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Prefacio

A ruptura de paradigmas trazida pela evolucdo tecnolégica, aliada ao avanco
de uma sociedade avida pelo protagonismo de op¢des individuais, permite
que o consumidor passe a exercer papel mais ativo também no Setor Elétrico.

O fundador do Forum Econémico Mundial, professor Klaus Schwab,
contextualizou bem o momento em que vivemos: “Estamos a bordo de
uma revolugdo tecnoldgica que transformara fundamentalmente a forma
como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, alcance e
complexidade, a transformacao sera diferente de qualquer coisa que o ser
humano tenha experimentado antes”, disse no livro “A Quarta Revolucao
Industrial”, publicado em 2016. Penso que de fato ele tem razao.

As transformagdes na sociedade e na tecnologia acontecem todos os
dias ao nosso redor. E o Setor Elétrico brasileiro deve estar preparado
para recepcionar essas mudancas. Corroborando a mesma expectativa
que ird impulsionar o futuro, o primeiro-ministro da China, Li Keqiang,
pontuou, em margo de 2017, na 122 Assembleia Popular Nacional da pro-
vincia de Shandong, em Beijing, que “mudancas demandam inovacao, e a
inovacao leva ao progresso”.

De fato, o avango das tecnologias disruptivas emerge com mais forca dia-
riamente e pode tornar obsoletas as tecnologias e os regulamentos que hoje
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sdo atuais e funcionais. Exigird o aprimoramento da regulacdo para acompa-
nhar o avango das novas tecnologias e introduzir novos modelos de negdcios.

Na Declaracdo de Punta Cana, carta resultante do 232 encontro anual
dos reguladores que integram a Associa¢do Ibero-Americana de Entida-
des Reguladoras de Energia (ARIAE) e que ocorreu entre 7 e 9 de maio
de 2019 na Republica Dominicana, os 26 reguladores ibero-americanos
deixaram consignado que “a regulacdo deve ser dindmica, mas ao mesmo
tempo, segura: dindmica para adaptar-se as mudangas e segura para pro-
mover um ambiente regulatdrio transparente, previsivel e estavel, para
que os investimentos possam ocorrer, assegurando a qualidade e a conti-
nuidade do servico e gerando o progresso de nossas economias e a pros-
peridade de nossos paises”. A carta de Punta Cana sera apresentada em
novembro de 2020 na XXVII Cipula Ibero-Americana de Chefes de Estado
e de Governo, evento organizado pela Secretaria-Geral Ibero-Americana
(SEGIB), fundada em 2005, que apoia os 22 paises que compdem a Comu-
nidade Ibero-Americana de Nacdes.

Nesse ambiente de tamanhas inovagdes, que vai alterar completa-
mente a maneira como nos relacionamos com o Setor Elétrico, emerge o
novo consumidor: empoderado, com interacdo muito mais participativa
diante das informac¢des em tempo real, do acompanhamento do consumo
de energia e da qualidade do servico prestado, ou até mesmo do fato de
gerar a prépria energia. O empoderamento do consumidor desafia a nos,
reguladores, a inovar, ousar, ser criativos.

O marco regulatério precisa ser dindmico para apoiar essas inova-
¢oes, sempre com foco na liberdade de empreender, na modicidade tari-
faria, na melhoria da qualidade do servico prestado, no equilibrio entre
as partes envolvidas e na gera¢do de riqueza, tanto para empresas quanto
para consumidores.

Uma das maneiras de nos preparamos - regulador e sociedade - para
recepcionar a inovagao e, por meio dela, promover a eficiéncia, facilitar
a evolucdo do setor e eliminar barreiras para o desenvolvimento tecno-
légico e para as demandas sociais e ambientais, permitindo também o
empoderamento do consumidor, é por meio de reflexdes e andlises como
as apresentadas neste Livro.

