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RESUMO

No planejamento da integracdo de fontes de geracéo distribuida no sistema de distribuicdo em
baixa tensdo € fundamental que haja a investigacdo dos efeitos provocados nas condicdes
operacionais da rede, tais como niveis de tensdo e carregamento de transformadores. Com
vista ao potencial aumento da geracdo fotovoltaica no cenério brasileiro e a iminente migragdo
tecnoldgica das redes tradicionais para as chamadas redes inteligentes, a resposta da demanda
se apresenta como uma das estratégias para possibilitar uma integracdo eficiente de recursos
energéticos distribuidos. Na aplicacdo de um programa de resposta da demanda,
especificamente para o cenario de uma distribuidora, permitiu-se concluir, através da
utilizacdo de dados reais, que no processo de planejamento de integracdo de novas fontes de
geracdo de natureza fotovoltaica, a aplicacdo de uma estrutura tarifaria com custos
diferenciados horarios baseados no custo marginal de capacidade do sistema, possibilita que
sejam observadas melhores condicdes operacionais da rede. A aplicacdo da nova estrutura
tarifaria horaria indica uma significativa alteracdo no perfil de carga esperado dos
consumidores de baixa tensdo o que refletiu em melhores valores de niveis de tensdo e
aumento da capacidade livre do transformador em integrar novas fontes distribuidas no

sistema.

Palavras Chave: Redes Elétricas Inteligentes. Geracdo distribuida. Tarifacdo horaria.
Resposta da Demanda.



ABSTRACT

In planning the integration of distributed generation sources in the low voltage distribution
system, it is essential to investigate the effects caused by the network operating conditions,
such as voltage levels and transformer loading. By the point of view of the potential increase
in photovoltaic generation for the Brazilian scenario and the imminent technological migration
of traditional networks to the so-called Smart Grids, demand response is one of the strategies
to enable the efficient integration of distributed energy resources. By applying a demand
response program, specifically for the scenario of a distribution company, it was possible to
conclude, by using real data, that in the integration planning process of new photovoltaic
based generation sources, the application of a tariff structure with hourly differentiated costs
based on the system's marginal cost of capacity, allows better operational conditions of the
network to be observed. The application of the new hourly tariff structure indicates a
significant change in the expected load profile of the low voltage consumers, which reflected
in better values of voltage levels and rising of the free capacity of the transformer to integrate

new distributed sources into the system.

Key words: Smart grids. Distributed Generation. Hourly Pricing. Demand Response.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo da energia elétrica pelo consumidor final, de tal maneira que ela possa
servir como elemento de transformacéo para a producéo de trabalho, demanda a existéncia de

um sistema que garanta padrées de confiabilidade e qualidade no seu fornecimento.

Nesse contexto, os elementos que compdem os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP),
aliados ao dinamismo do consumo de energia, tornam tais sistemas complexos e pouco triviais

nas suas operacoes de controle.

Como o desenvolvimento econdmico estd diretamente relacionado a utilizacdo de
energia, novos desafios sdo lancados as entidades responsaveis pela geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia, para que os SEP ndo sejam obstaculos ao crescimento financeiro de

uma sociedade.

Desde as primeiras configuracGes de redes elétricas até as atuais o sistema elétrico tem
se tornado cada vez mais diversificado e interconectado. De modo tradicional, grandes plantas
de geracdo, tais como usinas hidrelétricas, térmicas e nucleares, sdo construidas para atender

as demandas de energia de residéncias, indUstrias e outras cargas.

Entretanto, os trés tipos de fontes de geracdo supracitados possuem limitadores em sua
aplicacdo. Enquanto as usinas nucleares sdo sempre controversas devido a possibilidade de
danos sociais e ambientais incalculaveis em eventuais situacbes de falha, as usinas
hidrelétricas demandam condicGes favoraveis em termos de recursos hidricos, muitas vezes
ndo disponiveis. Além disso, os gases de efeito estufa provenientes das usinas térmicas, sejam
de origem da queima do carvdo ou do gas, sdo sempre pontos centrais nas discussdes dos

féruns ambientais.

Na Europa, a minimizacdo da emissdo de didxido de carbono (CO2) é um dos
principais alvos do continente para um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo. As
metas definidas pelo Conselho Europeu em Junho de 2010 incluem o objetivo de reduzir 20%
do consumo de energia primaria até 2020. Como as emissfes de gases de efeito estufa
provenientes da utilizacdo de energia representam quase 80% do total da Unido Europeia, 0

uso eficiente do insumo pode dar uma importante contribuicdo para diminuir os niveis de
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carbono e para combater as alteracfes climaticas.

No Brasil, o Plano Nacional de Energia 2030, desenvolvido pelo Ministério de Minas e
Energia com colaboracdo da Empresa de Pesquisa Energética no periodo 2006-2007, €
destacado também a importancia da disseminacdo de politicas que contribuam para a reducéo

de emissdo de gases de efeito estufa.

Nessa seara energética sustentavel, uma potencial solucdo para o problema de geragéo
de energia elétrica ndo poluente, que estd sendo constantemente buscada, ¢ o uso dos

chamados recursos energéticos distribuidos.

Os recursos energéticos distribuidos podem representar diferentes tipos de tecnologia,
incluindo dispositivos de microgeracao, de carga flexivel e armazenamento de energia. Muitos
tipos de tecnologia de microgeradores séo projetados para utilizar fontes de energia renovaveis
a fim de gerar eletricidade. Entre elas, destacam-se as unidades de geracdo distribuida com

base edlica, fotovoltaica e biomassa.

Tais unidades tendem a ser geograficamente espalhadas por grandes areas e tém
capacidades de geracdo relativamente baixas. Isto estd em contraste com a forma mais

tradicional de geracdo a partir de centrais de energia centralizada em grande escala.

Tipicamente essas unidades de geracdo sdo conectadas as redes de distribuicdo
existentes, que abastecem o proprio centro de consumo e podem, em certos casos, fornecer

energia elétrica para a rede de transmiss&o.

Enquanto as grandes usinas apresentam capacidades de geracdo da ordem de centenas
de MW até dezenas de GW, as pequenas unidades de geracdo sdo de escala bem menor. Essas
unidades de geracdo de menor escala presentes e conectadas na rede de distribuicdo servem
para definir o que se chama de Geragédo Distribuida (GD) (ACKERMANN; ANDERSSON;
SODER, 2001).

Na Figura 1 € ilustrado um esquema de sistema elétrico com presenca de GD na rede

de distribuig&o.
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Figura 1 - Esquema de representacédo de redes de distribuicdo com presenca de GD

:@ I| |—

MT/BT

0!

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Na maioria dos casos, as redes de distribuicdo existentes foram concebidas para
fornecer eletricidade a partir da rede de transporte para a carga, e ndo para o fluxo bidirecional
de energia elétrica, 0 que leva a uma série de questdes que surgem em relacdo a instalacdo e
operacdo da geracdo varidvel em sistemas de distribuicdo primaria, conforme Ipakchi e
Albuyeh (2009) destacam como exemplos o aumento excessivo do nivel de tenséo e fluxos de

poténcia em sentido reverso.

Investigar estas questdes, bem como explorar novos métodos e solucgdes, a fim de
integrar com sucesso GD em sistemas de energia tem sido objeto de muitos estudos no meio
técnico-cientifico, conforme compilacbes de Alarcon-Rodriguez, Ault, e Galloway (2010) e
Kazmi, Shahzad e Shin (2017).

1.1 ESTADO DA ARTE

Nos paises desenvolvidos, as recentes moderniza¢fes dos sistemas de energia elétrica
foram impulsionadas pelos projetos de Smart Grids, ou Redes Elétricas Inteligentes. No
conceito de Smart Grid, o sistema de distribuicdo, além dos recursos energeticos distribuidos,
é agregado de fungdes de infraestrutura de medicdo avancada e automacdo da distribuigédo

conforme destaca Brown (2008).



16

A utilizacdo de redes elétricas inteligentes esta em processo de expansdo em diversos
paises, com diferentes niveis de implantacdo. Enquanto em muitos paises do chamado grupo
dos desenvolvidos, as Smart Grids ja tem consideravel presenca, no Brasil, apesar de algumas
iniciativas do governo atraves do 6rgdo regulador, ndo ha implantacdo em grande escala de
tecnologias de redes inteligentes, sendo, basicamente, os projetos pilotos das distribuidoras o
ambiente de pesquisa e estudos relacionados ao tema (LAMIN, 2013).

Ainda para o cenario brasileiro, a Resolu¢do Normativa n°® 482, de 17 de Abril de 2012,
da ANEEL, estabelece a possibilidade de instalacdo de unidades de microgeracdo por parte de
qualquer cliente do mercado cativo, criando perspectivas de crescimento da utilizacdo de
fontes distribuidas nos sistemas de distribuicdo em baixa tenséo.

Enquanto a introducdo de poucas unidades de microgeracdo podem ndo representar
condicdes de risco operacional para o sistema, o vislumbre de novos cenarios de maior
presenca de GD requer a realizacdo de pesquisas intensivas, complexas e constantes
relacionadas ao planejamento da expansdo e operacdo das redes (HIDAYATULLAH;
STOJCEVSKY; KALAM, 2011).

Diversas técnicas podem ser utilizadas, em conjunto ou singularmente, para a

minimizacao dos impactos da penetracdo de geracdo distribuida na rede.

Os trabalhos de Tengkuhashim, Mohamed e Shareef (2012), Long et al. (2015) e Liu
et al. (2012), destacam a utilizacdo de controle de niveis de tensdo pelo ajuste do tap do

transformador em condicdes de carga.

Outros autores, como Thomson e Infield (2007), Tonkoski, Lopes e El-Fouly (2011),
Pais, Almeida e Castro (2012) e Gonzalez et al (2014) propdem técnicas envolvendo controle
de reativos e restricdo de injecéo de ativos.

Ainda dentre as técnicas de mitigacdo de impactos, Tie e Gan (2013), adotam a

estratégia de reforgo da rede através da troca de cabos e transformadores.

As técnicas supracitadas, entretanto, ndo consideram, ou pouco consideram, a
utilizacdo do potencial de uma rede elétrica inteligente na sua forma original de concepc¢ao, ou
seja, de uma rede que apresenta estruturas tecnoldgicas que habilitam a comunica¢do de modo

mais dindmico entre gerag&do/sistema/carga/operadores.
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Nesse contexto, a utilizacdo de programas de resposta da demanda se torna mais
eficiente do que numa rede tradicional, sendo inclusive seus efeitos abordados como plantas

de geracdo virtuais, como por exemplo, no trabalho de Faria e Vale (2013).

Dentre os tipos de programas de resposta da demanda, a utilizacdo da resposta por
sinalizagcOes de preco foi tema de trabalhos como de Goulart (2015), Jiang et al. (2013),
Temple e Ma (2014).

Richardson (2012) sugere em suas conclusdes que estudos futuros que analisem
técnicas de gerenciamento de recursos energéticos distribuidos aliados a incorporacdo da
utilizacdo de tarifas de energia diferenciadas por hora do dia, sdo necessarios para que se
explorem as potencialidades das redes inteligentes. O autor complementa que nesse caso 0S
clientes poderdo usufruir de tarifas de energia elétrica mais justas enquanto que, a0 mesmo

tempo, a utilizacdo da capacidade da rede pode ser otimizada.

Fundamentalmente, a definicdo dos valores das tarifas de energia é peca chave no
planejamento do que se espera de resposta da carga com a nova forma de faturamento. Nesse
aspecto, o trabalho de Santos (2011) apresenta possibilidades de adocdo de postos tarifarios

mais diversificados do que a tradicional estrutura plana de precos de energia.

O processo de construcdo de tarifas adotado pela agéncia reguladora no Brasil, baseado
no custo marginal de capacidade relativo aos diferentes agrupamentos de tensdo, permite que
sejam redefinidas as responsabilidades de cada grupo de consumidores nos custos de
desenvolvimento do sistema, condicdo também readequada as novas condi¢bes de redes

inteligentes com geracéo distribuida.

Pondera-se aqui que, compreender as possiveis mudancas no comportamento dos
clientes e como os sinais de precos afetardo suas demandas é fundamental para o sucesso na

integracdo de tecnologia de recursos energeéticos distribuidos em cenérios futuros.

Portanto, estabelecer valores para o fornecimento da energia condizentes com a nova
realidade do setor da distribuicdo com presenca de geracéo distribuida e identificar a resposta
da carga frente a nova proposta tarifaria sdo desafios que devem ser compartilhados pelos

stakeholders do sistema elétrico.

Entende-se que, a elabora¢do de um arcabougo metodologico que possa subsidiar o
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processo de migracdo tecnoldgica das redes convencionais para as redes elétricas inteligentes
no Brasil é de fundamental importancia para o planejamento estratégico das distribuidoras,

equacionando de maneira mais real seus potenciais custos e beneficios.

1.2 PROPOSTA DA TESE

Com a realizacdo do trabalho aborda-se o tema Redes Elétricas Inteligentes no

contexto de suas potencialidades na integracdo eficiente dos recursos energéticos distribuidos.

Além disso, propbe-se, como forma de ferramenta do planejamento da operacdo dos
sistemas, a identificacdo inicial dos efeitos provocados nas redes de distribuicdo em baixa
tensdo quando agregados de recursos energéticos distribuidos, especificamente relativos as

implicacGes no nivel de tenséo e na caracteristica de carregamento do transformador.
De modo especifico, é proposto o desenvolvimento das seguintes etapas:

e Utilizacdo de dados de um sistema teste real, modelado a partir de dados obtidos de
implantagfes de unidades de geracdo fotovoltaica em uma rede de distribuicdo de
baixa tensdo e verificacdo dos impactos técnicos para diferentes cenarios futuros de
penetracdo de GD;

e Caélculo e proposta de um sistema de tarifacdo de energia elétrica com precos
diferenciados a cada hora do dia considerando a alteracdo na tipologia das curvas de
carga dos consumidores de baixa tensdo, também para cenérios futuros de
penetracdo de GD;

e Aplicacdo da nova forma de tarifacdo e verificagdo da resposta esperada da
demanda baseada no conceito de elasticidade preco-carga para os clientes de baixa
tensao;

e Verificagdo da eficiéncia da resposta da demanda na redugcdo dos impactos
provocados na rede (niveis de tensdo e fluxo no transformador) e
consequentemente, no aumento da capacidade da rede em receber novas fontes de

geracdo distribuida.
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Para a andlise e desenvolvimento das etapas supracitadas, serdo utilizados os dados de
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) referente a implantacdo de redes
inteligentes. O projeto Smart City é desenvolvido pela concessionaria de distribuicdo Elektro
S/A em parceria com instituicbes de pesquisa, dentre as quais a UNESP — llha Solteira
contribui com topicos especificos relacionados ao fluxo de poténcia, protecdo, medigdo e
controle em smart grids. Por se tratar de projeto de implantacdo, a utilizacdo do cenério da
distribuidora em conjunto com dados observados pds instalacdo de painéis fotovoltaicos e
medidores inteligentes reforca o carater ndo apenas cientifico, mas também tecnicamente

aplicado da proposta da tese.

Com isso, espera-se que os resultados do trabalho proposto possam trazer novos
cenarios a serem explorados em andlises de custo-beneficio no processo de desenvolvimento
de redes elétricas inteligentes em substituicdo as redes convencionais, e que esses cenarios

possam criar subsidios mais fortes nas decisdes relativas a essa migracdo tecnoldgica.

Destaca-se como principal contribuicdo da tese, portanto, a proposta de uma
metodologia de calculo tarifario que leve em consideracdo uma integracdo técnica mais
eficiente de unidades de geracdo fotovoltaica, especificamente para os consumidores de baixa

tensao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 6 capitulos descritos a seguir.

Capitulo 1 — E realizada a introdugdo ao contexto do trabalho enfatizando as

motivacdes para o desenvolvimento e os objetivos buscados.

Capitulo 2 — Destinado a investigacdo dos impactos provenientes do aumento da
instalacdo de fontes de geracdo distribuida, especificamente as fotovoltaicas, nos sistemas de
distribuicdo de baixa tensdo. E realizada também a revisdo das técnicas de minimizacio dos

impactos.

Capitulo 3 — Aborda a Resposta da Demanda como potencial ferramenta de aumento

da eficiéncia do sistema elétrico, os diferentes tipos de programas, ressaltando de forma
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especifica programas de resposta baseado no preco da energia. Apresenta os conceitos de
elasticidade preco-carga que sdo base para a previsdo da resposta da demanda frente a

sinalizagdes diferenciadas do preco da energia.

Capitulo 4 — Realiza-se o detalhamento da forma de se obter o valor do custo de
fornecimento da energia elétrica aos diferentes tipos de consumidores, indicando suas
responsabilidades no custo de desenvolvimento do sistema e caracterizando as estruturas

tarifarias com base horaria.

Capitulo 5 — Aplica-se a proposta da tese de investigacdo dos impactos da integracao
de fontes de geragdo fotovoltaica no sistema de distribuicdo de baixa tensdo, adotando-se
esquemas de tarifacdo de energia diferenciadas hora a hora (calculadas para o caso especifico
de uma distribuidora) como forma de obter resposta da demanda que permita a minimizagédo
dos prejuizos técnicos operacionais da rede e aumento da capacidade do sistema em agregar

novas fontes.

Capitulo 6 — E destinado as conclusdes do trabalho e prospecgdo de novas frentes de

pesquisa relacionadas ao tema da tese.
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2 IMPACTOS DA PENETRACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Define-se Geracdo Distribuida — GD como sendo qualquer fonte de geracdo que esteja
integrada internamente ao sistema de distribuicéo, independente de sua natureza, renovavel ou
ndo renovavel (PUTTGEN; MACGREGOR; LAMBERT, 2003).

Na sua forma tradicional a maioria das topologias de sistemas de energia é considerada
como um sistema radial, o que equivale a dizer que a energia flui da fonte para a carga, sendo
essas fontes geralmente centralizadas. No entanto, com a presenca da tecnologia de geragéo
distribuida, esse paradigma é modificado e a energia agora ndo parte apenas de fontes
centralizadas, mas também de outras fontes descentralizadas, dispersas e, usualmente, mais

proximas aos centros de consumo.

A integracdo da geracdo distribuida as redes elétricas sempre envolverd questdes de
ordem técnica no funcionamento dos sistemas de energia. Portanto, analisar e determinar o
impacto da geracdo distribuida nesses sistemas durante a interconexdo e a operacdo é uma
questdo importante e ndo dispensavel. Essas analises podem envolver pesquisas intensivas,
complexas e constantes, dependendo dos pardmetros que sdo necessarios a serem avaliados
(HIDAYATULLAH; STOJCEVSKY; KALAM, 2011).

Pequenas unidades de geracdo distribuida inseridas em baixa quantidade sdo motivos
de pouca preocupacéo para os operadores do sistema, mesmo em redes de distribuicdo de BT.
Uma vez que o numero e a poténcia das fontes aumentam, essa presenca nao pode ser mais
desconsiderada, ja que o respeito aos limites fisicos de linhas, transformadores e aos aspectos

relacionados a qualidade de energia, como o nivel de tensdo, por exemplo, deve ser garantido .

Neste capitulo, serdo analisados os impactos observados no sistema devido a
penetragdo de fontes de geragéo distribuida, relacionando seus efeitos e o estado da arte das
metodologias que possam contribuir com a mitigacdo dos eventuais prejuizos no desempenho

do sistema.

