsérias, ou seja, o
consumidor ndo possui um menu tarifario que possa escolher a melhor opgdo; (ii) € mantido o consumo total de energia em 24 horas, o que significa que
o consumidor da baixa tensdo pode alterar o perfil de consumo ao longo do dia mas mantém o consumo total de energia; (iii) considera-se que para a
resposta da demanda ha troca de medidores permitindo medigdo horaria para as tarifas de longo prazo; (iv) demanda associada para cada faixa e classe
de consumo para as tarifas de curto prazo, que ndo requerem mudanga de medidores; (v) as simulagGes das estruturas tarifarias tém horizonte de 1ano e
consideram as novas estruturas tarifarias aplicadas somente aos consumidores da classe B (Exceto B4),0s consumidores baixa renda ndo sao considerados
nas simulagdes, ou seja, ndo ha um tratamento diferenciado para consumidores baixa renda.; (vi) ha recomposi¢do da tarifa da distribuidora para a execugdo
do modelo de resposta da demanda considerando que demais parcelas que compd&e a tarifa foram mantidas constantes; (vii) o mecanismo de Net
Meetering é implementado considerando a compensagdo de todas as componentes da tarifa incluidas na parcela volumétrica da TUSD e da tarifa de
energia para remuneragdo da produgdo de GD; (viii) ndo sdo consideradas alteragdes nas tarifas em fungdo de alterages nas politicas de subsidios; (ix) a
elasticidade a preco aplicada para todos os consumidores é de 14.9% [11].

Com relagdo a geragdo distribuida, considera-se um perfil para a geragdo solar com Unico cendrio e com geragdo das 6:00h até as 19:00h. O custo de
Investimento em GD para segmento residencial e rural é de 5.83 [RS/Wp], industrial de 3.88 [R$/Wp] e comercial de 4.68 [RS/Wp]. O custo de troca de
inversor que deve ser feito aproximadamente no 122 ano é de 15% do custo de investimento em GD. Consideraram-se diferentes taxas de juros para as
diferentes faixas de consumo para contemplar a maior/menor facilidade de financiamento para instalagdo do equipamento. Da menor para a maior faixa
de consumo, utilizaram-se as seguintes taxas de juros: 14%, 12%, 10% e 8% e vida util de 25 anos.

Jd& para as premissas relativas ao sistema de baterias, o custo de investimento é de 4000 R$/kWh, o nimero de anos para calculo do custo anualizado da
bateria é de 5 anos, o volume minimo da bateria é de 20%, o volume maximo da bateria é de 80%, a eficiéncia de carga e descarga da bateria é de 85%, o
fator de carga e descarga da bateria de 50% por hora e taxa de juros para financiamento de 8%.

As tabelas a seguir indicam as tarifas utilizadas como dado de entrada no modelo de resposta da demanda, que foram desenvolvidas no ambito do
projeto de P&D de Modernizagdo das Tarifas de Distribui¢do de Energia Elétrica.

Bindmia Trindmia
Tarifa S S
(RS/MWHI onal  Bindmia 3Partes com com
(RS/MWh) poOsto posto
tarifario tarifario
Residencial 0.69 049 049 051 0.51 11107 ])06]0.58
Rural 0.42 03 0.3 031 031 o805 04037
Comermlal,! 0.67 0.47 0.47 0.49 0.49 110706057
Industrial
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Os quatro postos tarifarios (PT) da estrutura tarifaria ToU compreendem as seguintes horas do dia: P1 das 18 as 21, P2 como posto intermediario de 17 as

18e 21as22,P3de 22as2edas6as 17 e P4das 2 as 6 da manha. As tarifas de capacidade sdo apresentadas na tabela a seguir.

Bl: 1: B1: BI: B1: BI: B2 B2 B2 B3Com):  B3[Com):  B3(Com): E3(Com):  B3(ind): B3(Ind}: B3(Ind): B3(Ind):
0-100 1 220-500 500-1000 >1000 0-300 300-1000  1000-5000 5000 0-2500 2500-5000 5000-10000  >10000 0-2500  2500-5000 5000-10000  >10000