Esta Publicag¢do surgiu como proposta de abordar a inovacgao e é fruto
de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) aprovado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e realizado pelo Instituto ABRADEE
da Energia, com coordenag¢do da Associacdo Brasileira de Distribuidores
de Energia Elétrica (ABRADEE).
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O projeto “Modernizacdo das Tarifas de Distribui¢cdo de Energia Elé-
trica” (PD-00391-0032/2017) foi iniciado em abril de 2018 e objetiva
promover estudos envolvendo a avaliagao de sinaliza¢do locacional, hora-
ria e dindmica e a tarifa ndo volumétrica.

Esta Obra traz conceitos e perspectivas importantes sobre recursos
energéticos distribuidos, permitindo conhecer ainda mais as novas tec-
nologias de geracao distribuida, veiculos elétricos, armazenamento e res-
posta da demanda, bem como as respectivas consequéncias nas redes de
distribuicdo. Apresenta, também, de maneira didatica, as fontes renovaveis
de energia, seus requisitos, desafios e diretrizes operativas. Consequen-
temente, anuncia a conceituacdo, as dificuldades e as possibilidades da
figura que surgem nesse contexto da inovac¢do: o consumidor que gera a
sua prépria energia por meio de fontes renovaveis, o prosumidor. Oportu-
nidades inovadoras, como condominios solares e edlicos, edificios inteli-
gentes, consumidores agregadores, microrredes elétricas e plantas elétri-
cas virtuais (VPP) sdo apresentadas como o futuro da geragao distribuida.

Por antecipar tudo isso, considero o livro “Recursos Energéticos Dis-
tribuidos e suas Potencialidades”, assim como o projeto “Modernizagdo
das Tarifas de Distribui¢ao de Energia Elétrica”, realizacdes da maior rele-
vancia, bem como exemplos de reversao dos recursos de projetos de P&D,
geridos pela ANEEL, em beneficio da sociedade.

Mesmo o leitor que conhece o Setor Elétrico e o segmento de distri-
buicdo de energia vai se surpreender com esta obra coordenada pelos pro-
fessores Dr. Mauricio Tiomno Tolmasquim e Dr. Marciano Morozoski Filho.
Este é um livro que relata nao o histérico do Setor, mas o que esta por vir
com esse pacote de inovacdes que ird mudar as relagdes convencionais do
Setor Elétrico.

A atuacdo da ANEEL ao regular, fiscalizar, mediar, coordenar e também
incentivar os programas de P&D abre caminho para elevar os niveis de efici-
éncia e qualidade dos servicos prestados e transformar a rede de distribui-
¢do em verdadeira “Internet de energia”, aliando o transporte de elétrons
e de informacao. Cito a patriética e sempre atual adverténcia de Celso Fur-
tado, ilustre conterraneo da cidade de Pombal, situada no alto sertdo parai-
bano, que contextualiza muito bem o momento em que estamos vivendo: “O
futuro deve ser uma fronteira aberta a inven¢ao do homem.”

Boa leitura.

André Pepitone da Nébrega
Diretor-Geral da ANEEL
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Apresentacao

0 século 21 esta sendo caracterizado pela elevada velocidade das mudan-
cas, associadas ainda ao papel protagonista que pessoas fisicas e institui-
¢oes juridicas estdo conquistando nas mais diversas areas da sociedade.
No setor elétrico, isso ndo esta sendo diferente. Hoje, consumidores resi-
denciais, comerciais e industriais ja podem ser também geradores de sua
prépria energia e de terceiros. Isso gracas ao desenvolvimento tecnold-
gico, disseminacdo das boas praticas internacionais e acesso ao capital.
Essas geracdes distribuidas de energia geralmente sio na forma de ener-
gias renovaveis intermitentes, como energia solar e eoélica, que, associa-
das ao armazenamento distribuido e ao carro elétrico, representam novos
negoécios e também novos desafios ao setor elétrico mundial.

Enquanto isso, as distribuidoras de energia elétrica, tradicional-
mente no Brasil, tém a capacidade e a obrigac¢io de servir a todos os con-
sumidores, independentemente de renda, localizagao geografica ou classe
de consumo. Isto diferencia as distribuidoras dos novos provedores que
tém surgido nos paises desenvolvidos, que ndo tém a obrigacio de servir.