Especificamente, serdo abordados os efeitos relativos ao nivel de tens&o, alteragdes no
fluxo de poténcia e eventuais influéncias no nivel de perdas do sistema quando agregado de

geradores distribuidos.
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2.1 NIVEL DE TENSAO

Como destacado anteriormente, o nivel de tensdo € um importante critério para avaliar
a qualidade de energia, principalmente em sistemas de distribuicdo. Normas que estabelecem
limites méaximos e minimos de tensdo tem a funcdo de estabelecer padrdes a serem seguidos
pelas distribuidoras de tal maneira que o consumidor sempre receba a energia em condi¢coes

ideais para que seus equipamentos funcionem de modo correto.

A corrente | que circula por uma linha do sistema provoca nesse trecho uma queda de
tensdo AV. O valor da queda de tensdo é dependente também da impedancia Z da linha e,
portanto, dependente dos valores de resisténcia R e reatdncia X da linha, conforme a

formulacéo apresentada a seguir:

AV =1Z
=(Up+ jIp)R+ jX)
RIp + jRIq + jXIp — XIq
= (RIp — XIq) + j(RIq + XIp) (1)

Conforme observado na equagdo (1) a queda de tensdo AV ¢ formada pela componente

real AVp e pela componente imaginaria AVq, formando as equagdes (2) e (3) apresentadas.
AVp = RIp — Xlq (2)

AVq = Rlq + XIp (3)

Adicionalmente, a corrente através de uma linha pode ser obtida pela poténcia que é
transferida através dela utilizando a tensdo Vr no terminal final como referéncia. Assim, as

correntes ativas e reativas séo determinadas como representadas na equagao (4).

S* P—j .
=2 =Ry jig (4)

- Vr Vr
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Dessa forma, pode-se reescrever a equagéo (1) representando, agora, a queda de tensao

AV em fungdo da poténcia aparente S e da tensdo terminal da linha Vr.
av=1z==7z
Vr

= —[(RP +XQ) + j(XP — RQ)] ()

De acordo com a equacgdo (5) percebe-se que a relagdo entre a resisténcia R e a
reatdncia X da linha € fundamental para a determinacdo da queda de tensdo. Pelas
caracteristicas dos cabos utilizados, para as linhas de transmissdo em alta tens&o a relacéo X /
R é alta (superior a 10 vezes) e, consequentemente, assume-se que a queda de tensdo seja
dependente apenas da poténcia reativa transferida no sistema. Para as redes de média e baixa
tensdo, entretanto, a relacdo X / R é proxima de 1 e, portanto, ndo se pode desprezar a

influéncia da circulacdo de poténcia ativa para determinacdo da queda de tenséo.

Percebe-se também que a dependéncia da carga (valor circulante da corrente) torna a
queda de tensdo proporcional aos valores demandados pelos consumidores em um sistema de
distribuicdo, por exemplo. O conhecimento dessa dependéncia é importante, pois proporciona
uma oportunidade de metodologia de controle da queda de tensdo através do controle da carga,

conforme seré destacado mais a frente na presente tese.

Diversos estudos no meio cientifico, técnico e académico analisam o impacto no nivel
de tensdo proveniente da conexao de fontes de geracdo distribuida. Em Rezende et al. (2013)
foi realizada uma simulagdo digital utilizando o software ATP — Alternative Transient
Program para verificacdo do efeito provocado no nivel de tensdo em uma rede de distribuicdo
de 13,8 kV com a inser¢do de apenas uma unidade de GD. De acordo com a analise dos
autores verificou-se que ap6s a conexdo da fonte distribuida no sistema, a tensdo nos
barramentos apresentou valores mais préximos do valor nominal da rede (13,8 kV), quando

comparada com os valores observados antes da conexao.

Entretanto, os autores consideraram apenas uma fonte de GD e ndo um cenario em que
varias fontes podem se conectar ao sistema. Portanto, assim como se observou aumentos de

até 4% nas tensdes ap0s a conexdo do gerador distribuido, é previsto que valores mais
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elevados possam ser verificados no sistema no caso de um maior nivel de penetracdo de

geracdo distribuida.

Em outros casos, como destacado por Chiradeja e Ramakumar (2001), ao se conectar
fontes de geracédo distribuida no sistema, o perfil de tensdo pode ser melhorado, pois pode
fornecer uma porcéo da poténcia ativa e reativa a carga, ajudando assim a diminuir a corrente
ao longo de uma secdo da linha de distribuicéo, o que, por sua vez, resultard em uma melhora

na magnitude de tensdo no local da conexao do cliente atendido pelo sistema.

Portanto, avaliar adequadamente o impacto, seja ele positivo ou negativo, devido a
conexao de fontes dispersas em uma rede elétrica é importante na elaboragéo de estudos para o

planejamento do sistema.

Uma alternativa que quantifica o impacto de forma simples com a inclusdo de geracao
distribuida na rede é o VPII (voltage profile improvement index), definido como a relagédo
entre o indice de perfil de tensdo do sistema com geracdo distribuida e o indice de perfil de
tensdo do sistema sem geragdo distribuida, ou sistema base original (CHIRADEJA;
RAMAKUMAR, 2004). A equacdo (6) representa o VPII, sendo definindo no presente
trabalho como AVP.

VP c/GD

AVP =
VP s/GD

(6)
Sendo:

VP ¢/GD = perfil de tensdo do sistema com geracao distribuida;

VP s/GD = perfil de tenséo do sistema sem geracao distribuida.

Destaca-se que os perfis de tensdo VP analisados para ambas as situacGes (com e sem
geracgdo distribuida) devem ser obtidos com a mesma carga, pois como dito anteriormente, a

alteracdo da carga influencia diretamente na queda de tensé&o.
A expressdo geral para o perfil de tensdo VP é definida como na equagéo (7).
VP = EiLV; Lik; (7)

Sendo que:

Yil k=1 (8)
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Sendo:

Vi = magnitude da tenséo em p.u. na barra i;
Li = poténcia em p.u. na barra i;

ki = fator de ponderagéo para a barra i;

N = numero total de barras do sistema.

Os fatores de ponderacdo representam uma oportunidade de se adotar pesos relativos a
importancia e criticidade de cada uma das barras. Permite, por exemplo, que mesmo em barras
que apresentem carga relativamente baixa possam ser adotados fatores mais fortes devido a
importancia da carga. Caso todas as barras tenham o mesmo nivel de importancia, o valor de

k; é dado por:

©)

Em sistemas complexos e com elevado numero de barras, a adocdo de diferentes
conjuntos de fatores de ponderacdo pode levar a um conjunto de resultados variados relativos
ao perfil de tensé@o do sistema e a melhor alternativa do ponto de vista global do sistema pode
ser escolhida como solugéo para a condicéo operacional da rede.

2.2 .FLUXO DE POTENCIA REVERSO

Além do impacto nos niveis de tenséo, a eletricidade produzida por pequenas fontes de
geracdo em redes de distribuicdo de baixa tensdo pode resultar na inversdo do sentido
convencional do fluxo de poténcia. Em caso de grande producéo e pequeno consumo na rede
de baixa tenséo, o fluxo de poténcia reverso pode sobrecarregar o transformador que conecta o
sistema a rede de média tensdo, os cabos que compdem as linhas, além de influenciar no
funcionamento dos elementos de protecdo da rede (PATIL; RAMTEKE, 2015).
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Portanto, os limites térmicos dos cabos e de carregamento dos transformadores
restringem a quantidade de geracdo distribuida que pode ser introduzida em uma rede
existente. Em operacdo normal, o fluxo de poténcia em uma rede de distribuicdo convencional

¢ a partir da subestacéo e flui ao longo dos cabos para as cargas.

Em situacdes de grande presenca de unidades de GD instaladas injetando quantidade
elevada de poténcia (Scp-max) NO sistema e especialmente em situacbes com baixa carga
(Scarca-min), 0 fluxo de poténcia reverso pode até ser maior que o fluxo convencional durante

carga maxima (Scarca-mAx), conforme representado na equacéo (10).

| SeD-MAX — SCARGA-MIN | > SCARGA-MAX (10)

Quando este nivel de penetracdo de GD é atingido, os limites térmicos podem se tornar
uma preocupagdo, pois no planejamento do sistema, geralmente os dimensionamentos S&o

baseados na carga méxima prevista (Scarca-MAX)-

Os limites térmicos das linhas dependem da tolerancia de temperatura maxima. Para
cabos com isolacdo de PVC que sdo comuns para tensfes abaixo de 1 kV, o valor tipico de

temperatura méaxima suportavel permanentemente é de 70°C.

Ressalta-se, entretanto, que situagdes preocupantes envolvendo sobrecarga do
transformador e cabos devido ao fluxo reverso s6 aconteceriam caso a poténcia fluindo no
sentido contrario ao tradicional excedesse a demanda méxima admitida no funcionamento
normal do sistema. Tal condicdo exigiria quantidade significativamente alta de geracdo na
rede atendida pelo transformador, pois as cargas conectadas ao sistema no secundario ainda

seriam responsaveis por parte do consumo, contribuindo para a diminuicao do fluxo reverso.

Portanto, embora néo se trate de condicdo tipica nas redes tradicionais de distribuicéo,
o fluxo reverso dentro de certos limites pode ser aceito. Entretanto, evitar a ocorréncia do
fluxo reverso, mesmo que em niveis toleraveis quanto ao carregamento do transformador,
pode ser uma decisdo técnica dos operadores da rede para que ndo haja implicacGes nos

elementos de protegéo presentes no sistema.
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Dessa forma, avaliar o impacto que diferentes niveis de penetracdo de geragdo
distribuida proporcionam ao funcionamento do transformador de distribuicdo, exige que se
adote uma formulacdo que relacione essa penetracdo e seu carregamento ou o inverso do
carregamento, que pode ser definido, no presente trabalho, como a capacidade livre do

transformador.

Na tese de Liska (2013), o autor apresenta uma proposta de avaliacdo baseada na

equacdo (11):

Pyax = & Pi,_1* krg + Pyin) * kg (11)
Sendo:

Puax — poténcia maxima de conexdo de fontes adicionais a rede;
Pi,_; — poténcia maxima instalada de transformadores na regido analisada;

krr — fator de carga ideal para o grupo de transformadores definido pelo operador do

sistema;
Puvin — demanda minima das cargas na regido analisada;

kg — fator de reducdo para unidades de microgeracéo.

Na formulacdo supracitada pretendeu-se identificar o potencial de instalagcdo de fontes
de geracdo distribuida para sistemas maiores, englobando os niveis de baixa, média e alta
tensdo, inclusive adotando um fator de reducdo desse potencial para que fosse complementado

por unidades de microgeracdo no sistema de distribui¢cdo em baixa tenséo.

Adaptando-se para a situacdo exclusiva do sistema de distribuicéo, a avaliacdo do fluxo
reverso pode ser feita individualmente para cada transformador adotando-se a seguinte

formulacéo (12).
Prraro-LivRe = [((Prraro) * Ktraro + Pumin) * Fsimurr] — Pep (12)
Onde:

Prraro-Livre — Capacidade livre do transformador;

Prraro — poténcia nominal do transformador;
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Krtraro — fator de carga ideal do transformador;

Puin - Poténcia minima medida na rede durante a maxima producdo das fontes

distribuidas;
P;p — poténcia das fontes que ja estdo operando na rede;
FsimuLt — fator de simultaneidade.

Dessa maneira, tanto o planejamento do sistema para expansdo de fontes de geracao
distribuida quanto o acompanhamento da condicdo operacional dos transformadores da

distribuicdo podem ser melhores avaliados.

O fator de simultaneidade da ocorréncia entre a poténcia minima medida na rede e a
maxima producdo das fontes distribuidas é importante para se determinar a carga livre do
transformador. Na Figura 2 € ilustrada a sensibilidade da carga livre do transformador em

relacdo a diferentes fatores de simultaneidade e diferentes cargas minimas verificadas na rede.

Figura 2 - Simultaneidade entre carga minima e producdo maxima de fontes na rede.

2,5
= Pmin=1,2 p.u.
\ ——Pmin =1,0 p.u.
) p
Pmin=0,8 p.u.
==Pmin=0,6 p.u.

1,5

Capacidade Livre do Transformador

=

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Fator de simultaneidade

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Além do fator de simultaneidade, a quantidade de fontes ja presentes na rede, a
caracteristica da carga e o fator de carga ideal do transformador determinado pelo operador do
sistema devem ser avaliados para se determinar a capacidade de se agregar novas fontes na

rede de distribuicdo analisada.

De acordo com a formulacdo, portanto, o fluxo reverso é verificado quando a
capacidade livre do transformador é nula e novas fontes de geragdo distribuida sdo adicionadas
a rede. Dessa forma, caso se queira evitar o fluxo reverso de uma determinada rede de
distribuicdo em baixa tensdo para a média tensdo essa analise proposta, realizada para
diferentes perfis de carga, geracdo e operacdo do transformador se mostra como um
importante pardmetro para nortear a integragdo de fontes distribuidas no sistema.

2.3 PERDAS NA REDE

Nos sistemas de distribuicdo as perdas sdo uma questdo importante a ser administrada,
uma vez que representam uma parcela da energia que também tem que ser gerada pelas fontes
e, portanto, tem um custo a elas associado. Além disso, perdas excessivas também tem

impacto no aquecimento de cabos e por isso devem ser mantidas em nivel mais baixo possivel.

As perdas em uma rede de distribuicdo podem ser divididas em duas categorias: as
perdas série e as perdas shunt. Enquanto que as perdas série sdo diretamente dependentes da
corrente através dos componentes (ou seja, da poténcia transferida), as perdas shunt sdo

dependentes dos valores de tenséo.

As perdas shunt, ativas e reativas, podem ser calculadas de acordo com as equagdes
(13) e (14).

PPERDAS—SHUNT = VZGSHUNT (13)

QPERDAS—SHUNT = VZBSHUNT (14)

Como essas perdas ocorrem principalmente em transformadores e reatores e ndo sao

diretamente dependentes das alterac6es no fluxo de poténcia causado por unidades de GD, elas
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geralmente ndo séo consideradas.

Por outro lado, as perdas série, ativas e reativas, para uma rede trifasica sdo

determinadas de acordo com as equacdes (15) e (16).
2 P 2 Q 2
Ppgrpas—sirie = 3I°R = [;] R+ [;] R (15)

QpErpAS-SERIE = 3I°X = [§]2X + [%]ZX (16)

Desse modo, percebe-se que a dependéncia da corrente, faz com que as perdas série

sejam dependentes do fluxo de poténcia que € transferido na linha.

As perdas de energia em uma rede de distribuicdo tendem a diminuir com baixos niveis
de penetracdo de geracdo distribuida e a aumentar para maiores volumes de fontes conectadas,

conforme observado por Méndez, Rivier e Gdmez (2006).

Portanto, avaliar o real impacto, seja positivo ou negativo, no nivel de perdas em
determinado sistema pode ser utilizado também como referéncia para o gerenciamento

eficiente da integracdo de novas fontes distribuidas na rede.

A razdo entre as perdas totais nas linhas do sistema com e sem geracdo distribuida

pode ser expresso como na equacéo (17).

Perdas totaisc/gp

FPERDAS - Perdas totaiss;Gp (17)
Sendo que as perdas totais sdo dadas por (18):
Perdas totais = Y™, I,.R;.D; (18)

Onde:

I; - corrente em p.u. na linha i;

R; — resisténcia da linha i em p.u./km;
D; — comprimento da linha i em km;

M - nimero de linhas do sistema de distribuicao.
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Como avaliado para o impacto no nivel de tensdo, aqui também se assume que as
perdas sdo analisadas para cargas nas barras iguais nas situagdes com e sem geracao

distribuida inserida na rede.

A Figura 3 ilustra graficamente a variacdo do Fator Perdas conforme a alteracdo no
fluxo de corrente pelas linhas em ambas as situacfes relacionando o impacto positivo e

negativo, ou seja, diminuigdo ou aumento das perdas no sistema.

Figura 3 - Impactos sobre as perdas com variacdo da corrente
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado pelo grafico, a definicdo de um indice de avaliacdo das
perdas contribui na avaliacdo do impacto proveniente da instalagdo de fontes de geragéo
distribuida, pois uma abordagem de minimizacgdo desse indice levaria a uma condicdo 6tima
no planejamento da integracdo das fontes, seja por posicionamento, por quantidade ou por

tipo.

Entretanto, embora seja condicdo também importante a ser avaliada, optou-se, como
forma de enfoque nos objetivos, na proposta de analise dos impactos técnicos da presenca de
GD da presente tese, pela exploracdo especificamente do efeito no nivel de tensdo e no fluxo

de poténcia do sistema.
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2.4 SIMULACAO EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE BAIXA TENSAO

O presente topico tem por objetivo apresentar uma anélise de desempenho de uma rede
de distribuicdo secundaria real. Pretende-se com os estudos, identificar através da analise de
fluxo de poténcia o comportamento do sistema quando submetido a condigdes nao usuais da
rede atual, tais como insercdo de fontes dispersas de geracdo em diferentes niveis de

penetracao.

A andlise das redes foi realizada utilizando-se a ferramenta de simulagdo
computacional Power Factory (v.14.1.3), especifica para estudos de sistemas elétricos de
poténcia .As analises visam identificar o comportamento da rede com relacdo ao carregamento
dos condutores, carregamento do transformador e variacGes do nivel de tensdo, de acordo com

diferentes cenarios de presenca de fontes de geracao distribuida.

Adicionalmente, o Matlab R2008a e o Microsoft Office Excel 2007 foram utilizados

para elaboracdo de planilhas de calculos e desenvolvimento de graficos.

2.4.1 Sistema teste

O sistema teste utilizado faz parte do projeto Smart City e representa uma rede real de
distribuicdo em baixa tensdo localizada em uma regido urbana com predominancia de

atendimento a unidades consumidoras residenciais.

A rede é servida por um transformador trifasico de 112,5 kVA (13,8kV/220V) e no
diagrama esquematico da Figura 4, cada nd/barra representa um poste ou derivacdo da rede

real.

Foram consideradas 17 barras identificadas numericamente de 1 a 17. Toda a
distribuicdo da rede atendida pelo transformador é feita de forma aérea. No diagrama da
Figura 4 ainda estdo representadas as unidades consumidoras, que estao distribuidas entre cada

par de nos/barras do sistema, além das unidades de geracgéo distribuida.
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Figura 4 — Diagrama esquematico da rede atendida pelo transformador
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

No diagrama foram inseridas conectadas as barras/nds do sistema, as cargas que
representam o grupo de unidades consumidoras existentes em cada um dos 17 pontos de
derivacdo do sistema. Também é representado no diagrama, através de simbologia Unica para

cada barra, o grupo de painéis fotovoltaicos conectados em cada ponto.

O total de unidades consumidoras atendidas nessa rede é de 65, sendo na sua totalidade
clientes residenciais. A carga total em cada trecho representa o somatério das cargas das
unidades consumidoras conectadas entre as duas barras .As cargas totais por trecho foram
consideradas trifasicas balanceadas. A Tabelal representa as caracteristicas de cada trecho do

sistema de distribuicao.



