UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Precificacdo Locacional em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica considerando a Insercdo de Geracéao Distribuida e Veiculos

Elétricos

Priscila Mayara Duarte dos Santos

Itajuba, Dezembro de 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Priscila Mayara Duarte dos Santos

Precificacdo Locacional em Sistemas de Distribuicédo de Energia
Elétrica considerando a Insercdo de Geracao Distribuida e Veiculos

Elétricos

Tese de Doutorado submetida ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia elétrica como
parte dos requisitos para obtengdo do Titulo de
Doutora em Engenharia Elétrica.

Area de concentragdo: Sistemas Elétricos de
Poténcia

Orientadores:
Antonio Carlos Zambroni de Souza, Ph.D.
Benedito Donizeti Bonatto, Ph.D.

Dezembro de 2020
Itajuba



“Louvado seja Deus, que nédo
rejeitou a minha oracdo nem
afastou de mim o seu amor!”

Salmos 66:20



Agradecimentos

A Deus por ter me guiado durante essa etapa da minha vida e me sustentado até aqui. Toda
honra e gléria a Ti, Senhor!

Ao meu esposo Gedeon, por todo apoio, suporte e torcida para que esse trabalho se concretizasse. Seu
companheirismo foi fundamental, fonte de motivacdo e otimismo. Obrigada por estar ao meu lado a
todo instante.

Aos meus queridos pais, minhas irméas, meus amados sobrinhos e familiares que estiveram ao meu
lado em diferentes momentos da minha vida. Eu sou formada de pequenos pedacinhos seus e, de
alguma forma, todos fazem parte disso. Aos que estdo na memoria, meu eterno amor.

Aos meus orientadores, Prof. Dr. Zambroni e Prof. Dr. Bonatto, por sempre apresentarem
guestionamentos validos e reflexivos. Foi um prazer ser orientada por vocés, obrigada por essa
valorosa oportunidade.

Aos colegas da pos-graduacdo e dos grupos de estudos, principalmente do GESIS, por dividirem
diariamente os desafios dessa empreitada e tornarem esse caminho mais alegre. Que bom contar com
VOCés.

Aos colegas que se fizeram amigos, com destaque aos queridos: Fernanda Rocha, Thais Mendes, Jodo
Neto e Alessandro Fiorese. Foi um prazer contar com vocés durante esse periodo, e obrigada pelo
apoio e torcida de sempre. Vocés sdo especiais.

A Unifei, foi uma honra.

A CAPES, pelo apoio financeiro.



RESUMO

A energia elétrica € um produto comercializado através de um mercado proprio. Cada kWh de
energia produzido, impacta diretamente no desenvolvimento social de uma dada regifo. E
necessario, para um crescimento econémico satisfatorio, que a energia ofertada em uma area seja
resultado de um processo de producéo, transmisséo e distribuicdo equilibrado, principalmente em
relacdo aos custos. Nesse processo de equilibrio, estd 0 anseio dos agentes inseridos no setor por
uma estrutura onde 0s custos sejam compensados, e 0s gastos ndo excedam a expectativa dos
consumidores. Dessa forma, a estrutura do setor é escalonada por nivel, e cada nivel é responsavel
pela recuperagdo do investimento para a oferta da energia. Quando esse tipo de consideragdo é
feita, o sistema espera que a remuneracdo pelos investimentos em nivel de distribuicdo, seja
compensada na forma de uma sinalizacdo econdmica na distribuicéo. Essa sinalizacdo é resultado
de uma tarifa de distribui¢do, que compensara toda atividade para o atendimento das cargas e
sistemas distribuidos conectados a ele. Este trabalho apresenta uma forma de compensacao para
o fluxo energético das novas configuracdes da rede de distribuicdo utilizando a precificacdo
locacional, e também discute como o setor pode regulamentar esse tipo de abordagem. A
precificacdo locacional é dada através da divisao de responsabilidade na recuperagdo dos custos
no nivel de distribuicdo, ou seja, uma sinalizacdo na forma de tarifa locacional é aplicada sobre
os consumidores, sendo eles passivos ou ativos. Assim, uma parcela de tarifa locacional é
atribuida aos sistemas distribuidos proporcionalmente a utilizacdo que eles fazem da rede em
nivel de distribui¢cdo. O modelo adotado consiste na formulacdo de duas etapas de calculos, que
incluem a parcela referente aos precos relativos a capacidade utilizada por um elemento inserido
na rede, e a parcela que descreve o preco relativo a capacidade ndo utilizada por um elemento.
Ele é fundamentado no método de custo Incremental de Longo Prazo, que nada mais €, que uma
forma de precificacdo marginal da energia elétrica. A sinalizacdo tariféria é resultado da aplicacéo
do custo incremental, e busca indicar como cada incremento de carga ou geragdo impactam na
distribuicdo dos custos para a recuperagdo dos investimentos da distribuidora. O objetivo €
apresentar uma sinalizacdo de precos para uma microrrede no contexto de redes elétricas
inteligentes (smart grids), onde havera veiculos elétricos atuando como geradores. Além disso,
busca apresentar através de uma formulacéo nodal e zonal de um dado sistema, como as cargas
e geradores podem se beneficiar desse tipo de abordagem, e como eles podem influenciar no tipo
de mercado e precificacdo adotada em uma area. A anéalise é feita considerando o fluxo de
poténcia sobre o sistema teste do IEEE 34 barras e € composta por 5 cenarios.

Palavras-Chave: Precificacdo locacional; microrrede; sinalizacdo econdmica; geracdo
distribuida; veiculos elétricos; precos zonais.



ABSTRACT

Electric energy is a product sold through its market. Each kWh of energy produced directly
impacts the social development of a given region. It is necessary for satisfactory economic
growth, that the energy supplied in an area is the result of a process of production,
transmission, and balanced distribution, especially about costs. In this process of equilibrium,
there is the wish of the sector for a structure where the costs are compensated, and the
expenses do not exceed the expectations of the consumers. The sector is divided by level.
Each level is responsible for the recovery of the investment for the supply of energy. Thus,
the system expects that the remuneration for investments at the distribution level will be
compensated as an economic signal at the same level. This signaling is given a distribution
tariff, which will compensate the concessionaire for all service provision the loads and
distributed systems connected on the grid. This work presents a form of compensation costs
of the distribution network using the locational pricing and discusses how the sector can
regulate this type of approach. The locational pricing is given by the division of
responsibility on cost recovery at the level of distribution. The signal is a locational tariff
applied to consumers, passive or active. A portion of the locational tariff is attributed to
distributed systems according to the use he makes of the network at that level. The model
adopted consists of the formulation of two-step calculations. The portion relating to prices
on capacity used by an inserted element in the network, and the portion that describes the
price on the unused capacity of an element. It is based on the Long Term Incremental cost
method, which is nothing more than a form of marginal pricing of electricity. The tariff signal
is the result of the application of the incremental cost. The objective is to present a price
signal for a microgrid in the context of smart grids, where there will be electric vehicles
acting as generators. Besides, it seeks to indicate through a nodal and zonal formulation of a
given system how loads and generators can benefit from this kind of situation and how they
can influence the type of market and pricing adopted in an area. The analysis considers the
power flow on the IEEE 34 bus test system and consists of the five scenarios.

Keywords: Locational pricing; microgrid; economic signage; distributed generation; electric
vehicles; zonal prices.
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1. Introducéao

A energia elétrica é um bem essencial e de significativa relevancia para o desenvolvimento
econémico de qualquer regido [1]. Todo mercado gerado pela eletricidade deve ser baseado em uma
relacdo de equilibrio entre o preco da energia em questdo e o impacto disso sobre a sociedade. Quando
0 setor produtivo € afetado por uma energia de alto valor, esse setor pode ser desestimulado a gerar
empregos, e isso pode inibir a distribuicdo de renda em um dado local. Dessa forma, a energia pode
estimular ou ndo a economia de uma regido e, além disso, ela consegue influenciar o desenvolvimento
social de uma populagéo.

Com o desenvolvimento econbémico e avangos tecnoldgicos, 0 setor energético passa por
mudancas. Elas estdo relacionadas, principalmente, a necessidade de se encontrar alternativas a
escassez de alguns recursos primarios utilizados na geracdo de energia elétrica. Além disso, estdo
relacionadas aos interesses comuns da sociedade atual como, por exemplo, de usufruir cada vez mais
de processos considerados limpos, garantia de fornecimento energético continuo e com alta qualidade,
e de que precos justos sejam praticados no mercado. As transformagdes comecaram a surtir efeito
através de politicas energéticas que estimularam a utilizacdo de fontes de energias renovaveis em
setores especificos do processo produtivo e tecnolégico na sociedade. Essas novas fontes sdo
consideradas alternativas para o anseio social de um ambiente mais limpo e saudavel.

O objetivo desses setores é de minimizar os danos ao ambiente, reduzir os custos, maximizar
o0s lucros e a sensacdo de bem-estar das pessoas. Pode-se citar o setor de transporte como um dos
pioneiros que almeja suprir os objetivos globais, e usufruir do que a energia elétrica tem de melhor:
a versatilidade. Nessa area as principais mudangas que vém ocorrendo estdo associadas a necessidade
de reduzir a grande dependéncia que os automoveis atuais tém dos combustiveis derivados do
petréleo, principalmente a gasolina. Além disso, existe o objetivo comum de tornar malhas
rodoviérias cada vez mais otimizadas e rapidas, reduzir os gastos voltados & locomog&o urbana, além
da busca por alternativas que fornegam uma opg¢éo viavel para a redugdo, em larga escala, da emisséo
de CO-[2].

Com a crise do petr6leo instalada por todo mundo por volta dos anos 1970, o mercado
energético abriu-se para uma nova era, ampliando as pesquisas relacionadas ao aproveitamento
hidraulico e edlico para a geracdo de eletricidade. Essa crise foi ocasionada, basicamente, pelos
elevados precos requeridos pelo barril de petréleo, consequéncia da reducdo da producdo em fungédo
das inimeras guerras entre os paises no Oriente. Cada pais se adaptou de forma forcada as mudancas
impostas pela escassez do principal insumo energético da época, e no Brasil a crise trouxe fatores que
alteraram de forma significativa o panorama da eletricidade nacional. Em [3], o autor associa a
ampliagdo da utilizacdo de fontes alternativas, essa vulnerabilidade substancial de alguns
combustiveis, como o petréleo, e as significativas melhorias em eficiéncia energética que as fontes

renovaveis podem representar.



Com essas mudancas, 0s servi¢cos de geracdo, transmissao e distribuicdo, que originalmente
eram integrados e verticalizados de forma unificada e formavam um monopdlio natural, passaram a
ser desvinculados. Com essa nova configuracgao, o sistema passou a ser formado por vérias empresas
de geracdo, transmissdo e de distribuicdo, incluindo a crescente penetragdo de fontes de geracéo
distribuida (GD). Assim, a antiga regulacéo do sistema unificado ficou obsoleta, gerando uma nova
visdo de mercado energético com responsabilidades compartilhadas entre as empresas com poder de
concessdo e 0s consumidores da energia de base. A referéncia [4], atribui ao carater da distribuicdo
geogréfica e a possibilidade de flexibilizagdo na producéo de energia, principalmente no Brasil, a
ampliacdo dos sistemas de pequena escala compostos por fontes renovaveis.

Com a abertura no modelo de geracdo de energia e de comercializacdo nesse mercado, 0
sistema passou a aceitar de forma mais efetiva os varios agentes dispostos a ingressar na rede. Com
0 passar dos anos, 0s agentes passaram a ser cada vez mais ativos e buscaram nas alternativas
disponiveis no setor, as tecnologias que suprissem a demanda de uma unidade ou de parte do sistema,
através de investimentos cada vez mais lucrativos, que necessitem de menor manutencédo e que sejam
de répida implementacéo.

De acordo com [5], o potencial dos recursos naturais, 0s precos relativos da tecnologia e a
ruptura do mercado convencional, provavelmente sdo a explicacéo para a ascenséo de produtores de
energia independentes ao longo do sistema, e que atuam em pequeno, médio e grande porte. Hoje ha
a possibilidade de escassez de energia elétrica e o crescimento das novas fontes € inevitavel, e devera
ser cerca de 42% maior até o ano de 2040 [5], o que certamente ira colaborar com um ambiente mais
limpo e com um mercado de eletricidade inovador, baseado em politicas e beneficios diferenciados.

As modificacBes politicas referentes a energia renovavel geram efeitos marginais nas quotas
de mercado, e interferem diretamente no poder das concessionarias de moldar a participacdo de cada
unidade na capacidade do sistema. Essa reformulacdo do setor energético o torna mais dindmico e
abre um novo horizonte de servigos integrados a energia. Entre eles, destaca-se o promissor mercado
de servicos ancilares prestados por microgeradores e armazenadores ao longo do sistema [3].

Sobre a abordagem de armazenadores, pode-se destacar os veiculos elétricos (VE’s). Em razdo
de todo avango tecnolégico e a globaliza¢do, os VE’s sdo atualmente uma das propostas do setor
industrial, de transporte e elétrico, para atender as ambi¢Ges da sociedade por maquinas mais
modernas, potentes e, segundo [2], amigaveis ao ambiente. A penetracdo dos veiculos elétricos na
rede de distribuicdo fard com que a rede receba novos agentes ativos quando acionados na
funcionalidade V2G (Vehicle to grid) [6]. De acordo com [6], as diferentes finalidades no emprego
da energia contida nas baterias determinard a atratividade para esse tipo de operagao.

Segundo a referéncia [7], o setor de transporte corresponde a 28% do uso total de energia, e
26% do total de emissdes de carbono nos Estados Unidos. Essas questdes sdo algumas das que levam

os veiculos elétricos e hibridos adiante no mundo. Para que a expansdo desse mercado ocorra cada



vez mais rapida, paises como o Estados Unidos e a Espanha estdo gerando incentivos através de acdes
do governo na esfera federal e estadual, e pressionando as operadoras dos servicos publicos de energia
a se tornarem entidades de apoio da nova tecnologia dos automoveis [8].

A adequacgdo da utilizacdo dos veiculos elétricos em paises desenvolvidos é estudada nos
altimos anos, e segundo [9], ela é realizada considerando os custos potenciais de participacdo de
mercado para cada operacgao das baterias, e também das variacdes especificas na geragdo do sistema.
Em [9], o autor também ressalta que as adequagBes devem ser realizadas de acordo com as politicas
governamentais que estdo em vigor, e a aceitabilidade social da tecnologia. A referéncia [10] destaca
que os pontos de GD’s ao longo do sistema e 0 emprego dos veiculos elétricos, tem um alto potencial
de beneficios para a sociedade, principalmente em carater econémico e ambiental.

A referéncia [11] discute o carater inovador dos veiculos atuando em redes de distribuicéo,
desenvolvendo a rede convencional para uma rede inteligente e que recebe cada vez mais atencdo. A
associagdo dos veiculos elétricos em um contexto de geragdo renovavel também é apresentada com a
evidéncia de que os veiculos carregados com energia proveniente desses sistemas, contribuem para a
descarbonizagdo do setor de transporte, e podem representar um custo menor de recarga ao
proprietario, além de propiciarem um sistema onde a concessionaria ganha e o proprietario ganha,
através das agdes de suporte a rede [12].

Baseado no contexto de smart grids e no futuro cenario onde os veiculos elétricos e as GD’s
terdo maior participacéo, as referéncias [11] e [13] discutem o emprego dessas tecnologias, e indicam
gue essas novas configuracbes serdo importantes na redugdo dos custos de operacao e investimento
darede, e ainda, que elas poderdo auxiliar na redugdo dos congestionamentos. Outro ponto importante
ressaltado nesses estudos, € que a integracdo da eletricidade produzida por diferentes fontes pode
flexibilizar o modelo econdmico atual da estrutura de cobranca e do calculo tarifario empregado.
Algumas condi¢des para o0 aproveitamento dos veiculos elétricos estdo em [12], com énfase as a¢Oes
atribuidas as tecnologias inseridas nesse contexto, e a necessidade de que atuem em uma coordenagdo
de cobranca e registro junto a operacdo basica de fornecimento de energia a rede. Ou seja, ndo é
possivel que em carater desregulado e sem supervisdo, tanto 0s VE’s quanto as fontes renovaveis,
reflitam especificamente sua participagdo no sistema.

Segundo a referéncia [11], a ferramenta inicial para o gerenciamento de todos 0s recursos
oferecidos ou requisitados da rede, é a estruturacdo de uma tarifa que apoie a difusdo dessas
tecnologias, mas que seja corrigida sempre que cada participante da rede represente, de alguma forma,
um custo superior ao sistema. Esse custo pode ocorrer devido ao carregamento das baterias dos
veiculos, ou, em funcéo de geracdo inferior da estimada. O objetivo final € sempre o de estimular um
comportamento operativo saudavel ao sistema, e identificar os agentes que podem contribuir com a
reducdo de gastos ou que representam uma elevacdo dos mesmos, para que sejam cobrados

proporcionalmente as suas agdes.



O cenario atual indica que a energia elétrica esta sendo cada vez mais caracterizada como um
produto a ser negociado [1]. Quando isso acontece, é necessario que em qualquer nivel o tratamento
comercial dado a ela, permita que os custos e investimentos realizados sejam recuperados. 1sso podera
acontecer através da abertura do setor para outros tipos de atividades, ou, na forma de uma tarifa mais
representativa do estado real da rede [14]. Para tanto, é necessario um modelo econémico que seja
sensivel as variagdes de fluxo de poténcia no sistema, diferentemente do que acontece com 0s
modelos tradicionais de alocacdo de custos, principalmente nos sistemas de distribuicéo.

Segundo a referéncia [15], isso significa que o sistema de alocacdo de custos precisa ser
otimizado, e o requisito receita da concessionaria de distribuicdo deve ser distribuido por todos os
clientes que contribuem para ele, de forma proporcional. Essa forma de anélise econdmica deve
proporcionar uma estruturacdo de tarifa eficiente, mas que, a0 mesmo tempo, seja capaz de responder
a cada marco ou incentivo regulatério dado a um tipo de tecnologia especifica. Algumas pesquisas
apontam que o0s inconvenientes de métodos alocativos estdo relacionados a incapacidade de
quantificar a influéncia sobre os padrdes de demanda e da geracéo do sistema quando 0 mesmo esta
sujeito a incentivos econdmicos ou a uma regulacdo propria no setor. Além disso, esses modelos
refletem os agentes dos sistemas de forma passiva, sem conseguir quantificar o pequeno agente ativo
e sua cooperagdo com a rede.

Em [16], o autor verificou as incompatibilidades de modelos adotados para minimizar os custos
de investimento em expansdo da rede, e que sdo baseados em restricdes de previsdes futuras de
crescimento de carga. A referéncia [17], indica que os modelos locacionais que sdo baseados nos
custos marginais em sistemas de distribuicéo e transmissdo, sdo mecanismos de mercado que ajudam
a impulsionar os servigos energéticos distribuidos, e sdo sensiveis a incentivos.

A dimensdo do investimento que a rede de distribuicdo requisitara com o passar dos anos,
dependera da natureza da localizacdo dos novos pontos de geracao, e da futura geragao e demanda no
sistema. No Reino Unido é utilizado o conceito de Custo Incremental a Longo prazo para a valoragéo
das redes concebidas por diversos pontos de geracdo, em nivel de distribuicdo [18]. Esse modelo pode
refletir a tarifa da rede de distribuicéo e o impacto da injecéo ou retirada de geragéo e carga em cada
n6 de uma rede radial.

A utilizagdo de uma metodologia de precos nodais no contexto de rede de distribuicéo e geracéo
distribuida, é uma opg¢do para o entendimento comum de todos os participantes do sistema. Além
disso, essas metodologias sdo capazes de fornecerem uma tarifa justa, e que reflita os ganhos e perdas
na rede causados por cada agente. Segundo [18], os métodos locacionais sd@o uma forma alternativa
de uniformizar a precificacdo do sistema, e podem ser aplicados a um Ginico né ou uma regido.

Essa ambientacdo econdmica pode ser configurada de diferentes formas. Por isso, a analise de
preco nodal (PN) pode ser expandida para uma analise zonal dos pre¢os no sistema. Esse tipo de

abordagem também € caracterizado como um modelo de precificacdo locacional, porém, interpretado



de forma distinta e considerando zonas de precos [18]. A finalidade nesse tipo de processo é auxiliar
a identificagéo das zonas de melhor aproveitamento por cada tipo de tecnologia, o quanto a operacao
dela representa monetariamente, apresentar a rede de forma simplificada e definir uma abordagem
ajustada as empresas distribuidoras e aos pontos de geracgdo distribuida.

No contexto de zonas de preco ou mercado de energia, em [19] os autores indicam que a adocéo
de uma energia compartilhada, no caso de sistemas fotovoltaicos comunitéarios, pode promover a
descentralizacdo energética mais rapidamente. A agregacao energética pode fornecer novas ondas de
servicos no mercado, como a criacdo de um modelo onde os clientes podem comprar acdes ou
assinaturas de uma instalacédo de GD em uma determinada regido, e receberem os créditos energéticos
por isso. A adogdo de um conceito comunitério, ou de zonas, pode fornecer taxas mais competitivas
em relacdo a oferta padrdo de energia, o que promove a insercao de fontes de energia renovaveis no
sistema.

Em [19], o autor indica que a mudanca de um regime centralizado de energia de base para um
sistema de geracdo de energia em pequena escala, permite ao consumidor gerenciar a demanda e
formar ilhas em caso de falta de energia. Assim, a concepcao do sistema em zonas pode auxiliar na
resiliéncia, sustentabilidade e eficiéncia da rede. A referéncia [20] aponta que o emprego de
Comunidades Solares (CS) nos Estados Unidos esta crescendo ao longo dos anos. As ofertas de
servi¢os e produtos provenientes de sistemas renovaveis foram expandidas, e um programa com
pregos ecoldgicos que visam incentivar a aceitacdo da energia proveniente dos recursos naturais foi
colocado em pratica com tarifas diferenciadas e reguladas pela administragdo local. Em [20], o autor
indica que sem intervencdo regulatdria direta, tornam-se necessarios dois fatores para flexibilizar a
adogdo da CS em uma dada regido: um fator estratégico (preservagdo do cliente) e um fator de receita
(incentivo renovavel ou neutralidade da receita).

Apesar da utilizacdo das CS’s estarem em expansdo nos Estados Unidos, estados como a
Califérnia ainda preferem o conceito convencional da geracdo fotovoltaico no telhado das residéncias,
onde 75% dos telhados da regido sdo inelegiveis para a constru¢do de um sistema como esse [20].
Esse comportamento da Califérnia é justificado pela crise de eletricidade e estrutura do mercado no
final dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, causada principalmente pelo denominado “Escéndalo de
Enron”. Segundo [21], em 31 de marco de 1998 os clientes residenciais tiveram autorizagdo para
comprar energia elétrica do varejo, da mesma forma como era feito no atacado, pela lei da oferta e da
procura. 1sso gerou Vvarios sintomas no mercado, como altas expectativas sobre os provaveis
beneficios para a produgdo no atacado, uma tedrica reestruturagdo de pregos na energia de varejo, e a
possibilidade de um servico mais eficiente. Além disso, esperava-se que novos servigos fossem
criados, que o tratamento ao cliente fosse aprimorado, e que houvessem beneficios ambientais
adicionais devido as escolhas dos clientes pela denominada energia limpa, entre elas podemos

destacar a edlica e solar [21].



Mas o que de fato ocorreu foi uma alta nos pregos da energia, e os clientes do sistema elétrico
californiano passaram a sofrer com continuos apagdes e outros problemas relacionados a qualidade
do servigo, além de gerar um mercado sujeito a manipula¢fes de empresas privadas e corrupgdo. A
referéncia [21] aponta que existem questdes complexas para esse cendrio criado pela
desregulamentacg&o do setor, e a principal causa apontada é que o setor gerou um ambiente de mercado
atacadista desregulado, mas com controles de pregos no mercado de varejo. Quando os consumidores
passaram a ter liberdade de escolha sobre os fornecedores de energia elétrica, o estado foi obrigado a
abrir as concessdes dos sistemas de transmissao e geracdo para empresas que eram representadas pelo
Operador Independente do Sistema. Com a liberdade das transagcdes econdmicas entre as empresas e
0s consumidores, 0 pre¢o da energia no mercado passou a ser mais competitiva, mas gerou problemas
econdmicos para todos, por exemplo, quando permitiu a criagdo de uma taxa obrigatdria para todos
os clientes do estado com a finalidade de recuperar os custos ociosos. Além disso, com a ampla
concorréncia no mercado atacadista e a manipulacdo feita por empresas do setor, a parte publica que
mantinha uma estrutura regulada ndo pode repassar as perdas aos contribuintes, resultando em uma
crise financeira das concessionarias e que interrompeu a reestruturagdo do setor, e reduziu a
concorréncia do varejo a apenas consumidores ndo residenciais.