As distribuidoras do futuro estdo avaliando adicionar o provimento
de servigos de “valor-adicionado” a sua missdo tradicional, tais como:
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servicos de energia atras do medidor (como o gerenciamento da energia
das residéncias), financiamento para a geracgio distribuida, propriedade
e operacdo de postos de carregamento de veiculos elétricos, operacdo e
manutencio de geragdo distribuida pertencente a terceiras partes, solar
comunitdria, entre outras praticas inovadoras.

Osreguladores, por seu lado, terdo de repensar a regulacdo para permi-
tir um desenvolvimento mais eficiente dos modelos de negdcio das empre-
sas distribuidoras. Esta regulacdo deve, igualmente, induzir consumidores
e geradores de servicos de eletricidade a fazerem escolhas eficientes, base-
adas em incentivos que reflitam o valor econémico destes servicos.

Neste contexto, o Instituto ABRADEE de Energia, uma Organizac¢ao
da Sociedade Civil de Interesse Publico (OSCIP), idealizou o projeto
“Modernizac¢do das Tarifas de Distribuicdo de Energia Elétrica (P&D
Tarifa Moderna)”, coordenado pela Abradee (Associacdo Brasileira das
Distribuidoras de Energia Elétrica), no ambito do Programa de Pes-
quisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica,
regulado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Este livro
¢ um dos produtos deste projeto, para o qual foram elaborados sete rela-
torios: (1) Perspectivas do Setor de Distribuicdo de Energia Elétrica para
o Futuro, (2) Novos Arranjos Comerciais e Modelos de Negdcio, (3) Repen-
sando a Regulacdo das Distribuidoras, (4) Diagnéstico do Setor de Distri-
buicdo no Brasil e Anédlise de Oportunidades e Ameagas, (5) Amostragem
com Entidades sobre Riscos e Oportunidades da Difusido de Recursos Ener-
géticos Distribuidos, (6) Visdo Estratégica Frente a Difusdo dos Recursos
Energéticos Distribuidos e (7) Relatério Final: Visdo Estratégica Setorial.

O Subprojeto 1 deste projeto teve como objetivo apresentar o quadro
geral de mudancas na visdo de negdcio do setor de distribuicdo e do pro-
cesso de regulacdo, frente aos desafios regulatérios, tecnolégicos, econd-
micos e sociais que se colocam perante as distribuidoras em futuro pré-
ximo, levando em consideracdo o efeito de causalidade e da adogdo de
uma regulacdo por incentivos e nio mais apenas pelo custo.

Este livro busca fornecer uma visdo panoramica do novo ambiente
setorial que esta sendo consolidado, com novos requisitos, frente aos
desafios decorrentes da disseminacdo das fontes renovaveis intermiten-
tes nos sistemas de distribui¢do. Para isso, o livro sintetiza os resultados
principais das atividades relacionadas aos recursos energéticos distribui-
dos (RED) e suas potencialidades.

Para tanto, este livro é composto por 7 capitulos, além da introdugao
e da conclusdes. Os 3 primeiros capitulos abordam especificamente qua-
tro recursos energéticos distribuidos, quais sejam:

XX|| Recursos Energéticos Distribuidos e Suas Potencialidades



Geracdo distribuida;
Armazenamento distribuido;
Veiculos elétricos;

Resposta da demanda.

B W N e

No capitulo 1, apresenta-se o estado da arte dessas quatro tecnologias;
no capitulo 2, analisam-se os impactos das mesmas e, no capitulo 3,
aborda-se uma visdo prospectiva de cada um dos recursos analisados.

O capfitulo 4 deste livro trata do ciclo evolutivo da participa¢do das
fontes renovaveis intermitentes, os problemas e os desafios que elas acar-
retam. Ainda neste capitulo, sdo apresentadas sugestdes de diretrizes
operativas frente a essa nova realidade. Este capitulo se encerra com uma
apresentacdo do conceito de “prosumidor”, bem como suas contribui¢des
para as fontes renovaveis de energia.