Tabela 1 - Caracteristicas da rede atendida pelo transformador
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Trecho Comprimento (m) Bitolado  Corrente admissivel Unidades Consumidoras
condutor (A)

1-2 2 2/0 235 2
2-3 23,45 2/0 235 4
2-6 35,46 2/0 235 2
3-4 12,23 2/0 235 5
6-7 27,31 2/0 235 5
4-5 29,28 2/0 235 2
7-8 6,93 2/0 235 3
7-9 7,04 2/0 235 1
9-10 23,97 2/0 235 3
10-11 28,91 2/0 235 3
11-12 24,86 2/0 235 5
7-13 25,14 2/0 235 3
13-14 36,15 2/0 235 5
14-15 37,07 2/0 235 6
15-16 39,46 2/0 235 7
17-16 35,33 2/0 235 4
TOTAL - - - 65

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

2.4.2 Caracteristica da carga

O modelo da curva de carga adotado na presente analise leva em consideracéo o perfil

do carregamento no transformador da rede de distribuicdo. Este perfil estd representado na

Figura 5.
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O perfil de carga apresentado na Figura 5 é adotado para todas as cargas conectadas as
barras do sistema e por isso € indicado em p.u. no gréafico. A base da curva (valor unitario por

unidade) é considerada a demanda maxima do sistema.

Assume-se também na andlise que a rede esta balanceada, ou seja, existe equilibrio

entre as cargas conectadas em cada uma das trés fases do sistema.

2.4.3 Perfil de geracao fotovoltaica

Para identificar a caracteristica de geracdo fotovoltaica, foi utilizado uma medicdo de
um gerador fotovoltaico com 3,0 kWp de uma unidade residencial com microgeracao

distribuida instalada e conectada a rede analisada

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas detalhadas do sistema de microgeracao e a
arquitetura de instalacdo dos painéis fotovoltaicos sobre o telhado residencial é ilustrada na

Figura 6.

Tabela 2 — Caracteristica do Sistema Fotovoltaico

Poténcia Instalada 3,0 kWp

Geracdo Mensal de Energia Estimada 345 kWh

Conexao a Rede de Distribuigdo Sim

Nuamero de Fases Conectado a GD 2 (bifésico)

Tipo de Instalacdo Suspensa (sobre o telhado)
Armazenamento de Energia Local Né&o

Numero de Painéis Fotovoltaicos 14 — 2x7 médulos
NuUmero de Inversores 01

Fator de Poténcia 0,85-1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 6 — Arquitetura de instalagdo de painéis fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Utilizando-se os dados obtidos através da leitura do medidor na saida do inversor do
painel solar, foram analisadas as caracteristicas reais de geracdo dessa unidade. Foram
utilizadas como referéncia as medi¢des do més de abril para o sistema fotovoltaico analisado,
tendo em vista que tal més esta proximo da média anual no que diz respeito & incidéncia de
radiacdo solar na regido do estudo de caso e, consequentemente, a capacidade de geracao de
energia utilizando o sol como fonte primaria.

As curvas foram elaboradas de acordo com a integralizagdo da medicdo a cada 15
minutos, intervalo esse usual na medicdo e levantamento de curvas de carga para identificacéo
de perfis. Posteriormente, a curva média de geracdo para o més de abril foi obtida, como
ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — Perfil de geracdo de um sistema fotovoltaico de 3,0 kWp no més de Abril
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

A geracdo média mensal dessa unidade de microgeracdo fotovoltaica é de
aproximadamente 345 kWh. Assim como o perfil de carga descrito anteriormente foi adotado
para todas as unidades consumidoras presentes na rede, este perfil de geracdo também foi
considerado para todos os sistemas fotovoltaicos da anélise, aplicando-se os valores horarios

por unidade ao valor nominal de cada unidade geradora.

2.4.4 Cenarios de andlise

Para construcdo e entendimento dos cenarios, faz-se necessario aqui a definicdo do
chamado nivel de penetracdo de geracdo distribuida. No Brasil, a Resolucdo Normativa n°
482, de 17 de Abril de 2012, da ANEEL, estabeleceu que a poténcia instalada de microgeragéo
ficasse limitada ao valor da poténcia maxima disponibilizada para a unidade consumidora
onde tal microgerador serd conectado. Ou seja, a poténcia nominal total de um sistema
fotovoltaico residencial deve ser no méximo igual ao valor da capacidade da entrada de
energia disponibilizada pela concessionaria para atender a carga instalada declarada pelo
cliente. Dessa forma, define-se o nivel de penetracdo fotovoltaica de acordo com a equacao
(19).
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P
Penetracdo _ FV (%) = —~—.100%
CARGA (19)

Onde:

Penetracdo _FV (%) _ nivel de penetracéo de painéis fotovoltaicos no sistema;

Pev . poténcia instalada total de paineis fotovoltaicos no sistema;

Foaroa . poténcia disponibilizada para atender as cargas do sistema.

Baseado nessa definicdo, um nivel de penetracdo fotovoltaico de 50% equivale a
condigdo em que metade dos consumidores possuem painéis fotovoltaicos instalados,
assumindo também que a poténcia de cada um desses microgeradores seja igual a poténcia

disponibilizada para atender a carga instalada declarada da unidade correspondente.

Niveis de penetracdo elevados, baseados nessa defini¢do, podem parecer nao realistas,
a priori. Entretanto, salienta-se aqui que a vinculagdo preconizada pela regulamentacéo entre a
capacidade instalada nominal da microgeracéo e a carga declarada pelo acessante dos servicos
da distribuicdo torna possivel que valores elevados de niveis de penetracdo possam ser

experimentados pela rede.

Como exemplo, utiliza-se a relacdo de carga declarada de todos os clientes da
concessiondaria alimentados pela rede de distribuicdo da presente analise. Nesse caso, 0
somatorio da carga declarada de todas as unidades é de 587,37 kVA. Admitindo-se o perfil de
geracdo apresentado na Figura 7, para um cenario de 100% de penetracdo, o sistema
verificaria uma poténcia injetada no pico da producdo de energia fotovoltaica (em torno do
meio-dia) de aproximadamente 350 kVA, valor consideravelmente elevado quando comparado

as capacidades dos cabos e do transformador (112,5 kVA).

Por outro lado, existem fatores limitantes & plena eficiéncia da geracdo fotovoltaica

tanto em termos de quantidade quanto em capacidade de geracdo (EPE, 2014).

Conforme Konzen (2014), inicialmente, podem ser considerados como aptos somente
domicilios do tipo casa. Apartamentos, por exemplo, tem a instalagdo dificultada em fungéo da

cobertura do edificio nem sempre estar disponivel, além de oferecer restri¢des contratuais por
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ser uma area comum.

Pondera ainda a restricdo advinda da condi¢cdo de ocupacdo do domicilio. Locais
alugados, por exemplo, dificilmente irdo receber uma instalacdo fotovoltaica por se tratar de
um investimento com prazo de retorno relativamente longo e cuja transferéncia para outro
local ndo é trivial. Dessa forma, tanto locatério quanto locador ndo se caracterizam como

motivados a investir em geracéao fotovoltaica nesse tipo de domicilio.

Estima-se, que os domicilios tipo casa ocupada pelo proprietario representem cerca de
65% do total de domicilios brasileiros, segundo dados do Censo do IBGE de 2010. Este é,
portanto, um primeiro fator a ser considerado como limitante a instalacdo de geracéao
fotovoltaica.

Além disso, condi¢des locais do telhado, tais como, sombras, chaminés, caixas d’agua,
antenas, aquecedores solares, podem impossibilitar a instalacdo dos painéis fotovoltaicos em
algumas residéncias. Ainda segundo Konzen (2014), estima-se que 15% dos telhados estejam
nessas condicBes, ou seja, pode-se considerar este fator adicional de 85% também como

limitador da insercédo de geracdo distribuida fotovoltaica.

Dessa forma, estima-se que o percentual de domicilios aptos para a finalidade da

instalacdo desse tipo de microgeracao seja dado pela multiplicacéo dos dois fatores, ou seja:

Fator Limitantegytopoitaico = 0,65 x 0,85 = 0,55 (20)

Ainda deve-se levar em consideracdo que muitas unidades consumidoras, apesar de
seus respectivos domicilios estarem aptos segundo os critérios supracitados, ndo terdo,
provavelmente, interesse ou condi¢gdes de optarem pela instalacdo de painéis fotovoltaicos.
Portanto, baseia-se aqui, na potencial ado¢do de consumidores que tenham um consumo anual
de pelo menos 3600 kWh, ou seja, 300 kWh médios de consumo mensal. Esse valor podera
ser diferente e especifico para cada andlise, porém ndo deve ser desconsiderado, pois
representa um fator de limitacdo imposta pela propria condicdo de viabilidade econémica para
instalagdo de painéis fotovoltaicos.
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Na rede analisada neste topico, do total das 65 unidades consumidoras, 30 estdo nesse
patamar de consumo. Dessa forma, estima-se, para esse caso, que haja um fator de 46% a ser

aplicado ao potencial de penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica.

A Tabela 3 apresenta, em sintese, a discussdo apresentada até aqui com relacdo ao

nivel de penetracéo fotovoltaica.

Tabela 3 — Aspectos relacionados ao nivel de penetracéo fotovoltaica

Fator de mercado

Carga declarada total das viavel para instalacdo Poténcia Instalada
unidades consumidoras Fator limitante (condigdo de (unidades maxima esperada de
atendidas pelo transformador ocupacéo e telhados) consumidoras com painéis fotovoltaicos
(kW) consumo médio na rede (kWp)
mensal > 300 kwh)
587,37 0,55 0,46 148,6

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Considerando a equacdo 19 que definiu o nivel de penetracdo percentual, ao se adotar a
poténcia nominal do transformador, nesse caso 112,5 kVA, e compara-la a poténcia instalada
maxima esperada de painéis fotovoltaicos nessa rede, 148,6 kWp, observa-se que o nivel de

penetracdo pode inclusive ser superior a 100%.

Ressalta-se aqui, no entanto, que a analise caso a caso das redes a serem analisadas
tornam a cria¢do dos cenarios mais realista, pois considera aspectos intrinsecos ao sistema em

estudo. Reforca-se também que os transformadores de distribuicdo sdo comumente utilizados

com cargas superiores a sua poténcia nominal, tornando a definicdo do valor de PCARGA, da

equacdo 19, subjetiva aos responsaveis pelo planejamento do sistema.

Na presente tese, optou-se por definir o valor de Fearea como sendo igual a poténcia
nominal do transformador, pois representa a garantia de seu funcionamento dentro das

condigdes de projeto desejadas.

Dessa maneira, para fins da analise desse capitulo, serdo utilizados a seguir 3 niveis de
penetracdo fotovoltaica: 10%, 30% e 60%. As condi¢Oes operacionais desses 3 cenarios serdo

comparadas com o0 cenario base que representa a condicdo sem presenca de geragédo
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distribuida fotovoltaica. Serdo analisados ainda pontos especificos da curva diaria, como o
pico da geracao fotovoltaica (12:00h) e o pico da carga no sistema (19:00h).

2.4.5 Resultados das simulag6es

A Figura 8 apresenta os valores dos perfis de tensdo avaliados para todos os cenarios

propostos.
Figura 8 - Perfis de tensdo para diferentes cenarios de penetracdo de GD
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado no gréfico da Figura 8, quanto mais préximo do valor
unitario, melhor é o perfil de tensdo (\VP) da rede analisada. Quanto mais distante o valor, seja
menor ou maior, pior € a condicao do nivel de tensdo global do sistema. Se tratando de rede de
distribuicdo secundéria, onde a definicdo de fatores de ponderacéo diferentes para as cargas
pode ndo ser trivial, o perfil de tenséo apresentado na Figura 8 pode ser entendido como o

proprio nivel de tensdo em p.u.

Para melhor entendimento, no gréfico de AVP verifica-se que 0 ponto mais inferior da
curva esta relacionado ao cenario onde o sistema apresenta sua melhor condi¢do operacional

com relacao ao nivel de tensdo.

A linha de tendéncia do grafico de AVP mostra que para cenérios além de 60% de
penetracdo de geracdo distribuida o sistema funcionara com valores de tenséo nas barras mais

distantes do valor nominal do que no caso base (sem geracéo distribuida presente na rede).

Estudos de integracao de recursos energéticos distribuidos podem tratar o AVP como
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um fator a ser minimizado quando forem adotadas diferentes abordagens, metodologias e

cenarios no planejamento dessa expansao.

De modo similar a analise do impacto na caracteristica de tensdo do sistema, a
integracdo de novas fontes de geracdo distribuida pode ser avaliada sob o ponto de vista do

fluxo reverso ou capacidade livre do transformador.

A Figura 9 ilustra para os diferentes cenarios analisados o comportamento do

carregamento do transformador.

Figura 9 - Perfil de carga no transformador do sistema teste
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado na Figura 9, o transformador do sistema teste de
distribuicdo tem sua carga aliviada gradualmente no periodo de producdo das fontes

fotovoltaicas & medida que o nivel de penetracdo de fontes distribuidas aumenta.

Para o periodo de maxima producdo diaria das unidades fotovoltaicas (por volta de
12:00h), o carregamento do transformador cai para niveis consideravelmente baixos

principalmente no cenario de 60% de penetracdo de geracao distribuida.



43

CondicGes operacionais de baixo carregamento do transformador implicam em
diminuicdo do fator de poténcia de funcionamento, situacdo proveniente da caracteristica

tipica de unidades transformadoras operando préxima ao vazio.

A Figura 10 apresenta a variacdo entre os cenarios analisados da capacidade livre do
transformador para integracdo de fontes de geracdo distribuida. Nessa analise foi admitido
carregamento ideal do transformador igual a 100%.

Figura 10 - Capacidade livre do transformador do sistema teste de distribuicédo
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verifica-se, através da Figura 10, que a capacidade livre do transformador atinge
valores proximos a zero para o cenario de 60% de penetracdo de geracéo distribuida.

Ressalta-se que, na presente analise ndo foi admitida a possibilidade de fluxo reverso
pelo transformador, ou seja, ndo se admite que haja injecdo de energia do sistema de
distribuicdo em baixa tensdo na média tensao.

Esse condicionamento é tipico em planejamentos onde se queira evitar eventuais
alteracdes na configuracao e atuacdo dos elementos de protecdo do sistema e pode, portanto,

ser considerado também como fator limitante & conex@o de novas unidades de microgeragdo
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na rede de baixa tensdo, caso seja adotado como critério. Ressalta-se, porém, que a Resolucéao
Normativa 482 da ANEEL, ndo faz restri¢do vinculada a tal ordem técnica de operacao.

2.5 MINIMIZACAO DOS IMPACTOS

Uma vez que a tensdo no ponto de conexdo de um cliente € um importante critério para
analise de qualidade, metodologias que auxiliem no seu controle sdo necessarias no

gerenciamento do sistema.

De modo similar, operar com baixos niveis de perdas e evitar problemas provenientes
do surgimento do fluxo de poténcia reverso demanda a existéncia de procedimentos que
garantam tais objetivos. Nesta secdo serdo discutidos métodos tipicos pesquisados e utilizados
na pratica para minimizar os impactos provenientes da entrada de fontes de GD no sistema de

distribuicéo.

2.5.1 Controle pelo TAP do transformador

A variagdo da relacdo entre o numero de espiras do primario e do secundario dos

transformadores permite que a tensdao também seja variada.

Tradicionalmente, os transformadores de distribuicdo apresentam em sua constituicdo
um dispositivo fisico para controle de tensdo chamado de comutador, operando, geralmente,
off-load. Esses dispositivos tém de realizar um preciso e dificil objetivo duplo em redes de

distribuicdo com presenca de fontes distribuidas.

Além de garantir que a tensdo ao longo de todo o alimentador esteja acima dos limites
mais baixos no periodo de pico de carga, também devem, durante as horas de geragdo, manter
os valores abaixo do limite de tensdo superior, o que é uma tarefa muito dificil de atingir com
precisdo. Destaca-se aqui, que a caracteristica de geracdo fotovoltaica muitas vezes tem seu
pico de injecdo de energia no sistema em momentos em que a carga é consideravelmente mais

baixa em relagdo a demanda méaxima do sistema.

Os comutadores em carga, ou OLTC (do termo em inglés On Load Tap Changer), sdo

dispositivos que tém sido utilizados com consolida¢do por muitos anos, principalmente nos
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transformadores localizados em subestagfes. Uma vez que o comutador em carga varia a
relacdo de espiras do transformador, uma ampla faixa de tenséo pode ser coberta. A mudanca
do nimero de espiras é conseguida atraves de um interruptor mecanico o que significa que a
relacdo de transformacdo é alterada passo a passo. A medida que 0 nimero de passos esta
limitado pelo espago disponivel e os custos, estabelece-se uma dependéncia da variacdo da
tensdo com o tamanho do passo (TENGKUHASHIM; MOHAMED; SHAREEF, 2012).

Uma desvantagem do dispositivo mecanico é a sua velocidade e o desgaste dos
contatos do comutador. Assim, 0 numero de operacdes do comutador tem de ser limitado de

alguma forma, conforme destaca o trabalho de Liu et al. (2012).

A estratégia de controle a ser adotada também é fundamental no sucesso da aplicacéo
de transformadores com OLTC. Long et al. (2015) simularam trés estratégias de controle - set-
point constante, controle baseado no tempo e controle monitorado remotamente — em uma
rede de distribuigéo de baixa tensdo com presenca de geracdo fotovoltaica. Com o objetivo de
aumentar a capacidade de integracdo de fontes fotovoltaicas, os autores concluiram que as
duas Ultimas estratégias apresentaram desempenho satisfatério em relacdo ao set-point fixo,

permitindo que mais unidades pudessem ser agregadas a rede.

Ressalta-se, entretanto, que nos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo, salvo
rarissimas excecdes, os transformadores ndo apresentam esse controle automatico do TAP.
Num ambiente de implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes, devido a comunicacdo e
automacdo em nivel mais avancado, pode-se trabalhar com tal metodologia implicando,
porém, em necessidade de adaptacdo e/ou substituicdo dos transformadores existentes na rede

convencional, o que demandaria investimentos mais elevados no retrofit desses equipamentos.

2.5.2 Controle por injecédo de reativos

Em redes de transmisséo o controle da poténcia reativa € o principal meio para regular
a tensdo, justificado pela alta relacdo X/R. Capacitores e reatores, bem como dispositivos
eletronicos tais como STATCOM séo utilizados para controlar o fluxo de energia reativa e,

assim, manter a tensao de rede.
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Também no nivel das redes de distribuicdo, capacitores e reatores, muitas vezes
localizados nas subestagOes de AT/MT, sdo utilizados para compensacao de energia reativa e

controle de tenséo.

Nesse ultimo caso, os dispositivos sdo ligados e desligados controlados por um
temporizador em uma base diaria ou sazonal. As unidades de GD conectadas ao sistema via
conversor também podem participar do controle de injecdo de reativos. Atualmente,
entretanto, a capacidade de poténcia reativa dessas unidades é raramente usada para controle

de tensdo, mas a perspectiva é que se torne mais comum no futuro.

Gonzalez et al. (2014) realizaram medigdes em 4 redes de distribui¢cdo rurais na
Espanha, com o objetivo de identificar os eventuais prejuizos técnicos causados pela alta
presenca de geradores fotovoltaicos distribuidos. Através das medicBes verificou-se que a
tensdo aumenta principalmente nos nds proximos a geracdo e sobretensbes de até 14% foram
observadas em determinadas condi¢cOes de carga, enquanto o limite trabalhado pela
distribuidora de energia era de 7%. Os autores ressaltam que nesta situacdo o conversor de
frequéncia presente no moédulo da unidade de geracdo fotovoltaica deve ajustar a injecdo tanto

de poténcia ativa quanto de reativa para manter faixas de tensdo admissiveis no sistema.