kKWh 3y Wh Kh KYh ¥ h Kiwh K\Wh kWh kWh kiWh kKWh kWh kih KWh Kiwh KWh

Convendonal - - - - - - - - - - - - - - - - -
Binfimia 5.1 489 56.6 66.2 8.0 0.8 6 513 465 62.5 728 80.4 209 619 613 0.1 2.3
IPartes 47.4 42.8 49.6 58.0 719 7.0 312 449 407 54.8 63.8 704 709 543 537 70.2 71.2
Bintmia P 72.2 72.2 72.2 12.2 7.2 62.4 624 624 624 70.3 703 70.3 70.3 70.3 703 0.3 70.3
Bintmia FP 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 14.2 1.2 142 142 160 160 16.0 160 16.0 160 16.0 16.0
Trindmia P 6.0 62.0 8.0 62.0 8.0 535 535 535 535 60.4 e0.4 60.4 e0.4 60.4 604 6.4 60.4
Trindmia FP 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 13.0 13.0 13.0 13.0 14.7 147 147 147 147 147 4.7 4.7
ToU

Os dois postos tarifarios da tarifa de capacidade das estruturas tarifarias Bindmia com posto tarifario e Trindbmia com posto tarifario correspondem as seguintes
horas do dia: Ponta (P) das 18 as 21 e fora ponta (FP) as outras horas do dia. Somente as estruturas tarifarias 3 partes e trinbmia com posto tarifario apresentam
parcelas fixas, cobradas mensalmente, em sua formag&o e sdo apresentadas a seguir de forma respectiva para cada classe de consumo: classe residencial € de
R$5.30 e R$5.23, classe rural de R$4.58 e R$4.51 e classe comercial e industrial de R$5.17 e R$5.09. Neste trabalho ndo se tem como objetivo discutir as
premissas utilizadas na formagao dos valores de tarifa nas novas estruturas tarifarias simuladas. Estas s&o provenientes do trabalho desenwolvido no &mbito do
P&D Tarifa Modemna.

A. Estudo de Caso

Serd apresentada nesta se¢do o estudo de caso aplicado a Distribuidora X com foco na avaliagdo das grandezas de interesse, tais como a avaliagdo sob a
Gtica da arrecadagdo da TUSD da distribuidora, o fator de utilizagdo dos equipamentos das subestacdes e na resposta da demanda do consumidor da baixa
tensdo considerando cinco estruturas tarifarias propostas. Para isso, construiram-se dois casos de trabalho: (i) caso Impacto da Modulagéo do Consumidor,
sem inserc¢do de recursos energéticos distribuidos, que permite avaliar: a) alteragGes no perfil de consumo frente as novas estruturas tarifarias (reposta
da demanda) e b) arrecadagdo da TUSD dada a resposta da demanda em cada politica tarifaria, (ii) caso/mpacto da Alta Penetragdo de GD, que tem o
objetivo de avaliar dada uma mesma penetragdo de GD fotovoltaica a recuperagdo da TUSD em cada politica tarifaria.

Para o caso Impacto da Modulagdo do Consumidoriniciou-se a analise pela modulagdo da curva de carga dos consumidores de baixa tensdo. Neste caso ndo
ha insergdo de geragdo fotovoltaica distribuida ou baterias. As figuras abaixo mostram a curva de demanda resultante dos perfis de consumo agregado da
baixa tensdo da distribuidora X para as politicas tarifarias estudadas e comparadas com a curva de carga original representada pela Convencional. A figura
abaixo mostra o resultado da curva de carga considerando a resposta da demanda quando os consumidores sdo submetidos as estruturas tarifarias
Bindmia e 3 partes. Observa-se uma redugdo da demanda maxima de 17%, ou seja, dada a elasticidade dos consumidores ao prego das tarifas de energia,
para os consumidores é economicamente melhor deslocar a sua curva de demanda, reduzindo o pico do sistema.

1.2
1.0
0.8 P
~ / N\
305 /
= e S N\
0.4 " s
0.2 e
0.0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Convencional Bindmia - -3 Partes

A figura abaixo mostra o resultado da resposta da demanda para as estruturas tarifarias Bindbmia e Trinbmia que possuem postos tarifarios ponta e fora da ponta e
para a estrutura tarifaria ToU. Obsenou-se a redugdo média da demanda de ponta de 17% para as das primeiras estruturas e de 4% para a ToU.