Durante esse processo, subsidios foram criados principalmente para promover a inclusdao da
energia renovavel. Segundo [21], os subsidios podem ser instrumentos de reducdo de falhas no
mercado, estimulando o desenvolvimento tecnoldgico e trazendo beneficios ambientais que nédo
seriam tdo apreciados pelo mercado centralizador de eletricidade. A Califérnia fez uso de muitos
subsidios, alguns ndo foram tdo bem aceitos e causaram mais danos econémicos que ganhos,
principalmente quando a energia descentralizada promoveu o ganho de poucos as custas de muitos
[21]. Em comparacdo com a reestruturacdo do mercado de eletricidade da California, esse trabalho
busca ser um passo para indicar a possivel reducdo de subsidios a geracdo distribuida, apoiando-se,
principalmente, na regulagdo brasileira. O objetivo é promover a redugdo desses subsidios a medida
que a GD se torna competitiva para isso, e além disso, equilibrar os precos dessa nova reformulagédo
do sistema.

Os problemas de uma proposta desregulamentada sdo encontrados em todo processo realizado
na Califérnia, e a diferenca, no entanto, é que a determinacdo de consumidores e zonas de precos
pode permitir a criacdo de um novo agente no setor, 0 denominado agregador. Assim como ocorre
atualmente nos EUA, esse agente seria formalizado na figura de uma empresa autorizada a
comercializar energia no varejo, fornecendo uma alternativa a oferta padrdo das concessionarias,
como adotado para as discussdes atuais das CS na regido. O estado da California entendeu que a
desregulamentacdo deve ser estruturada em todos os niveis, e por isso permite a criacdo de
cooperativas autbnomas do poder publico, que sdo as figuras agregadoras para a comercializagéo da

energia solar das CS no varejo. Porém, a concessdo do uso do sistema elétrico é por ordem das



concessionarias locais e que estdo sujeitas aos regulamentos e leis do poder pablico estadual. Existem
discuss@es ainda necessarias nesse ambiente, como a que debate sobre os riscos regulatorios sobre as
escolhas de regifes para a implementagédo das CS, a definigdo do papel dos poderes locais sobre a
criagdo de leis e regras de uso do sistema, e a definigdo dos custos e de taxas aos clientes que adotarem
esse tipo de geracgao descentralizada, como apontado em [21].

Contextualizando a proposta desse trabalho nas experiéncias ja relatadas em alguns locais e na
literatura, o estudo busca apresentar uma descentralizacdo do modelo implementado para as GD’s,
criando a possibilidade de uma cobranca pelo do uso do sistema, gerando a oportunidade de criar
discussdes sobre a ado¢do de CS no Brasil e de empresas agregadoras por regides, por exemplo. Além
disso, os veiculos elétricos sdo incluidos nesse estudo no contexto de “mobile source”. Com base em
sua mobilidade elétrica, os veiculos elétricos podem ser classificados como uma estacdo de
carregamento mével (ECM) ou uma fonte mével. Uma ECM pode fornecer capacidades extras para
0 carregamento de uma estacédo fixa, ou consumidores que precisam de consumo de energia extra e
rapido em um local longe da estacéo de carregamento. Dessa forma, eles podem oferecer pregos mais
baratos de energia para recarga de veiculos, laptops e até telefones celulares, o que ainda é um debate
para um cenario futuro.

Em paises como o Brasil, por exemplo, a GD € subsidiada por outros usuarios da rede. Assim,
buscamos apresentar uma aplicagéo da GD além do contexto da medicéo liquida, atribuindo a eles a
responsabilidade de compartilhar custos em um sistema elétrico. Essa divisdo de custos é baseada em
tarifas ja aplicadas ao sistema de transmissao, mas aqui propomos que a contribuicdo da GD para a
formacdo de uma tarifa de aluguel seja baseada no potencial de geracdo. O objetivo é criar um cenario
no qual a GD e VE possam cooperar com a formulacdo de custos aplicados aos usuarios da rede a
medida que se tornam competitivos para isso. Os resultados numéricos sdo obtidos através de um

estudo de caso de 5 cendrios, baseado no alimentador teste IEEE 34 barras.

1.1 Objetivos
O objetivo global desta tese de doutorado é o desenvolvimento de uma metodologia para a
“Precificagdo Locacional em Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica: considerando a Inser¢do

de Geragdo Distribuida e Veiculos Elétricos”.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Apresentar uma visdo geral dos modelos de alocagéo de custos utilizados na literatura para
0s sistemas de distribuic&o.

o Inserir os veiculos elétricos e GD’s no contexto de precificagdo locacional.

e Realizar uma analise do comportamento dos prec¢os nodais e zonais com a inser¢do de GD’s.

e Verificar a influéncia das GD’s sobre os precos locacionais.



e Fornecer uma alternativa para que as tarifas sejam adequadamente ajustadas aos perfis de
consumo das cargas e aos geradores, baseado no modelo de tarifacdo do sistema de transmisséo.
¢ Obter tarifas capazes de alocar os custos da rede, proporcionalmente, para cada usuario e que

promova o uso eficiente da rede de distribuicdo.

1.2 Justificativa e Relevancia

A importancia em expandir as pesquisas relacionadas a esse tema esté ligada, principalmente,
a forte tendéncia mundial em difundir os processos de transporte e geragdo de energia que sejam cada
vez menos agressivos a salde humana e ao meio ambiente. Além disso, a busca por uma regulacao
econdmica gue seja justa, implica em uma investigacdo de modelo econdmico baseado em uma tarifa
que reflita o comportamento efetivo de cada agente de mercado no sistema.

A finalidade é buscar meios de preservar o propésito de neutralidade no setor. Somente dessa
maneira, é garantido o principio de bem-estar social e a cobertura dos custos da empresa de energia,
utilizando da igualdade na relacdo entre a tarifa paga pelo consumidor e o custo marginal equivalente
a essa tarifa. Essa relagdo de igualdade, prevé que a tarifacdo seja aplicada de forma justa e similar a
todos os consumidores, e que sempre estimule o principio da eficicia e do uso racional do produto

em questao.

1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho esta dividido em 9 capitulos. O Capitulo 2, apresenta uma revisao bibliografica
dos modelos de alocagdo de custos apresentados na literatura, e identifica algumas ferramentas para
a sinalizacdo econdmica em sistemas de distribuig&o.

O Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada para a determinagdo dos pre¢os nodais em
sistemas de distribuigdo. Para isso, utiliza-se uma metodologia baseada em custos incrementais, zonas
de precos e tarifa. No Capitulo 4, estdo apresentadas algumas condic@es regulatorias para a adogdo
de um novo mecanismo de mercado, e para que os veiculos possam ser utilizados no contexto da
geracdo distribuida. O Capitulo 5, apresenta a elaboracdo do problema e condi¢des para a realizacdo
de um cenario especifico do estudo de caso. O Capitulo 6, apresenta as descri¢des adotadas no estudo.
O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos para cada cenario analisado. O Capitulo 8 é composto
pelas conclusdes e sugestbes de trabalhos futuros. Em seguida sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas deste trabalho.



2. Revisao bibliografica

2.1 Veiculos elétricos

De acordo com a referéncia [22], o inicio do mercado para essas maquinas ocorreu nos Estados
Unidos e no Reino Unido especificamente em meados de 1830, favorecidos pela elaboracdo de
pesquisas que buscavam desenvolver as baterias elétricas. Esse periodo foi de grande relevancia para
0 avango de estudos na area de eletroquimica.

Com o crescimento no numero de veiculos, os grandes mercados do setor de transporte
passaram entdo a ser compostos por trés grandes tecnologias automobilisticas, que sdo: as dos
veiculos elétricos, a vapor e a gasolina. Cada tipo de mercado apresentava uma vantagem especifica,
por exemplo, os veiculos a vapor tinham maior velocidade e eram mais baratos, mas demandavam
um longo tempo para o aquecimento de dgua quando ocorria alguma parada. Os veiculos elétricos da
época, como os de hoje, ndo produziam poluicdo sonora e nem gasosa, mas em comparagdo as demais
tecnologias, se apresentavam mais lentos e com custos-beneficios baixissimos. As maquinas que
dependiam de qualquer insumo proveniente do petrleo eram muito poluentes ao ambiente e caras,
porém, com autonomia bem superior as outras [23].

Apesar da expansdo dos VE’s no inicio dos anos de 1900, alguns fatores contribuiram para sua
reducdo de mercado e declinio com o passar dos anos, comparado as demais opc¢des que o setor
oferecia a populagdo. A dificuldade de alimentacao de suas baterias e a dependéncia de carregamentos
longos, foram importantes para que as outras tecnologias ganhassem mais espaco. O que néo se previa
é que a tecnologia dos VE’s poderia ser a causa determinante para o seu proprio fracasso, isso porque,
vendo a dificuldade de arranque que os veiculos a vapor e a gasolina tinham, criou-se um mecanismo
de partida movido a motor de arranque elétrico. Assim, os principais incomodos ligados a essas
maquinas, ou seja, as tradicionais manivelas e a partida lenta, foram superados.

O estimulo ao retorno dos veiculos elétricos aconteceu principalmente por volta dos anos 1980,
quando se adotou politicas publicas para que, em escala mundial, as emissdes de gases veiculares que
causam danos ao ambiente fossem reduzidas. A referéncia [24] destaca entre as novas politicas
adotadas o exemplo da Califérnia, com o programa Air Resources Board’s, que no ano de 1990
apresentou as primeiras normas regulatorias de emissao zero proveniente de automoveis. O impulso
a acdes publicas em diversos paises movimentou o mercado, e ja no ano de 1997, a Toyota no Japéo,
langou 0 modelo Prius, considerado o primeiro carro hibrido em série no mundo.

Em 2017, de acordo com a referéncia [8], cerca de 90% do setor global de transportes era
dependente de um tipo de insumo de petroleo. Esse mesmo setor, consome cerca de 49% da producéo
de petréleo mundial, e com o passar dos anos tem crescido de forma exponencialmente rapida. Por
essa razdo, diferentes estudos vém sendo desenvolvidos em alguns paises, como na Austrélia. Por I3,

0 governo busca estimular a reducdo de cerca de 56% das emissGes de gases, com a adocdo de
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armazenadores como fontes de energia para a rede elétrica e com a producdo de hidrogénio, isso em
um curto espago de tempo, com previsdo para 2050 [8].

Mesmo que a mobilidade elétrica se beneficie dos incentivos fiscais, da volatilidade do preco
do petrdleo e da ideologia de restricdo de carbono, ela ndo apresenta, atualmente, investimento
suficiente para competir com o feedback positivo que os motores a combustdo fornecem. O
desenvolvimento dos carros elétricos depende de alguns fatores como, por exemplo, uma estrutura de
abastecimento que deve ser implementada de forma significativa para que 100% dos veiculos sejam
atendidos. Além disso, o mercado mundial precisa desenvolver a tecnologia desses veiculos também
em paises emergentes ou subdesenvolvidos, como os que compdem o BRICS (Brasil, Russia, india,
China e Africa do Sul), sem contar a necessidade de implementacao de redes inteligentes por toda
parte.

Quando o veiculo elétrico é acionado na funcionalidade de fonte de energia, ele é visto pela
rede como ponto de geracdo distribuida. A referéncia [25], identifica que o aproveitamento mais
rentavel para a operacéo Vehicle to Grid (V2G) [8] [12], é a de regulacdo de frequéncia, por existir a
possibilidade de retribuicdo em funcgdo do total de horas de servigos prestados e a quantidade de
energia fornecida, vinculados as taxas de mercados durante todo o processo. A referéncia [26],
destaca que a energia armazenada nas baterias poderiam suprir demandas em excesso da rede, ou,
colaborar com o deslocamento do horario de pico do sistema.

Quando as baterias dos veiculos elétricos sdo utilizadas para carga ou descarga de energia, elas
podem contribuir com a natureza estocastica dos recursos naturais de caracteristica intermitente.
Assim, os veiculos podem ser vistos pela rede como uma espécie de ferramenta para o controle da
regulacéo de tensdo e regulacdo de poténcia, e representam um potencial econdmico para um conjunto
de proprietarios, ou individualmente. A referéncia [25] sinaliza que os veiculos agrupados em
comparacdo aos veiculos individuais, apresentam maior facilidade de operacéo dentro das regras de
mercado vigente para o bloco de poténcia de até 1MW, facilitando, portanto, o tipo de transacdo

econdmica a ser feita entre o operador da rede e o representante do conjunto de veiculos.

2.2 Fontes Alternativas

O desdobramento das fontes alternativas de energia deu-se por volta dos anos 1970, mas
ultimamente tem crescido o interesse sobre esses sistemas, principalmente, devido a grande
preocupacdo mundial sobre o nivel de poluigdo vinculado aos diferentes setores da sociedade. Em
[27], os autores destacam o impacto da emissdo do CO; na atmosfera e 0s danos que o0 aguecimento
global vem causando ao planeta, como a variaco de temperatura na regido do Artico, que subiu em
média 1,5°C no periodo de 2005-2012, quando comparados aos anos dentro do periodo de 1961-1990.

Mesmo que se utilize, como no Brasil, um vasto potencial hidrico para a geracdo de energia,

algumas fontes alternativas, como a energia solar e edlica, estdo ganhando cada vez mais espaco
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diante da preocupacéo social. Os sistemas fotovoltaicos apresentam um design econémico e estdo
aptos a formarem uma pequena central de geragdo hibrida com diferentes fontes, ou com sistemas de
armazenamento. Esse tipo de caracteristica associada a baixa eficiéncia de converséo e alto custo de
investimento em outras fontes, torna os sistemas fotovoltaicos atrativos no mercado.

Da mesma forma, os aerogeradores sdo maquinas aproveitadas em diferentes contextos de
acordo com a potencialidade eolica de um territério. Essas maquinas apresentam viabilidade
econdmica suficiente para serem muito mais representativas na matriz energética do pais. Atualmente,
segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica), a capacidade instalada dessa fonte
é de cerca de 17 GW, com capacidade em construcéo de 2 GW.

2.3 Mini e Microgeragéo Distribuida

A geragdo conectada ao sistema em nivel de distribuicdo é em grande parte denotada por
pequenos sistemas distribuidos ao longo da rede préximos aos pontos de consumo, e sdo denominadas
como geracdo distribuida [4]. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
“microgeracao ou minigeracdo é caracterizada por uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e de 75 kW a 5 MW, respectivamente, e que utilize fontes
renovaveis de energia elétrica ou cogeracgao qualificada, conectada na rede de distribui¢éo por meio
de instalacfes de unidades consumidoras.

No ano de 2004, definiram-se os primeiros caminhos para o aproveitamento comercial dos
sistemas distribuidos no pais, através do Decreto de nimero 5.163/04 [4][28]. Esse decreto
determinou que toda geracdo distribuida fosse proveniente de empreendimentos vinculados as
concessionarias, permissionarios ou unidades autorizadas, e que estivessem conectados diretamente
com a rede de distribuicdo, excluindo os de origem hidrelétrica ou térmica. Além disso, foi concebida
a autorizagdo para que os mesmos fossem conectados diretamente ao ponto de consumo.

Com essa formulagéo no pais, ficou consolidado que a comercializagdo da energia proveniente
dos sistemas de geracdo distribuida so seria possivel entre a unidade de carga que passa a ser também
de geracdo, e a propria empresa que detém a concessdo sobre a rede de distribui¢do local. Essa
determinagdo, inicialmente, exclui qualquer possibilidade de transacdo econdmica entre 0s
produtores, que futuramente foram denominados como produtores independentes ou autoprodutores
de energia.

Para aperfeicoar o mecanismo de mercado estipulado para os sistemas de distribuicdo, a
ANEEL realizou chamadas publicas aos estudiosos e corpo técnico da area. Em 2010 ela promoveu
a Consulta Publica de n° 15/10, para debates de carater regulatorio sobre a forma com que a rede iria
lidar com esses novos pontos. A partir dessa consulta e de audiéncias especificas sobre a tematica,
elaborou-se no ano de 2012, a primeira normativa do setor. A Resolucéo Normativa 482/2012, indicou

as diretrizes gerais para a micro e minigeracdo distribuida dentro do ambiente regulado. Implementou-
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se também, em funcéo da Resolugdo 482/2012, o mecanismo de compensacao de créditos de energia
no Brasil, que passou a vigorar desde entdo, e trata-se do primeiro grande subsidio do governo a
geracdo distribuida.

O mecanismo de compensacdo de energia determina que qualquer energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo, e que seja proveniente de uma unidade enquadrada dentro da micro ou
minigerac&o, serd considerado como um empréstimo gratuito a distribuidora local. Posteriormente,
sera compensado sobre o consumo de energia ativa nessa mesma unidade de consumo ou outra que
esteja em conformidade com as condi¢cBes de operagdo pré-estabelecidas pela resolucdo (REN
482/2012). Dessa forma, por definicdo, em todo periodo de 30 dias, o valor aferido determinava o
guanto a unidade consumiu da rede ou se ela injetou energia no sistema, e 0 consumidor seria
reembolsado pela diferenca entre a inje¢do e consumo, na forma de créditos.

No ano de 2015, entrou em vigor a Resolugdo Normativa 687/2015, que é a atualizagdo da
Resolucdo 482/2012. Entre os fatores abordados e que estimulam a instalacdo de GD, estd a
diminuicdo do processo burocratico para a inser¢do das unidades geradoras junto ao sistema, e
também a flexibilizacdo da operacdo dentro do ambiente regulado. O prazo para o aproveitamento
dos créditos do mecanismo de compensagao também foi alterado, de 30 meses para um total de 60
meses.

Apesar dessas modificacBes, que trouxeram mais clareza e eficiéncia nos tramites entre a
concessionaria e a unidade de consumo, pode-se destacar que a atualizacdo mais significativa da
Resolucdo esta na adaptacao dos seguintes pontos para o aproveitamento energético por parte da GD:

1. Empreendimento com maltiplas unidades consumidoras: um exemplo desse tipo de
empreendimento sdo os condominios verticais ou horizontais, que tenham suas unidades de carga
situadas em uma mesma area, ou area contigua, com o sistema de geragdo instalado em uma area
comum do condominio, e que apesar disso, sejam eletricamente independentes entre si.

Nessa configuracao € essencial que as unidades que utilizam o condominio, sejam registradas
independentemente, para que a fracdo de consumo de cada unidade seja gerenciada pela
concessionaria. A Unica area de gerenciamento comum, ou seja, as de uso comunitario como 0s
corredores ou ruas dos condominios, deve ser representado em uma Unica figura. Os créditos de
energia gerados, em fungdo da &rea comum, sdo divididos entre os conddminos participantes do
empreendimento e sdo gerenciados por um administrador local, ou pelo proprietario da area.

2. Geragdo compartilhada: esse tipo de geragdo é caracterizado pela unido de
consumidores dentro de uma mesma &rea de concessdo ou permissao. Esse conjunto pode ser formado
por meio de consércio ou cooperativa, na figura de pessoa fisica ou juridica, e a compensagdo dos

créditos ocorre na figura de um Unico negociador.
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3. Autoconsumo remoto: o consumidor que seja pessoa fisica ou juridica, e possua
unidades consumidoras de mesma titularidade e em locais distintos, pode compensar os gastos da

fatura de energia em diferentes locais de consumo.

2.4 Modelos de mercado de energia elétrica no Brasil

Inicialmente, a comercializacdo da energia elétrica no Brasil era proveniente somente de
Chamadas Puablicas promovidas pelos agentes de distribuicdo. Porém, em 2015 com a Resolucéao n°
687/2015, a regulacdo do pais passou a ser mais flexivel e a partir de entdo, existe a possibilidade de
gue a comercializacdo de eletricidade aconteca entre 0s agentes aptos a estarem no mercado regulado,
mas que por diversos motivos séo inseridos em um mercado livre. Algumas transi¢Ges da energia

elétrica no Brasil estdo apresentadas na Figura 1.

GD

e EOAO * AP - Autoprodutor de Energia
.- \ * PIE —Produtor independente

{ Distribuidor Agentes

Gerador

Mercado SPOT/ Curto Prazo

Comercializador

(Consumidor . + PLD - Preco por liquidacio das
. \ : / Diferengas
Meresdo — Livre « MCSD — Mecanismo de
Regulado compensacao de sobra

Figura 1: Ambiente de operagdes comerciais no setor de energia elétrica

No ambiente de compra e venda de energia elétrica na esfera de contratacdo regulada, os
contratos realizados sdo denominados “Contratos de Comercializagdo de energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR), e tém carater bilateral. Os consumidores inseridos nesse ambiente séo
chamados de consumidores cativos, e pela configuracao limitada das agdes permitidas aos mesmos,
assumem um papel de carater passivo no setor elétrico.

No mercado livre o processo é realizado através de contratos bilaterais negociados de forma
livre pelos agentes do setor e consumidores. Nesse cenario, os consumidores livres e especiais que
negociam energia, tem o dever de remunerar as permissionarias pelo uso e conexdo ao sistema de
distribuicdo. Toda energia elétrica proveniente desse meio de contratacdo pode ser negociada entre
fornecedores de forma livre no mercado [29]. Os contratos de venda e compra de energia elétrica,
para 0 ambiente livre, sdo regulamentados dentro do Codigo Civil e leis do Cddigo de Defesa do
Consumidor Brasileiro.

Considerando os dois mercados existentes no Brasil, as pequenas centrais de geracdo estio
possibilitadas de optarem pela inclusdo em qualquer um dos cenarios. Caso elas tenham
representativo volume de energia, podem ser submetidas a uma negociacéo direta, sem a necessidade
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de chamadas puUblicas e contratos bilaterais. Tratando-se da energia elétrica proveniente dos veiculos,
0s proprietarios dos mesmos devem atender as condi¢cGes minimas para isso, ou, poderdo atuar apenas

no ambiente regulado como consumidor ativo.
2.4.1 Remuneracdo individual

Geralmente, a presenga de geradores de energia que sdo formados ou ndo por sistemas
armazenadores proximos as cargas de consumo, fornece algum tipo de beneficio ao sistema, seja ele
de postergar investimento ou redugdo de perdas. Quando se trata de um Unico veiculo operando na
rede ou sistema de armazenamento, ndo haverd impacto suficiente para compensar as necessidades
da rede, o que reflete em uma acéo isolada, mas que de alguma forma perturba o sistema. Quando a
acdo é isolada, ou individualizada, prevé-se que o sistema nao tera volume de energia suficiente para
figurar entre os geradores de energia do mercado livre, e por essa razdo, para qualquer injecdo de
poténcia proveniente de um sistema que atende a Resolucdo 687/2015, 0 mecanismo de mercado para

remuneracdo, atualmente, € o de compensagéo de créditos, denominado como Net Metering.
2.4.2 Remunerag0es coletiva

O modelo de remuneracdo coletiva € possivel considerando as diretrizes da propria Resolucéo
687/2015, através da formagdo de um conjunto de unidades geradoras e de cargas agregadas. Nessa
configuracdo a opcdo é, principalmente, a adocdo de uma formulacdo coletiva com consideravel
nuimero de maquinas localizadas em um ponto comum para a conexao ao sistema. A unificagdo desses
sistemas distribuidos é representada na figura de um agregador que tem permissao para negociar a
energia elétrica dentro do mercado regulado, obtendo créditos por ela, ou para representar a unidade
de carga unificada na ANEEL, e figurar como comercializador de energia na Cé&mara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), de modo similar com o que acontece nas CS nos
Estados Unidos.

O modelo de remuneracgdo coletiva nada mais é que um modelo varejista de mercado, com
responsabilidades compartilhadas entre a distribuidora local e os usuérios do sistema. A utilizagdo
desse conjunto de pequenos geradores adequados a determinagdo de empreendimentos multiplos com
um representante fisico, na figura de um condominio ou shopping, pode ser concebido em caréater

virtual. A relagdo entre o agregador e as unidades do sistema, esta ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Esquema do mercado interativo
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No ano de 1995 através da Lei 9.074/95, na figura de um representante juridico ou empresas
que estejam reunidas através de consorcio, o setor concedeu a autorizagdo para a producéo de energia
elétrica que fosse destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.
Nesse mesmo momento da regulagéo do setor, foi instituido o termo classificado como consumidores
livres, que sdo os consumidores autorizados a utilizarem os servicos ofertados pelos produtores
independentes, de forma que atendam aos critérios de carga e tensdo regulamentados. Para usufruir
desse modelo de comercializacdo de energia, € necessario que a unidade de consumo tenha carga
minima de 2 MW.

2.5 Energia elétrica como produto de mercado

A energia elétrica quanto produto se diferencia dos insumos e combustiveis utilizados para sua
prépria geracdo, porque ela é resultado de um complexo sistema. Ou seja, a matéria-prima utilizada
definird a ordem de grandeza da engenharia envolvida em todo o processo. Quanto mais simples e
barato for o combustivel, mais barato é o resultado do seu aproveitamento para conversao de energia,
como a edlica e mecanica, em elétrica. Se a matéria-prima for de carater especial e demandar mais
cuidados e tratamento no processo de aproveitamento energético, estard embutido um alto valor
agregado e, o preco final do MWh obtido sera muito superior, como nas usinas nucleares e térmicas.