Destaca-se, contudo, que como a transferéncia de poténcia reativa provoca perdas na
rede os operadores do sistema muitas vezes tentam minimizar a utilizagdo do fluxo de reativo

para controle de tensé&o.

2.5.3 Controle por restricdo de injecao de ativos

As unidades de GD nos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo sdo normalmente
ajustadas para operar na sua efetiva saida maxima de poténcia ativa independente da situacao
da rede. Como a injecéo de poténcia ativa, devido a baixa relagdo X/R, induz um aumento de
tensdo no ponto de ligacéo, a limitacdo da insercdo de poténcia ativa limita a tensao subir.

A limitacdo da injecéo de fontes fotovoltaicas com o objetivo de permitir a conexao de
mais geradores sem comprometer a prépria rede e outros usuarios da rede parece muito

atraente a medida que requer pequenas modifica¢des no inversor (TONKOSKI; LOPES; EL-
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FOULY, 2011). Além disso, este processo € utilizado apenas quando necessario, minimizando
assim a quantidade de poténcia ativa reduzida. Na maioria dos casos, a remocdo de um
pequeno numero de geradores fotovoltaicos é suficiente para levar os valores de tensdo para
dentro da faixa definida pelo operador do sistema, embora casos extremos exijam a

desconexdo de um maior nimero, conforme destacam Pais, Almeida e Castro (2012).

Thomson e Infield (2007) analisaram um sistema de distribuicdo de uma rede urbana
tipica na Inglaterra, e o modelo desenvolvido para a mesma mostrou que com elevada
penetracdo de geracdo fotovoltaica, apenas pequenos aumentos na tensdo de rede foram
observados (menos de 2V de 230V). No entanto, esse pequeno aumento de tensdo na rede de
teste ja foi suficiente para aproximar os valores para perto do limite definido nas normas
locais. Foi observado que quando a geracao fotovoltaica atinge seu pico de capacidade 0s

niveis de aumento de tensdo também sao os mais altos.

Os autores concluem que a solucdo para manter os niveis de tensdo dentro dos limites
normativos passa por restringir a instalacdo de painéis fotovoltaicos para cerca de um terco do
total de casas. Essa metodologia de restricdo pode ser aplicada diretamente pelo operador do
sistema, condicdo apenas possivel em uma REI, devido a infraestrutura de comunicacéo e

automagé&o presente nessa configuragéo.

Este tipo de estratégia para mitigacdo dos efeitos da penetracdo de fontes distribuidas,
entretanto, enfrenta certa resisténcia na aplicacdo, uma vez que restringir a capacidade de
geracdo das unidades de GD significa desperdicar uma parte da energia disponivel proveniente
de fontes primarias intermitentes e menos poluentes como a edlica e fotovoltaica, por
exemplo, e que deveriam ser aproveitadas no seu maximo quando comparadas a outras fontes

mais impactantes ao meio ambiente.

2.5.4 Controle por reforco da rede

A relacdo entre a resisténcia R e a reatancia X da linha é fundamental para a
determinacdo da queda de tensdo. Portanto, modificar os valores dessas grandezas permite
também atuar sob os niveis de queda de tensdo de maneira direta. Como, tanto a resisténcia

quanto a reatancia sdo caracteristicas das dimensdes fisicas e do material de composicdo dos
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cabos, o procedimento para alterar esses valores passa pela substituicdo dos condutores.

No trabalho de Tie e Gan (2013) foi realizada uma analise de uma rede de distribuicéo
de baixa tensdo considerando variagfes do nivel de penetracdo de geracdo distribuida de 0 a
200% (razdo entre o numero de casas com geracdo fotovoltaica e o numero total de casas). Os
resultados mostraram que os valores de tensdo observados no sistema estavam dentro dos
limites inferior e superior considerados (0,96 e 1,1 p.u, respectivamente) para todo o intervalo

de variacao.

Na conclusdo dos autores tal resultado foi impulsionado principalmente pela se¢édo
nominal relativamente elevada do cabo utilizado no sistema, que apresentava utilizacéo de

menos do que 50% de sua capacidade nominal.

A conclusdo dos autores, portanto, traz uma perspectiva adicional ao resultado de
Thomson e Infield (2007), pois além da restricdo da instalacdo de unidades de GD pode-se
utilizar a metodologia de substituicdo dos cabos para que a elevacdo de tensdo seja

minimizada.

Entretanto, cabe aqui salientar, que custos elevados associados a troca de cabos e 0
tempo de interrupcdo necessario para realizacdo da substituicdo sdo fatores que limitam a

adocdo de tal procedimento.

2.5.5 Controle por gerenciamento da carga

O controle por gerenciamento da carga, também denominado Gerenciamento pelo
Lado da Demanda — GLD € outro método para controle de tensdo em redes de distribuicéo,

permitindo o controle dos fluxos de poténcia ativa.

Geralmente, para este método de controle apenas as cargas que podem ser desligadas
ou deslocadas sem prejudicar de maneira essencial o usuario sdo consideradas. Alguns
exemplos dessas cargas sdo aquecimento, ar condicionado e o carregamento de veiculos

elétricos, este Ultimo previsto para as futuras REI.

Destaca-se que tanto uma reducdo quanto um aumento do consumo de energia ativa

pode ser considerado para estes tipos de carga. Desse modo, ajustar a tensdo para valores mais
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altos ou mais baixos se torna possivel.

Dentre os fatores que limitam o uso do GLD, destaca-se a necessidade de coordenagao
e controle entre a rede e as cargas. Tal condicdo, entretanto, € conseguida num ambiente de

redes inteligentes e tem sido objeto, portanto, de muitos estudos no meio académico.

O controle da carga pode ser realizado de maneira direta pelo operador do sistema ou
de modo dindmico. No primeiro caso, o operador tem autonomia para ligar ou desligar cargas
dos consumidores (controle direto da carga). No segundo caso, a demanda reage a algum tipo
de sinalizacdo por parte da distribuidora, alterando seu nivel para mais ou para menos. Essa
reacdo é conhecida como resposta da demanda — RD e serd explorada especificamente no

capitulo 3.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

A utilizacdo de GD no sistema de distribuicdo apesar de se apresentar como uma
proposta eficaz de auxilio no suprimento de energia também implica em impactos na rede que
devem ser considerados na integracdo dessas fontes. A alteracdo nos niveis de tensdo, o fluxo
de poténcia reverso e as perdas no sistema devem ser analisados para que haja uma introdugéo

eficiente das fontes de GD no sistema.

Enquanto muitas metodologias de minimizacdo dos impactos se baseiam no controle
de elementos do sistema, tais como, transformadores, reatores e fontes, os métodos baseados
no controle pelo lado da demanda podem apresentar vantagens que vao além da integracéo
eficiente da GD. Aspectos como reducdo do consumo global do sistema, do pico de carga,
além de gestéo eficiente dos recursos energéticos sao vantagens que fazem do GLD objeto de

diversos estudos conforme sera destacado no capitulo 3.
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3 RESPOSTA DA DEMANDA

Uma forma importante de se obter um controle de sistema avangado e otimizacdo em
niveis de distribuicdo é que os clientes estejam mais envolvidos nas a¢des envolvendo uma

rede elétrica inteligente do que o papel que exercem nas redes tradicionais.

Nesse sentido Balijepalli et al. (2011) designam a resposta pela demanda (RD) como
sendo "mudancas dos padrdes normais de consumo de energia elétrica por clientes finais em
resposta a mudancgas no preco da eletricidade ao longo do tempo, ou a pagamentos de
incentivo destinados a induzir menor uso de energia em tempos de precos elevados no

mercado ou ainda quando a confiabilidade do sistema é comprometida”.

No presente capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos programas de
gerenciamento pelo lado da demanda enfatizando os baseados na utilizacdo de tarifas
dindmicas de energia, ilustrando modelos de otimizagdo e exemplos de aplicagéo.

3.1 PROGRAMAS DE RESPOSTA DA DEMANDA

A comercializacdo de energia elétrica apresenta caracteristicas particulares quando
comparada a outros mercados comuns. Primeiro, a impossibilidade, em termos econdmicos, de
armazenar eletricidade em quantidades significativas. A segunda € a alteracdo rapida da
demanda ao longo do tempo, o que implica que a capacidade dos equipamentos (subestagoes,
redes de transporte, transformadores) seja determinada pela maior demanda que deva ser

atendida naquele momento.

Dentre as metodologias de gerenciamento de carga residencial o controle direto de
carga (direct load control - DLC) € um dos procedimentos mais tradicionais (RUIZ et al.,
2009). Em programas de DLC, com base num acordo entre concessionaria e clientes, a
empresa pode controlar remotamente as operagcdes de consumo de energia de certos
equipamentos nas residéncias dos usuarios. Por exemplo, controle de iluminacéo,

equipamentos de conforto téermico (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado), geladeiras e
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bombas.

No entanto, quando se trata de controle de carga e automacao residencial, a privacidade
dos clientes pode ser uma grande preocupacao e até mesmo uma barreira na implementacao de
programas de DLC (OPENHAN, 2008). Portanto, entende-se que metodologias que permitam

ao usuario decidir sua participacdo no gerenciamento da carga no sistema tem maior aceitacao.

As analises e experiéncias de pesquisas e projetos pilotos demonstram que a maior
motivacdo do consumidor em colaborar com a eficiéncia no uso da energia € o incentivo
monetario. Isso indica que a reacdo dos usuarios ao preco da energia €, de fato, importante e

fundamental, conforme destacado por Boccuzzi (2013).

Ao refletir a variagdo do custo de fornecimento de eletricidade, o preco da energia
elétrica variando d& as distribuidoras e clientes finais uma maneira de interagir com o outro.
Esta metodologia pode ajudar reduzir o pico da curva de carga e também diminuir o consumo

total de energia.

Existem dois grupos principais de programas de RD: os baseados no incentivo e 0s
baseados no preco (DOE, 2006; ALBADI; EL-SAADANY, 2008).

Dentro de cada programa, existem varias subcategorias conforme apresentado na

Figura 11.
Figura 11 - Programas de Resposta pela Demanda
Resposta pela Demanda 1
Por incentivos Por prego
i A
N
Controle Carga Oferta 4 hAYd AT R
direto de restrita d de da Preco Tarifacdo
s | oeman Tarifas critico em tempo
% P N horarias 1o pico real
Resposta || Capacidade Suporte (Time of (Critical (Real time
por de ao use) peak pricing)
Emergénciz|| mercado mercado pricing)
J S\ AN AN /

Fonte: Adaptado de Dupont et al. (2011).
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Os programas de RD baseados no preco estdo relacionados com as mudangas no
consumo de energia por parte dos clientes em resposta as variacbes nos precos de compra.
Este grupo inclui a tarifacdo horaria (Time of use - TOU), preco critico no pico (Critical Peak
Pricing - CPP) e tarifacdo em tempo real (Real Time Pricing - RTP). Para horarios ou
periodos de tempo diferentes, se o preco varia significativamente, os clientes podem responder
a estrutura de tarifas com as mudancas no uso de energia.

Os valores das contas de energia podem ser reduzidos caso se ajuste o tempo do uso de
energia, de acordo com precos mais baixos em alguns periodos e reduzir o consumo quando 0s

pregos sdo mais elevados.

Atualmente, a maioria dos programas de RD baseados nos pregos é inteiramente
voluntaria. Entretanto, conforme ressaltam Faria e Vale (2013), programas com resposta

obrigatdria podem trazer beneficios ainda maiores a gestao do sistema.

A abrangéncia dos programas de RD em relag&o ao objetivo de reducdo de necessidade
de entrega de energia pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 - Abrangéncia dos programas de Resposta pela Demanda

Resposta da Demanda baseada no prego

Eficiéncia TR Ve Precificagéo hordria
Energética em tempo real
Redugéo de
cargae
Prazo de N consumo
compromisso nos RS Dia atual <15 minutos
das cargas | (Planejamento do (planejamento (despacho econdmica) i —
sistema) operacional)
/ Despacho

'l FProgramas e
Senigos anciliares I = Programas de Controle direto
] e interrupgdo da carga

Resposta da Demanda incentivada

Fonte: Adaptado de DOE (2006).
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Como pode ser verificado na Figura 12, os programas de RD com incentivo por preco
alcancam resultados mais imediatos em termos de redugdo de carga e energia no sistema
quando comparados com programas mais tradicionais como a eficiéncia energeética, por
exemplo. Destaca-se no grupo dos programas baseados no preco, os regimes de tarifacdo RTP

que apresentam efeitos ainda mais rapidos que os demais, como o TOU, por exemplo.

Outros exemplos de modalidades tarifarias que podem ser aplicadas pelas

distribuidoras sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Exemplos de modalidades tariférias

Modalidade

Descrigdo

Caracteristicas

Tarifa fixa

Uma parte da conta ndo é
baseada em consumo, mas é
fixo em uma base mensal.

N&o vantajoso para clientes de baixa renda (que
apresentam, em média, menores niveis de consumo) e
ndo ha sinal de preco que motive a economia de energia.

Estrutura de tarifa

N&o ha componente fixa no
valor total da conta sendo os
maiores clientes responsaveis

Os clientes que consomem menos energia nos horarios
de pico tem subsidio cruzado com aqueles que
consomem volumes maiores nesses horarios, implicando

lana . - . Y i
P pela  maior parcela de em maior demanda no horério de pico, ja que a tarifacéo
arrecadagéo. é baseada na média.
Apresenta uma menor taxa O custo & mais alto para consumidores que apresentam
. para o primeiro bloco de maiores niveis de consumo. Clientes de baixa renda
Tarifas por

blocos crescentes

consumo e taxas mais
elevadas para consumos acima
do primeiro bloco.

geralmente tém menor uso e podem se beneficiar. A
estrutura ndo faz com que haja reducdo da demanda no
horério de pico.

Tarifas por
blocos
decrescentes

Apresenta uma maior taxa
para o primeiro bloco de
consumo e taxas mais baixas
para consumos acima do
primeiro bloco.

Aumenta o custo para clientes que usam menos e causa
subsidios cruzado entre 0s pequenos e grandes
consumidores observando-se uso intensivo no horario de
pico.

Tarifa horaria ou
horosazonal
(Time of Use -
TOU)

As taxas sdo diferenciadas em
diferentes periodos em um dia.
Também pode haver uma
diferenciagdo sazonal.

Pode resultar em um custo mais elevado para aqueles
incapazes de mudar habitos de consumo no horario de
pico, ou seja, os clientes de baixa renda com pouca carga
discricionaria. Clientes capazes de mudar/ reduzir a
carga certamente irdo economizar. Diminui os subsidios
cruzados entre 0S USUArios.

Precificacdo
dindmica (Real
Time Pricing —

RTP)

Apresenta estrutura similar a
tarifacdo horaria, com sinais
de preco adicionais para
periodos criticos - ou sinais de
precos em tempo real.

Proporciona grande reflexo no custo da conta, mas pode
ser dificil para os clientes sem carga discricionaria (que
respondem efetivamente ao sinal de preco). Pode ser
dificil de compreender e ndo € adequado para clientes na
modalidade pré-paga. Reduz subsidio cruzado entre os
USUArios.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Destaca-se, que muitas dessas modalidades ndo precisam, necessariamente, de
ambiente de redes elétricas inteligentes implantado o que torna seus efeitos, portanto, menos
acentuados no que diz respeito a gestdo da carga no sistema. De modo oposto a essa
afirmacdo, sistemas que contam com infraestrutura avancada de medicdo, por exemplo,

permitem melhores resultados em termos de resposta da carga a sinaliza¢des tarifarias.

3.2 RESPOSTA DA DEMANDA AO PRECO DA ENERGIA

Programas de reposta da demanda (demand side management) tém sido utilizados
regularmente ha muitos anos no planejamento e coordenacao de sistemas elétricos. Entretanto,
o enfoque até a atualidade quase sempre se restringe em encontrar condi¢Bes de fazer com que
a curva de carga tenha seu pico diminuido, evitando assim eventuais dificuldades
operacionais, postergando investimentos em melhoria da rede e garantindo maior

confiabilidade ao sistema.

Como exposto anteriormente, o preco da energia desempenha um papel fundamental na
implementacdo de programas de RD. Entender de maneira profunda como a carga reage ao
valor definido para a energia € essencial para que os modelos de analise sejam préximos da

realidade.

Nesse Vviés, duas técnicas principais sdo utilizadas no estudo da resposta da demanda as
sinalizacGes tarifarias (GOULART, 2015):

e Modelos baseados em ldgica fuzzy, através da codificacdo de conjuntos para tomada de
deciséo;
e Utilizacdo de taxas (coeficientes) de elasticidade-preco de demanda baseados em
estudos economeétricos.
Apesar de ambas as metodologias apresentarem dificuldades na sua modelagem, a
utilizacdo de coeficientes de elasticidade-preco da demanda apresenta maior possibilidade de
investigacdo de estudos referenciais para mercados diversos e que podem, portanto, serem

utilizados como benchmark, sendo assim a estratégia adotada na presente tese.
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3.2.1 Elasticidade-pre¢o da demanda

A taxa de elasticidade-preco ¢ uma medida utilizada em economia para avaliar a
resposta da demanda por um bem ou servigo conforme a variagdo no Seu preco, ou seja,
refletir a variacdo percentual da quantidade demandada em resposta a uma variagao percentual

no preco.

A definicdo matematica para a taxa de elasticidade-preco (¢) da demanda é expressa na
equacéo (21), em funcdo da variacdo da quantidade do bem ou servi¢co AQuantidade € da variagdo

do pre¢o APyeco.

__ AQuantidade (%)

APreco (%) (21)

Sendo:
¢ — elasticidade-preco da demanda;

Aquantidade (%)~ Variacdo percentual da quantidade demandada do bem ou servico;
Apreco (%)~ Variagdo percentual do prego do bem ou servico;

Definem-se ainda as variacdes percentuais como:

Qr—Q;
AQuantidade %) = fQi - (22)

Pr—P;
APrego %) = fpi (23)

Sendo:

Q; — Quantidade inicial demandada do bem ou servico;
Q¢ — Quantidade final demandada do bem ou servico;
P, — Preco inicial do bem ou servigo;

Pr — Preco final do bem ou servico.

Dessa forma, substituindo-se as equacfes (22) e (23) na equacdo (21), e adotando-se

Aq = Qf—Q; e Ap = Pr— P, pode-se definir a funcdo da elasticidade-preco da demanda,
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como:

_n 0
£=o X5 (24)

Segundo a funcdo da elasticidade definida na equacgéo (24), os bens ou servigos podem

ser classificados como elasticos, inelasticos ou unitarios.

Para valores de € superiores a 1 a variacao percentual da quantidade é maior do que a
variacdo percentual do preco. Ou seja, 0s consumidores sdo bastante sensiveis a variagdes no

preco e a demanda pelo bem ou servico nesse caso é considerada elastica.

Por outro lado, caso o valor de € seja menor que 1, significa que a variacdo percentual
na quantidade é inferior a variagdo percentual no preco, representando que os consumidores

sdo relativamente insensiveis a variagdes no preco e tornando a demanda ineldstica.

Valores unitarios de ¢ indicam que a demanda por esse bem é de elasticidade neutra,

pois a variacao percentual da quantidade se iguala a variacdo percentual do preco.