1.2
1.0
0.8
- - ———— 1

3 — 1 I

a0 I I

. 1 1

4 1 1

0 1 1

1 1

0.2 I 1

1=——|

1 Posto de 1

0.0 | Ponta

1 2 3 4 5 6 7 B 95 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
Convencional —Bindmia ¢/ postos tarifarios - TrinGmia ¢/ postos tarifarios —ToU
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A diminuigdo da demanda maxima do sistema de distribuicdo pode trazer beneficios sistémicos operativos e de planejamento uma vez que a rapida elevagdo de
carga do sistema no horario de ponta pode exigir uma operagéo mais complexa a nivel de estabilidade do sistema elétrico e suprimento da demanda. A nivel de
planejamento, a diminuigdo da demanda maxima pode implicar na redugdo/adiamento dos custos de investimento em rede para a distribuidora, dado que as redes
sdo planejadas para atender a demanda maxima do sistema. Quando avaliada a redugdo da demanda méaxima por classe de consumo para as tarifas Bindmia e 3
Partes, em fung&o da resposta dos consumidores ao prego, obsena-se que ha diminuigdo do pico de demanda para todas as classes, como indicado na figura
abaixo.
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As politicas tarifarias Bindmia e Trinbmia com posto tarifario foram concebidas considerando o patamar de ponta da tarifa de capacidade nos horarios que
coincidem com a demanda maxima das curvas de carga dos consumidores das classes residencial e rural. Assim, conforme indicado no grafico, sdo as classes
que mais respondem a sinalizagdo econdmica da tarifa de capacidade. Em contra partida, as classes comerciais e industriais apresentam uma elevagdo da
demanda maxima em relagdo a cuna de demanda original uma vez que apresentam consumo maximo proximo ao meio do dia, periodo fora ponta da tarifa de
capacidade. Dessa forma, ndo recebem um sinal econémico adequado para redugdo da demanda méaxima. A cuna de carga tipica dos consumidores do grupo B3

pode ser Vista na figura abaixo.
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Prosseguindo na avaliagdo do impacto da resposta da demanda nas cunas de carga da distribuidora, avaliou-se a recuperagdo do faturamento da distribuidora.
Conforme mencionado na seg¢&o de premissas, a resposta da demanda e alterag&o na estrutura tarifaria ndo alteram o total de MWh consumido no ano. Entende-
se que o impacto na receita das distribuidoras ocorre pela redugdo da ponta e que a demanda maxima corresponde ao maior valor de consumo entre todas as
horas de todos os dias tipicos (dia Util, sabado e domingo). A figura abaixo indica que para todas as politicas tarifarias estudadas, o percentual do faturamento da
distribuidora é recuperado quando comparando com a palitica tarifaria Convencional.

100% 99% 99% 100% 100% 99%

M Convencional MBindmia M 3Partes M Bindmia c/postos tarifarios M Trindmia c/postos tarifarios ™ ToU

Faturamento da Distribuidora

Assim, mesmo com a redugdo da ponta (demanda contratada no caso de tarifa bindmia e 3 Partes) ou redugdo do consumo nas horas de maior tarifa
(politica ToU), ainda é possivel recuperar os custos da distribuidora. Ressalta-se que as alteragSes no faturamento total da distribuidora dadas as novas
estruturas tarifarias, resultariam em possiveis reajustes nas tarifas dos consumidores em anos seguintes.
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Como consequéncia da resposta da demanda do consumidor ao incentivo econémico, pode-se esperar uma operagdo da rede de distribuigdo menos
estressada. Esse alivio na operagdo pode ser medido através do Fator de Utilizagdo da Subestagdo, que é proporcional a maxima demanda observada na
subestacgdo, incluindo consumidores de média tensdo e baixa tensdo.

A figura abaixo apresenta para cada subestagdo da alta tensdo da distribuidora X a comparacgdo do valor do FUS entre cada estrutura tarifaria estudada e a