A referéncia [30] destaca que, usualmente, a sinalizacdo econdmica de um produto é dada por
uma tarifa. Essa tarifa é definida como um algoritmo para determinacdo das faturas dos consumidores
em funcdo do consumo de determinados produtos ou servicos de uma empresa especifica. Esse
sinalizador é o aplicado no setor elétrico para dimensionar o valor da energia elétrica e caracteriza-la
como um produto, como tantos disponiveis no mercado. A sinalizacédo € feita através de uma tarifa
que promova 0 uso consciente dos recursos econdmicos e dos recursos naturais, e que garanta a
neutralidade entre a obtencéo de receita e o rateio adequado de custos entre as unidades consumidoras.

As andlises econdmicas acerca dos sistemas de energia elétrica, incluindo o contexto de geragdo
renovavel e geragdo distribuida, sdo sempre, segundo a referéncia [1], “profundamente influenciadas”
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por uma série de acontecimentos e projetos técnicos intrinsecos a toda forma de geracdo e
fornecimento de energia, até que chegue ao seu destino final. O preco do produto final, sera sempre
uma razdo entre a fonte em questéo e a demanda de energia no sistema. Em [31] e [32], os autores
apontam alguns principios econdmicos que os modelos para alocagao dos custos dos sistemas devem
obedecer, sendo que entre eles estdo:

¢ Os métodos utilizados para alocacdo de custos devem tratar igualitariamente todos os usuarios
de uma mesma classe.

¢ O método deve ser capaz de considerar uma medida justa para a estabilidade de precos para
0S usuarios.

¢ Do ponto de vista da oferta, a empresa de distribuicdo deve cobrir de forma eficiente seus
custos mediante servico prestado ao consumidor.

¢ Do ponto de vista da demanda, a tarifa aplicada pelo setor deve ser justa ao ponto de ser a
mais proxima possivel dos gastos dispensados para a prestacao do servigo.

O desafio de um mercado inserido no contexto das redes inteligentes, com a incerteza da
demanda e geragdo fornecida pelos veiculos elétricos e GD’s, impulsiona a anélise de modelos que
sejam capazes de dimensionar o fluxo econdmico da futura rotina das redes de distribui¢do. Conforme
a regulac&o atual no Brasil, todos o0s usuérios, mesmo 0s que ndo mudem a rotina do sistema, terdo
que arcar igualitariamente com as responsabilidades de todas as a¢Bes executadas, sendo eles ativos
0u passivos. Isso pode gerar a maximizagdo dos gastos e minimizagdo do bem-estar dos mesmos, em

funcdo de uma tarifa que ndo atenda aos principios de equilibrio do setor.

2.6 Métodos para alocacdo de custos nos sistemas com minigeradores, microgeradores ou
consumidores

Quando o mercado esta aberto & competicéo, o preco final do produto é consequéncia das
variaveis econdmicas e do processo de oferta e procura. Se o setor for encarado apenas como um
monopdlio natural, as atividades de mercado devem se adequar aos investimentos necessarios que
faca com que a remuneragdo especificada pelo 6rgdo regulador seja suficientemente vantajosa, a
ponto de permitir a recuperacédo do investimento. As etapas que compdem a tarifa final de transmisséo
e distribuicdo podem ser obtidas através da alocacdo dos valores de custos marginais/ incrementais,
de curto ou longo prazo. Originalmente estuda-se a alocac¢do de custo para os sistemas de transmissao,

mas varios pesquisadores ja aplicam essa metodologia a nivel de distribuigéo.
2.6.1 Meétodo de custos marginais

O custo marginal indica como a variacdo dos custos de transporte de energia na rede até um
determinado nd pode sofrer com aumento de uma unidade de poténcia (kW ou MW) em comparagéo

ao cenario base, isso quando acontece geracao ou crescimento de carga em pontos especificos da rede.
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Esse modelo é aplicado em diferentes seguimentos do setor como distribui¢do e transmissdo, e de
acordo com os autores [1] e [33], sdo resultados de estudos relacionados a tarifagdo de ponta e
baseados na Teoria de Precificagdo de Ponta.

Segundo a referéncia [32], a relacdo entre a origem desse tipo de andlise e da finalidade
atribuida a ela, é que a verificagdo dos custos marginais de uma empresa deve ser capaz de fornecer
a energia demandada e especificada em contrato de concessdo, porém, ndo existe ainda uma forma
tecnicamente viavel de armazenar energia para a garantia do fornecimento. Por isso, a capacidade
fisica do sistema deve estar sempre apta a atender a demanda instantanea de ponta, onde se encontra

0 ponto maximo de carga na rede.

¢ Custo Marginal de Longo Prazo

A referéncia [1], indica que esse tipo de abordagem pode resolver os problemas de volatilidade
gue o método de curto prazo apresenta, e além disso, ela permite o desenvolvimento de um fluxo
econdmico, pois considera os custos de refor¢co na rede e de expansdo em um horizonte de longo
prazo. Essa metodologia permite a identificacdo pontual referente a adocao de geragdo ou carga extra
no sistema. Por isso, uma das principais caracteristicas desse modelo é a sua instantaneidade na
sinalizacdo econdmica e a possibilidade de analise nodal. O Brasil € um dos paises que faz uso desse
tipo de metodologia para sinalizacdo econémica no sistema [14].

O valor obtido pela andlise do sistema busca verificar o custo de expansdo da rede, sendo ela
distribuicdo ou transmissdo, para compensar uma unidade de aumento marginal na capacidade de
geracdo ou demanda em cada barra (kW ou MW), além de sinalizar os custos referentes a um
determinado comportamento tecnoldgico da sociedade. O principal ponto desse método é a forma
dindmica com que os periodos a longo prazo sédo analisados, e além disso, € um modelo que se torna
sensivel ao crescimento de demanda ou carga na rede.

Para uma analise grafica do método de longo prazo trés curvas tedricas, que representam os
custos totais de curto prazo, foram consideradas na Figura 3. Os custos sdo equivalentes a demanda,

e crescentes no tempo.

CTs/ano) ’/’

o L

R

]): po ps p (kW)
Figura 3: Curvas utilizando os custos totais baseados no curto prazo [33]
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No cenério apresentado na Figura 3, ttm-se que no atendimento das demandas maiores, como
no caso da ps(kW), o custo para a empresa de transmissdo é muito superior aos outros cenarios. E
provavel, nesse caso, que 0s gastos estejam relacionados a instalagdo de novos geradores,
transformadores, linhas e demais componentes do sistema elétrico, para que a rede consiga operar
nessa zona. A curva T, é a curva que tangencia os custos de curto prazo, e equivale a um custo total
do sistema, ela é denominada de curva de longo prazo. Ela é uma curva imaginéria e é concebida de
forma que permita um custo total sempre menor ou igual as curvas de curto prazo [1].

A regido 6tima de operacéo desse sistema hipotético esta exatamente no local onde as curvas
de curto e longo prazo se tangenciam, considerando que o eixo da demanda pudesse operar de forma
continua. Isso s6 seré valido se as curvas de curto prazo forem corretamente dimensionadas para
atender a demanda para qual o sistema foi projetado [1]. Fora desses pontos os valores de custos séo
sempre elevados. O ponto onde a demanda maxima é constante e tangencia a curva T, seria 0 ponto
ideal para a determinacgdo da capacidade maxima, em razao de ser este o ponto de maior demanda e
que representa 0 menor custo. A referéncia [33], sugere uma simplificagdo do modelo para o
equacionamento das curvas de curto prazo. Nessa reformulaco, as curvas de custos totais tornam-se
mais rigidas em relagdo aos custos das demandas anteriores e da capacidade do sistema. Elas sdo

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Curvas de curto prazo reformuladas por [33]

A referéncia [33], indica que em um processo de empresa de energia hipotético como o
ilustrado nas Figuras 3 e 4, os custos marginais de curto prazo sdo praticamente constantes e em
funcéo das demandas para as quais o sistema foi projetado. Quando isso ocorre, significa dizer que
para sistemas com capacidades maximas estipuladas, mesmo que distintas, 0os custos marginais de
operacdo, considerando cada 1kW adicional de demanda, apresentam valores similares [1].

O aumento da capacidade operacional e 0 aumento dos custos fixos sdo relacionados e eles
podem representar os ativos referentes a estrutura da rede. Os custos fixos ndo sdo sensiveis as

pequenas oscilagdes de quantidades de energia no fluxo de poténcia do sistema, mas quando ocorre
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0 acréscimo de volumes que modificam a demanda maxima de base, eles apresentam significativa

alteracdo, e quando isso ocorrer, eles ndo poderdo ser considerados constantes.
2.6.2 Meétodo de custos incrementais

O conceito de custo incremental tem a finalidade de verificar a utilizacdo do sistema em funcéo
da localizacdo e do sentido do fluxo de poténcia nas barras, 0 que resulta em um célculo de tarifas
baseado na eficiéncia e racionalidade. Os incrementos na rede podem ser considerados de curto ou
longo prazo [32].

O método incremental de longo prazo considera os esforcos necessarios para a expanséo da
rede e € sensivel ao estimulo dos agentes do mercado para o investimento em capacidade do sistema,
qualidade de operacdo e manutencdo, isso porque permitem a recuperacdo de investimento de forma
mais representativa. Assim como o método para curto prazo, o de longo prazo também permite a
sinalizagdo de valores negativos, 0 que representa uma economia no sistema. O custo incremental
pode ser definido como o requisito de receita necessario para cobrir quaisquer novas instalacoes,
especificamente atribuidas ao cliente do servigo.

Nas redes elétricas com grande volume de fluxo de energia, por demandarem um longo prazo
para a realizacdo de obras e mudancas, € impraticAvel uma analise puramente marginalista estrita aos
pequenos acréscimos que a rede sofre. Dessa maneira, a analise que considera 0s pequenos
incrementos individuais de energia no sistema deve ser feita de forma incremental finita, e ndo
infinitesimal, como no conceito puro de custo marginal. Por essa razdo, o0 modelo de custos marginais
pode também ser determinado pelo custo incremental de longo prazo. Nas referéncias [34], [35], [36]
e [37] as abordagens de precificacdo do custo marginal estdo relacionadas aos custos incrementais da
rede, bem como, com os custos de operagdo. A referéncia [38] afirma: “O custo incremental procura
ser o substituto (proxy) para o custo marginal de expansdo, uma vez que as variagdes no custo da

capacidade de um sistema de distribuicédo, anualmente, séo bastante discretas”.

2.7 Prego nodal nos sistemas de distribuicéo

A referéncia [15], destaca que a estrutura tarifaria deve ser reflexo de um modelo simples e que
deve estar relacionada a fungdo dos custos totais do sistema por nivel, ou seja, ela deve refletir os
custos na distribuicdo, transmissdo e geracdo. Sendo a rede de distribuicdo composta por varias
unidades ativas, uma alternativa para a identificagdo do preco locacional é a verificacdo do valor por
grupo de ativos em um nd, e uma tarifa que reflita o fluxo de geracdo e carga no barramento de
referéncia.

Pela visdo do sistema, a identificacdo de cada usuario, inicialmente, ndo é viavel, além de ser
um grande obstaculo social. Portanto, a alocacdo de custos em um sistema tdo dinamico quanto o de

distribuicdo se da por pontos e posteriormente por regies, as denominadas zonas. As microrredes
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sdo curtas, com a relacdo km/kV A mais elevados e tém uma formulacgdo radial. Nessa configuracéo,
o carregamento de cada elemento da rede serd o somatério das cargas que estdo posicionadas
anteriormente ao ponto de analise.

Para que a configuracdo dessas redes seja aproveitada da melhor forma, a referéncia [39]
apresentou um modelo que considera a estrutura locacional em nivel de transmissdo através das Redes
Unificadas. A finalidade dessa abordagem é criar um ambiente favoravel a obtencdo de uma tarifa
locacional para um ponto ou zona do sistema, que seja uma sinalizagcdo econémica do valor aditivo
proveniente do sinal locacional. Em [15], a sinalizacdo locacional do sistema € aplicada para a
obtencdo de uma receita que fosse em fungéo do custo-causalidade. Esse tipo de abordagem permite
direcionar os custos da rede de acordo com a utilizagio de cada agente do sistema [1].

A referéncia [17], destaca que as ferramentas utilizadas para 0 método do custo a longo prazo,
por favorecer a remuneracdo das geradoras distribuidas, permite a identificagdo dos reforcos no
sistema elétrico. As referéncias [37], [40] e [41], também adotaram metodologias de precos locais em
sistemas de distribuicédo, utilizando o conceito de custos incrementais de longo prazo. Em [42], 0
autor indicou os custos marginais no sistema de distribuicdo como uma ferramenta de mercado e que
é suficientemente boa para modelar o impacto no sinal econémico locacional que 0s recursos
energéticos de origem renovavel podem representar. A referéncia [43], buscou utilizar a abordagem
para criar uma atmosfera justa entre todos 0s agentes da rede, e que refletisse 0 uso que cada um faz
do sistema.

Na referéncia [44], é possivel observar o aperfeicoamento do método de precos nodais dado
pelo sinal locacional e pelo planejamento do sistema em longo prazo. Além disso, outros estudos
utilizando modelos que buscam a sinalizagcdo econdmica na rede de distribuicdo ja foram realizados,
como nas referéncias [45] e [46], que utilizaram os precos nodais dos despachos econémicos para a
modelagem locacional e analise de mercado com geragdo renovavel extra das GD’s. Em [47], o autor
utilizou os pre¢os nodais considerando a insercéo de geracgdo distribuida e a reducdo das perdas para
quantificar monetariamente o impacto da variacdo da frequéncia em cada né do sistema.

De acordo com a referéncia [17], a aplicacdo de custos marginais a longo e médio prazo,
contribuem para os estudos de reducgdo de perdas para a geracao distribuida. A referéncia [48] sinaliza
gue esse tipo de abordagem pode ser bem aplicada para a gestao de cargas de um veiculo elétrico. No
caso da precificagdo nodal, um consumidor paga marginalmente o preco pelo custo efetivo do sistema,
0 que indiretamente impulsiona em decisdes individuais que podem garantir a minimizagdo ou

maximizag&o dos custos do sistema como um todo.

2.8 Método de pregos zonais
A utilizacdo de zonas de precos no mercado de energia elétrica é baseada na configuracdo

geografica do sistema em questdo, e ela busca de certa forma, minimizar a diferenca entre os valores
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nodais obtidos por um modelo de alocacdo de pregos nodais, para que uma regido seja a mais
homogénea possivel [49]. A finalidade do agrupamento dos nés da rede é a obtengdo de uma
sinalizagdo econdmica que seja equivalente a nodal, e que de alguma forma, forneca um resultado
menos complexo que os calculados individualmente [17].

A referéncia [50] investigou a delimitacdo de zonas na Europa utilizando algoritmo baseado
em custo de mercado de eletricidade e um fluxo de poténcia 6timo. Em [49], o autor utilizou o
agrupamento k-means para a delimitac&o de zonas formadas por nds de custos marginais semelhantes.
A referéncia [51], utilizou a analise nodal para agrupar usuarios que possuiam dados de consumo de
eletricidade semelhantes, utilizando agrupamento k-means para regides na Finlandia.

Em [52] e [53], os autores apresentaram um novo contexto utilizando a analise zonal para as
redes elétricas, onde a gestdo dos congestionamentos € baseada em métodos de cluster. A referéncia
[54] prop6s uma forma de agrupamento de usuarios do sistema de transmissdo de acordo com 0s
interesses especificos. Em [55], o método proposto pelo autor para a determinacdo de zonas é baseado
no agrupamento dos nds de custo marginal a longo prazo semelhantes, e além disso, considera 0s
componentes de contribuicdo de cada agente do sistema em nivel de transmissdo, de acordo com as
restri¢des impostas pela rede.

Na referéncia [17], os modelos zonais s&o projetados através de uma precificagdo por zona na
rede de distribuicdo e considera o principio de semelhanca de precos entre os nés. Em [56], o autor
utilizou a abordagem do algoritmo k-means no contexto de distribuicéo e aplicou o estudo para zonas
ja pré-determinadas na india para a identificacdo dos precos sobre o fluxo energético que acontece
entre elas, ou seja, para verificar as variacdes de precos entre as zonas nas regides ja existentes.

A referéncia [57], apresentou o algoritmo de cluster hierarquico que é formulado como uma
solugdo para a determinagdo das configuracbes de zonas de precos que podem minimizar os
congestionamentos interzonais e identificar solu¢es de minimos quadrados para 0s desvios desses
valores. Essa abordagem aplica o agrupamento de zonas no contexto de transmissdo, porém, como
indicado na referéncia [56], mecanismos de cluster sdo bem vindos e respondem bem ao fluxo
energético e de precos em sistemas de distribuicdo. A referéncia [43], sinaliza que a integracao efetiva
das unidades de geracdo distribuidas pode ser estimulada através dos sinais econdmicos que 0s

modelos adotados no setor oferecem ao gestor da rede, como a formulagao de regides de pregos.

2.9 Tarifas

Desde 2004 no Brasil, o custo da energia elétrica adquirida pelas distribuidoras e que seria
revendida para os consumidores passou a ser determinado pelos valores praticados nos leilGes
publicos. Esse novo formato do setor deu-se pela estruturacdo da Lei 10.848/2004. Nos anos

anteriores a essa lei, as distribuidoras de energia tinham total liberdade para comercializarem a energia
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disponivel no mercado da forma que melhor entendessem, e a Unica ressalva € que a ANEEL
estipulava um valor limite da tarifa final a ser aplicada.

De acordo com a referéncia [58], a formulagdo tarifaria é o principal meio para alocar os custos
aos clientes do sistema. Além do que, existe uma quantidade crescente de geragéo distribuida sendo
incorporada a rede, e isso poderd resultar em aumento ou diminui¢do dos custos no sistema de
distribuicdo. Na configuracéo atual, na maioria dos paises (incluindo o Brasil), as unidades de geracdo
distribuida estdo isentas do pagamento de tarifas proprias pelo uso do sistema de distribuicdo. Além
disso, elas ndo estdo sujeitas a uma precificagdo especifica.

A adoc¢do de uma precificacdo prépria para as GD’s e os VE’s atuando como V2G, pode
modificar os padrdes de consumo da sociedade somente se for baseada em um projeto de tarifas que
considera a eficiéncia particular de cada um. A referéncia [59], apresentou uma técnica para a
cobranca dos veiculos elétricos para a regido de Guayaquil e Quito, com a finalidade de permitir uma
tarifacdo inteligente e baseada nas agdes especificas que um VE executa. Em [60] e [61], os autores
também discursaram sobre a problematica acerca dos veiculos atuando como microgeradores e as
tarifas para recarga das baterias. Em [62], o autor abordou o contexto tarifario para o carregamento
dos veiculos elétricos na ilha de Galapagos, e discutiu sobre a contribuigdo dos veiculos na redugédo
das emissBes de gases do efeito estufa. A referéncia [63], apresentou uma forma alternativa para a
determinag&o da receita obtida pela funcionalidade V2G.

Essas tarifas devem refletir o uso do sistema de distribuicdo e os custos especificos das
atividades de distribuicdo. Segundo a referéncia [64], a tarifa de uso do sistema de distribui¢do deve
ser calculada independente dos outros componentes de tarifa do sistema. A finalidade dela é de cobrir
0s custos em manutencdo e expansdo na rede. Na referéncia [15], alguns principios sdo apontados
para auxiliar na determinacdo de caminhos a serem seguidos para a formulacdo de uma
regulamentacdo fundamentada no conceito tarifario, e para uma tarifa equilibrada. Alguns principios
séo:

e Principio da Sustentabilidade: determina-se que cada atividade deva ser capaz de recuperar
todos 0s custos possiveis.

e Principio da Eficiéncia econémica: as tarifas devem proporcionar aos clientes e as empresas
de distribuicdo, informacdes econdmicas com a finalidade em comum de maximizar o bem-estar
social, em um curto ou longo prazo de tempo.

e Discriminacdo da alocagdo de custos para 0s consumidores: o consenso do setor é de que as
tarifas sejam consideradas ndo discriminatorias, e dessa forma, o0s consumidores pagardo,
independente da classe, sempre a mesma proporcionalidade pelo uso do servico.

e Principio da Transparéncia: baseado no interesse da sociedade em obter uma tarifa estruturada

em um perfil de cobranca que seja justo para todos os agentes do setor.
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e Principio da justica: as tarifas devem ser instrumentos de justica social, o que implicitamente

consiste na formulagéo de tarifas subsidiadas para consumidores de baixa renda.
2.9.1 Tarifa pelo custo marginal e analise nodal

Essa tarifa é obtida considerando a média dos custos marginais de cada fornecimento especifico
do sistema, e é baseada no custo marginal resultante. As tarifas baseadas em modelos de custos de
longo prazo podem representar a forma 6tima de tarifacdo do uso da rede, e conduzir a um sistema
econémico equilibrado. Na Inglaterra e Pais de Gales, utiliza-se esse tipo de abordagem, de carater
nodal e zonal, para refletir a utilizacdo marginal da rede, seus custos e investimentos. Elas podem ser
ajustadas para valores maiores e menores, conforme o incentivo dos érgdos publicos e por
determinagdo da agéncia reguladora. Além disso, ela é uma ferramenta para evitar que ocorra 0s
subsidios cruzados. Pode-se utilizar esse tipo de sinalizagdo para provocar uma espécie de
gradualismo em reformulacdes tarifarias, para que sempre que possivel, ndo ocorra “choques

tarifarios” aos usuarios do sistema.

23



3. Metodologia

3.1 Modelo matematico

Os métodos de alocacdo de custos que utilizam os precos nodais, sdo uma forma menos
complexa de sinalizar economicamente o sistema, e incentivar o uso racional dos recursos
energéticos. Segundo a referéncia [43], a integracdo efetiva entre as redes de distribuicdo e as
unidades de geracdo distribuidas, podem ser favorecidas com a indicagdo dos locais mais atraentes
para seu posicionamento.

Diferentes autores ja apresentaram métodos para a determinacdo dos precos nodais. Nesse
trabalho utiliza-se a abordagem apresentada nas referéncias [1], [37], [43] e [65]. Eles avaliam, de
forma generalizada, como o acréscimo de geracdo ou demanda pode influenciar nos indicadores
econbmicos da rede, mas ndo determinam de que maneira alguns geradores especificos, como
aerogeradores e painéis fotovoltaicos, podem impactar no fluxo econdmico do sistema. Além disso,
cargas como as dos veiculos elétricos ainda ndao foram inseridas nesse contexto.

O método adotado é formado por duas parcelas distintas que configuram os precos nodais dos
sistemas. Elas sdo [43]:

e Parcela I: responsavel por determinar o valor referente a capacidade utilizada de cada barra
do sistema. Ela é a parcela que reflete se existe ou ndo encorajamento ao uso dos recursos fornecidos
pela rede.

e Parcela Il: ela é responsavel por quantificar a capacidade ndo utilizada de algum ponto do
sistema, e reflete 0o impacto desse tipo de comportamento sobre a necessidade de adiamento ou

antecipagdo dos investimentos em novos recursos.
3.1.1 Parcelal

A fundamentacdo dessa etapa do método é a consideracdo de uma taxa de remuneragdo
apropriada e proporcional ao nivel de utilizagdo dos ativos da rede. Ela é a parcela que dimensiona o
valor devido a capacidade utilizada de um elemento ativo. Segundo a referéncia [43], de forma
generalizada, pode-se considerar que essa parcela é o resultado da razdo entre o Custo Anual
Equivalente (CAE) e o nivel de carregamento de cada elemento do sistema. Esse CAE, representa o
custo anualizado de investimento em operacdo e manutengdo dos agentes ativos do setor, e o fluxo
de poténcia é o responsavel por determinar a capacidade utilizada para cada um deles. Nos sistemas
radiais, pode-se aproximar a capacidade utilizada de um Unico agente do sistema ao somatério de

todas as cargas que estdo a jusante desse mesmo elemento.

Etapas para o calculo da Parcela I:

a. 1° passo: Custos de cada ativo da rede.
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Consiste na identificacdo dos custos do capital investido para cada ativo. Esses custos sdo
referentes a operagdo e manutencdo do mesmo, e refletem a maior parte dos custos de fornecimento
do servigo de distribuicdo. O Custo Total de cada ativo da rede, de forma implicita, considera a
depreciacdo dos ativos fisicos, 0s encargos financeiros e o retorno do capital. Além disso, ele se refere

a qualquer tipo de investimento, seja em equipamentos ou manutencdo realizado em nivel de
distribuigéo [43].

b. 2° Passo: Anualizacdo dos custos totais dos ativos da rede
Como as tarifas de energia em nivel de distribui¢do sdo baseadas em pagamentos regulados,
onde os investimentos sdo recuperados durante a vida Util de um componente do sistema, é necessario
que o custo total seja expresso em parcelas anuais. Esses valores serdo aplicados para a determinagédo
do custo total de cada elemento do sistema (barra ou nd), conforme apresentado na Equagéo 1.
o @a+dym-1"""
@
onde: CAE é o Custo Anual Equivalente; d é a taxa de remuneracdo considerada para os sistemas de

distribuicdo; m é o tempo de vida til do ativo; CT é o custo total, j é o elemento do sistema.