O capitulo 5 aborda as diferentes possibilidades de atua¢ido de pro-
sumidores no ambiente de distribuicao, com destaque para consumido-
res de pequeno porte e comercializadores agregadores. As microrredes
elétricas e as plantas elétricas virtuais, novos atores com relevancia no
segmento da distribui¢ao, também sdo tratados neste capitulo.

No capitulo 6, sdo apresentadas as oportunidades para prosumidores
de distintas tipologias, incluindo consumidores de pequeno porte, condo-
minios solar e edlico, edificios inteligentes, comercializadores agregado-
res e modelos de negdcio para uma planta geradora virtual.

No capitulo 7, é apresentado o agente distribuidor de energia e seus
impactos, desafios e oportunidades frente as fontes renovaveis intermi-
tentes. Sdo também apresentadas perspectivas de convivéncia harmo-
niosa das distribuidoras nesse novo cenario de presenca cada vez maior
de recursos energéticos distribuidos. Algumas praticas sdo sugeridas e
avaliadas a luz da legislacdo vigente no Brasil.

O capitulo de conclusdo encerra este livro, que visa atender a publicos
diversos, com diferentes niveis de familiaridade com os assuntos aqui trata-
dos. Para facilitar seu uso e o pleno entendimento de seu conteddo, este livro
tem, além das tradicionais listas de siglas, tabelas e figuras, uma estrutura
modular, que visa permitir sua leitura de modo sequencial ou por capitulos.

0 esquema a seguir permite visualizar o encaminhamento 16gico do
livro, bem como suas multiplas possibilidades de leituras, dependendo
dos temas de maior interesse do leitor.

Boa leitura a todos!
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Introducao

m todos os paises onde a sociedade optou pela introdugdo, em larga

escala, de energia renovavel, o sistema de producdo e transporte de
energia elétrica atravessa um periodo de mudangas profundas na dina-
mica de oferta e de uso da eletricidade, marcadas pela geracao de energia
com caracteristicas distintas da tradicional.

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE), com uma existéncia de pouco
mais de cento e trinta anos, sofreram relativamente poucas mudanc¢as em
sua evolucgdo. Inicialmente constituidos por pequenas usinas localizadas
préximas aos pontos de consumo, evoluindo para usinas de maior porte,
localizadas a distancias relativamente longas dos centros de consumo. Em
seguida, esses sistemas passaram a se interligar, formando grandes e com-
plexos sistemas elétricos, com dimensdes de pais ou mesmo continental.

Nessa evolucdo, poucas mudancas conceituais foram introduzidas
em sua estrutura. Destaca-se o processo de reestruturacdo, iniciado na
década de 1980, que vem ocorrendo até o presente, o qual afetou a forma
de organizacdo das empresas de energia elétrica. Tais empresas passa-
ram de uma estrutura verticalizada, na qual geracao, transmissao e distri-
buicdo conviviam numa mesma organizac¢do, para o modelo atualmente



adotado em muitos paises, no qual foram desmembradas as atividades de
producgio e consumo das voltadas ao transporte de energia. Essa mudanga
afetou o desenho organizacional dos sistemas de energia elétrica, mas
pouco mudou em sua concepgao fisica.

Atualmente, em varios paises, observa-se um processo de transforma-
¢do na estrutura fisica dos SEE causado, principalmente, pelo deslocamento
da geracdo centralizada de grande porte, realizada por meio de centrais
hidrelétricas, termelétricas e nucleares, para a geracdo de pequeno porte
distribuida pelo sistema e préxima a carga. Outra modificagdo importante
em andamento, a qual estd associada diretamente a tendéncia pela geragao
descentralizada, é o crescimento da utilizacdo de fontes de energia eélica e
solar, as quais apresentam uma carateristica de intermiténcia. Essas duas
alteragdes na forma de gerar energia tem o potencial de revolucionar o
modo de operar os SEE, tanto no aspecto técnico como no econémico. A
multiplicidade de fontes e sua intermiténcia exigem formas avancadas de
monitoragdo, controle e protec¢do, assim como novos modelos de comercia-
lizagdo da energia elétrica (GridWise, 2015).