politica convencional.
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As politicas tarifarias Bindmia, 3 Partes, Bindmia com posto tarifario e Trindbmia com posto tarifdrio apresentam tarifa por capacidade e, por isso, a
resposta da demanda tende a reduzir o consumo nos hordrios de pico, deslocando o consumo para outras horas, para reduzir o pagamento por
capacidade. Assim, com a redugdo da demanda de pico, os valores do FUS das subestacGes destas politicas tarifarias sdo, em geral menores do que na
tarifa convencional. Embora a ToU ndo apresente tarifa por capacidade, os postos tarifdrios mais caros coincidem com hordrios de ponta dos
consumidores residenciais e rurais. Como os consumidores residenciais sdo grande parte da base de consumidores da distribuidora X, o FUS também
tende a reduzir nas subestagdes para a estrutura tarifaria ToU. As subestagdes X.25 e X.28 apresentam um aumento da utilizagdo dos equipamentos e
isso é devido a composi¢do das cargas conectadas a subestagdo. Considerando que as classes de consumo comercial e industrial possuem um aumento da
demanda maxima comparado com a curva de carga original, a predominancia de consumidores desse tipo em X.25 e X.28 é maior do que os consumidores
residenciais. Dessa forma, conclui-se que as tarifas que possuem um incentivo de diminui¢do de demanda maxima, causam um impacto positivo no alivio
da operagdo do sistema como também podem postergar investimentos de rede.

Com o objetivo de avaliar a recuperagdo da TUSD dada uma mesma penetragdo de GD fotovoltaica, construiu-se o Casdmpacto da Alta Penetragdo de GD,
no qual fixou-se a penetracdo de GD fotovoltaica, para cada politica tarifaria, nos montantes de 10%, 20%, 30% e 40% da energia consumida pelas faixas e
classes de consumo. A figura abaixo mostra a parcela da receita referente a TUSD arrecadada pela distribuidora. Destaca-se que essa arrecadagdo é
calculada sem considerar revisdes ou reajustes tarifarios de forma que para todos os cendrios de penetragdo simulados sdo utilizadas as mesmas tarifas

no calculo.
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Observa-se que para todas as politicas tarifarias quanto maior a insercdo de geragdo distribuida menor a arrecadacgédo atraves da TUSD, porém para a tarifa
convencional esta reduggo é mais acentuada. A medida em que se aumenta a penetragdo de GD, as estruturas tarifarias com tarifa de capacidade e parcela fixa
(nos casos de tarifa 3 Partes e Trindmia) s&o as que permitem maior arrecadagdo da parcela da TUSD da distribuidora.

3. Conclusdes

Com a insergdo dos RED se torna cada vez mais importante o desenvolvimento de arcabougo metodoldgico para avaliagdo do impacto nos diversos
setores do sistema elétrico brasileiro. Este trabalho apresentou a metodologia utilizada para avaliagdo do impacto regulatério desenvolvido no P&D
tarifa moderna. A apresentagdo dos resultados focou nas andlises dos segmentos de distribui¢do verificando a arrecadagdo da receita das distribuidoras
frente as novas estruturas tarifdrias propostas e alta inser¢do de GD fotovoltaica, na avaliagdo do segmento consumo que, dadas as novas estruturas,
respondeu a sinalizagdo econdmica e como essa resposta da demanda impactou a utilizagdo dos equipamentos das subestagdes.
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Concluiu-se a partir dos resultados das simulagGes que as estruturas tarifarias com sinal de pre¢o na ponta sao eficientes para estimular a modulagdo da
carga. Este sinal econémico pode levar a redugdo/postergacdo de investimentos na rede de distribuicdo. Essa afirmacao é ratificada com a analise do FUS
em que ha uma redugdo desse fator em quase todas as subestagées da distribuidora. Verificou-se ainda que mesmo com a alteragdo do perfil da curva de
carga, todas as estruturas tarifarias propostas arrecadam 100% da receita da distribuidora.

A defini¢do de uma estrutura tarifaria bindmia sem postos incentiva o consumidor a responder ao sinal tarifario no seu horario de demanda maxima e
caso sejam definidos postos tarifarios é necessario que esses sejam condizentes com o formato da curva de demanda de cada classe de consumo para
uma sinalizacdo de prego mais efetiva. A estrutura tarifaria Time of Use embora ndo apresente componente por capacidade, possui patamares com
pregos distintos de forma a também estimular a redugdo da demanda maxima do consumidor, “diluindo” o consumo ao longo do dia. Observou-se ainda
que no caso da penetragdo de GD, quanto maior a penetragdo de GD, menor a recuperacgdo dos custos da distribuidora e, portanto, maior a urgéncia em
alterar a estrutura tarifaria vigente.

A presenca de tarifas com componente de capacidade permite maior estabilidade na recuperagdo de receita da distribuidora frente a entrada de GD.
Assim, uma nova estrutura tarifaria com tarifa por capacidade permitiria menor impacto na tarifa de energia dos consumidores em revisdes tarifarias
seguintes.
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