C. 3° Passo: Capacidade Utilizada de cada ativo da rede
Para exemplificar como € determinada a capacidade utilizada dos elementos ativos do sistema,

tém-se na Figura 5 um sistema radial simplificado e composto por uma subestacdo e um alimentador
com n; nos.

| n J2; fi fi
v v M v
Ll L2 Ij Li

Figura 5: Representacdo de um sistema de distribui¢do radial simplificado

Se houver apenas cargas conectadas no sistema e se o fluxo de reativos for desprezado, a

capacidade utilizada de cada um dos elementos sera dada pela soma de todas as cargas que estdo nos
nos a jusante, Equacao 2.

i
fi = ZLk
P=y

@
onde: f; € a capacidade utilizada do elemento j; L« € a carga presente nos nos.

d. 4° Passo: Célculo do Encargo
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Esse passo corresponde ao valor devido a taxa de utilizacdo de um elemento ativo, e é dada
pelarazdo entre o CAE (R$) e o fj (kW). Se a capacidade utilizada for constante ao longo de toda vida
atil do elemento, a Parcela | indicard o grau de utilizacdo dessa parte do sistema, e sinalizara a
necessidade de um incentivo para sua utilizagdo. Segundo a referéncia [37], o custo do investimento
a ser recuperado é fixo, e por isso, quanto maior for a utilizacdo (kW) do elemento, menor € a parcela
de encargo a ser paga pelo usuério, indicando o bom aproveitamento da rede em questéo. Dessa forma,
a parcela | é obtida conforme a Equag&o 3.

1+d)™.d
p =GB _ GFD™=T .. RS
T fj fi T ew

(3)
3.1.2 Parcelall

A referéncia [33], considera que o cenario ideal seria aquele onde a capacidade do sistema é
expandida conforme a carga demandada. De acordo com a referéncia [1], ndo é possivel que isso
ocorra, gerando uma folga no sistema. Esse gap caracteriza a capacidade ndo utilizada da rede. A
parcela Il do modelo representa exatamente o custo disso ao sistema.

Essa parcela pode ser obtida através do Custo Incremental de Longo Prazo, denominado como
CILP. Através dela é possivel determinar quanto tempo o sistema levara para operar no limite da
capacidade maxima de utilizagdo dos elementos. Quando ocorre a conexao de geradores, o sistema é
aliviado e os investimentos devido ao crescimento de carga, provavelmente, sofrerdo um adiamento.
No caso de mais cargas serem conectadas na rede, é provavel que ocorra a necessidade de antecipagao

dos investimentos como, por exemplo, na capacidade de transporte das linhas.

a. 1° Passo: Estimativa do tempo para o alcance da capacidade maxima do elemento

Segundo a referéncia [66], a parcela CILP depende do tempo estimado para que um elemento
do sistema opere no limite da capacidade maxima de poténcia. Sendo um sistema de distribuicdo
radial simples de dois nés, onde L é a carga conectada ao barramento e GD é um gerador distribuido
no mesmo barramento, temos, conforme apresentado na Figura 6, que a capacidade utilizada de um
elemento do sistema € menor que a capacidade maxima desse mesmo elemento, e é nessa condicdo

que se caracterizara o tipo de investimento a ser feito.

1 2
| f<fimax
| N

Figura 6: Sistema de distribuicao simplificado
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O célculo da capacidade maxima utilizada do sistema é apresentado pela Equacdo 4.
M =1 +r)

4)
onde: r é a taxa de crescimento da demanda do sistema; n; € o tempo em anos que o elemento leva
para atingir a capacidade maxima.

Modificando a Equacgdo anterior para verificar em quanto tempo devera ocorrer o reforgo ou
adiamento dos investimentos do elemento j na rede, tem-se a Equacéo 5.

 log (/™) ~ log (f)
i log(1+7)

®)
b. 2° Passo: Calculo do Valor Presente do Investimento
Segundo a referéncia [43], o investimento futuro necessario para que ocorra a duplicacdo do
ativo devera ser descontado do valor presente do investimento. Essa andlise resulta na sinalizacdo
econdmica do espago de tempo no qual serd necessario um investimento considerando uma taxa de
remuneracdo para o capital de acordo com os valores praticados no mercado [1]. O Valor Presente
(VP) seré obtido em funcéo do tempo e do custo total em cada elemento ativo na rede, conforme
apresentado na Equacéo 6.
VP = L
@+ d)yn
(6)

onde: CT; é o custo total para um elemento da rede; d é a taxa de retorno do investimento.

C. 3° Passo: Avaliagdo do Impacto no VP em razdo do incremento no sistema

Se no nd 2 da Figura 6, ocorrer um incremento de carga ou geracédo, resultara no aumento ou
diminuicdo, respectivamente, do fluxo de poténcia no circuito. O incremento no sistema é dado por
Afjx. Se ocorrer um aumento de carga, o incremento sera em fungdo de Afj, e sera no sentido
convencional do fluxo de poténcia na rede. Quando acontece um incremento na rede, o periodo de
tempo até a realizacdo de investimentos € alterado. Sendo assim, um novo nj pode ser estimado em

funcdo do novo cenario, conforme a Equagéo 7.

log(fjm‘”‘) —log(f; + Afjx)
T’ljk =

log(1+71)
)
Para o incremento de carga, onde k=L, VVP é dado pela Equacéo 8:
Vhy =
T+ d)ymit
®)
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Para o incremento de geracgdo, onde k=G, VP é dado pela Equacéo 9:

__ T
e =@ aye
©)
d. 4° Passo: Célculo da variacdo do Valor Presente

Sendo o sistema considerado na Figura 6 e um cenario futuro com incremento de poténcia, 0s
valores presentes serdo obtidos em funcdo da diferenca do valor presente entre o primeiro caso e 0
segundo, conforme apresentado nas equagdes 10 e 11, para carga e geracao respectivamente.

AVPy, = VP, — VP

(10)
AVP; = VPjg — VP

11)
A Figura 7, representa o comportamento do Valor Presente de acordo com o incremento de

carga ou geracdo no sistema.

()
CTj
VPIL

AfjL Afig

VPJG

L n njg tempo

Figura 7: Exemplo do comportamento do Valor Presente quando ha geragéo ou mais demanda

Se o fluxo fluir do né 1 para 0 n6 2, ocorre um incremento de carga que sera responsavel pela
reducdo do tempo necessario para o investimento em planejamento e expansdo na rede. Se ocorrer
um incremento de geracao, o sistema sofrerd uma ajuda para o atendimento da demanda e, por essa
razdo, aumentara o prazo para que os investimentos sejam realizados. O sinal da variagdo do VP para

esses cenarios, € dado conforme as Equagdes 12 e 13.

AVPy >0
(12)
AVPi; <0
(13)
e. 5° passo: Célculo do custo incremental de longo prazo

A Parcela Il é definida conforme a Equacdo 14 para o incremento de carga, e Equacdo 15 para
0 incremento de geracdo.

AVP,  (1+d)™d R$

CILP, = S
A, A+ dm—1 Gew

|

(14)
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AVP, (1+d)™d R$
* R
Afig (A +d)m—1'kw

CILP,, =
(15)

3.1.3 Precos Nodais

O prec¢o nodal no sistema de distribuicdo sera obtido em funcdo da capacidade utilizada e a
capacidade ndo utilizada por cada elemento ativo da rede. Em um sistema radial o preco nodal para
cada agente conectado a um nd especifico serd proporcional a sua contribuicdo nesse mesmo ponto,
o0 que reflete na sua principal caracteristica de ser um método de analise locacional. Dessa forma, o
valor especificado para cada agente serd a soma das parcelas descritas anteriormente, conforme
apresentado na Equacéo 16.

R$

PN = Uy + CILBy [1

]
(16)
onde: Ujné a parcela 1, CILPj, é a parcela 2, j é a indicagdo do barramento e h é a indicagdo do periodo

de tempo.

3.2 Capacidade méxima do sistema

A capacidade maxima utilizada para o calculo das parcelas do pre¢o nodal nesse estudo esta
relacionada a capacidade do sistema de manter niveis de tensdes aceitaveis em todas as barras que o
constituem. Dessa forma, utilizando os conceitos de estabilidade de tensdo que buscam indicar as
regides de operacao satisfatorias do sistema até que ele chegue ao seu limite operativo, ou apds algum
tipo de perturbag&o, definiu-se qual seria o carregamento méaximo que o sistema teste suporta em cada
uma de suas barras.

De acordo com a referéncia [67], a Figura 8 apresenta 0 comportamento das principais
grandezas do sistema para um estado de operacao normal, critico e anormal, em funcdo de um colapso
de tensdo. O ponto de maximo da curva acontece no instante onde existe a maxima transferéncia de
poténcia do sistema [65]. E nesse ponto que acontece um aumento de carga, que segundo a referéncia
[67], é matematicamente representado pela reducdo da impedancia de carga. A partir desse colapso
ocorre uma continua queda de tensdo, e simultaneamente, a corrente que circula no sistema aumenta
(curva azul). Essa instabilidade no comportamento da tensdo pode ocasionar perdas de carga em uma
area do sistema, isolamento, atuacdo do sistema de protecdo em linhas de transmissao, e conduzir o
sistema a uma saida em cascata [68].

Os sistemas de distribuicdo geralmente estdo susceptiveis as variagdes de carga e & conexao de
novos pontos de acesso. Esse tipo de dindmica é o fator principal dos problemas operacionais que
interferem diretamente na varia¢do dos niveis de tensdo, principalmente quando se trata de redes de

distribuigdo radiais, como as encontradas no Brasil. Essa configuracdo de rede é sensivel a variagdes
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de carga, e isso pode ocasionar a ocorréncia de colapso de tensdo e consequentemente o desligamento
de parte do sistema. De acordo com a referéncia [69], os sistemas de distribuicdo podem ser mais
vulneréveis a colapsos de tensao e varias instabilidades geradas pelas diferentes fontes distribuidas a
ele conectadas.

PriPrmax

Operagio anoginal

/7

Figura 8: Comportamento da tenso, corrente e poténcia considerando o aumento de carga

Segundo [65], muitas vezes esse tipo de problema pode gerar atrasos no desenvolvimento do
sistema, dificultam o controle do dominio de demanda de poténcia reativa e provoca tensdes nodais
fora dos limites estabelecidos para uma boa operagéo da rede. O autor destaca que o custo operacional
ligado a esse tipo de ocorréncia no sistema pode afetar todo planejamento de investimento, e refletir
em perdas significativas na rede, gerando mais gastos do que o previsto. A anélise aplicada em [65]
é feita considerando a abordagem de contingéncias sobre o modelo de tarifacdo da rede elétrica,
utilizando como metodologia o Custo Incremental apresentado por [1], [42] e [43]. Com a aplicagédo
da analise de tensdo, o principio do custo incremental permite precificar os custos atribuidos a rede,
garantindo que as tensdes nodais estejam dentro dos limites estabelecidos [70].

Alguns métodos convencionais de solugdo de fluxo de poténcia podem apresentar problemas
de convergéncia quando aplicados em sistemas de distribuicdo. Esses problemas podem estar
relacionados, por exemplo, a frequéncia que ndo é constante em microrredes ilhadas, o que implica
em matrizes de admitancias também variaveis. Além disso, a alta relacdo R/X compromete a
convergéncia desses métodos convencionais. Como o fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo
ndo convergem de forma tradicional, alguns métodos para a solugdo desses problemas sao utilizados,
como o método de Rotacdo de eixos [69] [71] e o método Desacoplado Rapido [68] [72]. A
aplicagdo e o detalhamento do método de Rotacéo de eixos é encontrada nas referéncias [69] e [71].
A rotacdo de eixos é uma ferramenta empregada para modificar a razdo R/X de um sistema, fazendo
com que a proporc¢do da reatancia em relacdo a resisténcia seja maior, e sem que a topologia do
sistema seja modificada [69]. Para a determinacdo da margem de carga no sistema utilizou-se um
método que usa como ponto de partida a solu¢do do caso base do fluxo de poténcia, o fluxo de

poténcia continuado [69].
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3.2.1 Método da continuacao

O método do fluxo de poténcia continuado tem como finalidade obter um conjunto de solucées
de fluxo de carga a partir do caso base até um estado de limite para o carregamento do sistema. De
forma sucinta, 0 método da continuacdo consiste em tragar a curva PV, modulo da tenséo da barra de
carga em funcdo do carregamento das barras do sistema, e verificar o ponto maximo de operacao das
mesmas antes da regido de instabilidade. Com essa curva é possivel determinar a margem de carga e
0 ponto de colapso [68]. A Figura 9 apresenta a curva PV para uma barra de carga de um sistema

qualquer.

— Operagio estavel

~
e Operago instivel

Misdulo da tensiio
A

Lugar dos pontos criticos

Poténcia Ativa

Figura 9: Curva PV

Esse método utiliza um procedimento preditor-corretor, partindo das poténcias ativas do caso
base. Com esses passos € possivel tragar o perfil de tensdo completo da barra desde o estado normal
até o ponto de colapso. Além disso, é possivel determinar o fator que empurra o sistema para a
instabilidade devido ao acréscimo de carga, sendo que o método esta detalhado em [68].

Para exemplificar, a Figura 10 apresenta um fluxograma do método. De acordo com [68] o
método da continuagéo ¢ dividido em duas fases: passo previsor e passo corretor. A medida que as
variaveis do fluxo de poténcia sofrem um acréscimo do parametro A, incremento de carga, o sistema
é levado até um ponto de equilibrio. Para chegar até esse ponto é necessario determinar a direcéo de
crescimento da carga, dada por AZ, que permite calcular os incrementos das variaveis de estado.
Posteriormente, os valores das variaveis de estado sdo corrigidos para garantir 0 novo ponto de
equilibrio, através do passo corretor.

Obtida a solucéo do sistema para um estado x0, a obtengdo da préxima solucéo para um estado
x1, depende do passo previsor. Essa etapa pode utilizar uma extrapolacdo polinomial ou o vetor
tangente & curva PV no ponto x0. Quando o previsor é do tipo tangente, € necessaria a determinacéo
do vetor tangente através do fluxo de poténcia inicial. O vetor tangente pode ser obtido pelo produto
da inversa da matriz Jacobiana do fluxo de carga convencional no estado inicial em cada barra de
carga. O passo corretor é utilizado para estabelecer uma solucéo do sistema a partir do estado x1,
obtido pelo passo previsor. A solu¢do procurada para o fluxo de poténcia nesse caso € um ponto

proximo a x1, porém, sobre a curva PV. Para o passo corretor utiliza-se 0 método de Newton-
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Raphson, de forma que exista a garantia de que ndo ocorra problemas de convergéncia na

determinag&o da solucéo no estado x1.

Resolugdo do fluxo de
poténcia convencional,
considerando (6, V)

I
&

Cilculo do Passo Previsor:
determinagio do vetor
tangente (VT) no ponto
=0, V. 1)

i
Calculo do

tamanho do passo
k

ST
¥

Calculo da proxima  [A6

solugdo prevista: AL

considerando o AV

incremento de carga.  LA]
}

Correcéo da solugdo utilizando
o Método de Newton

Verificagdo da
convergéncia

Figura 10: Fluxograma do método da continuagéo

Para a utilizacdo do carregamento maximo do sistema com a aplicagdo do método da
continuagdo, um algoritmo de fluxo de poténcia foi considerado e a margem de carga foi calculada,
conforme apresentado nas referéncias [68] e [69]. Nesse estudo ndo é analisado com énfase a
estabilidade de tenséo, pois 0 objetivo é aplicar as metodologias apresentadas nessa se¢do para a

determinagdo da margem de carregamento e, consequentemente, a capacidade maxima das barras.

3.3 Modelo de prego zonal
O modelo utilizado para o estudo € baseado em um algoritmo de cluster hierarquico que utiliza
uma funcgéo objetivo para determinar as zonas de melhor oferta, minimizando os precos dentro delas.
Os nds sdo ponderados de acordo com sua relevancia para o sistema e a participa¢do dos mesmos no
fluxo de poténcia da rede. Ou seja, utiliza-se uma matriz de pesos para quantificar a média de poténcia
de entrada e saida de cada elemento ativo. Dessa forma, € possivel dimensionar a responsabilidade e
os beneficios econdmicos gerados por cada agdo realizada no sistema.
Esse tipo de abordagem permite a determinacao de areas que tenham precos semelhantes, e ndo
impde a criacdo de areas grandes. Pelo contrario, permite a identificagdo de zonas menores e com
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variacdo de preco minima. Quando os nds sdo agrupados em uma zona com caracteristicas
semelhantes, a competicdo no mercado é estimulada e todo o processo de comercializacdo de
eletricidade se torna mais equilibrado. O modelo para a obtengdo dos pre¢os das zonas € apresentado
em duas principais etapas. Primeiramente € introduzida a formulacéo da funcéo objetivo, e em um
segundo momento, a funcéo objetivo é incluida dentro do algoritmo hierarquico de cluster (zonas)
[73].

a. Variagdo dos pre¢os nodais no sistema
A formulag&o inicial do problema consiste no célculo da variacao total do sistema, de acordo
com e Equacéo 17:

V=" (pan—50)" = wn) [RS]
N H

7
onde: V ¢ a variacdo dos precos no sistema, n € o nimero de nés do sistema, h se referente ao tempo
em horas, p,, 5, € 0 preco nodal por hora no sistema, w;,, € o peso normalizado, py € 0 pregco médio.

Cada peso dos n6s do sistema é ponderado de acordo com a relevancia que apresentam. A
oferta e a demanda em cada um deles é o que indicara a representatividade que eles tém frente ao
sistema como um todo. Segundo as referéncias [57] e [73], para facilitar a interpretacdo dessa etapa

0s pesos sdo normalizados, e assim, 0 peso médio é unitario, conforme Equacdes 18, 19 e 20.

WT(l) = Z(lqgen,h,nl + |qdem,h,n|)
H

(18)
—0 ZTL W'f(l)
Wy = ——"—"—
numero nos
(19)
wh
W, = —¢
n M_/T?
(20)

onde: qgennn € @ parcela referente a geragdo no n6 n por hora, qgemnn € @ parcela referente a
demanda no no n por hora, w,, é 0 peso atribuido a cada n6/barra do sistema.

Para evitar singularidades numéricas, o modelo indica que um peso no valor de 0.001 deve ser
atribuido aos no6s que nao apresentam nenhum tipo de alimentag&o ou carga. Assim, 0s pre¢os médios
sdo obtidos conforme a Equagédo 21. O objetivo é obter uma zona onde 0s precos sejam minimizados

e as variagdes no interior da zona sejam minimas.

- 1
Py = (Z[pn,h “wa) |+ 5 [RS)

N
1)
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O peso total de uma zona é igual a soma dos pesos de todos os nos dentro da zona, Equacéo
22. N é a identificagdo do numero de zonas.

=,

neN,
(22)
O preco médio de um cluster especifico sera o valor médio ponderado dos precos nodais dos

nos que se encontram agrupado nesse cluster, conforme Equacéo 23.

- 1
Py = <Z [Pn,n * Wn]) * S wi [RS]

nec
(23)
A variagdo interna de um cluster é obtida considerando os pesos e precos médios dos nés dentro
desse agrupamento, e ela é dada pela Equagéo 24.

pinterna _ Z Z Z((Pn,h — Dro)? *wy) [R$]
C

NneEN, H
(24)
A variacdo entre as zonas é calculada através do desvio ponderado do quadrado dos precos

zonais horarios de cada zona, conforme indicado na Equagéo 25.

Ventre =3 (e — Pr)? < we [RS)
C H

(25)
De acordo com [57], utilizando uma abordagem de decomposicéo de variancia, a variagéo total
de preco no sistema e dada pela soma da variagao interna da zona e a variagéo do preco entre as zonas,
Equacéo 26.
ptotal — pinterna + pentre [R$]
(26)
Assim, a variacdo total é dada em funcdo de uma variagdo minima dentro da area, mas com o

objetivo de se obter uma variagdo grande entre 0s agrupamentos.

b. Clustering

A primeira condicao para a formag&o de uma zona é que 0s n6s possuam conexao fisica direta,
isso é garantido no processo iterativo através da matriz de adjacéncia do n6. Apés essa primeira
condicdo, aplica-se o algoritmo de cluster hierarquico. Esse modelo tem como fundamentacéo as
equacdes apresentadas anteriormente, e realiza o0 agrupamento de nds de forma gradual, até que os

requisitos para a delimitacdo de uma nova zona seja atendido. Durante o processo, 0 aumento da
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variacao interna das zonas é calculado, e inicialmente a tentativa é de agrupar no maximo duas zonas
gue sejam semelhantes.

Quando a zona com menor aumento da variagdo interna tem alguma ligagéo fisica, a formacéo
de uma nova zona é possivel, e assim, forma-se a nova regido de mercado. A variagao interna da nova
zona serd obtida em razéo do céalculo das variacdes ponderadas considerando todos os nds que fazem
parte do agrupamento. Posteriormente, calculam-se as variagdes ponderadas dentro das zonas que
formaram a nova zona, e esse valor é deduzido da variagdo do conjunto para identificar o aumento do
preco ponderado, Equacéo 27.

, 2 . .
AVC{?Jt_erna — Z Z[(pn,h _ —pcnava,h) * Wn] _ VCLinterna _ Vc;nterna [R$]
neci,j H (27)

C. Fluxograma do algoritmo

O fluxograma, apresentado na Figura 11, é composto por duas etapas principais, descritas a
seguir.

e Pré-cluster

Os pre¢os nodais séo os dados de entrada para o algoritmo e uma matriz de pesos proporcional
a esses valores é aplicada a cada n6 do sistema. Inicialmente um pré-agrupamento € realizado. Nesse
pré-agrupamento 0s nos que possuem pre¢os nodais semelhantes e atendem a restricdo de conexdo
fisica entre eles sdo agrupados em pares. Apds 0 primeiro agrupamento varias pequenas zonas sao
formadas, e a similaridade dos nds que formam essas zonas é avaliada, conforme apresentado
anteriormente. Além disso, calcula-se uma medida de distancia entre os nés com base nas diferencas
de precos ao quadrado (distancia euclidiana ao quadrado) e a matriz de indices de conexdo fisica é
atualizada.

e Composicédo das novas zonas e finalizagdo do processo de cluster

Apos a primeira etapa de pre-clustering, as configuracdes zonais sdo avaliadas e verificam-se
as possiveis novas conexdes. A cada novo nd conectado dentro de uma zona, eles formam uma zona
em potencial. Quando ocorre a formagdo de uma nova zona, 0s aumentos das variacdes ponderadas
sdo calculados novamente. O agrupamento das novas zonas é iterativo, € uma vez que uma nova zona
é configurada, essa zona é imposta aos vizinhos das pequenas zonas que foram mescladas.

Todas as zonas que ndo tem nenhuma possibilidade de conexdo fisica devem se manter
independentes e a variacao interna dela serd a mesma. Quando n&o for possivel aplicar o agrupamento
para a formagdo das novas zonas ou ndo existir conexdo fisica entre as zonas de variacdes
semelhantes, o algoritmo de cluster esta concluido. A formacédo de novas zonas pode ser limitada, por
exemplo, se a proxima possibilidade de unido das regies indicar que existird uma elevagdo na
variacdo dos pregos internos, ou ndo existir possibilidade de conexao fisica entre as regides que se

assemelham.
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Figura 11: Fluxograma do processo de formag&o de zonas

3.4 Mecanismos para o calculo da tarifa

O mecanismo de tarifacdo através de pregos ndo lineares deu inicio ao conceito de tarifas de
duas partes. Nesse tipo de abordagem, a tarifa do consumidor é proporcional a uma parte fixa,
denominada tarifa de acesso, e uma parte variavel onde o valor aplicado é muito proximo ao custo
marginal de producéo. Esse tipo de elaboracdo ocorre principalmente pela necessidade de quantificar
0s excedentes dos consumidores.

A diferenciacdo de precos para os consumidores ocorre através da descricdo de cada agente
integrado no sistema, e ela pode ser em funcdo da classe, elasticidade, perfil de carga, localizacdo
geografica e topoldgica. Em um linguajar regulatério, toma-se esse tipo de precificacdo regulada
como a de discriminacdo de precos de 3° grau, onde se encontram as tarifas locacionais, ou, tarifas
nodais [32]. O contexto marginalista para calculo de tarifas dependerd, além do perfil de carga, dos
custos nos diversos niveis do setor elétrico [14].

De acordo com a referéncia [32], as tarifas além de refletirem os custos dos clientes, devem
ser capazes de estabelecer faturas que sejam uma funcéo linear dos pardmetros de servigos. Os

principais requisitos que essas tarifas devem atender sdo: qualificar e quantificar o tipo de geracéo e
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carga no sistema, definir a poténcia requerida através das taxas de transferéncia do fluxo de poténcia,
identificar a energia total consumida por cada unidade e promover a desagregacdo das diferentes
caracteristicas dos consumidores, considerando sua classe, o horario de consumo e inje¢do na rede,
por exemplo.