Nesse cenario, o segmento de distribuicdo dos SEE em varios paises
tem sido uma parte do sistema fortemente afetada pelas transformacoes
acima mencionadas, as quais, geralmente, sdo enquadradas em duas cate-
gorias gerais:

1. Recursos Energéticos Distribuidos (RED): constituidos por
dispositivos de geracao ou armazenamento de energia localiza-
dos nas instalagdes dos consumidores (behind-the-meter) ou no
sistema de distribuicao, capazes de suprir parcial ou totalmente a
demanda local e, em determinadas condi¢des, injetar poténcia na
rede de transmissdo. Os REDs, atualmente em uso, sdo a geracao
distribuida, o armazenamento distribuido, os veiculos elétricos e
aresposta da demanda.

2. Tecnologias Digitais (Smart Grid): utilizacdo intensiva de tecnolo-
gia de automacdo, computacdo e comunicagdes digitais para moni-
toracdo e controle da rede elétrica. Tais tecnologias estdo baseadas
na instalacdo de medidores inteligentes (smart meters) e redes de
comunicagdo bidirecionais entre os medidores e os centros de con-
trole, além da disponibiliza¢ao de outros tipos de sensores e dispo-
sitivos de controle que permitam a automacao da operacdo da rede
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de distribuigao. Incluem também as tecnologias de Data Analytics e
Big Data para o processamento de grandes volumes de informacdo
provenientes dos sistemas avangados de medicao.

Os REDs tém o potencial de produzir profundas altera¢des na forma
como as empresas de distribui¢cdo sao operadas, por alterarem o padrao
de consumo, a intensidade e a direcdo do fluxo de poténcia na rede, os
processos de controle de tensdo, entre outros. As tecnologias digitais, por
outro lado, oferecem a possibilidade de uma opera¢do mais segura e efi-
ciente em uma rede com tantas novas possibilidades, como estas que se
vislumbram para um futuro préximo.

Em GridWise (2015), as transformag¢des em andamento nos sistemas
de distribuicdo, categorizadas como transformacdes no Grid Edge,' sdo
agrupadas em trés categorias: descentralizagdo (em que os clientes tornam-
-se participantes ativos no sistema e sao incluidos os REDs), digitalizagéo
(em que a comunicagdo e a operacdo do sistema sdo abertas, automatiza-
das e em tempo real e inclui as tecnologias associadas ao conceito de Smart
Grid) e eletrificagcdo (incluindo os veiculos elétricos e sistemas de aqueci-
mento e resfriamento de ambientes). A integracdo entre essas tecnologias,
de acordo com GridWise (2015), é enfatizada e caracterizada como o grande
elemento transformador dos SEE, em particular, das redes de distribuicdo.

Os recursos energéticos distribuidos e as tecnologias digitais, atual-
mente em implantacao nas redes de distribuicdo, sdo complementares e
sinergéticos. Nao existe a possibilidade da implantacao de um conjunto
de tecnologias sem que o outro ndo esteja presente. O incremento dos
REDs na rede de distribuicdo exige uma tecnologia muito mais elaborada
de monitoragdo, controle, protecdo e otimizacdo, em comparacdo com
os recursos atualmente disponiveis. Em niveis iniciais de difusao dessas
novas tecnologias, ainda é possivel gerenciar a rede com a combinagdo de
acdes manuais ou semiautomaticas, atualmente em uso. Quando o grau de
penetracdo de tais tecnologias atinge niveis superiores, algo como 20%
ou 30% da demanda, isto se tornara impossivel sem os recursos da digi-

Grid Edge Technology diz respeito as diversas inovag¢des de hardware, software e negécios
que estdo sendo instalados na borda (edge) ou proximos a borda da rede elétrica. A borda,
neste caso, significa a proximidade com os clientes finais (em suas residéncias, empresas ou
nos sistemas de distribui¢do, muito préximos de ambos) e ndo em centrais geradoras ou no
sistema de transmissdo.
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talizagao completa da rede. Por outro lado, a implantagao da tecnologia
de Smart Grid se justificard plenamente apenas quando se computar os
ganhos de eficiéncia e a redu¢do do impacto ambiental produzidos pela
implantacdo dos REDs.