No caso do consumo de energia, esta € uma medida da intensidade como a utilizacdo

de eletricidade muda quando ocorre mudanga no seu prego.

A identificacdo da caracteristica da elasticidade-preco da demanda por eletricidade
para determinada unidade consumidora nao fica restrita apenas a poucos fatores. Inicialmente,
de forma mais ampliada, o estudo de Wilson (1971) definiu um modelo de regressdo linear,
apresentado na equacdo (25), para o consumo residencial que relaciona além do preco da
eletricidade, os custos do gas natural (nesse caso 0 bem substituto), a renda média familiar, o

namero de quartos por consumidor, e a temperatura.

Q=k+ byP+b,G + bsY + bR+ bsC + € (25)

Sendo:
Q — Consumo médio anual de energia elétrica da unidade (kWh/ano);

k — Constante do modelo;
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P — Preco da energia elétrica;

G — Preco do bem que eventualmente possa substituir a fonte inicial;
Y — Renda média familiar;

R — Quantidade de quartos da unidade consumidora;

C — Temperatura (quantidade de graus) diéria;

e — Coeficiente de erro do modelo.

Os termos by, b,,bs, by, bs sd0 o0s respectivos coeficientes de elasticidade que

relacionam a demanda com os fatores P, G, Y, R, C.

Analisando-se 0 modelo, pode-se entender que a caracteristica do produto energia
elétrica € de ser um bem de baixa elasticidade, pois ndo ha um bem substituto direto e é

essencial para qualquer tipo de uso final, seja residencial, comercial, industrial, entre outros.

Diversos trabalhos internacionais apresentam valores de elasticidade baseados em
analise comportamental real de consumidores que tem seu consumo influenciado por

variacdes no preco da energia.

Em um amplo estudo no estado americano do Havai que relaciona a sensibilidade dos
consumidores ao valor da energia e variagdo da renda, identificou-se que a elasticidade-preco
da demanda por eletricidade era de -0,54 para unidades residenciais e de -0,27 para unidades
comerciais e industriais (DBEDT, 2011).

Phoumin e Kimura (2014) analisaram os mercados da Oceania e Asia e através de um
modelo dindmico logaritmico-linear de demanda de energia estimaram as elasticidades de
curto e longo prazo para cada pais. Destaca-se que, na Australia os coeficientes de elasticidade
variam de -0,022 a -0,038. No Japéo, por outro lado a elasticidade varia de -0,10 a -0,12,
sendo mais sensivel, portanto, do que na Australia. Na india a elasticidade variou de valores
consideravelmente baixos (-0,06) a valores mais elevados (-0,15). Nas Filipinas a elasticidade
se situou entre -0,12 e -0,35, enquanto na Tailandia e Singapura os coeficientes apresentaram

os valores mais elasticos variando entre -0,16 e -1,53, e -0,35 a -1,07, respectivamente.

Nos Estados Unidos, estudos do DOE (2014) apresentaram os valores das elasticidades
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para consumidores residenciais e comerciais para curto e longo prazo (de 1 a 25 anos). Para as
residéncias o coeficiente de elasticidade identificado foi de -0,12 a -0,40, enquanto para as

unidades comerciais foi de -0,12 a -0,82.

No Brasil, a Secretaria de Acompanhamento Econémico — SEAE, através de seu corpo
técnico, quantificaram as elasticidades-preco por classe de consumo e por tipo de atividade
econdmica. Os valores estimados dos coeficientes foram de -0,545 para unidades comerciais, -
0,174 para unidades industriais e -0,146 para residéncias (SCHMIDT, 2002; SANTOS, 2011).

Conhecendo-se, portanto, os valores tipicos de elasticidade, é possivel identificar o
perfil da resposta da demanda frente a variagbes no preco da energia elétrica utilizando a
definicdo da equacgéo (24).

Antes, porém, faz-se necessario nesse momento, a inclusdo de um conceito adicional
ao comportamento da carga que traz mais fidedignidade ao comportamento dos consumidores

em relacdo as variacOes de prego.

As elasticidades definidas anteriormente podem ser entendidas como elasticidades
diretas da carga, ilustrando o comportamento da carga frente a uma variacdo no preco no

instante considerado.

Entretanto, quando se trata de consumo de energia elétrica, deve-se presumir que a
adocdo de tarifas diferenciadas por hora, como € a proposta deste trabalho, proporcionard uma
redistribuicdo do consumo ao longo do dia, baseando-se na compreensédo de todo o esquema

tarifario a ser apresentado ao consumidor.

Dessa forma, deve-se avaliar a influéncia que uma alteracdo de consumo em
determinada hora do dia submetida a um preco de energia provocara nao apenas na hora de

origem, mas também nas demais horas do dia.

Define-se, assim, o conceito de elasticidade-pre¢o cruzada, que pode ser compreendido

de forma mais exata na analise de uma matriz de elasticidades.
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(Agt ) (&1 &1 w1 ) 4pt )
qu €21 €22 v €2 Ap2
= : : : : : (26)
Aq' g1 Ei2 o Eij ap
. J . J J

De acordo com a matriz (26) a variacdo de carga para uma determinada hora i é obtida
a partir da reacdo do consumidor frente as varia¢fes de preco em todos os horarios do dia, ou

seja:

Aq' = 2 €;4p; (27)

Os elementos da matriz de elasticidades correspondem aos coeficientes de elasticidade
absoluta €ij que podem ser proprios quando i=j ou cruzados quando i#. As elasticidades
préprias estdo na diagonal da matriz e representam a reacdo do consumidor frente a variacoes
de preco na mesma hora. As elasticidades cruzadas, que séo representados pelos elementos
fora da diagonal da matriz estdo associadas a reagdo do consumidor frente a variacfes de
preco em horas diferentes. A coluna j desta matriz indica como a variacdo de preco na hora j

afeta o comportamento em todas as horas do dia.

Estabelecer valores para as elasticidades cruzadas é de dificil definicdo. Muitos estudos
apontam elasticidades cruzadas para a energia elétrica, porém comparadas a outras fontes de
energia eventualmente substitutas, como gas natural ou diesel. Entretanto, quando se trata de
relagbes entre horas do dia, destaca-se o trabalho de Aalami, Yousefi e Moghaddam (2010)
que relacionaram periodos em que os consumidores tipicamente teriam maiores ou menores

dificuldades de remanejarem seu consumo.

De modo similar, na presente tese, serdo adotadas trés categorias de elasticidade-preco

cruzadas conforme a distribuicdo horaria apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 — Elasticidades prego-carga préprias e cruzadas por periodos do dia

Elasticidade propria e cruzada

Nivel de elasticidade Periodos
Baixa Média Alta
Baixa 00:00h as 08:59h -0,100 0,010 0,012
09:00h as 16:59h
Média 0,010 -0,100 0,016
21:00h as 23:59h
Alta 17:00h as 20:59h 0,012 0,016 -0,100

Fonte: Elaboracdo propria com dados parciais de Aalami, Yousefi e Moghaddam (2010).

A Figura 13 apresenta os efeitos na curva de carga que uma alteracdo de estrutura de
precificacdo provoca quando se considera apenas a elasticidade propria e quando se considera

também a elasticidade cruzada entre os blocos horarios.

Figura 13 - Efeitos da elasticidade pregco-carga na curva de carga
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Conforme pode ser observado na Figura 13, a consideracdo da elasticidade cruzada
pode proporcionar uma maior redistribuicdo (deslocamento) da curva de carga ao longo das
horas do dia, pois conforme explicado anteriormente, o conceito envolve a influéncia que o
consumo de um bem sofre em determinado horario quando seu preco é alterado em outro

instante.

A Figura 14 apresenta as estruturas de precos geneéricas consideradas para a verificacao
do efeito apresentado na Figura 13. Salienta-se que, a nova estrutura considerada nessa
simulacdo é baseada na tipologia da estrutura tarifaria horaria Branca, em processo de

implantacdo no Brasil, conforme Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL (2016).

Figura 14 - Estruturas de prego antiga e nova
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3.3 ESTRUTURAS TECNOLOGICAS DE HABILITACAO

Para que se consiga observar o grau de resposta da demanda esperado de acordo com
as caracteristicas da elasticidade preco-carga, o nivel tecnoldgico dos equipamentos e
dispositivos que compdem a rede de distribuicdo e a entrada de energia dos consumidores
deve contemplar condi¢Bes que facilitem o acesso as informagfes e permita tomadas de

decis6es mais dinamicas.

No projeto de implantacdo de Smart Grid que serve de ambiente de aplicacdo da
proposta da presente tese, visou-se ndo somente a criagdo de uma prova de conceito rede
elétrica inteligente, mas também a elaboracdo de um modelo de referéncia e
consequentemente a realizacdo da analise de valor agregado. Além disso, como um dos
resultados do projeto, o objetivo foi de tornar o consumidor participativo e consciente do uso

racional de energia elétrica.

Trabalhou-se como premissa a utilizacdo de uma infraestrutura compartilhada de
telecomunicacgdes e tecnologia da informacdo com o intuito de subsidiar a elaboracdo de
metodologias, diretrizes técnicas, econémicas e regulatérias para suportar uma futura
implantacdo comercial em larga escala na area de fornecimento da concessionéria de
distribuicdo, tendo como base os resultados alcancados a partir da implantagédo do site piloto
na cidade de S&o Luiz do Paraitinga.

Dentro deste contexto, com o objetivo de melhorar a gestdo das diversas areas de
atuacdo, planejou-se a divisdo em varias frentes como Automacéo da Distribuicdo, lluminacgédo
Publica, Geracdo Distribuida, Veiculos Elétricos e Automacdo da Medigdo (AMI).
Especificamente, no caso de AMI foram compreendidas as partes de TelecomunicacOes e
Medicdo. Essas estruturas sdo o que se pode definir como Estruturas Tecnoldgicas de
Habilitacdo, pois € a partir delas que melhores efeitos da resposta da demanda poderdo ser

observados.

Foram adotadas algumas premissas para a escolha dos equipamentos, fornecedores e
servigos com foco na interoperabilidade, confiabilidade e seguranga operacional, bem como a

analise de compatibilidade com todo o sistema (ativos e processos) existente na distribuidora.
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Devido as caracteristicas da cidade que foi escolhida para implantagdo do projeto,
disponibilidade de fornecedores/tecnologias de comunicagdo de “ultima milha”, inicialmente,
onde se pensou em utilizar trés diferentes tipos de tecnologias de comunicacdo para integrar a
Automacdo da Medicdo, RF Mesh, PLC e Zigbee. Entende-se que estas tecnologias sejam
capazes de serem aplicadas na maioria dos cenarios das &reas de concessao da distribuidora de

energia.

De acordo com as condi¢cbes topograficas encontradas na localizacdo do projeto,
densidades diferentes englobando 10 km2 entre areas rural e urbana, identificou-se a
necessidade de utilizar o PLC de longo alcance para grande parte da area rural e um pouco da
urbana, o RF Mesh para grande parte da urbana e a rural, sendo esta Gltima considerada como

um desafio tecnologico, e por fim, o PLC PRIME na zona urbana.

Foi prevista a instalacdo de cerca de cinco mil e quinhentos medidores inteligentes e a
mudanca no sistema de leituras, cortes e religagdes, analise de implementacao de novas tarifas
(postos tarifarios) e balango energético, os quais poderdo ser feitos remotamente, por meio de
um Centro de Medicdo. Planejou-se ainda uma integracdo do meio de comunicacédo utilizado

pela medicdo para automacéo de rede.

Devido a probabilidade de novas ocorréncias de inundagBes em algumas areas,
inicialmente pensou em avaliar a tecnologia e os fornecedores de solugdes do tipo SDMEE
(Sistema Distribuido de Medicdo de Energia Elétrica), onde uma caixa com diversos
medidores € instalada no alto de um poste préximo a rede de alta tensdo. Por estar fixado nesta
posicdo, também conta com a protecdo natural da rede contra instalacGes clandestinas. A
deciséo final foi de néo instalar este tipo de equipamento, sendo os pontos transferidos para 0s
medidores de RF.

Assim, foram distribuidas as tecnologias baseadas nas caracteristicas da localidade,
sendo 55% das unidades consumidoras localizadas no perimetro urbano e o0s 45% restantes na
area rural, além de 20 transformadores selecionados para fins de instalacdo de medidores de

balanco energético.

Por se tratar de um projeto piloto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), com o

objetivo de analisar tecnologias e solu¢Ges adequadas a evolucdo da infraestrutura da rede de
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distribuicdo da concessionaria no conceito Smart Grid, e também devido as limitagdes das
solucBes disponiveis no mercado pelos fornecedores, a distribuicdo final relativa por

tecnologia se configurou como apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Tecnologias de medicdo nos alimentadores e localidades
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Fonte: Elektro (2016).
A Figura 16 apresenta a arquitetura proposta para a solucdo de infraestrutura avancada
de medicdo do projeto.

Figura 16 - Arquitetura proposta para a infraestrutura avancada de medicao
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Dentre os beneficios da implantacdo da Automacéo da Medicdo, pode-se destacar, mas

ndo se limitar, os seguintes aspectos.

Permitir automacao e operacao remota do sistema;

Possibilitar o compartilhamento da infraestrutura da rede para outras areas da
distribuidora;

Viabilizar tecnicamente a possibilidade de implementacdo de um consumo programado
e inteligente de energia;

Introduzir significativos ganhos de eficiéncia energética;

Melhorar a fiscalizacdo e monitoramento das condic¢des de rede e qualidade de energia;
Incrementar a capacidade de tomada de decisdes nas empresas do setor;

Levantar dados para apontar os requisitos minimos para a definicdo de uma arquitetura
de seguranca da informacéo relevante para as concessionarias de energia elétricas e
agente regulador no Brasil;

Oferecer subsidios para os tomadores de decisdo e lideres das concessionarias com
relacdo a importancia da implantacdo de uma arquitetura adequada de seguranca da
informacao para as redes inteligentes;

Publicar os resultados do estudo de caso em nivel nacional, focando na seguranca da
informacdo, uma vez que € um dos temas nas discussdes sobre redes inteligentes de
energia.

Conforme as propostas do projeto foram definidas as areas onde seriam instaladas as

diferentes aplicacdes tecnoldgicas de medicdo, promovendo assim um desafio tecnoldgico a

ser superado.

A Figura 17 apresenta uma visdo geral do municipio de S&o Luiz do Paraitinga e a

distribuicdo das unidades consumidoras entre as atendidas por rede de comunicagdo RF e rede

de comunicagéo PLC.
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Figura 17 - Distribuigéo das tecnologias RF e PLC
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Fonte: Elektro (2016).
Como pode ser observada na Figura 17, a tecnologia RF foi utilizada para prover
comunicacdo as duas areas de concentracdo urbana e a éarea rural atendida pelo alimentador
24. A tecnologia PLC foi utilizada para prover comunicacdo a area rural atendida pelo

alimentador 23.

A Figura 18 descreve a arquitetura da rede operativa desde as Unidades Consumidoras
localizadas em S&o Luiz do Paraitinga até o datacenter da distribuidora. Esta arquitetura foi
idealizada em varias “camadas”, iniciando pela HAN — Home Area Network, cujo objetivo é
realizar a comunicacdo com os Mostradores Externos apresentando para 0s consumidores as
informacdes disponiveis em seu medidor de energia, como por exemplo, o consumo de
energia ativa total e em postos horarios. Esta € uma rede local de curto alcance

compreendendo a regido do ponto de medicdo até a residéncia do cliente.

Em um segundo nivel, apresenta-se a NAN - Neighborhood Area Network, também
conhecida como “Ultima Milha”, aqui caracterizada como a comunicagdo entre o concentrador
e 0s medidores de energia. Neste segmento séo utilizados diversos meios fisicos, como o RF
900MHz Mesh, PLC TWACS Ultra-narrow band de longo alcance, atravessando tanto a rede
da baixa, quanto de média tensdo e finalmente o PLC padrdo PRIME, para comunicacao pela

rede secundaria.
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Numa terceira camada, existe a EAN — Extended Area Network, configurada como
Ponto-Multiponto, utilizando a tecnologia WiMax 802.16 em RF 5,4GHz, canalizando os
dados da NAN oriundos do RF Mesh e do PRIME. Por ter seu concentrador instalado na
subestacdo, o PLC TWACS utiliza o canal de Fibra optica disponivel, compartilhando o meio
fisico com a automacao. Num nivel superior, esta presente o Backhaul que é o responsavel por
conectar a EAN na WAN, que neste caso, serd implantada através de um link Ponto-a-Ponto
de RF 5,8GHz. Por ultimo, tem-se a WAN — Wide Area Network, implementada através do
MPLS - Multiprotocol Label Switching via Fibra optica.

Figura 18 - Viséo geral da arquitetura de AMI aplicada em SLP
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

De acordo com o apresentado no capitulo os programas de resposta da demanda
proporcionam ganhos que sdo potencializados conforme o nivel tecnoldgico das redes de

energia avanga.

A implantacdo de novos sistemas de tarifacdo de energia, mais condizentes com as
caracteristicas de carga e geracdo, permitem que o consumidor assuma um papel mais ativo no

processo de gerenciamento das redes elétricas.

A utilizacdo da reposta da demanda baseada na elasticidade preco-carga tem sido
apresentada na literatura como uma metodologia aceitavel de avaliacdo e previsdo, sendo base
de diversos estudos de abordagem teorica e pratica no mundo todo. Consideracbes da
elasticidade cruzada, além da prdpria, tendem a tornar os modelos mais fidedignos ao
comportamento real do mercado consumidor de energia elétrica. Ressalta-se aqui, que a
obtencdo dos valores de elasticidade, sejam préprias ou cruzadas, representam, quase sempre,
a maior dificuldade nos estudos de programas de resposta da demanda, em que pese que a
literatura ja apresente variados trabalhos especificos na busca de valores de elasticidade preco-
carga.

A criacdo de uma infraestrutura tecnoldgica que permita (habilite) a resposta da
demanda conforme o esperado é de fundamental importancia no sucesso da implementacédo
desses programas, pois potencializa os resultados observados ainda na etapa de projeto e
planejamento. Condig¢Ges que limitem a abrangéncia da implantacdo de uma infraestrutura
avancada de medicdo, serdo, por consequéncia, fatores limitantes ao bom desempenho de

programas de resposta da demanda em redes elétricas inteligentes.



69

4 TARIFAS HORARIAS DE ENERGIA ELETRICA

No presente capitulo sera apresentado o0 modelo de desenvolvimento tedrico do célculo
de um sistema tarifario que contemple tarifas horérias, ou seja, que possuam caracteristicas de

preco calculadas para cada hora do dia.

Sera utilizado para tal, o calculo baseado no Custo Marginal de Capacidade — CMC
para cada tipo de consumidor e que corresponde ao seu custo marginal na expansdo de todos
0s elementos a montante do seu ponto de conexdo. A metodologia faz parte dos
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET) da ANEEL os quais tém carater normativo

e consolidam a regulamentacdo acerca dos processos tarifarios (ANEEL, 2017).

Pondera-se aqui que, conforme proposta da presente tese, 0 surgimento de um novo
perfil tipico de consumidor (aquele que passa a gerar energia através de painéis fotovoltaicos)
abre também uma perspectiva de modificacdo na participacdo dos consumidores do tipo B nos
custos marginais de capacidade do sistema. Essa condicdo se torna uma premissa para que
novas proposicoes de estruturas tarifarias possam ser discutidas de modo a beneficiar técnica e

economicamente agentes fornecedores e consumidores de energia.