Segundo a referéncia [14], no processo de busca por um valor de tarifa justo, as receitas
incrementais obtidas por barramento do sistema devem ser capazes de cobrir 0s custos totais dos
investimentos durante o periodo de analise de acordo com uma taxa de retorno especificada, e
respeitando a vida Util do sistema. A estrutura tarifaria no nivel de distribuicdo é utilizada como
mecanismo de diferenciacdo de precos que sdo cobrados pelo uso da rede, conforme a area de
concessdo desse servico e independente da receita requerida pela empresa distribuidora [38].

Considerando a alocagdo dos custos dos integrantes da rede, o calculo de uma tarifa pode ser
feito, por exemplo, através do principio volumétrico. A tarifa baseada no principio volumétrico é
obtida em razdo do preco imposto por um determinado agente ao sistema em relagéo ao seu consumo.
Entretanto, esse tipo de tarifa ndo é atualizada conforme o desempenho do sistema. Para resolver essa
guestdo, o consumidor deve pagar a parcela que lhe diz respeito, conforme o sinal que ele envia a
rede. Quando essa proporcionalidade é atendida, considera-se que a alocagéo de pregos seré resultado
de um processo sensivel as a¢cdes dos agentes que constituem a rede. Essa sensibilidade auxilia a rede

a mensurar uma tarifa locacional proporcional a utilizacdo de cada ramificagéo ou area.
3.4.1 Eficiéncia locacional: tarifas que refletem os custos — Tarifas ndo ajustadas

A metodologia utilizada para a identificacdo dos custos locacionais no sistema, descrita nas
referéncias [43] e [66], atende aos objetivos da regulacdo do setor em apresentar uma sinalizagdo
econdmica que seja reflexo de um modelo Nodal ajustado ao carregamento e fluxo de poténcia na
rede. A tarifa dependera, além do preco nodal, da matriz de sensibilidade e também do fator de
ponderacdo do carregamento nos circuitos do sistema. Segundo o desenvolvimento proposto pela
ANEEL e apresentado em [74], as tarifas ndo ajustadas para a geracao e para as cargas do sistema sao

sensiveis a sinalizacdo locacional e podem ser obtidas conforme a Equacao 28.

n

R$
' = ZB-Ci-fPi [m]

i=1
(28)
onde: 7'; € a tarifa nodal ndo ajustada para a carga na barra i; § € a matriz de sensibilidade; ¢; € o
custo nodal do sistema na barra i; fp; € o fator de ponderacéo do carregamento para cada no. Este
fator foi criado para auxiliar a otimizacao energética do sistema, de forma que ndo ocorra a distin¢éo
entre 0Ss USUArios.
O preco nodal é dado pela metodologia de calculo dos custos locacionais. O valor atribuido ao

PN, leva em consideragdo 0s custos a serem recuperados dependendo do ponto de conexdo da carga
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ou gerador no sistema. O PN é um modelo de custo composto utilizado para se obter uma sinalizacéo
econdmica que garanta a remuneracdo dos investimentos da rede. A tarifa locacional, ou tarifa nodal,
é a valoracdo dessa precificacdo locacional dos custos de expansao do sistema aplicada a cada usuério.
Quando a tarifa ndo ajustada for calculada para um gerador posicionado em um né especifico do
sistema, ela sera descrita como 7(;. Ja a tarifa que se refere as cargas no sistema sdo descritas como

T[l’,i'
3.4.2 Eficiéncia locacional — Tarifas ajustadas

Segundo a referéncia [14], as tarifas ndo ajustadas determinam as receitas ndo ajustadas obtidas
nos mercados. Para o célculo da tarifa ajustada em um determinado ponto do sistema, é necessario
considerar a demanda na barra, a tarifa referente aos custos marginais obtidas para 0 modelo ndo
ajustado, as receitas que cabem aos consumidores, e a parcela adicional calculada, referente a carga
ou geragdo extra, que satisfaca o requisito de receita permitido considerando o lucro da empresa.

De acordo com [74], o calculo da alocagéao de custos é concebido em duas etapas: antes e depois
do ajuste. Esse ajuste é referente ao fator que permite a recuperacao dos custos no sistema através do
método nodal. Em [75], o autor discute sobre a parcela adicional utilizada para satisfazer o requisito
de receita permitido, e para refletir a tarifa a ser aplicada ao sistema como um todo.

A referéncia [14] indica que os custos marginais de capacidade devem ser transferidos para a
tarifa de referéncia e aplicada pela agéncia reguladora sobre as empresas, nesse caso, as distribuidoras.
Inicialmente, o ajuste € feito sobre a receita “marginal”, e, posteriormente, a parcela de distribui¢éo
deve ser alocada conforme os critérios de custos marginais adotados para o calculo das tarifas nodais.
Dessa forma, torna-se possivel que as unidades geradoras sejam remuneradas adequadamente pela
conexdo ao sistema, e também, que elas sejam oneradas pelo uso das instalagbes publicas. Essa
contabilizag&o é feita através de tarifas de uso do sistema de distribuigdo da localidade de seu acesso.
As tarifas acrescidas da parcela de ajuste serdo as mesmas para qualquer barra de uma zona,
independente da referéncia.

De acordo com a referéncia [14], o percentual de ajuste da tarifa nodal calculada é a relacdo
entre a receita total e a receita de distribuicdo. Quando esse fator € aplicado ao valor resultante da
analise dos custos marginais, obtém-se as tarifas ajustadas a Receita de Distribuicao.

Segundo [64], para um design tarifario eficiente, deve-se ponderar que as tarifas individuais
podem estar em conflito com os principios de simplicidade do setor. Por isso, é necessario a criacdo
de clusters, e que podem ser obtidos em fungéo das cargas e das unidades de GD que integram a rede.
A tarifa sera uma sinalizacdo econémica dada em funcéo de diferentes areas geograficas homogéneas,
e com custos da rede associados a cada uma delas. O modelo de calculo aplicado a Rede Basica que

considera o sinal locacional e o fator de ajuste, é dado pelas Equacdes 29 e 30.
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Tl = My, + Ay [R$/KW]
(29)
_ FP.CT - Y1, m,.

Pt pe /1w
o= TS RS /W]
i=1"1ki

(30)

onde: ¥ ¢ a tarifa ajustada para a carga ou geracio na barra i; A, € a parcela de ajuste das tarifas
nodais; Pié referente a demanda ou geragdo (kW); CT ¢ a parcela de investimento da empresa de
distribuicdo (R$) e FP é o fator de ponderagdo no rateio dos custos. O FP é um fator exdgeno ao
modelo original utilizado pela agéncia reguladora com a finalidade de atenuar o sinal locacional e
evitar despachos desnecessarios. Além disso, ele é empregado no nivel de transmissdo para manter a

simetria das tarifas entre os geradores e as cargas.
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4. Ferramentas regulatérias para tarifas de geracdo aplicadas a

geracao distribuida no sistema de distribuicéo

4.1 Panorama

De acordo com [64], alguns paises, assim como o Brasil, isentam a GD de uma tarifa de
distribuicdo. Em casos como na Itdlia e na Alemanha, a recuperacdo do requisito receita esta apenas
sobre a remuneracdo por encargos evitados em niveis de tensdes mais altas, e sobre os fatores de
perdas convencionais atribuidos a autoproducdo. Em 2015, a Noruega contava com apenas 0.3% de
geracdo distribuida, e a cobranca ja era regulada para esses sistemas, que passaram a ser obrigados a
cobrir os custos dos ativos da rede especificos da geracao renovavel na qual se encontram. Na Suica,
a cobranca acontece em unidades com geragéo superior a 1500kW.

4.2 Regulagéo

A regulacéo atual prevé que o sistema de remuneracdo das GD’s seja baseado no modelo de
“net metering”, que permite a compensagdo de energia para os prosumers através de créditos de
energia. Esse conceito ndo pode ser considerado um modelo de tarifacdo. Ele permite a compensacao
do consumo de energia a partir da propria geracao, baseados em questdes temporais, como a geracdo
na hora de ponta e fora dela.

A maioria dos consumidores esta enquadrada nas condic¢des de tarifas volumétricas, e por essa
razdo, os gastos com energia estdo relacionados ao consumo mensal por kWh, e ndo existe qualquer
tipo de sinalizacdo que indique ao consumidor que as mudancas de habitos podem flexibilizar o valor
da conta de energia, esse mecanismo indica que apenas a redu¢do do consumo seria capaz disso. Da
mesma forma funciona para a geracdo distribuida, como o sistema é baseado em um contexto de
compensagdo, ndo existe um mecanismo que consiga promover a eficiéncia delas no sistema elétrico.

Como as unidades de GD’s estdo isentas de pagamento de tarifas especificas no sistema de
distribuigdo, a precificagdo adotada esta tradicionalmente baseada na carga da unidade de consumo.
Em situagBes como essa, a recuperagao parcial do requisito receita da empresa de distribui¢do pode
ndo ser atendida, e por isso, 0 design tarifario deve ser reformulado de maneira que a sinalizagdo
econdmica na rede seja capaz de alocar 0s custos que esses clientes representam [58], e compensar
os investimentos feitos pela distribuidora. Quando o conceito volumétrico é aplicado nesse contexto,
direciona o sistema a erros comuns sobre a 6tica da microeconomia, que prevé que os custos dos
sistemas ndo sdo fixos, e assim, as tarifas de eletricidade ndo devem ser fixas.

A metodologia de compensagdo energética foi, e €, amplamente utilizada como incentivo a
expansdo da geracao renovavel em diversos paises, assim como no Brasil. O problema esta na forma
com que o incentivo é feito, uma vez que, isenta as unidades de geracdo distribuida de suas

responsabilidades pela utilizagdo do sistema, e determina apenas o pagamento de custos fixos que
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estdo associados ao servigo prestado pelas empresas de distribui¢do. Os conceitos da microeconomia
estabelecem que o prego por cada kWh deve ser capaz de refletir o custo marginal da energia, e néo
apenas 0s custos com a manutencdo ou producdo da eletricidade. Se o preco for igual ao custo fixo,
ndo existe garantia para a distribuidora de que ela conseguiré recuperar todos os investimentos e
custos.

As tarifas locacionais buscam corrigir essas imperfeicdes no mercado energético. Elas
permitem que o preco marginal pago pelo consumidor, seja reflexo da intensidade pelo uso do
sistema. O incentivo associado ao sistema de compensacao de energia, esta baseado no proposito de
postergacdo de investimentos de infraestrutura da rede, em relagdo a difusdo de uma geragdo
descentralizada e locacional. O problema esté no fato do sistema elétrico ser projetado para atender a
sua demanda méxima, e nesse caso, a geragdo distribuida tem gerado ganhos locais e ndo globais.
Além disso, a maxima geragdo associada a esses pequenos sistemas ndo ocorre no momento de
necessidade da rede. Ou seja, a rede supre sua demanda e ndo tem auxilio significativo dos sistemas
distribuidos no momento de maior ““sufoco”.

A tarifa de uso do sistema de distribuicdo deve ser calculada independentemente da tarifa de
acesso [64], e deve cobrir os custos operacionais e de capital decorrentes da expansdo da rede. Esse
montante é pago periodicamente pelos usuarios. Os elementos estruturais de uma tarifa fixa do setor
sdo dados pelo encargo fixo, carga volumétrica e taxa de capacidade, fornecida pela cobranca de
demanda e baseada no valor especifico de poténcia maxima por um intervalo de tempo [64].

O pilar para o preco de venda da energia que represente um mercado equilibrado esta
fundamentado no objetivo de promover o uso 6timo, além de favorecer o desenvolvimento da rede a
longo prazo. Se esses objetivos ndo forem atendidos, dois problemas principais poderdo acontecer
[58]:

¢ As empresas de servicos publicos deverdo absorver os custos da rede que ndo foram cobertos
pelo requisito receita.

¢ As empresas de distribuicdo necessitardo aumentar as tarifas para atender as necessidades e
cobrir seus custos. Se isso continuar acontecendo, teoricamente, 0s usuarios sem autogeracao estardo
mais sensiveis aos aumentos. Assim, € perceptivel um tipo de subsidio aos usuarios que sdo
autoprodutores.

Para suprir essas duas questbes, pode-se propor trés mudancas imediatas ao setor:

e Os investimentos iniciais na rede podem acomodar a energia injetada pela geracdo
distribuida. Elas estardo agrupadas a energia de base, e serdo uma parcela representativa do custo de
capital dos circuitos e das subestacfes. Dessa forma, o impacto econdmico sobre a empresa de

distribuigdo sera reflexo de um sistema global, e ndo de parte da gerag&o inserida nele.
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¢ Algumas mudancas especificas devem ser realizadas na operagdo e manutencdo da rede.
Controles de tensdo mais sofisticados e dispositivos para protecdo devem ser aplicados para
monitoramento de perdas e qualidade de tenséo.

¢ Mudancas na estratégia de planejamento da rede a longo prazo. A caracteristica dindmica da
rede ndo podera ser desprezada, e o tipo de gestdo da energia deve ser estruturado para as novas
tecnologias e o perfil de consumo.

O que se deve evitar € uma definicdo de tarifa que prejudique a geracdo renovavel em pequena
escala. E possivel que uma precificacdo errénea desses sistemas cause aumento dos gastos com
energia para os clientes sem GD. Além disso, quando a GD passa a ser valorada conforme seu uso na
rede, em alguns momentos ela pode perder a atratividade que o mercado espera. O ajuste pode estar
em identificar o impacto das GD’s, e promover uma politica onde a isen¢do da GD seja aplicada de
acordo com o nivel de geracdo da autoproducéo.

4.3 Abordagem tarifa locacionais — Contexto Nacional

A estrutura de um modelo de cobranca de tarifas de distribui¢do para microgeradores, pode ser
baseada em trés etapas:

e Célculos dos precos locacionais na rede e verificagdo dos custos orientados por carga e por
GD, para a recuperacédo do requisito receita do sistema.

e Calculo de tarifas locacionais em cada barra ou zona do sistema.

e Verificagdo da possibilidade de subsidios cruzados e estabelecimento de novas formas de
incentivos aos autoprodutores.

Considerando os padrdes nacionais do setor elétrico, pode-se aplicar as resolucGes apresentadas
no PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, para
auxilio em célculos de parametros locais acerca do acesso a rede de distribuicdo e de parametros e
indicadores de qualidade da energia elétrica. O Mddulo 2 de Planejamento da Expansao do Sistema
de Distribuicéo, indica que a distribuidora deve manter informagdes dos acessantes em sistemas de
informagdo geoprocessada, e 0 Mddulo 10 descreve como os sistemas de informagdes geograficas
podem ser utilizados para fins regulatérios.

O objetivo desse procedimento € tratar os dados dos sistemas de informacéo geogréfica — SIG
das distribuidoras, além de identificar os procedimentos relativos a estrutura¢do do setor, de forma
que o Orgdo regulador tenha controle e seja notificado de todas as opera¢des que acontecem. Essas
informacdes ja sdo utilizadas pela Agéncia para suporte e regulamentagdo do mercado de distribuicéo,
e a partir dos dados coletados, a fiscalizag&o se torna mais transparente e justa.

Além disso, a agéncia pode utilizar as informacdes para fins de rearranjos tarifarios e de
fiscalizag&o técnica e econdmica. Essas informagdes sdo definidas através de uma base de dados que

permite a analise de armazenamento, extrapolacdo de informac@es técnicas, analise da situacdo de
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equipamentos e estruturas, e dos acessantes do sistema de distribuicdo. Todas essas informacdes ja
séo coletadas pela empresa de distribuigéo, e as unidades geradoras e consumidoras de baixa tenséo
sdo classificadas como entidades geograficas e, consequentemente, sdo monitoradas pelo sistema.

As principais informagdes coletadas pelo SIG estdo relacionadas ao tragado geométrico de
todos os circuitos da rede, além disso, contempla os acessantes da rede em todos os niveis, de alta,
média e baixa tensdo. A localizacdo geografica dos acessantes sdo pontuadas em coordenadas
geogréficas, com informagdes de latitude e longitude.

A ampliacéo da analise nodal para uma contextualizacdo zonal € possivel, conforme indicado
pelo PRODIST. Caso ndo seja possivel a localiza¢do pontual das unidades consumidoras e geradoras
em relagdo aos demais equipamentos do sistema de distribuico, elas serdo representadas por pontos
notaveis da rede. Assim, uma zona dentro de uma é&rea de concessao de uma empresa, sempre sera
notada e contabilizada no sistema de forma mais simplificada.

As informagdes geograficas sdo fornecidas na forma de mapas, com dados obtidos pelas
técnicas de georreferenciamento. Todos os segmentos do setor sdo mapeados, e seus dados estdo
disponiveis para todo publico da comunidade académica e do setor empresarial. Algumas mudancas
se fazem necessarias para que a adogdo e ampliagdo de um programa de registro das informagGes em
tempo real da geracdo distribuida e dos veiculos elétricos, seja implementado. Pode-se citar algumas,
como:

¢ Revisdo do sistema de georreferenciamento para a incorporacdo de ajustes de periodos e
instrumentos de analise.

einsercdo de novas tecnologias que permitem a integracdo dos sistemas de
georreferenciamento e o gerenciamento dessas informagdes.

¢ Criacdo de um mecanismo de contato e informacdes entre a agéncia, a distribuidora e os
autoprodutores.

e Especializacéo do setor com profissionais capacitados para a reparametrizagdo dos sistemas.

4.4 Utilizagdo de Medidores inteligentes

No caso da aplicacdo de tarifas locacionais e a ado¢do de um sistema de cobranca préprio para
a geracdo distribuida e veiculos elétricos utilizando-se medidores inteligentes mais complexos, sera
possivel a contabilizacdo real dos bonus e énus a rede, além disso, facilitara a aplicacdo dos sistemas
de SIG e a coleta de informac®es para qualquer unidade inserida nesse contexto.

A implementacdo de medidores inteligentes pelas concessionarias deve estar de acordo com
algumas orientacfes para facilitar a padronizacdo dos dados e o gerenciamento das informagdes, e
algumas delas séo:

e Deve existir no minimo um meio de comunicagdo para trafego de dados entre o sistema

central de gerenciamento de dados e o sistema de medicao.
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¢ O sistema deve ser capaz de fornecer a opcdo de monitoramento e controle remoto dos
parametros associados as grandezas medidas e funcionalidades complementares do sistema de
medic&o.

¢ Esses equipamentos devem permitir a suspensdo e o reestabelecimento do fornecimento de
energia elétrica de forma remota.

¢ O fluxo de informacGes deve ser bidirecional.

Na figura de uma Resolugdo Normativa, a Agéncia Brasileira indicou quais os parametros
minimos que os medidores inteligentes devem respeitar em nivel de baixa tensdo. Alguns pontos
podem ser destacados, como:

¢ As empresas de distribuicdo estdo liberadas de implementar os medidores inteligentes nas
unidades consumidoras classificadas em qualquer subclasse de baixa renda do subgrupo Bl e do
subgrupo B4. Essa alternativa ndo interfere diretamente no emprego de uma tarifa locacional, uma
vez que essas unidades estdo contextualizadas em um nivel tarifario subsidiado pelo sistema, por essa
razdo, sdo precificadas de forma diferenciada.

¢ As informagdes sobre a energia elétrica devem estar disponiveis aos consumidores através
dos mostradores existentes no préprio equipamento de medicdo, e que deve ser posicionado no
interior da unidade de consumo.

¢ O valor referente a energia elétrica ativa consumida pela unidade e por posto tarifario deve
ser registrado, assim como a variagdo de posto tarifario corrente ao longo do dia, que deve ser
identificada pelo equipamento.

A adogéo de mecanismos para registros de informagdes abre caminho para uma gama de novas
reformulagdes no setor como a REN n° 375/2009, que apresenta algumas ferramentas que podem ser
utilizadas para um novo design do segmento de distribui¢ao. Essa Resolugao disserta sobre o “Power
Line Communication”, que regulamenta o uso das instalagdes das distribuidoras para os fluxos de
informacdes da unidade de geracdo ou carga, até as centrais de gerenciamento de dados. As
informacdes sdo obtidas através de um modelo de comunicacdo digital ou analdgica. Essa norma
regulamenta o uso de um provedor de comunicagéo via PLC pelas distribuidoras sem comprometer a
qualidade e seguranca do suprimento de energia.

Alguns novos canais de registro devem ser criados, baseados, por exemplo, no conceito de
“Internet das coisas”. Esse conceito tem o objetivo de conectar aparelhos, dispositivos eletrdnicos em
geral, a rede mundial de computadores. Um dos principios das redes inteligentes é informar ao publico

como 0s servicos publicos estdo operando, e como 0s recursos estdo sendo equacionados.

4.5 Aproveitamento da Resolugéo n° 687/2015
As Resolucbes Normativas 482/2012 e 687/2015, ja indicam a direcdo para 0 UuSO

compartilhado de um ponto de acesso a rede para a geracdo de eletricidade através de sistemas
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distribuidos, e o objetivo € flexibilizar o emprego da geragdo distribuida e reduzir a burocracia
envolvida na sua implementacdo. Os Empreendimentos com Multiplas unidades consumidoras séo
caracterizados pelo uso de energia elétrica individual por unidades independentes, mas que formam
uma unidade consumidora Unica e que apresentam uma Unica administragdo ou proprietario. A
agéncia, através da audiéncia publica 029/2017, discursa sobre o compartilhamento de infraestruturas
para recarga de veiculos por partes distintas, e assinala que esse modelo de utilizacdo ser& possivel
sem que se caracterize por comercializagéo de energia.

Um conjunto de unidades de consumo similares, contextualizadas em uma metodologia
locacional e baseada nos habitos de consumo comuns, pode ser a motivacdo para uma reformulacao
tarifaria para a geragdo distribuida, e é capaz de promover a melhoria da racionalidade do uso dos
recursos renovaveis disponiveis em uma regido [76]. O agrupamento dos veiculos elétricos para
formacdo de geragdo compartilhada, dentro da REN 687/2015, pode ser caracterizado como
consorcio, que é composto por pessoas juridicas de acordo com a Instrugcdo Normativa da Receita
Federal do Brasil de n° 1.634/2016, para fins de inscricdo de um tnico CNPJ perante a distribuidora
e a Agéncia Reguladora.

Outra maneira de geracdo compartilhada para esses sistemas é através na figura de cooperativa,
composta por pessoas fisicas, conforme as regras gerais previstas no Codigo Civil e disposto na Lei
n°5.764/71, que € denominada lei de cooperativas no Brasil. Esse sistema é regido por um estatuto
social e um contrato de compromisso de solidariedade. Segundo a agéncia, ndo existe impedimento
legal para a instalagdo de estagdes de recarga de veiculos elétricos proprios que tenham a finalidade
de suporte operacional ao servigo de compartilhamento de carga, visto que as disposicdes gerais sobre
o fornecimento de energia elétrica, descritas na REN 414/2010, sejam atendidas.

Para a utilizagdo da figura de um agregador, deve-se especificar quais empresas teriam
competéncia para controlar os veiculos de forma que sejam capazes de ofertar uma maior capacidade
de poténcia a rede. Isso caberia as empresas que ja prestam servico de energia elétrica ou
controladores dos locais onde os veiculos estdo estacionados como, por exemplo, um condominio,

que representaria um varejista no mercado, e seria visto pela rede como um Unico ponto de conexao.

4.6 Servicos Ancilares

Os servicos ancilares sdo as atividades que complementam 0s servigos principais, e sao
divididos em funcdo da necessidade do segmento de geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializagdo. As atividades consideradas ancilares podem ser remuneradas com a finalidade de
cobertura dos custos incorridos para a prestacao de servigos.

Visto os critérios basicos para o emprego dos veiculos elétricos e de GD’s como suporte a rede,
algumas politicas pablicas e decisfes de regulacdo do setor brasileiro devem ser adaptadas para essa

finalidade, e entre elas podem-se destacar as seguintes:
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¢ Permisséo de remuneracgéo para cobrir os custos incorridos;

¢ Pagamento pela intensidade de uso;

o Estabelecimento de novos arranjos comerciais;

e Provimento obrigatério (baseado em custos);

¢ Provimento através de mercado (baseado em precos).

e Estabelecimento de mercados especificos para servi¢os ancilares para geracao distribuida:
mercados de curto prazo.

As unidades que fornecem regulacdo sdo operadas de forma diferente das grandes centrais que
fornecem energia de base. O servico de suporte de poténcia ativa pela GD, implica em variagdes dos
niveis de carga de acordo com as flutuagfes da rede e sua necessidade. Durante o periodo que 0s
veiculos estiverem disponiveis para o suporte a rede elétrica, eles podem ser gerenciados por uma
central de controle, e serdo administrados de forma individual ou por agregadores, para fornecer uma
quantidade proporcional de carga requisitada pelo operador [26]. O preco do servico sera o equilibrio
entre a disponibilidade de oferta do servi¢o para a operagdo do fornecimento de energia, o valor da
energia por KWh utilizado pela rede e 0 modelo tarifario no qual ele se enquadra. O operador da rede
devera receber a previsdo da potencialidade dos veiculos e da geracdo distribuida através de um

comercializador que fara intermediacéo do servico.