No Brasil, que sempre buscou a expansao sustentavel do sistema elé-
trico, observa-se, além da adi¢do massiva e diversificada de fontes reno-
vaveis, a crescente participa¢do de consumidores na expansdo da oferta.
Em consequéncia, por imposicio de stakeholders incumbentes e entran-
tes, a evolucdo prevista no setor elétrico vem se caracterizando por alta
complexidade, em funcdo da inser¢do massiva de fontes distribuidas, dos
requisitos de comunicacio, controle, automacao e eletronica de poténcia,
além de novos paradigmas na regulacdo, no financiamento e incentivos
para P&D+I (pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo).

Soma-se a esses fatores a necessidade de manter um atendimento
confiavel e seguro, com modicidade tarifaria e eficiéncia operacional, atri-
butos imprescindiveis para que o setor elétrico mantenha a seguranca de
fornecimento em nivel adequado, dada a crescente dependéncia da socie-
dade em relacdo a energia elétrica.

Para atender a esses objetivos e acompanhar essa evolucdo, o mer-
cado de eletricidade exige maior integracdo, traduzida em um design de
mercado apropriado, acompanhado de inovagdes tecnoldgicas e opera-
cionais, com solu¢des para armazenamento de eletricidade e capacidade
de rede suficiente que, em conjunto, desempenham papel relevante para
equilibrar a oferta e a demanda, preservando a eficiéncia econémica do
setor elétrico.

Neste livro, sdo apresentados os conceitos, a tipologia e as princi-
pais barreiras ao desenvolvimento dos recursos energéticos distribui-
dos - geracdo distribuida, armazenamento distribuido, veiculos elétri-
cos e resposta da demanda - no setor elétrico mundial, com destaque
para o Brasil. Além disso, sdo abordados os principais impactos, positi-
vos e negativos, dessas tecnologias nas redes de distribuigdo. O livro traz
ainda uma visdo prospectiva dos REDs no Brasil e no mundo, a trajetéria
de custos e sua maturidade tecnolégica. No caso do Brasil, em especial, os
resultados de dois estudos prospectivos recentes Nota Técnica Demanda
de Energia 2050 e Prospecgdo Tecnoldgica no Setor Elétrico Brasileiro, rea-
lizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo Centro de Ges-
tdo e Estudos Estratégicos (CGEE), em 2016 e 2017, respectivamente,
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nortearam as analises realizadas por este livro. Tais estudos apresentam
os cendrios de difusdo dos REDs no pafis, no horizonte 2050.

No livro, apresentam-se também alternativas de negdcios em um
ambiente de redes inteligentes e de penetracgio intensiva de geracdo dis-
tribuida nas redes de distribuicdo, buscando visualizar as oportunidades
que surgem em decorréncia da evolugdo tecnoldgica e do aprimoramento
da regula¢do. Da mesma forma, busca-se visualizar os impactos que essas
tecnologias tendem a provocar nas concessionarias que fornecem o ser-
vico de distribuicao, fato que impde a busca antecipada de solu¢des para
garantir a convivéncia harmoniosa e a exceléncia nos servicos prestados.

Neste sentido, analisam-se arranjos negociais alternativos para o
setor de distribui¢do, com o objetivo de potencializar as oportunidades e
mitigar os riscos decorrentes das caracteristicas emergentes do sistema
elétrico, no Brasil e no mundo. Em particular, é dado destaque aos pro-
gramas de incentivo a resposta da demanda e a expansado da geracao dis-
tribuida, que vém apresentando resultados importantes nos mercados
de energia elétrica, nos quais esses programas de incentivo vém sendo
implementados.

Mais especificamente, sdo explorados, juntamente com a analise de
riscos e oportunidades de expansao da Geragdo Distribuida (GD), novos
arranjos comerciais envolvendo consumidores de média e baixa tensao,
por meio de Mecanismos de Resposta da Demanda (MRD), que contri-
buem para mitigar os riscos comerciais e superar os desafios operacionais
decorrentes da integracdo massiva de GD, em particular, a proveniente de
fontes renovaveis variaveis (sazonais e/ou intermitentes).
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