4.1 CUSTOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA

Conforme estudo de Balasko (1975), o custo de fornecimento de energia pode ser
representado por uma funcdo tedrica que correlaciona o fator de carga com o custo de
capacidade necessaria para atender um cliente que solicita uma determinada carga, com o que

se definiu a fungéo de fornecimento apresentada na equacéo (28):

=y +PF# (D, — 1) (28)

Sendo:

Hi_ custo marginal de fornecimento no instante t;

M _ custo médio de geracao to tipo k no instante t;
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k
P probabilidade de ocorrer uma geracao do tipo k no instante t;

Di_ custo marginal de déficit no instante t.

Do desenvolvimento da equagéo 28, considerando que T; seja o intervalo de tempo em

que os custos de geracdo e déficit sdo constantes e também que th defina a contribuigdo do

consumidor tipo j a carga do sistema no instante t, obtém-se:

thl * U, :thj >k(ﬁm"'lzjtrn’k(Dt _/_’lm)) (29)
teT; teT;

z}(tl * :Z‘mZth +(D, _;‘m)*z R *th (30)
teT, teT; teT;

A equacao 30 representa o custo de fornecimento ao consumidor no posto horario T; e

mostra que apenas o fator de contribuicdo do consumidor y, a carga do sistema varia nesse
intervalo de tempo. Portanto, torna-se o custo de um fornecimento especifico dependente
apenas da energia e da demanda em cada posto horario, permitindo assim que se defina uma

tarifa especifica para cada segmento de tempo.

Considerando que )A(tj seja a demanda méaxima do consumidor j em T; pode-se definir
seu fator de carga como:
T x 2x
ej — teT; //}’:’J — teTiA . (31)
T T t }(J

1 t

Portanto, as fun¢des que correlacionam o fator de carga e as variaveis componentes de

custos definidas na equacédo 30 séo dadas por:

Zﬂftj

9(6)) = Z (32)

t
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DR
t(6;) :”—J
Xt

Derivando-se parcialmente a equacdo 30 em relacdo ao fator de contribuicdo do

(33)

consumidor, define-se o custo marginal de fornecimento para esse consumidor como:
Dot =T+ (D =) * Y R (34)
teT; teT;
A segunda parcela da soma da equacdo 34 representa o custo para cada kW garantido
pelo sistema no posto horério T; , ou seja:
&, =(Dy—pty)* D R" (35)
teT;
Ao se multiplicar e dividir a equacdo 33 pela equagéo 35 obtém-se:

Zptk *th (Dt _/_lm)*zptm

i teT teT;

T . * _
5Ti ;th (Dt _:um)*zptm

teT;

t(e})* (36)

teT;

t(eﬂ)*iﬁfﬁf* - = (37)
& PR (D, — #y)

teT;

Zptk *th (Dt _;m)*z I:>tm
*

Dessa forma, pode-se definir um novo fator que mede a contribuicdo do consumidor j

ao custo de desenvolvimento do kW garantido no intervalo T;.

>R *x
f(0))="re— (38)
YR
teT;

E possivel agora, reescrever a fungdo do custo do fornecimento do consumidor em T;
(equacdo 30) em funcdo dos seus fatores de contribuicdo aos custos de geracdo e
desenvolvimento.

St = 2 * |00+ * 10} ] 39)
teT;

De acordo com a equagéo 39, verifica-se uma relacéo entre o consumo de cada unidade
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com o custo médio da energia no periodo de tempo considerado. Correlaciona-se também, o
fator de carga no posto horario e o custo de kW garantido pelo sistema no mesmo intervalo.

Portanto, conclui-se que:

e O custo de fornecimento pode ser segmentado em funcdo de postos horérios,
conforme necessidade observada no planejamento do sistema;

e O custo de fornecimento para cada posto horario € proporcional ao consumo do
sistema atendido durante 0 mesmo posto horario;

e O custo de fornecimento é variavel com o fator de carga.

Essas conclusGes parciais sdo importantes para a validacdo da proposta da presente
tese, pois uma vez que na possibilidade de se haver uma maior quantidade de unidades
consumidoras com painéis fotovoltaicos proprios gerando de forma integral ou parcial a
energia que consomem, havera também a perspectiva de uma modificacdo significativa nos

custos de fornecimento do sistema.

Soma-se a isso, a caracteristica particular da curva de geracdo fotovoltaica e a
possibilidade de medicédo inteligente nas unidades consumidoras, pode-se, portanto, definir
novas formas de faturamento de energia que sejam mais condizentes com 0s requisitos das

redes de distribuicdo de baixa tensao.

4.2 RESPONSABILIDADE DE POTENCIAS

Como foi discutido anteriormente, o pardmetro P define a probabilidade de ocorrer

uma geracgdo do tipo k em um instante t. No sistema elétrico de distribuigdo verticalizado
(segmentado nos diferentes niveis de tensdo) é necessario verificar a probabilidade de uma

determinada curva de carga ser atendida por uma determinada curva de rede.

Dessa forma, pode-se definir o fator de contribuicdo de cada unidade consumidora nos
custos de expansao e operacao das redes em cada um dos niveis de tensdo, ou seja, define-se a
responsabilidade que a poténcia de um determinado consumidor tem nos custos globais do

sistema.
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Na equacdo 38 foi apresentado o fator de contribuicdo do consumidor j ao custo de

desenvolvimento do kW garantido no intervalo Tj;, sendo que o pardmetro y, da equag&o pode
ser medido em relagdo ao crescimento de carga da rede X, ocasionada pela carga do

consumidor y! (SANTOS, 2011).

th :(Xt +th)_xt (40)
Considerando um cendrio em que exista apenas uma rede, certamente a probabilidade

de que ela atenda uma determinada carga é de 100%.

No caso de uma rede individualizada, ou seja, uma rede que se dedica exclusivamente

ao atendimento de um unico consumidor pode-se reescrever (38) como:

SR HX, +
f(o])=""

- X . o . .
_ tJ:[(Xt""ZtJ_)_Xt]:[(ZtJ+th_)_7(tl]:)(_tj_:1 (41)
)th*zptm 72tj )th )Etj

teT;

Por outro lado, no caso de redes coletivas, ou seja, aquelas que atendem diversas
cargas com comportamentos diversificados, a contribui¢cdo de cada carga tende para o valor

médio no intervalo de tempo considerado. Dessa forma, entende-se que a responsabilidade de
poténcia de uma unidade consumidora é melhor representada pela sua demanda média ;_(I' no
posto horario analisado. No caso em que P,™é constante em T;, pode-se definir o fator de
contribuicdo do consumidor j ao custo de desenvolvimento do kW garantido no intervalo T;
como uma funcdo linear do fator de carga.
f (49T"| )=k *HTJ'I (42)
Para sistemas reais, o fator de contribuicdo tem tendéncia de queda conforme se
diminua também o fator de carga e deve-se levar em consideracdo a probabilidade 7, de uma

determinada carga ser atendida por uma determinada rede. Salienta-se que a probabilidade de

associagdo r, seré definida mais adiante no capitulo.

Para esse comportamento intermediario dos sistemas reais, o fator de contribuicdo de
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cada unidade consumidora nos custos de expansao e operacdo das redes em cada nivel de
tenséo pode ser descrito entdo por:

—1i

Yrxf@)=n, *Z— (43)
t

teT; teT;
A Figura 19 ilustra de modo exemplificado, o comportamento da fungdo contribuicéo

para os trés tipos de redes descritas nas equacgdes 41, 42 e 43.

Figura 19 — Funcdo contribuigdo para redes individuais, coletivas e intermediarias
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com a analise da Figura 19, verifica-se que a funcdo de contribuicdo para
redes intermediarias (tipologia das redes reais) apresenta caracteristica de uma funcao

polinomial de grau 2 e representa a linha de tendéncia de diversos pontos discretos do gréafico.

Conforme Santos, Leme e Galvdo (2012), ainda que possam ser atribuidas
responsabilidades de custos individuais para cada consumidor, na pratica esse ndo é um
cenario viavel, uma vez que a individualiza¢do das tarifas enfrentaria bastante resisténcia do

ponto de vista comercial. Esse pressuposto definido pelos autores, entretanto, pode ser
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enfraquecido em um contexto de rede elétrica inteligente, uma vez que a presen¢a de uma
infraestrutura avancada de medigdo fomentaria a eventual ado¢do comercial de tarifas distintas

para cada segmento horario ao longo do dia, por exemplo.

Para a atribuicdo das responsabilidades individuais, os diversos fatores discretos de
contribuicdo tém de ser representados por uma fungéo, que inicialmente € ndo linear, mas deve
ser ajustada linearmente para permitir que se chegue a definicéo de tarifas associadas aos tipos

de consumidores.

Conforme observado por Balasko (1975), esta funcédo de custo linear é entdo composta
por um preco fixo e um incremento para cada fator de carga considerado. Esta concepcéo
garante que as tarifas sejam mais fidedignas as suas responsabilidades na composicdo dos

custos de capacidade para cada nivel de tensao.

A Figura 20 apresenta o exemplo de linearizacdo de uma curva de custos de uma rede
intermediaria. S8o apresentadas trés tipos de linearizacdo, relativos a fatores de carga de 10%,
50% e 80%.

Figura 20 — Ajuste linear da funcéo de contribuicéo
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De acordo com a andlise da Figura 20, verifica-se que existem trés retas que
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representam a funcdo de contribuicdo de custo para trés grupos de consumidores conforme
seus fatores de carga: baixo (10%), médio (50%) e alto (80%).

A Tabela 6 apresenta as equacgdes de cada uma das retas, relacionando suas partes fixas

e variaveis.
Tabela 6 — Fungdes lineares de contribuicéo
Perfil de utilizacdo (fator de carga) Funcéo de contribuicéo
Baixo — 10% y =1,8863x + 0,0111
Médio — 50% y=x+0,277
Alto — 80% y =0,3353x + 0,709

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As funcdes lineares apresentadas na Tabela 6 representam o plano de faturamento de
energia para cada perfil de utilizacdo representado. A parcela variavel (q) da equacgdo
representa o pagamento da energia consumida durante o ciclo de faturamento e esta vinculada
ao fator de carga. A parcela fixa (p) representa o pagamento da demanda maxima do cliente
também no ciclo de faturamento considerado. Dessa forma a estrutura de duas partes da tarifa

pode ser representada pelo seguinte modelo:

y=0*x+p (44)
Observa-se que, para fatores de carga mais altos o custo relativo da parcela variavel
(energia) é mais baixo e o custo da parcela fixa (demanda) € mais alto.

Uma eventual escolha equivocada de opcdo tarifaria por parte do cliente implica em
valores mais elevados da fatura de energia, pois a funcdo que representa o plano escolhido néo

se adéqua ao perfil de utilizacdo da unidade consumidora (SANTOS, 2011).

Com base na estrutura binbmia do faturamento, a equacéo 39 que representa o custo de
fornecimento ao consumidor em T; pode ser reescrita de maneira a contemplar a cobranga da
demanda méaxima no periodo. O desenvolvimento da formulagdo € demonstrado nas equacdes
de 45 a 50.
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> wun = 7 *|un9@)+ 5 *1(6)) ] 5)

teT;

Substituindo a equacgdo 44 na equagdo 45, obtém-se:

St em =l 2 ur90)) Pl x6, *@o)+p) | (46)

teT;

thj

Zxo *(pra*e)=p/ xS K pra g |= RS *p+s *arXx) @)

Xt teT,

thj

thj * Ly :}Aftj ;m *thj +5T_ * p*q*tETiA—j (48)
teT, teT, ' Zt
thj * :;‘m*z}(tj +5Ti * P*f(tj +5Ti *q*Zth (49)
teT, teT, teT;
Z Vwy =\u_ +8 * *Z Iils *pps)

A . q Xt . PJ™ X (50)
teT; teT,

A equacéo 50, agora apresenta o custo de fornecimento ao consumidor j em T;agora
em funcdo das parcelas fixas e varidveis apresentadas nas linearizacGes das funcbes de

contribuicdo. Ressalta-se que a Ultima equacéo define o custo do kW vinculado a condicgdo de
2
carga maxima 4t .

Salienta-se também que o equacionamento é relativo a um posto horario, ou seja,
devem ser calculadas func@es individuais para cada posto tarifario que se deseje estabelecer.
Destaca-se aqui, que na proposta da presente tese, desenvolveram-se os calculos das 24
fungdes horarias dentro de um ciclo diario para um sistema de distribuicdo em baixa tenséo
com presenca de geracdo distribuida fotovoltaica. Posteriormente, verificar seu impacto na
operacdo do sistema provocado por uma mudancga nos padrées de consumo em relacdo ao

modelo tradicional de faturamento de energia em baixa tensdo. Essa condicdo s6 é factivel
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caso seja possivel se obter medi¢cdes de consumo e demanda individualizado para cada uma
das 24 horas diérias. Tal ambiente é encontrado em uma rede inteligente onde as estruturas
tecnoldgicas de habilitacdo apresentadas no capitulo 4 permitem medicdo em nivel avancado e

permitem que melhores respostas da carga frente a sinais tarifarios sejam verificadas.

Como o enfoque da proposta é nos sistemas de distribuicdo em baixa tensdo, uma
aproximagéo que permita simplificar a equagdo 50 de modo a representar o estabelecimento
das tarifas para esses sistemas é necessaria. Para isso, conforme Santos (2011), deve-se

considerar que o custo médio de geracao ;m seja igual a zero, e o custo marginal de déficit D,

seja definido como o Custo Marginal de Capacidade — CMC dos sistemas de distribuicéo.
Dessa forma o custo para cada kW garantido pelo sistema no posto horario T; , definido na
equacéo 35 passa a ser definido como:
o, =CMC, *z P" (51)
teT;

Substituindo agora a equacdo 51 na equacéo 50, é obtido:

D —(CMCt*ZRmJ*[q*ZzJ + p*fa’] (52)

teT; teT; teT;

Custo total o~ COmponente do Componente
fornecimento custo marginal relativa a tarifa
de capacidade binémia (energia
(CMC) e demanda)

O desenvolvimento da equacdo 28, cuja formulacdo é a base tedrica do modelo
definido por Balasko (1975), resulta na definicdo da equacdo 52 que representa a modelagem
que se adéqua as tarifas de aplicacdo aos sistemas de distribuicdo, pois vincula os demais

fatores anteriores a distribuidora ao custo marginal de capacidade.
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4.3 CUSTO MARGINAL DE CAPACIDADE

Segundo a ANEEL (2017) O Custo Marginal de Capacidade — CMC — de um tipo de
consumidor corresponde ao seu custo marginal na expansao de todos os elementos a montante
do seu ponto de conex&o, conforme ilustra a Figura 21. E calculado por meio da ponderagéo
do valor do custo marginal de expansdo (CMEX) de cada tipo de rede pela forma como o
fluxo de poténcia distribui-se pelas redes (proporcdo de fluxo) e a forma como os

consumidores utilizam as redes da distribuidora (responsabilidade de poténcia).

Figura 21 — Representacao dos custos no sistema elétrico
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A responsabilidade de poténcia e a propor¢do de fluxo, portanto, sdo fatores
fundamentais para a definicdo da tarifa. Considerando o cenario que ora se observa com a
iminéncia da projecdo cada vez maior de redes elétricas inteligentes e o aumento da geragao
propria de energia (especialmente, no mercado brasileiro, através de painéis fotovoltaicos),
entende-se que a responsabilidade de poténcia dos consumidores do grupo B ira sofrer uma
modificacdo e também a proporcdo de fluxo entre os niveis de tensdo serd consideravelmente

alterada.

A proporgdo de fluxo de poténcia representa a parcela de utilizacdo do sistema a
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montante para o atendimento da demanda do nivel de tensdo avaliado, resultado de fluxos de
poténcia diretos e indiretos. E obtida por meio do diagrama unifilar simplificado de fluxo de
poténcia no momento de carga maxima do sistema analisado. O diagrama unifilar simplificado
é definido com base nas medicGes das injecOes de poténcia por agrupamento, no momento de

carga méaxima e nas tipologias de rede e carga.

O custo marginal de capacidade (CMC) de um consumidor j de um nivel de tensdo k

no instante t € definido, portanto, como:

CMC,, =R, *CMEX, (53)

Sendo:

Rj't'k - responsabilidade de poténcia do consumidor j no nivel de tensdo k no instante

CMEX, _ custo marginal de expanséao do nivel de tensao k, em R$/kW.ano

O custo marginal de capacidade para um consumidor pode ser agregado de fatores ou
coeficientes que ajustem seu valor final para a realidade técnica de atendimento. Entretanto,

essa abordagem é desconsiderada nesta tese por destoar do enfoque do trabalho.

O Custo Marginal de Expansdo — CMEX — é obtido com base nos custos médios do
sistema de distribuicdo. No Brasil, é definido pela ANEEL através dos calculos dos custos
meédios especificos para cada empresa distribuidora em seu ciclo de revisdo tarifaria. Para os
calculos, sdo utilizados os quantitativos e dados fisicos dos ativos, custos unitarios médios dos
modulos de equipamentos/obras e fluxos de poténcia que transitam nos niveis pertencentes a
cada agrupamento. Ressalta-se que o custo total é obtido pelo produto dos custos unitarios e a
quantidade total de modulos, sendo o carregamento dos modulos obtido a partir da demanda

méaxima de cada agrupamento tarifario.

A responsabilidade de poténcia (R) de um cliente j no nivel de tensdo k em um posto
horério Ti, por sua vez, serd obtida por meio das tipologias de consumidores, rede e injecéo,

do fator de perdas de poténcia e do fator de coincidéncia dos consumidores-tipos nas pontas
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das redes-tipos, conforme a seguinte equacao:
—i
AT

R =(@+7)* D ! * = (54)
t

t ETi

Sendo:
P - indice de perdas no nivel de tensdo k;

i
7T . e . .
t - probabilidade de associacdo entre a curva de carga do cliente j e a curva de rede.

O indice de perdas ¢é determinado pelo operador do sistema, de modo a representar a
realidade das condigdes operacionais das redes e garantir um balango energético entre compra

e venda (faturamento) de energia mais ajustado.

Conforme demonstrado por Castilho (2009), r/representa a parcela do consumidor

tipo j que é atendida por uma determinada tipologia de rede no instante t. A tipologia de rede
representa a curva de transformacdo, ou seja, a “curva de carga” observada nos
transformadores dos sistemas de distribuicdo. A Figura 22 representa um exemplo que ilustra a

relacdo entre as curvas de carga dos consumidores e as curvas de rede.

Figura 22 — Associacdo entre curvas de carga e de rede
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Figura 22, observa-se que os transformadores T1 e T2 interconectam o0s
barramentos do nivel de tensdo A4 para o nivel B. Os consumidores C1, C2 e C3 se conectam
ao barramento do nivel B e apresentam suas respectivas curvas de carga na tipologia ilustrada

na Figura 22. Dessa forma, para o exemplo apresentado:

Tl=7,,*Cl+ 7, *C2+ 7, *C3+¢ (55)

T2=r,*Cl+7,,*C2+7,*C3+¢, (56)

No processo de calculo das tarifas, como dito anteriormente, se deseja atribuir
responsabilidades dos consumidores na formagéo das curvas de rede, para que os valores de
energia a serem cobrados representem os custos de desenvolvimento do sistema. Para esse

processo se utilizam algumas curvas de carga e de rede, obtidas através de campanhas de

j
.~ . . . T ~ e . ~
medicdo. Ao se atribuir diversos valores para “'t , a solu¢do de um problema de minimizagéo
da parcela relativa ao erro & da associa¢do através de um método iterativo de otimizacao
determina quais os valores adequados para as probabilidades. Dessa forma, representa-se de

modo mais exato a responsabilidade das cargas na formagéo das curvas observadas na rede.