4.7 Operagcdo dos Veiculos Elétricos

No Brasil ja existe uma regulacdo propria para a utilizacdo de veiculos elétricos na condicao
de cargas. Sao procedimentos que regulam a recarga das baterias. De acordo com a ANEEL, a
atividade de recarga desses veiculos pode acontecer através de servi¢os publicos ofertados pelas
concessionarias e permissionarias, e além disso, é autorizada a recarga de baterias em ambiente
particular através de um ponto de acesso a rede, e que respeite os padrbes pré-estabelecidos pela
agéncia. A estacdo de carga, que ja é padronizada pelo sistema, é formada por um conjunto de
softwares e equipamentos que permitem o fornecimento de corrente alternada ou continua ao veiculo,
com fungdes de controle e gerenciamento de informagGes, além de comunicagdo entre a rede e o
automovel através de controle remoto.

Os custos referentes a adequagéo da rede de distribuicdo e de medicao seré de responsabilidade
da empresa, ou pessoa fisica que fizer a instalagdo. A diferenca entre a divisdo dessas
responsabilidades est4 no fato da distribuidora escalonar o tipo de estacdo de recarga conforme a sua
subclasse, com a determinacdo de classe de consumo préprio. Ndo h& um limite para o nimero de
pontos de acesso em uma mesma base, ou posto, de carga. Fica a critério do proprietario a
determinagdo do nimero de veiculos que serdo conectados simultaneamente em uma estacdo, a
condicdo € de que ele respeite os limites operacionais da rede, e que forneca prévio aviso a

distribuidora. A Resolucdo que descreve a normativa para a utilizacdo dos veiculos em pontos de
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recarga € a REN n° 819/2018. Os veiculos podem ser de propriedade distinta do titular da unidade
consumidora, e de acordo com a Secdo 3, Art. 9°, é autorizada a exploracdo comercial a precos
livremente negociados.

As unidades de consumo enquadradas no nivel de baixa tensdo serdo responsabilizadas atraves
das tarifas homologadas pela ANEEL, de acordo com a sua subclasse. A Resolugéo aponta que 0s
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria — PRORET, serdo modificados e a formulagdo de recarga de
veiculos serd incluida para a prestacdo de servigos aos usuarios. O emprego dos veiculos como
geradores e fornecedores de servicos de reserva de poténcia para a rede, depende do estabelecimento
de alguns critérios e adaptacdo das centrais de recarga, como, por exemplo:

¢ Adaptacdo da infraestrutura de recarga para a execu¢do da operacao inversa.

e Detalhamento de O&M do novo segmento.

¢ Estudos e anélises do estagio da mobilidade elétrica no Brasil, e 0s ganhos referente ao seu
crescimento ao longo dos anos.

¢ Adaptacao de um novo modelo de compensacéo que contemple os armazenadores de energia
elétrica.

e Modificacdo das especificacbes regulatdrias para os procedimentos e condi¢des de prestagdo
de servicos auxiliares as permissionarias. A exemplo, pode-se citar a necessidade de reformulacéo da
REN n°581/2013.

e Descrigdo de um modelo de planejamento da distribui¢cdo em larga escala.

o Critérios de padronizacdo de operagdo no setor e identificacdo de aces de controle sobre
essas cargas.

e Indicar uma tarifa de cobranga dos proprietarios dos veiculos e das GD’s pelo uso da rede. A
tarifa pode ser baseada no varejo e no mercado de livre comércio.

¢ Aprovar a funcionalidade V2G nos postos de recarga, mediante regulamentacéo especifica.

¢ Determinar beneficios “verdes” para essa operacgdo: estacionamento gratis, deslocamento em

faixa exclusiva ou isencdo de rodizio.
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5. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é usado em um dos cenarios do estudo. Segundo [77], a Simulacédo
Monte Carlo (SMC) é uma ferramenta importante para as microrredes, principalmente, para seu
planejamento. O autor destaca que € possivel analisar os indicadores operativos dos sistemas através
de uma metodologia fundamentada em cenarios diferenciados, e que sejam baseados no
comportamento de carga, geracdo e clima em uma dada regido. Quando isso acontece, significa dizer
que o resultado obtido pela simulacdo é dado conforme uma estimativa de ocorréncia de um
determinado evento, seja ele um pico de carregamento ou de geracdo fotovoltaica. Essa estimativa
pode ser dada conforme a aplicacdo de uma distribuicdo de probabilidade em um determinado
comportamento caracteristico na rede, e analisada em periodos de tempo distintos, como dias ou
meses.

A SMC é um processo estocastico com geragdo de numeros aleatérios conforme uma
distribuicdo de probabilidade qualquer, e busca avaliar de forma numérica um evento matematico
determinado por um modelo. Quando o método é empregado, torna-se possivel estimar o
comportamento de um sistema ou de processos. De acordo com [78], 0s numeros aleatorios
empregados nesse tipo de analise sdo numeros referentes a uma distribuicdo de probabilidade, e sdo
gerados de forma que cumpram as propriedades de uniformidade e independéncia entre eles.

Inicialmente considera-se um grande numero de amostras temporais de um determinado
evento, seja ele o estado do sistema elétrico, ou, o processo produtivo de uma pega mecanica.
Posteriormente, sucessivos sorteios das variaveis que descrevem o comportamento desse evento sao
realizados com o objetivo de estimar indices probabilisticos da ocorréncia de possiveis cenarios de
operagédo da rede ou de producéo das pecas.

De acordo com [77], os resultados da SMC podem ser expressos através de histogramas. Esses
histogramas podem descrever a probabilidade de ocorrer um determinado cendrio no sistema, e
conforme descrito por [77], eles podem, por exemplo, avaliar o dimensionamento de compensacdo
reativa para evitar o corte por subtensdo, uma vez que eles podem representar a distribuicdo dos

valores de tensdo nas barras de um sistema elétrico.

5.1 Algoritmo de fluxo de poténcia deterministico

Segundo [78], o algoritmo deterministico do fluxo de poténcia backward/forward sweep, ou
método da varredura, é amplamente utilizado na literatura. O processo iterativo é realizado
seguidamente as etapas de determinacdo de correntes e tensdes. Cada iteracdo é dada em funcédo da
determinagdo das poténcias para o sistema considerando que novos cenarios sdo analisados a cada
instante. O que determina se a simulacdo deterministica continuara ou seré finalizada, é a aplicacdo

de uma condicao de parada, determinada pelo critério de convergéncia.
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O critério de parada determinado pela convergéncia na SMC ¢ obtido através de coeficientes
estatisticos de uma dada variavel do problema. Segundo [78], quando o coeficiente de variacdo
estatistica atinge um valor menor que o pré-estabelecido para a simulacdo, o processo iterativo €
interrompido e consequentemente a SMC ¢ finalizada. Conforme apresentado em [78], o critério de
parada baseando-se no coeficiente e variacdo de demanda de poténcia em cada fase do sistema, pode
ser apresentado como na Equacéo 31.

cvg = max(cv,, cvy, CV,)

(31)
Os coeficientes cva, cvb e cvc, sdo os coeficientes estatisticos para cada fase. Segundo [79],

esses coeficientes podem ser determinado pela Equacéo 32.
o

G

oy

(32)

onde: ¢ é 0 desvio padrdo da demanda por fase, u é valor médio da demanda por fase e k € o nimero

da iteracdo da SMC.

Quando a SMC ocorre, aplica-se um modelo de distribui¢do que gera numeros aleatorios entre

0 e 1. O valor de demanda sorteado é obtido através da parametrizacdo do nimero aleatorio gerado,
conforme a Equagéo 33.

Indicegem = round(u + (numgeq * 0))

(33)
Nesse trabalho adota-se distribuigdo normal para a SMC, considerando que probabilidades de

ocorréncia sdo maiores para 0s valores proximos ao valor médio de demanda, e sdo menores nos
valores mais distantes [77]. O diagrama do processo de aplicacdo da SMC é dado de acordo com a

Figura 12.

Perfil de carga,
velocidade dovento e
radiacdo solar

Sorteio do nimero — Aplicagdo do Fluxo
. Determinacdo do -
aleatdrioentre O e . - de Poténcia
instante da analise R
1 Deterministico

L 4

< . Calculo dos Pregos Determinagdo do
Calculo das Tarifas ‘ Nodais ‘ Estado do Sistema

Figura 12: Processo iterativo aplicando a SMC
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6. Estudo de caso

No capitulo de estudo de caso, alguns cenéarios foram analisados considerando algumas
variacdes no sistema teste como, por exemplo, a utilizacdo de veiculos elétricos atuando como
geradores. A geracdo distribuida renovavel inserida é de carater e6lico e solar. Considerando os
critérios regulatorios propostos, determina-se que a rede seja formada por um sistema inteligente,
com dispositivos de gerenciamento e gestdo de informagbes das unidades que a integram. Esse
sistema foi incluido na &rea de uma permissionaria que atende a legislacdo brasileira, e que apresenta

a flexibilidade regulatéria necesséria para que a reformulacéo tarifaria da distribuicdo aconteca.

6.1 Sistema teste

O sistema teste utilizado no estudo é o IEEE 34 barras, conforme apresentado na Figura 13.
Algumas modificagfes foram realizadas devido a inser¢do das fontes de energia renovaveis em
algumas barras do sistema. Esse sistema de distribuicdo é principalmente de média tensdo, com
apenas alguns nos operando em baixa tensdo. Sua configuracdo € radial, longa e com carregamento
leve. Seu carregamento é desequilibrado com cargas pontuais e distribuidas. As GD’s foram

posicionadas de forma aleatéria.

Sclar Generation 200kW

| Wind Generation 600kW

822 846

864
824 826,

8 /555 {
816

200

™
828 830 854 826

Figura 13: Sistema teste IEEE 34 barras modificado

Método da varredura

Um método de solucdo de fluxo de poténcia foi aplicado ao sistema, conforme apresentado em
[80]. A literatura apresenta alternativas matematicas para a solucdo de fluxos de poténcia
desbalanceados provenientes de sistemas de distribuicéo, entre essas alternativas, pode-se citar, por
exemplo, o método de Levenberg-Marquardt e o método da Varredura. Considerando o efeito
capacitivo das linhas de distribuicao, reguladores de tensdo, bancos de capacitores, e como a geracéo
distribuida necessita de controle de tensdo nos nés de interconexdo, foi aplicado o método da
varredura como ferramenta para o calculo do fluxo de poténcia nessa etapa. Além disso, esse método

tem como principio aproveitar a caracteristica radial dos sistemas de distribui¢do, evitando a
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construcdo de matrizes de rede [81] e por permitir uma andlise detalhada do despacho dos veiculos
elétricos, sem grande complexidade.

O método da varredura foi formulado em 1967, e é utilizado para a resolugdo de fluxos de
poténcia com a presenca de veiculos elétricos, como em [80] e [82]. Esse método apresenta um bom
desempenho em sistemas que utilizam incremento de poténcia local. Esse tipo de algoritmo é
configurado por dois passos basicos [80]:

¢ O primeiro denominado como varredura inversa, ou backward, onde o processo se inicia nas
barras terminais e caminha até o nd de suprimento. Ocorre, portanto, 0 somatdrio das correntes e
poténcias ao longo do percurso.

¢ O segundo passo € denominado como varredura direta, ou forward, que é a analise posterior
ao segundo passo e promove a atualizacdo das tensbes nodais, desde as barras de suprimento até os
nos terminais.

Para exemplificar o método por varredura, desenvolvido em [78], [80], [81] e [82], e utilizado
nesse trabalho, a Figura 14 apresenta um fluxograma detalhado do modelo.

Determinacéo dos perfis de tensdes
iniciais em todas as barras

J

Calculodas cor:genbesem cada 2

y

Execugéo do primeiro passo:
varredurainversa

\ Nao
Execugéo do segundo passo:
varreduradireta

l

Verificag&o:
Erro < toleréncia

Fimdo ]
Convergiu

Figura 14: Fluxograma do método da varredura
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6.2 Dados de demanda

O perfil das curvas de demanda de poténcia utilizadas para o estudo, estdo apresentadas nas
Figuras 15, 16 e 17. Os perfis considerados sdo de consumidor residencial de alta renda, residencial
de média renda e comercial.

Perfil Comercial
14 T T T T T T T T

—=— Poténcia Ativa

Poténcia Reativa
12 b

Poténcia [p.u.]
o
®
T
L

o

EY
T
L

0.4 - 7

02 I 1 1 1 1 I 1 1 1 |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horario

Figura 15: Perfil de demanda comercial utilizada no estudo

Residencial - Media Renda
T T

T T T

—=— Poténcia Ativa
Poténcia Reativa

Poténcia [p.u.]

01l L I I I | I 1 1 L I I
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Figura 16: Perfil de demanda residencial média renda utilizada no estudo

Residencial - Alta Renda

1 —=— Poténcia Ativa
Poténcia Reativa

Poténcia [p.u.]

1 | I 1 1 I 1 |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horério

Figura 17: Perfil de demanda residencial alta renda utilizada no estudo

6.3 Fontes Renovaveis

Conforme apresentado nos capitulos anteriores desse trabalho, existe o interesse de verificar
como fontes renovaveis aproveitadas no contexto de geracao distribuida podem contribuir com uma
sinalizacdo econdmica locacional no sistema. Como se trata de fontes com caracteristicas
intermitentes, algumas a¢des sao tomadas para que os critérios de qualidade de energia e estabilidade
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sejam garantidos, por exemplo, curvas de vento e sol que estimam uma variacao climéatica em uma
determinada regido. Os calculos para esses sistemas sdo encontrados em [80], e foram utilizados nesse

trabalho. Algumas caracteristicas das GD’s sd0 apresentadas as seguir.

¢ Energia Solar
As informacgbes dos painéis fotovoltaicos estdo apresentadas nas Tabela 1. A Figura 18,

apresenta o perfil de geracdo solar.

Tabela 1: Dados do médulo fotovoltaico considerado no estudo [80].

Dados

Méxima Poténcia 120W

Tens&o em Pmax 33,7V

Corrente em Pmax 3,56 A

Pmax minimo garantido 110 W

Corrente de curto circuito Isc 3,87 A

Tens&o de curto aberto Voc 42,1V

Coeficiente de temperatura de lsc (0,065+0,015) %/°C

Coeficiente de temperatura de Voc (160+10) %/°C
NOCT (47£12) %/°C

Tens&o méxima do sistema 600V

Perfil de Geragéao solar

0.9

0.8 [

0.7

06

05

W/m2

04

03

02

0.1

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tempo

Figura 18: Geracéo Solar

e Energia edlica
A prospeccdo do potencial edlico durante o tempo de analise do sistema foi obtida conforme

apresentado em [80]. A Figura 19, apresenta o perfil da geracao eolica.
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Perfil de Geragéao edlic

m/s

25 1

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tempo

Figura 19: Perfil do vento

6.4 Operacdo dos veiculos elétricos

Simplificadamente, os veiculos elétricos sdo automdveis que se movem a partir de um motor
elétrico e que estdo associados a um banco de baterias. De acordo com o IEEE, Institute of Electrical
and Electronics Engineers, por defini¢do, o veiculo hibrido é aquele com capacidade de percorrer
cerca de 16,1 km em modo totalmente elétrico, cujo sistema de armazenamento de energia tem
capacidade minima de 4kWh, e além disso, a recarga das baterias deve ocorrer através do processo
de frenagem ou por meio externo [80].

Nesse estudo, utilizou-se modelos distintos de veiculos com a finalidade de verificar, de acordo
com as varias ofertas de mercado, a possibilidade de algum modelo apresentar melhor desempenho.

As caracteristicas dos veiculos utilizados estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Informagdes dos veiculos utilizados no estudo [80].

Dados dos veiculos elétricos

VE’s | Capacidade (kWh) Ciclos Modelo
Tipo 1 27,4 5000 Toyota RAV4
Tipo 2 16 5000 GM Volt
Tipo 3 5,32 5000 Toyota Prius
Tipo 5 24 5000 Nissan Leaf
Tipo 6 100 5000 Tesla Model S P100D

6.4.1 Descargados VE’s

A operacdo de descarga dos veiculos elétricos ocorre através do acionamento da funcéo V2G.

Segundo [80], para que os veiculos possam oferecer suporte a rede, é necessario que as a¢les sejam

reguladas e que eles obedegam alguns critérios especificos como, por exemplo, as normas do IEEE.
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Como exemplo de uma diretriz normativa para esse caso pode-se citar a IEEE 1547, que apresenta 0s
requisitos necessarios para a interconexao de dispositivos no sistema.

O aproveitamento da energia contida nas baterias pode ocorrer de forma individual ou coletiva,
mas deve sempre ser baseada em um canal de informacdes, cuja empresa de distribuicéo tenha acesso.
Sendo assim, o operador dos veiculos deve permitir a coleta e envio de dados que envolvam o status
de descarga, a poténcia nominal dos inversores interligados a unidade de geracéo distribuida e ao
sistema publico, nimero dos veiculos conectados, distribuicdo geogréfica desses veiculos e os dados
de energia que serdo aplicados no mercado.

6.5 Descricdo do estudo

O estudo inicialmente apresenta a aplicacdo da metodologia de custos locacionais para o
sistema teste utilizando o prego nodal. Um valor marginal de custos e uma taxa de crescimento de
carga sdo associados a cada barra. Baseado no comportamento considerado nas simulagdes, € possivel
verificar como as zonas de mercado se comportam para o sistema base, ou seja, sem a inclusdo de
geracdo ou carregamento extra. As zonas sdo determinadas conforme o algoritmo de cluster
hierarquico. As demais analises realizadas ja contam com a presenca de geradores distribuidos
posicionados em barras especificas do sistema teste, conforme apresentado no item anterior.

Em um segundo momento, considerando possiveis adequaces a REN 687/2015, os veiculos
elétricos passam a atuar no sistema como geradores distribuidos. Outras configuracdes sdo testadas,
como a possibilidade de agrupamento de um maior nimero de veiculos em uma &rea comum, ou a
utilizacdo deles de forma dispersa, em nés aleatorios do sistema. Essa forma de aplicacdo dos
veiculos, esta espelhada nas diretrizes para geragdo compartilhada e consumo remoto.

A resolucdo de tempo para as tarifas dindmicas e para o gerenciamento da tarifa da geracdo
distribuida, é no periodo de 10 minutos. A abordagem é feita dessa forma por permitir refletir com
mais detalhes e cautela o padrdo de descarregamento dos VE’s. S80 4 cenarios propostos para a
andlise de custos locacionais, e um cenério considerando as analises estatisticas referentes a aplicacéo

da Simulacéo de Monte Carlo. Resumidamente, 0s cenarios s&o:

Cenario 1: sem insercao de veiculos ou geragdo distribuida extra.
Cenério 2: insercdo da GD.
Cenario 3: inser¢do da GD e dos VE’s descarregando na rede.

Cenario 4: inser¢do da GD e dos VE’s descarregando na rede — incentivos e analises.

o~ w DN

Cenério 5: Resultados considerando a Simula¢do Monte Carlo.
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6.6 Premissas utilizadas para o estudo

A base para o crescimento de carga foi utilizada considerando o crescimento de carga mais
agressivo, sendo adotado o valor de 0,05. O tempo de vida, ou tempo de funcionalidade, foi adotado
como sendo 0 mesmo para o sistema todo. Ele é baseado no tempo de vida util de transformadores
utilizados em sistemas de distribuicdo, que é cerca de 20 a 25 anos. Para esse estudo, utilizou-se o
tempo de 30 anos, devido ao baixo carregamento da rede, ou seja, a condi¢do de operacdo com
subcarga desse sistema. A taxa de retorno é baseada no Risco Brasil e na taxa Selic para o primeiro
semestre de 2019, e é utilizada como 6,97%, arredondada para 7%. A taxa de incremento de carga é
de 1%. O custo total do sistema é atribuido como R$1.000.000,00, e esse é um valor pressuposto.

Existe uma parcela da tarifa de distribuicdo que cabe as cargas e uma parcela referente aos
geradores. Para uma tarifa unificada considera-se a aplicagdo de um fator de proporcéo entre a geracao
e a carga. A responsabilidade sobre a carga, utilizada nas primeiras simulagdes ¢é de 0,7, e para as
GD’s éde 0,3. Esse é o primeiro incentivo considerado para a tarifa da GD no sistema de distribuicao.

A Figura 20, apresenta o fluxograma da proposta de alocacdo de custos nodais na rede de
distribuicdo e o célculo de tarifas, incluindo a geracdo distribuida e os veiculos elétricos, para
exemplificar as etapas do estudo. As perdas ndo sdo consideradas para o calculo dos precos nodais,

zonais e tarifas.

Inicio do processo

I

Ciélculo da capacidade Maxima de operagdo através
do limite de estabilidade de tensdo (item 3.2)

I

Determinacdo do cenario de analise (item 6.5)

!

Calculo do fluxo de poténcia
(item 6.1)

}

Determinacdo do prego nodal
Item(3.1)

}

Aplicagdo dos pregos nodais no algoritmo de
determinacdo das zonas (item 3.3)

!

Algoritmo hierdrquico: Existe a possibilidade de sim
formacdo de novas zonas? (item 3.3) 1
l ndo Formacdo de
novas zonas
Aplicagdo do modelo de tarifa nodal para a sinalizagdo

da precificacdo locacional
(item 3.4)

I

Fim do processo

A

Figura 20: Fluxograma do estudo para a determinacédo da tarifa
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7. Resultados

Inicialmente o sistema esta operando sem nenhum tipo de geracdo distribuida e sem a incluséo
dos veiculos elétricos. Dessa forma, o que se obtém é o custo nodal associado apenas ao carregamento
da rede, com a configuracdo das zonas para 0 comportamento que é considerado base do sistema.
Todas as barras do sistema foram analisadas, porém, para simplificacéo e analise dos dados obtidos,
os resultados de 7 barras especificas serdo apresentados com mais énfase. As barras foram escolhidas

de forma aleatéria e se encontram em locais distintos da rede.

7.1 Resultados: Cenério 1
Os precos nodais, em [R$/kW], estdo apresentados na Figura 21.

104 Preco Nodal

Bus 808
Bus 850
Bus 826
Bus 818 |
Bus 832
Bus 842 | |
Bus 840

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horas

Figura 21: Pregos Nodais nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840

O preco nodal é obtido em relagdo a duas parcelas, e uma delas descreve o comportamento em
razdo do aproveitamento do sistema, sinalizando se existe ou ndo um bom uso do investimento e
planejamento realizado na rede. Nota-se que em alguns momentos, principalmente durante o intervalo
de 6h até 16h, os valores que se refere ao PN sdo altos. Isso sinaliza que, o investimento realizado no
sistema € alto para o uso que se faz dele nesse intervalo, ou seja, ele ndo é bem aproveitado. Porém,
quando o horario de observacdo é o que engloba principalmente o horario de pico, 18h até 22h,
observa-se que o sistema opera mais proximo da sua capacidade maxima, e por isso, ele esta sendo
bem aproveitado.

Dizer que ele esta operando proximo a sua capacidade maxima, ndo significa que ele opera fora
dos limites de seguranca e qualidade que a rede espera. Se a demanda é muito inferior ao limite
considerado para o planejamento da rede, existe um desperdicio de investimento. As tarifas referentes

aos precos nodais das barras apresentas da Figura 21, estdo representadas na Figura 22.
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Tarifa Nodal
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Figura 22: Tarifas nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840

As tarifas da Figura 22 foram obtidas considerando o modelo de tarifa ajustada (Equagéo 30).
Se o sistema é bem aproveitado e se existir um bom uso dos recursos disponiveis, o sinal locacional
tendera a indicar que existe uma relacdo saudavel de aproveitamento da rede. Caso contréario, esse
sinal podera indicar se algum ativo especifico faz uma ma utilizacdo do sistema. 1sso pode ocorrer
em razdo de uma baixa carga em algum determinado periodo do dia. Nesse caso, 0 sistema precisara
de uma tarifa mais elevada para que o requisito receita da empresa de distribui¢do seja atendido e os
investimentos recuperados. O fator de ajuste da tarifa nodal, ou tarifa locacional, busca corrigir seus
valores para que ndo exista prejuizos para a empresa. Na Figura 23 estdo as curvas referentes a

participacéo da geracao distribuida e dos veiculos elétricos em cada barra.

Perfil de GD renovivel - Barras Perfil de Descarga VEH- Barras
! 1 —— T

i . . : . . . . - - Y - . ! . .
Bus 808 Bus 808
08 Bus 830 08 Bus 850
Bus 828 Bus 826
ner pusgts| | OEf Bus 818
Bus 832 Bus 832
0ar Busgdz| ] 04T Busg42 |
Bus 840 Bus 840
0z 1 02 -
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0.2 |02y
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Figura 23: (a) Perfil de geragéo distribuida nas barras (b) Perfil de geracdo dos veiculos elétricos nas barras

As tarifas zonais foram obtidas considerando a divisdo das &reas apontadas pelo algoritmo da
Secdo 3.3. A Figura 24 apresenta, através da representacao por mapa de calor, a delimitagéo das zonas
apontadas para o comportamento pré-estabelecido para esse cenario, ou seja, apenas com
consumidores passivos conectados as barras e sem a insercdo de geracdo distribuida. A Figura 25

apresenta os valores das tarifas para essas zonas.
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ZONAS

Figura 24: Configuracéo das Zonas

Tarifa Zonal
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Figura 25: Tarifa Zonal

A tendéncia é de que as zonas que estejam mais proximas a barra de referéncia (subestagao)
apresentem um valor menor de preco nodal. Porém, é importante ressaltar que os valores dessas tarifas
ndo dependem apenas do sinal locacional enviado pelas barras que estdo posicionadas nas zonas, e
essas tarifas serdo ajustadas pelo fator de ajuste, o que faz com que os valores variem mesmo préximas

da barra de referéncia, de forma que os investimentos da empresa de distribuicdo sejam recuperados.

7.2 Resultados: Cenéario 2

7

Quando a geragdo distribuida é inserida no sistema, 0s precos nodais das barras sdo

modificados, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Pregos Nodais nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840

Nesse cenario pode-se observar que o comportamento dos precos nodais se modificam em
funcgdo da insercédo da geragdo distribuida em algumas barras especificas. No geral, o preco nodal das
barras tendem a ser menores, considerando, principalmente, que o modelo de precificacdo nodal
indica que os geradores distribuidos devem ser inseridos com sinal negativo no sistema. Com a
insercdo do fluxo energético proveniente da geragdo distribuida, a parcela 1 desse cenario 2, € menor
se comparada a do cenéario 1. A insercdo da GD, dependendo do montante, pode indicar se a rede é
mais bem utilizada ou ndo. Nesse caso, 0s precos nodais podem variar, ou seja, se a GD causar
ociosidade em relacdo a capacidade de planejamento do sistema, provavelmente, essa sinaliza¢do
indicard um valor nodal superior.

Com as modificagcGes no comportamento do preco nodal para esse cenario, as tarifas também
serdo modificadas. As tarifas nodais serdo formadas pela parcela das tarifas das GD’s e a parcela em
funcdo das cargas conectas as barras, conforme discutido na Se¢do 3. A Figura 27 apresenta os perfis
das tarifas para esse cenario.
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Figura 27: Tarifas nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840
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O perfil da geracdo distribuida em cada barra e a participacdo dos veiculos elétricos como
geradores, estéo indicados na Figura 28.
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Figura 28: (a) Perfil de geragéo distribuida nas barras (b) Perfil de geragdo dos veiculos elétricos nas barras

As tarifas zonais foram obtidas considerando a divisdo das areas apontadas pelo algoritmo,
conforme Figura 29. Os perfis de geracéo distribuida e a participacdo dos veiculos elétricos como
geradores em cada zona, estdo indicados na Figura 30.

ZONAS

Figura 29: Configuracdo das Zonas
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Figura 30: (a) Perfil de geragéo distribuida nas zonas (b) Perfil de geracéo dos veiculos elétricos nas zonas
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Na Figura 31 estdo apresentados os valores das tarifas para as zonas.
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Figura 31: Tarifa Zonal

Nas condicOes apresentadas nesse cenario, a geracdo renovavel nem sempre consegue
participar do sistema de forma satisfatoria. Em alguns intervalos, esses sistemas provocam pre¢os de
tarifas elevados. A suposicao, no caso desse estudo, é de que esse tipo de situacao pode estar associado
a algumas caracteristicas de operacdao da GD, como, por exemplo, a baixa utilizacdo fisica que eles
fazem da rede, e que indicam que a rede esta superdimensionada para essa utilizacdo. Assim, 0s
valores de tarifas sdo elevados. Nesse cenério utilizou-se o fator de ponderacéo na tarifa como 70%

para as cargas e 30% para as GD’s.
7.2.1 Comparacao do cenario le 2

Nas Figuras 32 e 33 tem-se a comparagdo do preco nodal e das tarifas para cada cenario nas
barras 850 e 826.

< 10* Prego Nodal Tarifa Nodal

48

Barra 850- cenario 2

Barra 850- cenario 1

Barra 850- cenario 2 carga
Barra 850- cendrio 2 geracio

Barra 850- cenario 2
Barra 850- cenario 1

Iv)

46 f

2

L L . L . L ' L L L L 0 L L L s h ! 1 =
00:00 02:0004:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:0022:00
Horas Horas

Figura 32: Comparagéo dos cendrios 1 e 2 para a barra 850
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Figura 33: Comparagéo dos cendrios 1 e 2 para a barra 826

A barra 850 apresentou reducdes nos valores dos precos nodais quando a GD foi incluida no
sistema. Essa reducéo foi em média de 6% no geral, e de cerca de 8% nos horéarios quando a geracéo
da GD foi mais considerada (proveniente da geragdo eolica), por volta das 2 horas da manhd, por
exemplo. Mesmo com essa reducéo, as tarifas se mostraram altas, e, por essa razéo, pode-se dizer que
a sinalizag&o indica que a GD utiliza pouco o sistema. Quando ocorre o compartilhamento dos custos
no modelo de tarifa ajustada, esses pequenos sistemas impulsionam a parcela da tarifa da GD a obter
um valor muito elevado.

O preco nodal na barra 826 teve uma reducédo média de 9% do cenério 1 para o cenario 2. Além
disso, no momento onde existe maior participacdo da geracdo renovavel (proveniente da geracdo
edlica) essa reducgdo chegou a 15%, por volta das 4 horas da manhd. Com a contribuicao locacional
que as GD’s podem promover, os valores das tarifas apresentaram um comportamento mais discreto
no momento que a GD é mais inserida na rede, por volta das 2 horas da manha, como também foi
observado na barra 850. Porém, devido aos outros valores encontrados para as tarifas durante todo
periodo de analise, pode-se observar que o sistema esta sinalizando que a adocao desse mecanismo
para a GD ndo ¢ satisfatoria. Quanto menor foi a participacdo da GD, maior foi a tarifa. Uma tarifa
equilibrada é aquela que permite a recuperacao dos custos. Assim, para que a GD consiga refletir esse
equilibrio, as curvas da Figura 27 indicaram que a recuperacdo dos investimentos sé seria possivel
através de uma tarifa alta, o que inviabiliza esse tipo de discussdo. Quanto menor a parcela de geragdo
ou carga associada a andlise locacional, maior seréa a tarifa para que o requisito receita da empresa de
distribuigdo seja satisfeito. As divisdes das tarifas nas zonas ficam conforme a Figura 34.

Nesse cendario pode-se notar que as tarifas referentes as cargas conectadas ao sistema nao
apresentam valores elevados em relacdo ao cenério 1. Nota-se, no entanto, que as tarifas da parcela

de geracdo séo as responsaveis pelos elevados valores que ocorrem nas tarifas da Figura 31.
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Figura 34: Comparacdo Tarifa Zonal (a) Tarifa de Carga e (b) Tarifa de Geracéo

7.3 Resultados: Cenario 3

No cenario 3 os veiculos elétricos séo inseridos na forma de uma GD. A finalidade da operacéo
desses sistemas armazenadores é de fornecerem a rede o mesmo suporte de poténcia ativa que 0s
geradores solares e edlicos. Os precos nodais estdo apresentados na Figura 35. Os veiculos elétricos
empregados nesse caso foram determinados aleatériamente conforme os modelos apresentados na
Tabela 2. Eles ingressaram na rede principalmente no horério de pico. Essa agdo acontece devido a
disponibilidade dos proprietarios dos veiculos em conectarem suas maquinas na rede ap6s o horario
de trabalho, e além disso, considerou-se que os veiculos seriam mais bem aproveitados no horéario de
ponta.
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Figura 35: Pregos Nodais nas barras 850, 826, 818, 832, 842 e 840

A Figura 36 apresenta o perfil de geracdo dos VE e das demais GD’s no sistema.
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Figura 36: (a) Perfil de geracéo distribuida nas barras (b) Perfil de geracéo dos veiculos elétricos nas barras

A Figura 37 apresenta as tarifas nodais obtidas em funcdo da inclusdo dos veiculos na rede.
Os veiculos participaram do sistema a medida que o fluxo de poténcia solicitou entrega de poténcia
das suas baterias, controlando o quanto de poténcia e energia seriam necessarias para 0 suprimento
das cargas conectadas em uma mesma barra. Ou seja, 0s veiculos elétricos fornecem energia para a
rede sob demanda. Entre os veiculos considerados nessa etapa do estudo, existem sistemas de bateria
com potencial de armazenamento menores, 0 que causa uma diminuicdo na capacidade desses

sistemas em fornecer poténcia e energia para a rede, como observado na Figura 36.
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Figura 37: Tarifas nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840

Nesse caso, nas barras onde ha a operacao dos veiculos elétricos, as tarifas referentes ao periodo
de suporte apresentaram uma elevagdo consideravel. Novamente a sinalizacdo locacional aponta que
sistemas que utilizam a rede minimamente e que serdo tarifados pelo uso que fazem dele, precisarao
de tarifas consideraveis para que o requisito receita da empresa seja compensado. A definicdo de um
sistema justo e equilibrado estabelece que um Unico usuario deve ser capaz de satisfazer esse requisito
receita através de um sinalizador aplicado a ele. Quando um novo sistema de geracéo € integrado a

rede, os valores dos precos nodais se modificam. Por essa razdo, o algoritmo de determinacgdo das
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zonas foi utilizado para verificar quais mudancgas poderiam ocorrer em funcdo dessa alteracdo, e

conforme Figura 38, as barras se reorganizaram.

ZONAS

Figura 38: Configuracdo das Zonas

Em razdo da nova configuracdo zonal e dos novos valores dos precos zonais ocasionados pela
inclusdo dos veiculos elétricos nas barras, as tarifas zonais sao recalculadas e estdo apresentadas na
Figura 39.
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Figura 39: Tarifa Zonal

A Figura 40 apresenta os modelos dos veiculos utilizados para a geragdo nas barras analisadas,
conforme a descricdo da Tabela 2. Existem no maximo 60 veiculos conectados em cada barra, e 0
modelo deles varia aleatoriamente. Pode-se verificar que na barra 856, por exemplo, existe 1 veiculo
do tipo 5, um veiculo do tipo 4, um veiculo do tipo 3, um veiculo do tipo 2 e um veiculo do tipo 1,

conforme a Figura 40.
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Modelo dos veiculos elétricos x nimero de veiculos por barra
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Figura 40: Tipo de veiculo conectado nas barras

E testada a seguir uma segunda consideracio nesse cenario: todos os veiculos elétricos

utilizados como geradores pela rede serdo do tipo de maior potencial, isto é do tipo 6. Quando essa

acdo foi adotada as barras apresentaram um novo peso, conforme a ponderacao aplicada no algoritmo

de determinacdo das zonas, e elas se reorganizaram. A diferenca de potencial injetado tem influéncia

sobre os pregos nodais e sobre como cada barra passa a ser mais relevante ao sistema. A Figura 41

apresenta o perfil de tarifa nas barras, sendo que a Figura 42 apresenta o agrupamento das barras em

zonas para essa nova situacéo, e a Figura 43 o perfil de geracdo dos veiculos nas zonas para 0 caso

de apenas 0s veiculos elétricos do tipo 6 serem considerados.
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Figura 41: (a) Tarifa Nodal de Carga (b) Tarifa Nodal de Gerac&o nas barras
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ZONAS
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Figura 42: Configuracdo das zonas
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Figura 43: Geracao dos veiculos por zonas

7.4 Resultados: Cenario 4

7.4.1  Solugdes e incentivos para a GD

7.4.1.1 Aproveitamento da GD no sistema

Algumas verifica¢des foram feitas em funcdo dos cenérios anteriores. Mesmo adotando como
incentivo inicial a proporcionalidade de divisdo dos custos a esses sistemas em 70% para a carga e
30% para a GD, em alguns momentos a tarifacdo sobre a geracdo distribuida se mostrou ineficaz e
desestimuladora. O primeiro ponto foi verificar a partir de quando a geragdo renovavel se torna
eficiente para o célculo de uma tarifa com a duplicidade de partes. Considerando os resultados
anteriores, sugere-se que o aproveitamento da GD e dos veiculos elétricos para fins de tarifacdo na
distribuicdo, ocorra a partir da geracdo de 380kW. Esse valor foi obtido através de andlises das
simulacdes realizadas até que a tarifa nodal final apresentasse um comportamento equilibrado,

atendendo aos principios de uma tarifa justa e eficiente. O objetivo €é a recuperacdo dos custos e dividir
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a responsabilidade entre a GD e as cargas, reduzindo as atenuagdes que a sinaliza¢do pode causar em
fungéo da pequena injecdo de poténcia proveniente dos minigeradores e microgeradores.

Os valores inferiores a 380kW devem ser contabilizados na forma de créditos de energia dentro
do sistema de compensacgdo “net metering”. Esse tipo de “limitacdo” pode acontecer por varios
motivos, e entre eles, destaca-se o perfil da metodologia de anélise nodal e sua resposta aos
consumidores. Se em um determinado momento o sistema ja € bem aproveitado e existe geracdo
suficiente para suprir as cargas, ndo é interessante que ele receba geragdo extra. Outra proposicédo é
de que o sistema apresenta um custo elevado, e sendo a geracao distribuida muito baixa, ela ndo
consegue suprir esse custo e, por essa razdo, a tarifa deveria ser demasiadamente superior para que o
requisito receita fosse atendido por parte dessa geracéo.

Em alguns casos pode-se considerar que exista uma cooperacao por parte da GD ao sistema,
por exemplo, auxiliando na reducdo de perdas, o que de certa forma pode vir a compensar sua
conexdo. Além disso, quando o potencial de geracdo da GD ou do veiculo elétrico é inferior a 380kW,
pressupde-se que a energia injetada na rede e a energia consumida tenham o mesmo valor global no
barramento e, por esse motivo, sugere-se que o modelo de precificagdo seja baseado na medigdo
liquida. Quando o potencial é superior a esse valor, é viavel a adog¢éo de um sistema no qual o critério
tarifario seja aplicado & medida que a fonte se tornar mais competitiva com a evolucdo tecnolégica
ou expansdo do sistema distribuido. Caso a geragdo seja superior, 0 uso torna-se muito mais intenso
e a partir desse estagio, quando a gerag&o € representativa e demanda maiores esforcos e desgastes do
circuito, ela deverd contribuir com a compensa¢do dos investimentos, ou seja, a tarifacdo na

distribuicdo também incidira sobre ela.

7.4.1.2 Proporcionalidade entre a carga e os geradores

A GD precisa de incentivos para ser sustentavel ao investidor. O que ocorre atualmente é um
tipo de incentivo cruzado e que ao beneficiar o proprietario do pequeno sistema, pesa na tarifa dos
demais usudrios da rede, e eles devem compensar as facilidades aplicadas a nivel de geracéo local.
Para diminuir esse tipo de problematica, sugere-se, no contexto do estudo, que o grau de
responsabilidade na tarifa final entre a carga e 0s pequenos pontos de geracdo seja proporcional ao
potencial energético que ele oferece a rede. Inicialmente, nos cenarios anteriores, a carga era
responsavel por 70% do valor da divisdo dos custos incorridos para que o sistema se sustentasse e
compensasse todo o investimento. Os outros 30%, era responsabilidade da parcela de geracéo.
Quando essas duas parcelas eram somadas, obtinha-se o valor da tarifa para uma determinada zona
ou barra. Essa seria a tarifa proporcional & conex&o da GD e da utilizacdo da rede para alimentar as
demandas locais. Prop8e-se que o incentivo ocorra por nivel de geragdo da GD. Dessa forma, as

responsabilidades podem ser divididas, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Fator de divisdo na Tarifa de distribuicao.

Fator de Proporcionalidade na Divisdo dos Custos

Faixa de geragéo (kW) Carga Geracéo
<380 1 Compensagéo
380<x<490 0,9 0,1
490<x<580 0,8 0,2
580<x<650 0,7 0,3
x=650 0,5 0,5

O fator de proporcionalidade serd aplicado até que a geracdo da GD seja suficientemente
significativa para dividir as responsabilidades com a carga. Esses valores foram adotados
considerando o comportamento de atratividade da GD, e indicando que a partir do momento que ela
se torna mais representativa, maior poderia ser a participacdo dela no rateio dos custos. A partir de
um patamar especifico de geracdo, 650 kW, a GD j& representa uma significativa alteragdo no
comportamento dos pre¢os nodais do sistema. Essas modificacdes causam alteragGes nos efeitos
marginais nas quotas de mercado da concessionaria, que interferem no poder da empresa de controlar
o planejamento do sistema e de recuperar seus investimentos. Para permitir que a recuperacao dos
investimentos seja suficiente para a distribuidora, é necessario manter o equilibrio entre a demanda e
oferta por toda a rede, para isso, 0 rateio passa a ser simétrico buscando atender ao principio da justica
tarifaria e igualdade.

7.4.1.3 Aproveitamento dos Veiculos elétricos como geradores

Os veiculos elétricos nem sempre representam um grande potencial frente ao sistema elétrico.
S&o sistemas de armazenamento de energia pequenos e que individualmente ndo apresentam bom
desempenho para compensacao energética da rede. A capacidade de um Gnico banco de baterias, do
ponto de vista de um veiculo elétrico, ndo atinge o potencial constatado nos itens 7.4.1.1 e 7.4.1.2.
Assim, a alternativa ao proprietario do veiculo, caso opere sozinho, é de participar do sistema de
compensagdo regulado pela REN 687/2015. A alternativa para que seja mais atrativa sua operagao de
suporte a rede, é que ele opte por uma tarifa de carater bindbmio que seja capaz de distinguir o momento
de operagdo de suas baterias, por exemplo, no horério de ponta.

J& no caso de um conjunto de veiculos agrupados em uma mesma regido e que tenham acesso
a mesma area do sistema, as consideracdes para sua operagao sao mais flexiveis e podem tornar essa
atividade mais interessante. A potencialidade associada a essas maquinas em conjunto é muito
superior a de uma Unica bateria, e assim, esse conjunto de veiculos pode ser visto pela rede como um
empreendimento com mdultiplas unidades ou de geracdo compartilhada, e permitir que o volume
energético que ele representa seja vendido ao mercado livre para suporte de poténcia ativa ou para
prestacdo de servigos ancilares. Além disso, existe a possibilidade da ado¢do de Comunidades de

geracdo como as adotadas nos Estados Unidos e discutidas no item 1 desse trabalho.
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Esse conjunto de veiculos serd visto como um grande gerador conectado ao sistema, e sera
considerado no modelo de tarifacdo da distribuicdo, caso eles optem por fornecer energia diretamente
para a concessionaria onde estdo conectados. Esses veiculos serdo responsabilizados pelos custos
impostos a rede através da parcela de geracio da tarifa ajustada. E importante destacar que no caso
dos veiculos elétricos, esse tipo de atividade so seria vidvel se a tarifa paga pela concessionaria para
a compra da energia contida nas baterias, mesmo que descontada da tarifa de utilizacdo do sistema
(tarifa locacional), conseguisse refletir uma anélise de viabilidade satisfatéria e no minimo permitisse
a recuperacdo de parte do investimento feito no veiculo para esse tipo de a¢do ao longo de um
determinado periodo, principalmente do banco de baterias.

7.4.2  Anadlises considerando a utilizacdo das GD’s e dos veiculos elétricos no sistema

Considerando as condi¢fes para uma operagdo saudavel entre os sistemas distribuidos, os
veiculos elétricos e a rede, o sistema foi novamente simulado. Os resultados obtidos sdo apresentados
a seguir. Utilizando dos critérios estabelecidos no item 7.4.1.2, novos valores de tarifas foram obtidos
para o sistema teste. Na Figura 44 é possivel verificar como 0s pre¢os nodais se comportam para esse
cenario. As GD’s e os veiculos elétricos sdo considerados conforme os perfis apresentados na Figura
28 (a) e Figura 36 (b).
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Figura 44: Preco Nodal nas barras

As Tarifas nodais considerando apenas a geragédo superior a 380 kW, estdo apresentadas na
Figura 45. A Figura 46 apresenta as tarifas nodais com a aplicacdo dos incentivos e critérios

estabelecidos na Tabela 3, para comparacéo.

71



Tarifa Nodal

Barra 808
09 Barra 850 r

Barra 826

08t Barra 818 |
Barra 832

Barra 842

Barra 840

R$/kW

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horas

Figura 45: Tarifas nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840 (sem aplica¢do da Tabela 3)
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Figura 46: Tarifas nas barras 808, 850, 826, 818, 832, 842 e 840 (com aplicagdo da Tabela 3)

Na Figura 47, tem-se o perfil de tarifa que caberia as cargas conectadas ao sistema em cada
barra, e as tarifas devido a inclusdo da GD.

Tarifa de Carga Tarifa de Geragdo
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Figura 47: (a) Tarifa Nodal de carga (b) Tarifa Nodal de Geragdo com a aplica¢é@o dos dados da Tabela 3
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Com a operagdo dos veiculos elétricos em conjunto com as GD’s, o algoritmo de determinagdo

da formulacgéo zonal foi novamente aplicado. O sistema se apresentou conforme a Figura 48.

ZONAS

0 1 2 3 4

Figura 48: Configuracdo das zonas

O perfil da gera¢ao das GD’s e dos veiculos elétricos nas zonas, estdo apresentados na Figura
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Figura 49: (a) Perfil de geragdo distribuida nas zonas (b) Perfil de geracéo dos veiculos elétricos nas zonas

7.4.3  Analise zonal do sistema para o cenario 4

No cenario 1, quando o sistema operava sem os veiculos e as GD’s, as zonas se configuraram
em funcgéo, principalmente, do comportamento da carga das barras. Quando o sistema passou a
receber a geracdo renovavel proveniente dos sistemas distribuidos e dos veiculos elétricos, as zonas
se modificaram. Isso aconteceu devido a mudanca dos valores e perfis dos precos nodais nas barras.
O fator de ponderacéo, dado pelo peso das barras, do algoritmo zonal foi alterado e algumas barras
ndo se assemelhavam da mesma forma, por isso, passaram a formar novas zonas com outras barras.
Assim, 0 que se Vvé é que a geracao distribuida tem a capacidade de influenciar a forma como o sistema

ird operar, e, consequentemente, ela pode interferir no mercado energético.
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Sendo assim, com a finalidade de atender ao principio basico da tarifacdo, o da simplicidade,
é viavel considerar um modelo zonal ndo tdo variavel e sensivel a cada nova conexdo de veiculo
elétrico ou GD. A partir desse critério, a cada nova insercdo de geracdo ou de carga, as zonas ndo
serdo recalculadas, isso, até que atinjam o limite de qualidade do sistema e de bem-estar social. Outras
alternativas em busca de simplicidade para a caracterizacéo do sistema sdo encontradas na literatura,
porém a utilizada nesse trabalho apresenta menor complexidade de andlise e de esforgo
computacional.

A éarea onde o sistema gerador se conectara a rede podera ser um imével, um terreno ou uma
prestadora de servicos energéticos que opera na forma de uma incubadora desses neg6cios. Nesse
caso, a titularidade da empresa é a mesma, e um contrato de cooperativa ou de consorcio é firmado
entre as partes. Quando uma determinada zona passar a impor um peso diferente ao sistema, ela
podera ser modificada, e a forma de precificacdo de toda a rede é recalculada, mantendo assim, o
equilibrio do mercado.

Partindo dessa nova configuracdo da rede e buscando a melhoria do processo de precificagéo
locacional, uma nova forma de inser¢do dos pequenos geradores foi estabelecida. Inicialmente, as
zonas foram calculadas e determinadas conforme o modelo energético atual do sistema e proposto na

Figura 38. As tarifas zonais para essa situacdo, sdo dadas na Figura 50.
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Figura 50: Tarifa Zonal - (sem aplicagdo da Tabela 4)

Se 0 mesmo tipo de incentivo dado no item 7.4.1.2 for utilizado para a tarifagdo zonal, o sistema
pode ser mais atrativo e eficiente para os futuros empreendimentos que se conectarem a rede. Por
isso, um fator de divisdo de custo, ou proporcionalidade, também é implantado para a geragdo

distribuida no contexto zonal, e é dado conforme Tabela 4.
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Tabela 4: Fator de proporcionalidade aplicada a Tarifa

Fator de Proporcionalidade na Tarifa

Faixa de geracéo (kW) Carga Geragéo
0<x<750 1 Compensacdo
750=x<1000 0,9 0,1
1000<x<1250 0,8 0,2
1250<x<1500 0,7 0,3
x=1500 0,5 0,5

Da mesma forma que nas barras, as zonas apresentam um bom aproveitamento da geragdo extra
a partir de um valor minimo. Esse valor foi estabelecido através dos critérios para uma operacao
saudavel entre a rede e a GD, e para que a tarifa reflita de forma coerente os impactos de cada kW
inserido na rede. Assim, o critério utilizado para a divisdo das responsabilidades entre a compensagao
dos custos pela tarifa de distribuicdo, no caso das zonas, foi aplicado conforme Tabela 4. Quando o
fator de divisdo € utilizado como incentivo para a geracdo distribuida nas zonas, as tarifas se
modificam, e sdo dadas conforme as curvas da Figura 51.