Finalmente, conhecido os valores de responsabilidade de poténcia, 0s custos marginais
de capacidade (CMC) para cada tipo de consumidor pode entdo ser definido, permitindo

também a definicdo da tarifa de aplicacdo posteriormente.
4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

No capitulo que se encerra, foram demonstrados os métodos utilizados na obtencao das
tarifas de energia elétrica. Segundo o modelo utilizado pela ANEEL, que considera a defini¢éo
dos custos marginais de capacidade para cada grupo de consumidores, verifica-se que para um
ambiente com presenca de geracdo distribuida em maior escala, provavelmente havera

alteracdo significativa nos custos relativos.
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Isso se deve ao fato de que ao se utilizar as tipologias de curvas de carga e de rede, de
modo a se definir as contribuigdes e responsabilidades de cada tipo de consumidor, deverdo
ser considerados também a modificacdo na curva de carga do consumidor devido a geragédo

prépria de energia.

A metodologia de célculo das tarifas adotada, portanto, abre a possibilidade de se
propor novas estruturas de faturamento de energia aos consumidores que integram uma rede
elétrica inteligente, uma vez que os mesmos poderiam se beneficiar de um modelo mais justo
de tarifacdo (adequados ao seu perfil) e também poderiam contribuir com a melhoria das
condicBes operacionais do sistema ja que por possuirem medidores inteligentes instalados

passam a atuar mais ativamente na defini¢&o de seu consumo frente as variagdes do prego.
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5 RESPOSTA DA DEMANDA NA INTEGRACAO DE FONTES
DISTRIBUIDAS

Neste capitulo sera apresentado o procedimento proposto na tese, apresentando
também as andlises criticas de cada etapa do processo. Para facilitar o entendimento e a
correlacdo entre as fases da metodologia um fluxograma € apresentado inicialmente na Figura
23. Posteriormente, na continuidade do trabalho sera modelada e analisada uma rede de
distribuicdo urbana do Brasil que servird como estudo de caso especifico da tese.

O sistema analisado faz parte da rede de distribuicdo da cidade de Sdo Luiz do
Paraitinga — SP, que serviu como ambiente de aplicacdo do projeto Smart City, de
implementacdo de redes elétricas inteligentes desenvolvido em parceria entre entidades de
pesquisa (universidades) e a empresa Elektro S/A, concessionaria do servigo de distribuicéo

local.

Tal projeto visa desenvolver um Modelo de Referéncia para Smart Grid aplicado a
implantacdo de cidades inteligentes, contemplando solucBes inovadoras para automacéo da
rede de distribuicdo, implantacdo de Automacdo da Medicdo, insercdo de veiculos elétricos,
automacdo da iluminacdo publica, prédios inteligentes e oferta de novos servicos aos

consumidores.

Anélises especificas como, impactos no fluxo de poténcia, protecdo, qualidade de
energia, novos métodos de faturamento, condi¢des de ilhamento, entre outros, sdo exemplos
de topicos que tiveram pesquisas desenvolvidas utilizando o ambiente de Sdo Luiz do

Paraitinga.

Para o presente trabalho, foram utilizados dados, e realizadas analises que estdo
sintetizadas na representacdo do fluxograma da Figura 23. Destaca-se que o procedimento
proposto parte da premissa, ja investigada no Capitulo 2, que para niveis futuros mais elevados
de penetracdo de geracdo distribuida, serdo necessarias, por parte do planejamento do sistema,

acoes que mitiguem o impacto no desempenho operacional das redes de distribuicao.
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Figura 23 — Fluxograma para andlise da integracao de fontes de geracgdo distribuida
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado no fluxograma proposto, diversos dados sdo necessarios
para o desenvolvimento de cada uma das etapas. Destaca-se aqui a importancia da utilizacao
dos dados do projeto de implantacdo de Smart Grid, pois tal possibilidade confere aos
resultados uma maior fidelidade a expectativa do modelo teérico. Durante as analises foram
utilizados os como ferramentas de apoio o software Power Factory (v. 14.1.3) para andlise de
fluxo de poténcia, o software STAC para analise das tarifas de energia, além do Matlab
R2008a e o Microsoft Office Excel 2007.
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5.1 CARACTERIZAGAO DO MERCADO DA DISTRIBUIDORA

Para a definicdo de uma nova estrutura tarifaria que seja condizente com a alteracao
esperada para a dinamica de funcionamento dos sistemas de distribuicdo na presenca de
geragdo distribuida, é necessario que se conheca a caracteristica do mercado atendido pela

empresa concessionaria do servigo de distribuicéo.

A concessionaria que atende S8o Luiz do Paraitinga € a oitava maior distribuidora do
Brasil, responsavel pelo atendimento a uma populacdo de mais de 5,5 milhdes de pessoas,

totalizando 228 municipios predominantemente no estado de Séo Paulo.

Possui 2,4 milhdes de unidades consumidoras, atendendo sete categorias de
consumidores: residencial, industrial, comercial, rural, poder pablico, iluminacdo publica e

servicos publicos.

A Figura 24 apresenta a representatividade de cada classe no montante anual (dados de
2015) distribuido pela concessionéria e no faturamento da empresa.

Figura 24 — (a) Consumo percentual por classe; (b) Receita percentual por classe.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com a Figura 24, verifica-se que o mercado da empresa é fortemente

influenciado pelos consumidores do grupo B, haja vista que estes representam 58,82 % do
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total de energia comercializada anualmente o que corresponde a 62,56% da receita faturada

pela concessionéria.

Essa caracteristica é fundamental para o fortalecimento da tese, pois denota claramente
a importancia do mercado de baixa tensdao no modelo de negdcio da distribuidora, justificando
a proposicdo de novas técnicas e produtos energéticos especificos a esse grupo de

consumidores, como elemento estratégico para melhorar o desempenho dos sistemas.

Observa-se também que a concessionaria apresenta 5 grupos/subgrupos tarifarios e que
sdo agrupados de acordo com o nivel de tensdo, recebendo a denominagdo apresentada na
Tabela 7.

Tabela 7 — Agrupamentos dos grupos/subgrupos tarifarios

Grupo/Subgrupo Tarifario Agrupamentos
A2 (de 88A;1Ti§8 KV)
A3 (gl;f/)
Alae Ad (acima de 1 kV?iEferior a 69 kv)
B BT

(igual ou inferior a 1 kV)

Fonte: ANEEL (2017).

Conforme apresentado no Capitulo 4, no processo de determinacdo de tarifas horéarias
de energia sdo definidas as responsabilidades das tipologias de carga de cada um dos
agrupamentos na formacdo das curvas de rede, estabelecendo-se assim uma distribuicdo

proporcional dos custos de desenvolvimento do sistema.

As curvas de carga tradicionalmente sdo obtidas através de campanhas de medigdes
realizadas pelas concessionérias, atraves da instalacdo de analisadores de energia durante
periodos previamente estabelecidos. No caso do presente trabalho, a implantacdo dos
medidores inteligentes na cidade de Sdo Luiz do Paraitinga, permitiu que um maior nimero de

curvas pudesse ser analisado, pois a estrutura tecnoldgica de comunicagdo implementada torna
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0 acesso aos dados mais simplificado, podendo ser obtidos remotamente através do centro de
operacdo da distribuidora.

Especialmente para o caso dos consumidores do agrupamento BT, no caso de
possuirem painéis fotovoltaicos instalados e gerando energia, havera uma modificacdo no
perfil de sua curva de carga. A Figura 25 apresenta as caracteristicas obtidas através das
medicdes para um cliente do agrupamento BT que possui geragéo propria.

Figura 25 — Perfis de carga e geracdo fotovoltaica para cliente do agrupamento BT
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado nos perfis de carga e geragcdo tomados como exemplos,
0S momentos em que ocorrem 0s picos de carga e geracdo ndo sdo coincidentes. 1sso torna
importante avaliar a curva “liquida” do cliente, ou seja, 0 comportamento da carga/geragdo
visto pela rede.

A curva resultante € aquela que representara a condigdo técnica-operacional a ser
atendida pelo sistema e também sera fundamental, posteriormente, na definicdo das tarifas de
energia para cada hora do dia baseados no custo marginal de capacidade do sistema de

distribuic&o.

A Figura 26 apresenta a curva resultante do somatorio das duas curvas da figura 25.
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Figura 26 — Perfil agregado carga/geracéo para cliente do agrupamento BT
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Fonte: Elabora¢do do proprio autor.

Conforme pode ser observado na Figura 26, ao se analisar a curva do consumidor que é
vista pela rede, identifica-se uma significativa mudanca na sua tipologia. Essa nova condicéao
modifica o fator de contribuicdo que esse tipo de cliente tem na formacéo das curvas de rede,

ou curvas do sistema.

Portanto, de acordo com diferentes niveis de penetracdo considerou-se no processo de
calculo das tarifas horarias, a insercao dessas novas tipologias de carga. As diversas tipologias
consideradas no calculo estdo apresentadas no Apéndice A do trabalho. As tipologias
utilizadas para os clientes dos demais agrupamentos (AT-2, AT-3 e MT) também sdo

apresentadas no mesmo apéndice.

Adicionalmente, foram utilizadas novas tipologias de curvas de rede resultantes da
alteracdo do comportamento das curvas de carga dos clientes. A Figura 27 apresenta tipologias
de rede modificadas para diferentes niveis de penetracdo fotovoltaica. Foram considerados 3
niveis de penetracdo em comparacdo com o caso base (sem geracdo fotovoltaica): 10%, 30% e
60%.
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Figura 27 — Curvas de rede para diferentes cenérios de penetracdo fotovoltaica
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

As tipologias de carga e rede apresentadas sdo posteriormente ajustadas para o
mercado da distribuidora, ou seja, o formato das curvas é compatibilizado aos montantes de

comercializacdo de energia anuais para cada agrupamento.

Além das tipologias de rede e de carga apresentadas, foram utilizados no
processamento dos calculos tarifarios os valores de Custo Marginal de Expansao definidos

para a concessionaria.

Estes representam os Custos Médios, obtidos por moédulos de equipamentos/redes,
considerando a razdo entre o custo total, obtido pelo produto dos custos unitarios e o
guantitativo de cada médulo, e o carregamento maximo do agrupamento, com base no sistema
de distribuicdo existente na referéncia adotada. Destaca-se que esses custos sdo calculados
pela agéncia de regulagdo dos servigos de energia em conjunto a concessionaria dos servigos

de distribuicéo.

A Tabela 8 apresenta os custos marginais de expansdo para cada agrupamento da

distribuidora.
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Tabela 8 — Custos Marginais de Expanséo
Agrupamento Custo Marginal de Expanséo (R$/kW)
AT-2 66,66
AT-3 114,49
MT 348,38
BT 300,84

Fonte: ANEEL (2016).

De acordo com o diagrama unifilar simplificado e os faturamentos de energia anuais

para cada agrupamento da concessionaria, foram definidas as proporc@es de fluxo totais entre

o0s niveis de tensdo. A Tabela 9 apresenta as proporcoes de fluxo para o caso da distribuidora.

Tabela 9 — Proporcao de fluxo total

Agrupamento AT-2 AT-3 MT BT
AT-2 1,00000
AT-3 0,87410 1,00000
MT 0,98118 0,05235 1,00000
BT 0,98118 0,05235 1,00000 1,00000

Fonte: ANEEL (2016).

Posteriormente, foram calculados os custos marginais de capacidade (CMC) para cada

hora do dia. Para tanto, foram considerados 4 cenarios para analise comparativa, variando-se

0s niveis de penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica.

e Cenério Base — sem presenca de geracao distribuida;

e Cenario 1 — 10% de penetracdo de geracdo distribuida;

e Cenario 2 — 30% de penetracdo de geracdo distribuida;

e Cenario 3 — 60% de penetracdo de geracgéo distribuida.
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O cenério base representa a situacdo atual do sistema, ou seja, sem presenga ou com
presenca praticamente desprezivel de fontes fotovoltaicas em termos operacionais, cujo Vviés e
a finalidade do estudo. Também no cenario base, se considera a aplicacdo de tarifa Unica para
todas as horas do dia. Embora ja se exista a previsao normativa de aplicacdo da tarifa Branca,
com diferenciacdo de valores principalmente no horario de ponta, pretende-se aqui elaborar
uma comparacdo entre a tarifa flat com possiveis estruturas tarifarias com valores

determinados hora a hora.

Os demais cenérios foram escolhidos, pois representam niveis variando de baixo,
moderado e alta presenca de geracdo distribuida e a correlacdo entre eles pode representar
entendimentos para cenarios aquém, além ou entre os niveis adotados. Ressalta-se que como
se trata de procedimento de calculos que envolvem utilizacdo de diversas tipologias de curvas
de carga, de rede, analise de probabilidades de associacdo, propor¢des de fluxo, entre outras

andlises, é inviavel a representacdo de todos 0s niveis de penetracdo possiveis.

5.2 CUSTOS MARGINAIS DE CAPACIDADE CALCULADOS

Para os cenarios analisados foram calculados os Custos Marginais de Capacidade para
cada hora do dia, que definem os custos das redes dos sistemas de distribuicdo e séo relativos

as responsabilidades das cargas conectadas em baixa tenséo.

Os custos foram calculados utilizando o equacionamento demonstrado no capitulo 4,
cuja equacdo 53 definiu a composicdo matematica do Custo Marginal de Capacidade
relacionando-o com a responsabilidade de poténcia e também com o custo marginal de

expansao.

Os valores dos Custos Marginais de Capacidade, por hora do dia, calculados para o
agrupamento BT sdo apresentados na Tabela 10, definindo, portanto, uma estrutura tarifaria

para cada um dos cenarios analisados.



Tabela 10 — CMC horério para o agrupamento BT

Custo Marginal de Capacidade (R$/kW)

Horério Cenario Base Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
00:00:00 18,24 22,93 23,82 23,82
01:00:00 18,00 22,62 23,51 23,51
02:00:00 17,76 22,32 23,19 23,19
03:00:00 17,51 22,01 22,87 22,87
04:00:00 17,02 21,40 22,23 22,23
05:00:00 16,53 20,79 21,59 21,59
06:00:00 16,77 20,17 20,96 20,96
07:00:00 17,48 8,03 6,93 4,43
08:00:00 17,69 7,32 5,80 3,48
09:00:00 21,79 6,90 4,97 2,98
10:00:00 21,19 6,62 4,69 2,82
11:00:00 20,86 6,71 4,43 2,66
12:00:00 21,10 6,78 4,49 2,70
13:00:00 21,31 7,17 4,69 2,81
14:00:00 21,55 7,31 4,97 2,98
15:00:00 21,79 7,45 5,79 3,47
16:00:00 21,58 20,74 7,47 4,48
17:00:00 24,27 30,53 31,72 31,72
18:00:00 29,37 36,94 38,38 38,38
19:00:00 29,13 36,63 38,06 38,06
20:00:00 28,17 35,43 36,81 36,81
21:00:00 26,74 33,61 34,92 34,92
22:00:00 24,31 30,56 31,76 31,76
23:00:00 21,88 27,51 28,58 28,58

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Como a expectativa dessa parte do estudo € entender como a alteragdo no perfil geral
de carga dos consumidores do agrupamento BT pode afetar a estrutura de faturamento de
energia das distribuidoras, pode-se verificar, pelos dados apresentados na Tabela 10, que
especialmente nos horarios em que ha geracédo fotovoltaica (geralmente entre 07:00h e 17:00h)

0s custos marginais de capacidade sofrem significativa alteragao.

As alteraces permitem definir também as novas estruturas verticais baseadas na
reparticdo da receita tedrica entre os agrupamentos tarifarios definidos de acordo com os
niveis de tensdo. A Figura 28 apresenta as composicdes das estruturas verticais para cada um

dos cenarios.

Figura 28 — Estrutura vertical de receita teorica
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De acordo com a analise dos valores apresentados na Figura 28, observa-se que a
estrutura vertical de faturamento entre os cenarios sofre alteracdes na sua proporcionalidade.

Conforme esperado, 0 aumento da penetracdo de fontes de microgeragdo fotovoltaicas torna o
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agrupamento BT menos representativo na distribuicdo da estrutura vertical, ja que os demais
agrupamentos ndo tiveram alteracdo no montante de energia comercializada nos cenarios

analisados.

Uma vez que as estruturas verticais calculadas sd@o condizentes com as alteragdes
relativas ao comportamento médio do agrupamento BT, pode-se agora utilizar os valores
horarios dos custos marginais de capacidade, dados em R$/kW, como referéncia para a
composicao das novas estruturas tarifarias. Para isso, optou-se por referenciar o valor médio
do custo marginal de capacidade do cenério base a tarifa fixa de energia para os consumidores

do grupo B da distribuidora.

Ressalta-se que, essa opc¢do foi escolhida, pois entende-se que a utilizagdo de uma
tarifa composta por parcela de consumo e demanda, conforme parte do desenvolvimento
apresentado no capitulo 4, implicaria, em um primeiro momento, numa complexidade maior

para 0 mercado consumidor, condi¢do que seria minimizada ao se adotar uma tarifa mondmia.

Dessa forma, para o ano de 2017, a tarifa de fornecimento aplicada aos consumidores
do grupo B (subgrupos B1 — Residencial e B3 — Comercial e Industrial) da concessionéria é de
0,44789 R$/kWh. A Figura 29 apresenta as tarifas baseadas nos custos marginais de

capacidade horarios e a tarifa com estrutura plana aplicada atualmente.

Figura 29 — Tarifas de fornecimento para o cenério base
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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De acordo com os valores apresentados na Figura 29, observa-se que a tarifa horaria
baseada nos custos marginais acompanha a forma da tipologia de carga do agrupamento BT,
estabelecendo uma maior fidelidade a responsabilidade da carga em cada hora do dia.
Entretanto, como ja discutido anteriormente, a adocdo da tarifa horaria fica inviabilizada em
uma rede onde os medidores de energia dos clientes e a estratégia de leitura e faturamento da
distribuidora nao possibilita a diferenciacdo do consumo hora a hora. Nesse contexto, sem
uma estrutura tecnoldgica que permita a quantificacdo horaria da energia, sdo adotadas tarifas

planas representando os valores médios dos custos marginais ao longo do dia.

Adotando o valor da tarifa plana para o cenario base como referéncia e calculando os
valores proporcionais para os demais cenarios, foram entdo definidas as estruturas para cada
nivel de penetracdo de geracao fotovoltaica distribuida. As Figuras 30, 31 e 32 apresentam as
estruturas horizontais propostas de faturamento para o agrupamento BT nos trés cenarios de
penetracdo fotovoltaica analisados.

Figura 30 — Tarifas de fornecimento propostas para o cenario 1
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 31 — Tarifas de fornecimento propostas para o cenario 2
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Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.
Figura 32 — Tarifas de fornecimento propostas para o cenario 3
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As tarifas apresentadas nos gréaficos das Figuras 30, 31 e 32 representam as propostas
de tarifacdo para cada nivel de penetracdo avaliado na presente tese. E importante salientar
que a infraestrutura avancada de medigdo presente num ambiente de rede elétrica inteligente

permite que tais composicBes horizontais da estrutura tarifaria sejam adotadas, garantindo
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assim uma melhor distribuicdo ao longo do dia das responsabilidades das cargas na formagéo

da curva do sistema.

As tarifas de energia das 07:00h as 16:00h apresentam valores que se distanciam do
valor medio da tarifa plana do cenario base conforme a quantidade de fontes fotovoltaicas
aumenta. Enquanto isso, os valores do periodo compreendido entre as 17:00h e 21:00h s&o
superiores ao valor da tarifa plana, porém sem influéncia das unidades de microgeracdo
distribuida. Nesse periodo do dia a influéncia na alta dos valores € relativa a ponta da curva de

carga do agrupamento BT verificada nesses horarios.

Um fator importante a se considerar € que na eventual adogdo de uma estrutura tarifaria
horizontal com intervalos mais curtos ocorre uma importante dependéncia da capacidade da
infraestrutura de comunicacdo da rede elétrica de modo que tanto os consumidores quanto a
distribuidora possam se relacionar de forma clara, ou seja, estabelecer o consumo/gasto
conforme a conveniéncia por parte do cliente e quantificar/faturar de maneira adequada por

parte da concessionaria do sistema.

Pode-se aqui também sugerir, conforme os custos horarios estabelecidos, estruturas
horizontais com intervalos mais longos. Uma alternativa seria a adocao, por exemplo, de 3
postos horarios. O primeiro posto representaria os valores médios do periodo entre 00:00h e
07:00h. O segundo posto, relativo ao periodo em que hé& presenca de geracdo fotovoltaica,
representaria o0 valor médio das tarifas propostas entre as 07:00h e 17:00h. O terceiro posto

complementar, das 17:00h as 00:00h, representaria 0 comportamento da ponta do sistema.

Tal estruturacdo em 3 postos simplificaria a circulacdo de dados na rede de
comunicagdo da distribuidora, situacdo que pode ser interessante no momento que ora se
observa - de migracdo tecnoldgica das redes tradicionais para redes inteligentes — em que a

eficiéncia dos protocolos de comunicagdo adotados ainda esta sob estudo.

Outro ponto interessante a ser observado no resultado das tarifas baseadas no custo
marginal horario é a relacdo entre o valor maximo e o valor minimo diério. No caso do cenario
3, 0 valor méaximo de tarifa a ser aplicada durante o dia é de 0,80 R$/kWh enquanto o menor
valor é de 0,06 R$/kWh. Tais valores se referem ao horario do pico da carga no sistema e do

pico de geracdo fotovoltaica, respectivamente, sendo o maior valor 13,33 vezes maior que 0
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menor. Para efeitos comparativos, no estado de Nova lorque a distribuidora local adota, entre
as opcOes tarifarias, um esquema de tarifagdo RTP (real time pricing) onde os valores sdo
definidos a uma base de 5 minutos. A partir da verificacdo da base tarifaria mensal da
distribuidora, a relacdo observada entre o maior valor e o menor valor diario para a energia foi
de 14,28 vezes (TEMPLE E MA, 2014).

Portanto, a definicdo aqui de uma base horéria para a estrutura horizontal da energia
elétrica pode representar um inicio de entendimento para a adogéo de tarifacdo em tempo real,
condicdo que demandaria um avanco tecnoldgico por parte do sistema e operadores e também

comportamental por parte dos clientes.

As tarifas horérias definidas para os cendrios 1, 2 e 3 serdo agora aplicadas a condicéo
de carga inicial para verificacdo dos efeitos provocados no comportamento do consumo dos

clientes do agrupamento BT.

5.3 EFEITO DA RESPOSTA DA DEMANDA NA CURVA DE CARGA

A partir da definicdo das novas propostas de estruturas tarifarias, a aplicacdo do
conceito da resposta da demanda baseada na elasticidade preco-carga, apresentada no capitulo
3, permite que sejam observados os provaveis efeitos na tipologia tipica da curva de carga dos

consumidores submetidos ao novo regime tarifario.

Foram utilizadas, para efeitos comparativos, apenas a elasticidade direta em uma
simulacdo e a elasticidade direta e cruzada em outra anélise, gerando, portanto, duas curvas de
resposta da demanda a nova estrutura de tarifas horérias. Foram adotados os valores de
elasticidades previamente apresentados na tabela 5, no capitulo 3.

As figuras 33, 34 e 35 apresentam as modulagdes observadas na forma da curva de
carga dos consumidores de baixa tensdo ao serem submetidos as tarifas propostas nos cenarios
1,2e3.



Figura 33 — Efeito da Resposta da Demanda na curva de carga do agrupamento BT
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 34 — Efeito da Resposta da Demanda na curva de carga do agrupamento BT
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Figura 35 — Efeito da Resposta da Demanda na curva de carga do agrupamento BT
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Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

A andlise dos perfis de carga apresentados nas figuras 33, 34 e 35 permitem identificar,
num primeiro momento, que ha uma significativa diferenca ao se considerar apenas a

aplicacdo da elasticidade direta e ndo também a elasticidade cruzada.

Enquanto no primeiro caso as curvas de carga praticamente preservam sua forma, no
segundo hd uma consideravel mudanca na sua tipologia. Ressalta-se que o conceito mais
abrangente da consideracdo da interferéncia em um posto horario devido as modificacdes de
preco em outros periodos torna o modelo mais completo. Isso se deve ao fato de que,
tipicamente, o consumidor de energia ao ser informado de uma estrutura tarifaria horizontal
previamente definida pode ajustar seus habitos de utilizacdo conforme sua sensibilidade frente

as sinalizacdes de preco em cada hora.

Numa segunda abordagem analitica dos resultados de resposta da demanda
apresentados, pode-se destacar aqui que para cenarios inferiores de nivel de penetracdo, a

reacdo dos consumidores frente a nova tarifa de energia tende a formar uma curva de carga
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com alteracdo mais visivel no periodo de disponibilidade de geracéo fotovoltaica.

Para o cenério de 60% de penetracdo, por exemplo, observa-se que a recuperacao do
afundamento da curva de carga no periodo de presenca de geracdo solar € menos intenso,
embora os precos da energia sejam substancialmente mais baixos nesse periodo (chegando a
0,06 R$/kWh as 12:00h enquanto no cenario base é de 0,44789 R$/kWh).

Portanto, uma conclusdo importante pode ser aqui destacada: a resposta da demanda
através da utilizacdo de tarifas diferenciadas apresenta sim potencial para permitir que se
integrem mais fontes de geracdo distribuida ao sistema, sendo, entretanto, mais eficiente nos

cenarios de menor nivel de penetracao.

Para cenarios em que h&a maior presenca de geracdo distribuida ja em funcionamento,
outras estratégias, investigadas e destacadas no capitulo 2, tais como, utilizacdo de
transformadores OLTC, realizacdo do reforco da rede, e até mesmo restricdo da injecdo de
energia ativa, devem ser agregadas no planejamento da integracdo de recursos energéticos
distribuidos por parte dos operadores do sistema.

5.4 ANALISE DOS IMPACTOS TECNICOS NA REDE DE DISTRIBUICAO

As andlises realizadas no capitulo 2, para verificar os impactos provenientes da
integracdo de fontes de geracdo fotovoltaica podem provocar no sistema de distribuicdo de
baixa tensdo, devem ser agora refeitas para os cenarios definidos e com a nova condicdo de
carga advinda da aplicacdo de programas de resposta da demanda. O sistema teste de
distribuicdo apresentado naquele capitulo é o mesmo aqui analisado e os impactos relativos ao
nivel de tensdo nos nos/barras da rede e também no carregamento do transformador sdo

avaliados.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, através dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
no seu Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, estabelece que para pontos de conexdo em
tensdo inferior a 1kV, cuja tensdo nominal da rede é 127/220V, os intervalos de tensdo

considerados adequados sdo de 117-133 V e de 202-231V, para as respectivas tensdes de
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linha. Ou seja, tomando como base as tensGes nominais, 0s valores minimos e maximos do
intervalo adequado de tensdes sdo 0,92 p.u. e 1,05 p.u., respectivamente. Outras faixas
classificatdrias sao definidas como precaria e critica pela mesma regulacédo, porém para efeitos

da presente analise os valores supracitados sdo suficientes para o devido entendimento.

Nas Figuras 36, 37 e 38 sdo apresentadas as varia¢des diarias da tensdo nas barras do
sistema para os 3 cenarios de penetracdo de geracdo fotovoltaica analisados.

Figura 36 — Tensdes diarias para o cenario 1 sem e com resposta da demanda
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Figura 37 — Tensdes diarias para 0 cenario 2 sem e com resposta da demanda
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Figura 38 — Tens0es diarias para o cenario 3 sem e com resposta da demanda
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Conforme pode ser verificado nas figuras 36, 37 e 38, 0s periodos mais preocupantes

com relacdo ao nivel de tensdo sdo o0s que compreendem os horarios de geracdo fotovoltaica e
os horérios de pico de carga.

Para o primeiro intervalo o perfil de tensdo nas barras da rede tem seus valores mais
elevados conforme se aumenta a quantidade de fontes de geracdo distribuida. Para os cenérios
2 e 3, com 30% e 60% de penetracdo, os valores de tensdo ficaram acima de 1,05 p.u. em

praticamente toda a rede.

Em contrapartida, ao se analisarem os perfis de tensdo dos casos em que se adota a
resposta da demanda frente a nova estrutura tarifaria horaria, percebe-se que os valores voltam

a se situar dentro do intervalo de tensdes adequadas.

Dessa forma, percebe-se que a adocdo de um esquema de precificacdo adequado a
caracteristica de carga/geracdo do sistema, contribui para que novas fontes de geracdo
distribuida possam ser integradas ao sistema sem que haja a violagdo dos valores maximos de

tensdo no periodo de maxima producdo fotovoltaica.

A manutencéo da tarifagdo plana faz com que sejam necessarias outras estratégias de
controle dos niveis de tensdo na rede que caso nao fossem adotadas, limitariam o potencial de

integracdo de unidades de microgeracéo dispersas pelo sistema.
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Outro aspecto técnico a ser avaliado é a capacidade livre do transformador para
integracdo de novas fontes. Na Figura 39 é ilustrada a variagdo da capacidade livre do

transformador entre os cenarios de penetracao fotovoltaica.

Figura 39 — Capacidade livre do transformador com e sem resposta da demanda
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para os casos em que se utiliza a aplicacdo da tarifa horéaria, a reposta da demanda
aumenta a capacidade livre do transformador para integracdo de novas fontes de geracdo. Essa
condicdo é importante para ampliar a capacidade de instalacdo de fontes dispersas na rede de
distribuicdo e evitar o surgimento de fluxo reverso de corrente para os niveis a montante do

transformador.

Para o cenario de 60% de penetracdo de geracdo fotovoltaica, observa-se que o
aumento da capacidade livre do transformador foi praticamente 100% superior quando se
adota o esquema de tarifacdo horéria.

Para o planejamento do sistema, evitar o fluxo reverso pelo transformador significa
simplificar a estratégia de protecdo, pois ndo h& a modificacdo do sentido original da corrente,

para o qual os elementos de protecdo da rede foram parametrizados.
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A projecdo das linhas de tendéncia do grafico da Figura 39 indica que de acordo com a
proposta desse trabalho o transformador ficara submetido a condigdes de fluxo reverso para

niveis mais elevados de penetracéo fotovoltaica.

Conclui-se, portanto, que a adocdo da resposta da demanda, contribui, de fato, para o
aumento da integracdo de fontes de geracdo distribuida no sistema e se caracteriza como uma
importante ferramenta do planejamento do sistema no processo de migragdo tecnoldgica das

redes convencionais para as redes inteligentes.

5.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Nesse capitulo foi aplicada a proposta metodoldgica da tese de avaliacdo da integracao
de fontes de geracdo distribuida em um ambiente de rede inteligente com aplicacao de resposta

da demanda a estrutura tarifaria horaria.

Utilizando o contexto configurado pelo mercado da distribuidora responsavel pelo
projeto de implantacdo de Smart Grid, verificou-se que € viavel estabelecer um esquema de
tarifacdo baseado na nova formatacdo do sistema com presenca de geracdo fotovoltaica,

estabelecendo os precgos hora a hora de acordo com o custo marginal de capacidade.

Os perfis dos novos esquemas de precificacdo contemplam o perfil da disponibilidade
de energia gerada distribuida na rede, especificamente o perfil tipico da geracdo solar,

agregado do perfil de carga observado no mercado analisado.

A alteracdo no comportamento da carga € fundamentalmente dependente da
elasticidade preco-demanda e, considerando valores observados de estudos de referéncia,
sugerem importantes modificacfes na forma da curva de demanda, frente aos novos precos

estabelecidos.

A aplicacdo do novo esquema de tarifacdo contribui para a minimizagdo dos impactos
técnicos na rede de distribuicdo de baixa tensdo (niveis de tensdo e carregamento do
transformador) permitindo que um percentual maior de unidades de geracdo possam ser

integradas ao sistema.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo que ora se realiza, em que as redes tradicionais de energia elétrica se
tornam redes inteligentes, faz com que surjam necessidades de adequagdes nas estratégias de

planejamento da expansdo e operacao dos sistemas.

Apesar de contribuirem com o suprimento de energia do sistema, foi verificado que a
introducdo de fontes geracdo distribuida nas redes de distribuicdo implica, em certos casos, em
prejuizos as condicdes técnicas de operacdo, tais como, nivel de tensdo e carregamento do

transformador.

Especialmente no cenério brasileiro, a utilizacdo de painéis fotovoltaicos como forma
de microgeragédo de energia estabelece um novo horizonte para o perfil de carga no sistema.
Conforme investigado ao longo do trabalho, os niveis de penetracdo fotovoltaica, apesar de
todas as restricdes que esse tipo de tecnologia possa sofrer (condi¢es de telhado, mercado
viavel, custo do investimento) podem chegar a patamares que indicam necessidades de

adequacdes nas condigcOes operacionais das redes de distribuicao.

Como forma de postergar novos investimentos em refor¢o da rede, como elevagéo da
bitola dos cabos, troca de transformadores, entre outros, a utilizacdo da resposta da demanda é

uma das alternativas que vem sendo debatidas no meio cientifico e aplicadas no meio técnico.

Conforme foi proposto, devido a presenca das estruturas tecnoldgicas de habilitagdo
em uma rede inteligente, a aplicacdo de tarifas mais dindmicas do que as estruturas atuais,
permite que os clientes participem de modo mais ativo na condicdo operacional do sistema,

pois podem visualizar e adequar seus padrdes de consumo aos sinais de preco vigentes.

Como a aplicacdo de tarifacdo em tempo real seja uma realidade ainda distante para o
contexto nacional, a aplicagcdo, nesse primeiro momento, de tarifas horarias é uma
possibilidade interessante como passo inicial rumo a configuragdo de sistemas mais

dindmicos.

A aplicagdo da proposta da tese especificamente para o cenario de uma distribuidora
que desenvolve um projeto piloto de redes inteligentes permitiu concluir, atraves da utilizagdo

de dados reais, que no processo de planejamento de integracdo de novas fontes de geragéo, a
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aplicacdo de uma estrutura tarifaria com custos diferenciados hora a hora baseados no custo
marginal de capacidade, possibilita que sejam observadas melhores condi¢des operacionais da

rede.

Para o cenario de 60% de penetracdo fotovoltaica, os niveis de tensdo superaram o
valor méaximo considerado adequado pela regulamentacdo em todas as barras do sistema no

periodo de producédo de energia atraves dos painéis, atingindo valores proximos a 1,08 p.u.

O transformador do sistema teste, neste nivel de penetracdo, apresentou baixa
capacidade livre para instalacdo de novas fontes de geracdo distribuida, tornando o

equipamento préximo da condicdo operacional de haver fluxo reverso.

Ainda para 0 mesmo cenario, utilizando a metodologia de calculo das tarifas, verificou-
se que o0 preco maximo da energia a ser aplicada durante o dia seria 13,33 vezes maior que a
tarifa horaria mais baixa, considerando a transformacdo dos custos marginais de capacidade

em tarifas de aplicacdo referenciadas ao valor vigente da estrutura plana.

A aplicacdo da nova estrutura tarifaria horaria apontou uma considerével alteracdo no
perfil de carga esperado dos consumidores de baixa tensdo. Salienta-se aqui certo grau de
incerteza do modelo devido aos valores de elasticidade adotados, que embora tenham sido
utilizados baseados em referéncias de estudos préaticos, podem ser diferentes para cada
mercado a ser analisado, ndo sendo, entretanto, de facil obtencao.

Para a nova condicdo de carga proveniente da resposta da demanda, verificou-se que 0s
valores de tensdo para 0 mesmo sistema passaram a se situar dentro do intervalo considerado

adequado, apresentando valores inferiores a 1,05 p.u. ao longo de todas as barras do sistema.

De modo similar a andlise do carregamento do transformador no novo perfil de carga
indica aumento de praticamente 100% da capacidade livre do transformador, permitindo mais

espaco no sistema para instalagdes de painéis fotovoltaicos.

Destaca-se, portanto, como principal contribuicdo da tese, a proposta de introdugéo no
planejamento das distribuidoras, agéncias reguladoras e demais entidades operadoras do
sistema, da utilizacdo da resposta da demanda baseada na utilizacdo de estruturas tarifarias
horéarias como ferramenta de melhoria na integracdo de novas fontes de geracéo distribuida na

rede.
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Reforga-se também, a necessidade futura da melhoria nos regulamentos relativos a
microgeracao, hoje estabelecidos pela Resolugdo 482 da ANEEL, no sentido de contemplarem
eventuais cenarios em que niveis de penetracdo mais altos possam implicar em prejuizo
técnico nas condicGes operacionais dos sistemas de distribuicdo, condicdo que demandaria
mais investimentos das empresas distribuidoras para mitigacdo dos efeitos no nivel de tensdo e

fluxos reversos, por exemplo.

Finalmente, a luz da exploracdo das potencialidades das Smart Grids, a tese contribui
para 0 enriquecimento da area de pesquisa, uma vez que no Brasil, dado o processo ainda
inicial de estudo e implantacdo de redes inteligentes, poucos estudos abordam a temaética da
resposta da demanda através de estruturas tarifarias diferenciadas.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude da amplitude e complexidade do tema, sugere-se para a realizacdo de

futuros trabalhos as seguintes abordagens:

e Explorar outros impactos técnicos na rede de distribuicdo em baixa tensdo
provenientes do aumento dos niveis de penetracdo fotovoltaica, tais como,
carregamento dos cabos, fluxo de energia reativa e distor¢do harménica;

e Realizacdo de estudo pratico de aplicacdo de tarifas diferenciadas para um
grupo de consumidores residenciais com o intuito de identificar valores reais de
elasticidade preco-demanda para o mercado brasileiro. Tal estudo pode fazer
parte dos temas de pesquisa de projetos piloto de implantacdo de Smart Grids
por parte das distribuidoras;

e Utilizando a infraestrutura avancada de medicdo e comunicacdo, realizar o
desenvolvimento de aplicativo computacional que monitore as condigdes
operacionais da rede e perfis de carga e geracdo presentes no sistema, para

definicéo de tarifas 6timas de energia em tempo real .
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