Tarifa Zonal

Zona 1
Zona 2

0.1

\ \ . L \ \ . . \ \ L
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horas

Figura 51: Tarifa Zonal - (com aplica¢do da Tabela 4)

Em alguns periodos a tarifa de cada zona fica proxima a zero. Pode acontecer de seu valor ser
negativo, e nesse caso, significa dizer que os beneficios da GD, ou dos geradores no geral, sdo tdo
relevantes, que a rede deve compensé-los proporcionalmente as melhorias que geram ao valor final
da tarifa, além de representar a eficiéncia do incentivo fornecido. 1sso acontece por diversos motivos,
por exemplo, pelo carter da fonte de energia em questdo, pela 6tima utilizacdo da rede e bom
aproveitamento dos investimentos realizados, pela geracdo de energia nos momentos de maior
necessidade do sistema, ou, por ser uma regido de bom aproveitamento para geradores distribuidos.
Se a aplicacdo desse tipo de geracdo implicar em uma configuracdo onde o sistema precise
recompensar a GD, sera necessario que a topologia do sistema seja revista, fazendo uma sinalizacao
de onde posicionar esses sistemas distribuidos sem que interfira na capacidade da concessionaria de
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recuperar seus investimentos. Além disso, pode-se utilizar mecanismos para venda da energia
excedente de uma regido para outra, promovendo o equilibrio entre as zonas e favorecendo o sinal
locacional em todas as &reas, sem que algum usuério seja penalizado pelo excesso de geracao
distribuida em uma determinada barra, 0 que podera impulsionar elevacdo de custos das barras a
montante.

Para exemplificar o comportamento da tarifa em funcdo da geracdo distribuida e do bom
aproveitamento que esses sistemas fazem da rede, a tarifa zonal observada na Figura 51 esta
apresentada em duas partes a seguir, a que diz respeito a carga e a parcela da geracao, conforme a
Figura 52.
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Figura 52: (a) Tarifa Zonal - Carga (b) Tarifa Zonal - Geragéo

7.4.4 Conclusbes sobre o Cenario 4

Como forma de comparagédo os dados nodais sdo apresentados para a barra 826 considerando
0 quarto cenério onde existe os beneficios sugeridos para a incluséo da geracéo distribuida. A Figura

53 apresenta 0 comportamento da barra 826 para o Prego Nodal e as Tarifas.
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Figura 53: Comparacao dos dados conforme discussao da secao 7.4
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Aplicando a Tabela 3 para a GD que se conecta ao sistema, 0 preco nodal ndo € modificado
quando o escalonamento do fator de proporcionalidade (FP) é aplicado. Ele apenas incide sobre o
calculo da tarifa, mostrando que os ganhos locacionais da GD vao além da divisdo dos custos, e a
rede pode usufruir de outros beneficios gerados por esses sistemas como, por exemplo, a reducao dos
precos nodais, sem que exista a necessidade de tarifa-los por isso. Além disso, a comparacéo das
tarifas é capaz de mostrar como subsidios ou politicas diferenciadas podem beneficiar o sistema e
seus integrantes como um todo. Por volta das 8 da manha, a tarifa nodal foi reduzida de 0,8 para 0,27
R$/kWh, a reducdo chegou a ser cerca de 34%. Quando esse tipo de reducdo ocorre, os demais
consumidores conectados no mesmo ponto serdo 0s responsaveis pela compensagdo dos custos da
rede. No entanto, os consumidores denominados cativos podem se beneficiar com outras a¢des que
as GD’s geram ao sistema como, por exemplo, continuidade de fornecimento, possivel formacédo de
zonas para manter o suprimento de energia, e até mesmo para auxilio na resiliéncia da rede.

Considerando que os veiculos elétricos podem ser vistos como Mobile Source’s existe a
possibilidade de que tentem usufruir da rede para beneficio proprio, indo até as zonas que apresentam
vantagens tanto para o carregamento de suas baterias, quanto para venda de energia nesses locais.
Nesse caso, existem alguns debates da regulacéo que podem ser levantados com o objetivo de regular
esse tipo de atividade devido ao comportamento flexivel que esse tipo de tarifagcdo pode impulsionar.
Esse tipo de prestacdo de servigco utiliza a rede para beneficio e ganhos prdprios, e conforme a
legislagdo Brasileira, apenas os 6rgdos publicos estdo autorizados a utilizar as vias publicas e o
sistema elétrico da rede publica, sem que haja cobranca extra para isso. Por essa razdo, assim como
empresas de telefone e internet utilizam os postes e pagam um valor na forma de aluguel para as
concessionarias, os veiculos elétricos como fontes moveis seriam enquadrados na condi¢cdo de
negdcios, e por isso, deveriam constituir um contrato com as distribuidoras e estariam sujeitos a algum
tipo de cobranca pela atividade que exercem. Outro ponto importante é que em algum momento o
sistema ndo suportara a conexdao das inimeras GD’s e sera necessario a expansdo do mesmo em
funcéo dessas novas atividades. Junto a isso, crescem gastos com manutencao e operacdo da rede, e
para um equilibrio das contas, é necessario que esses gastos sejam repassados aos usuarios, conforme
eles impulsionam esses custos. Os custos fixos do sistema ndo séo sensiveis as pequenas oscilacdes
de quantidades de energia para cargas e geradores distribuidos, mas quando esses acréscimos sao
significativos, eles podem alterar a capacidade do sistema de base, e essas modificacbes podem
indicar que esses custos fixos ndo serdo mais considerados constantes.

Observando os mapas de calor que indicam as formulagfes zonais, pode-se concluir que a
GD, por apresentar maior volume de geracdo, tem uma relevancia maior quando as barras vao se
agrupar. O desenho das zonas, para 0 contexto desse trabalho, se da principalmente em fungdo dos
sistemas fotovoltaicos e dos aerogeradores. A inclusdo dos veiculos elétricos pode modificar o prego

nodal das barras, mas de forma discreta. A questdo levantada nesse ponto, € que os veiculos elétricos
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devem ser incluidos nas zonas apds a formagdo das mesmas, devido a dindmica de operacao dessas
maquinas e também pela flexibilizacdo que elas impdem a operagdo do sistema. Como a contribuicdo
desses veiculos é discreta, o ideal seria considera-los fontes méveis e estardo sujeitas as condi¢des de
tarifacdo e regulacéo de cada lugar onde se conectam ao sistema, de forma autorizada e coordenada,
considerando questdes regulatorias especificas. Além disso, ndo € viavel um sistema com
configuracfes tdo dindmicas, e o correto seria empregar uma configuragdo zonal e nodal para uma

previsdo de longo prazo na rede.

7.5 Resultados: Cenario 5 — Andlise considerando a Simulacéo do Método de Monte Carlo

Considerando que a série de dados utilizadas anteriormente tratava-se de uma série com
informacdes para um dia de andlise, ampliou-se o periodo de simula¢des considerando curvas de
demanda, radiacdo solar e velocidade do vento para um ano. As séries temporais utilizadas séo
compostas por mais 50.000 amostras com um intervalo de medigdes de 10 minutos. Como forma de
melhorar a qualidade da analise realizada nesse estudo e para reducdo do esforco computacional,
esses dados foram subdivididos em meses, conforme a escala de tempo (horas) para a quantidade de
dias em cada um desses meses.

Assim, o estudo conforme a Figura 12, inclui a metodologia de fluxo de poténcia, determinacao
dos precos nodais e calculo da tarifa aplicando a SMC para o sistema IEEE 34 barras. Os resultados
sdo apresentados na forma de histogramas que descrevem a probabilidade de ocorréncia dos valores
de tarifas, e indicam qual o comportamento das tarifas em fungdo das caracteristicas de demanda e
clima de cada més. O cenério onde ndo ha geracdo distribuida e presenca de veiculos elétricos
(Cenério 1), o cenério com a inclusdo da geracdo distribuida (Cenério 2), e o Cenario com a
participacéo dos veiculos e Geragdo distribuida (Cenério 4), foram considerados. Para simplificar a
apresentacdo dos resultados, apenas 0s meses de Janeiro e Julho foram inseridos nesse trabalho. As
zonas foram novamente pré-estabelecidas em funcéo do conjunto de dados obtidos pela SMC, e dessa
forma, pode-se obter uma previsdo de como um planejamento anual é relevante para esse tipo de

tomada de decisao.
75.1 JANEIRO

7.5.1.1. Cenériol

Nesse cenario o sistema foi considerado apenas com as cargas conectadas aos barramentos.
Todas as barras foram consideradas, porém, para simplificacdo da apresentacdo dos resultados apenas
duas barras serdo analisadas: Barra 826 e Barra 842. A Figura 54 apresenta 0 comportamento da

demanda obtida através da SMC para essas duas barras.
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Figura 54: FDP para cendrio 1- Janeiro

De acordo com a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) obtida através da distribuicéo
normal, tem-se que os valores de consumo com maior probabilidade de ocorrer para a Barra 826 é de
cerca de 100 kW, j& a Barra 842 apresenta valores de consumo maiores, com média em cerca de 170
kW. Considerando os resultados de demanda e aplicando a SMC, foi possivel determinar o preco
nodal e as tarifas. A seguir sdo apresentados os valores obtidos para as duas barras escolhidas para
analise.

e Barra 826

O histograma também pode ser denominado como distribui¢do de frequéncias. Ele representa
de forma grafica um conjunto de dados subdividido em classes. Considera-se no eixo X as classes
pré-estabelecidas através do conjunto de dados, e o eixo Y informa qual a frequéncia absoluta com
gue essa classe ocorre no conjunto total de dados. O histograma apresentado na Figura 55, descreve
estatisticamente a quantidade de vezes que uma classe de dados ocorreu para o Preco Nodal na barra
826, em funcéo da SMC.
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Figura 55: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)
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Os precos nodais apresentam uma variagdo entre 33.415,91 R$/kW e 50.797,80 R$/kW. Os
valores com maior ocorréncia pertencem a classe com o valor de corte de 44.279,59 R$/kW, ou seja,
a classe que vai de 42.106,86 R$/kW a 44.279,59 R$/kW. O valor médio é de 42.323,41 R$/KW.
Considerando os pré-requisitos ja detalhados nesse estudo e os resultados obtidos pela SMC da série
de dados para janeiro, calculou-se as tarifas na Barra 826, sendo que elas sdo apresentadas pelo

histograma da Figura 56.
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Figura 56: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)
A maior probabilidade de ocorréncia da Tarifa é na classe que vai de 0,2079 R$/kW a 0,2286
R$/KW. Os precgos variam ao longo do tempo, e podem atingir o valor maximo dentro da classe de
0,3330 R$/kW, sendo esse o valor de corte dessa classe. O valor médio das tarifas nesse cenario é de

0,2336 R$/KW.

e Barra 842
Considerando os dados para a barra 842, um histograma para o Preco Nodal também foi

apresentado, conforme a Figura 57.
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Figura 57: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)
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A frequéncia de precos nodais para essa barra € maior para a classe ente 56.379,02 R$/kW e
62.545,75 R$/KW, e os valores de todas as classes variaram entre o valor minimo de 37.878,78 R$/kW
e maximo de corte de 87.212,72 R$/kW. As tarifas obtidas estdo apresentadas na Figura 58.
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Figura 58: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)
A classe com a menor ocorréncia de tarifas na barra 842 ocorre para os valores entre 0,2234
R$/KW até 0,2473 R$/kW. A maior ocorréncia de tarifas estd nas classes inferiores ao valor de 0,2473
R$/KW.

e Zonas
Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagdo de zonas indicou

que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 59.

ZONES

Figura 59: Formulagdo de Zonas para o cenario 1 - Janeiro (SMC)
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7.5.1.2. Cenério 2

O cenario 2, conforme a descrigdo no item 7.2, inclui a geragdo distribuida nas barras. Os
resultados séo apresentados para as Barras 826 e 842. A Figura 60 apresenta o perfil de demanda
considerado na SMC, e a Figura 61 apresenta o perfil de geragdo nessas barras.
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Figura 60: FDP Demanda — Janeiro
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Figura 61: FDP Geragéo — Janeiro

Os perfis de geracao nas duas barras sdo bem parecidos. O valor médio de geracdo ao longo do
més de janeiro para a Barra 826 é de 46kW e na Barra 842 é de 49 kW.

e Barra 826
O histograma apresentado na Figura 62, descreve estatisticamente a quantidade de vezes que

uma classe de dados ocorreu para o Preco Nodal na barra 826, em fungdo da SMC.
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Figura 62: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)

A frequéncia de precos nodais para essa barra € maior para a classe com valor de corte de
44.193,45 R$/KW, e os valores oscilaram entre 31.238,39 R$/kW (limite de corte minimo da primeira
classe de 31.238,39 R$/kW a 33.829,41 R$/kW) e 51.966,49 R$/KW que é o limite maximo da Ultima
classe de frequéncia do histograma da Figura 62. As tarifas obtidas para a Barra 826 estdo

apresentadas através de um histograma na Figura 63.
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Figura 63: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)

De acordo com o histograma apresentado na Figura 63, 0 menor valor de ocorréncia das classes
de tarifa durante a simulagéo para o periodo foi de 0,1 R$/kW a 0,1265R$/kW. O valor médio da
tarifa para esse periodo ¢é de 0,2317 R$/kW, enquanto para 0 mesmo periodo no cenario 1 a tarifa
média era de cerca de 0,2336 R$/kW. Os resultados indicam que a inser¢do da geracédo distribuida
gerou uma reducdo de menos de 1% na tarifa. A contribuicdo ndo foi tdo representativa quando
consideramos a média, porém os valores de classes menores a 0,2058 R$/kW ocorreram 36% das
vezes na analise, enquanto no cenario 1, os valores préximos a esse valor de corte de classe (0,2078
para o cenario 1) ocorreram com 34% de frequéncia. O valor médio dos precos nodais para o Cenario

2 ficou cerca de 5% menor que o pre¢o nodal médio para a mesma barra no Cenario 1. Os valores dos
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precos nodais médios para a Barra 826 no Cenario 1 é de 42.323,41 R$/kW e de 40.445,85 R$/kW

para o Cenario 2.

e Barra 842
O histograma obtido para 0s pre¢os nodais para o cenario 2 para a barra 842, est4 apresentado
na Figura 64.
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Figura 64: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)

Na Barra 842 os valores dos precos nodais ocorreram na maior parte das simulacGes, dentro da
classe de 35.100,11 R$/KW a 41.614,19 R$/KW. Além disso, o valor médio do preco nodal reduziu
em cerca de 7%. Os valores obtidos para as Tarifas na Barra 842 estdo apresentados no histograma
da Figura 65.
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Figura 65: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)

Valores de tarifas da classe de 0,1 R$/kW até 0,1980 R$/kW ocorreram em 51% das
simulagdes, tem-se um aumento de 5% para a ocorréncia de tarifas proximo a esse valor de corte de
carga, se comparado ao cenario 1 e considerando o valor da classe com corte em 0,1993 R$/kW. Se
apenas o intervalo de tarifas de 0,1 R$/kW a 0,1490 R$/kW for considerado, 0 aumento da ocorréncia
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de valores nessas classes € de cerca de 21%, quando comparado a classe mais proxima desse valor no
cendrio 1, de 0,1 R$/kW a 0,1514 R$/KW.

e Zonas

Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagéo de zonas indicou
que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 66.

ZONES

o t+ 2 3 4 5

6 7 8

9 10 1 12 13 14

Figura 66: Formulagdo das Zonas para o cenario 2 - Janeiro (SMC)

7.5.1.3. Cenario 4

O item 7.4 apresenta a descricdo do cenario 4, nele consideramos a inclusdo da geracdo
distribuida e dos veiculos elétricos nas barras, considerando os veiculos sendo o do tipo 6. Os
resultados sdo apresentados para as Barras 826 e 842. A Figura 67 apresenta o perfil de demanda

considerado na SMC, e a Figura 68 apresenta o perfil de geragdo nessas barras.
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Figura 67: FDP Demanda — Janeiro
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Figura 68: FDP Geragéo - Janeiro

Os perfis de geragdo nas duas barras s&o bem parecidos. O valor médio de geragdo ao longo do

més de janeiro para a Barra 826 é de 47kW e na Barra 842 é de 53kW.

e Barra 826
O histograma apresentado na Figura 69 descreve estatisticamente a quantidade de vezes que

uma classe de dados ocorreu para o Prego Nodal na barra 826, em fungdo da SMC.
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Figura 69: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)

A frequéncia de precos nodais para essa barra é maior para a classe com valor de corte em
44.089,67 R$/KW e os valores oscilaram entre 31.137,95 R$/kW e 51.860,70 R$/kW. O valor médio
dos precos nodais para o Cenario 4 ficou cerca de 7% menor que o preco nodal médio para a mesma
barra no Cenario 1. O valor do preco nodal médio para a Barra 826 no Cenario 4 é de R$ 39.729,68.

A Figura 70 apresenta o histograma das tarifas nessa barra.
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Figura 70: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)

De acordo com o histograma apresentado na Figura 70, o menor valor de ocorréncia das classes
de tarifa durante a simulagdo para o periodo foi de 0,1 R$/kW a 0,1265R$/kW. De acordo com 0s
dados da Figura 70, o valor médio da tarifa para esse periodo é de 0,2311R$/kW, enquanto para o
mesmo periodo no cenario 1 a tarifa era de cerca de 0,2336. Os resultados indicam que a insercéo da
geracdo distribuida em conjunto com os veiculos elétricos, gerou uma reducdo menor que 2% na
tarifa. A contribuicdo ndo foi tdo representativa quando consideramos a média, porém os valores de
classes menores a 0,1794 ocorreram 24% das vezes na analise, enquanto no cenario 1, os valores que
englobam essa classe, de 0,1 R$/kW a 0,1869 R$/kW, ocorreram 21% das vezes.

e Barra 842
O histograma obtido para 0s pre¢os nodais para o cenario 2 para a barra 842, esta apresentado

na Figura 71.
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Figura 71: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)

Na Barra 842 os valores dos precos nodais médios ocorreram na maior parte das simulagdes

dentro da classe de 33.955,48 R$/kW a 38.817,55 R$/kW. Além disso, o valor médio do prego nodal
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nesse cenario foi de 47.230,70 R$/kW, e apresentou uma reducao de cerca de 20% em comparagdo
ao cenério 1 e 12% em comparagdo ao cenario 2. Os valores obtidos para as Tarifas na Barra 842

estdo apresentados no histograma da Figura 72.
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Figura 72: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)

Valores de tarifas de até 0,2003 R$/kW ocorreram em 52% das simulagBes, se apenas o
intervalo de tarifas de 0,1 a 0,1501 R$/kW for considerado, observa-se que a frequéncia de ocorréncia

das tarifas é de 39%.

e Z0onas

Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagéo de zonas indicou

que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 73.

ZONES

Figura 73: Formulagéo das Zonas para o cenario 4 - Janeiro (SMC)
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7.5.2 JULHO

7.5.2.1. Cenériol

Nesse cenério o sistema foi considerado apenas com as cargas conectadas aos barramentos.
Todas as barras foram consideradas, porém, para simplificacdo da apresentacao dos resultados apenas
duas barras serdo analisadas: Barra 826 e Barra 842. A Figura 74 apresenta o comportamento da
demanda obtido através da SMC para essas duas Barras.
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Figura 74: FDP - Demanda - Julho

De acordo com a FDP obtida através da distribuicdo normal, temos que os valores de consumo
médio para a Barra 826 é de cerca de 100 kW. J& a Barra 842 apresenta valores de consumo maiores,

com média em cerca de 170 kW.

e Barra 826
O histograma apresentado na Figura 75 descreve estatisticamente a quantidade de vezes que

uma classe de dados ocorreu para o Pre¢o Nodal na barra 826, em fungdo da SMC.
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Figura 75: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)

89



Os precos nodais apresentam uma variagdo entre aproximadamente 33 mil R$/kW e 52 mil
R$/kW. Os valores com maior ocorréncia pertencem a classe com corte em 42.623,96 R$/kW. O
valor médio é de 42.184,76 R$/kW. Considerando os pré-requisitos ja detalhados nesse estudo, e 0s
resultados obtidos pela SMC da série de dados para julho, calculou-se as Tarifas na Barra 826, e elas

séo apresentadas pelo histograma da Fig. 76.
Frequéncia de Ocorréncia - Barra 826
25%
20%

15%

10%
5% I
[ O

0,1660 0,1869 0,2078 0,2287 0,2497 0,2706 0,2915 0,3124  0,3333
Tarifa(R$/kW)

Probabilidade

Figura 76: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)

A maior probabilidade de ocorréncia da Tarifa € de cerca de 0,2287 R$/kW. Os pregos variam

ao longo do tempo, e podem atingir o valor maximo dentro da classe de 0,3333 R$/kW.

e Barra 842
Considerando os dados para a barra 842, um histograma para o Preco Nodal também foi

apresentado, conforme a Figura 77.
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Figura 77: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)

A frequéncia de precos nodais para essa barra é maior para a classe de 59.434,20 R$/kW, e os
valores oscilaram entre 37.470,93 R$/kW e 81.397,46 R$/kW. As tarifas obtidas para a Barra 842,
estdo apresentadas através de um histograma na Figura 78. A classe com menor ocorréncia de tarifa
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na barra 842 é de 0,2272 R$/kW a 0,2521 R$/kW, e a concentracdo maior de ocorréncias de valores

de tarifas aconteceu na classe com o valor de corte em 0,2021RS/kW.
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Figura 78: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)

e Z0nas

Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagéo de zonas indicou
que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 79.

ZONES

—

Figura 79: Formulagdo das Zonas para o cenario 1 - Julho (SMC)

7.5.2.2. Cenério 2

O cenério 2, conforme a descricdo no item 7.2, inclui a geracdo distribuida nas barras. Os
resultados sdo apresentados para as Barras 826 e 842. A Figura 80 apresenta o perfil de demanda

considerado na SMC, e a Figura 81 apresenta o perfil de geracdo nessas barras.
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Figura 80: FDP - Demanda (SMC)
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Figura 81: FDP - Geracéo (SMC)
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Os perfis de geracdo nas duas barras ndo sdo muito parecidos. O valor médio de geragdo ao
longo do més de julho para a Barra 826 é de 130 kWh e na Barra 842 é de 30 kWh.

e Barra 826

O histograma apresentado na Figura 82 descreve estatisticamente a quantidade de vezes que

uma classe de dados ocorreu para o Preco Nodal na barra 826, em funcdo da SMC.
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Figura 82: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)

A frequéncia de precos nodais para essa barra é maior para a classe com corte de 33.312,26
R$/kW, e os valores oscilaram entre 30.647,45 R$/kW e 51.965,88 R$/kW. O valor médio dos precos
nodais para o Cenario 2 ficou cerca de 7% menor que o pre¢o nodal médio para a mesma barra no

Cenario 1. A Figura 83 apresenta o histograma das tarifas nessa barra.
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Figura 83: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)

De acordo com o histograma apresentado na Figura 83, o menor valor de ocorréncia das classes
de tarifa durante a simulac&o para o periodo foi de 0,2327 R$/kW a 0,2591 R$/kW. O valor maximo
da tarifa foi de 0,3387, e 33% das ocorréncias ficaram menores que 0,1796 R$/kW enquanto no

cenério 1, os valores nessa faixa ocorreram 21% das vezes.

e Barra 842
O histograma obtido para os precos nodais para o cenario 2 para a barra 842, esta apresentado

na Figura 84.
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Figura 84: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)

Na Barra 842 os valores dos pre¢os nodais ocorreram na maior parte das simulagdes dentro da
classe de 32.804,88 a 38.878,95 R$/kW. Além disso, o valor médio do preco nodal reduziu em cerca
de 14% comparado ao cenario 1, sendo de 50.097,55 R$/kW nesse cenario. Os valores obtidos para

as Tarifas na Barra 842 estdo apresentados no histograma da Figura 85.
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Figura 85: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)

Valores de tarifas de até 0,1848 R$/kW ocorreram cerca de 43% das simulagdes.

e Zonas
Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagéo de zonas indicou

que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 86.
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ZONES

Figura 86: Formulagéo das Zonas para o Cenario 2 - Julho (SMC)

7.5.2.3. Cenério 4

Conforme descrigéo do item 7.4, o cenario 4 inclui a geracéo distribuida e os veiculos elétricos
como geradores nas barras. Os resultados sdo apresentados para as Barras 826 e 842. A Figura 87,

apresenta o perfil de demanda considerado na SMC, e a Figura 88 apresenta o perfil de geragdo nessas

barras.
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Figura 87: FDP - Demanda (SMC)
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Figura 88: FDP - Geragéo (SMC)
Os perfis de geracdo nas duas barras ndo sdo muito parecidos. O valor médio de geracdo ao
longo do més de julho para a Barra 826 é de 133 kW e na Barra 842 é de 33 kW.

e Barra 826
O histograma apresentado na Figura 89 descreve estatisticamente a quantidade de vezes que

uma classe de dados ocorreu para o Preco Nodal na barra 826, em fun¢éo da SMC.
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Figura 89: Preco Nodal - Barra 826 (SMC)

A frequéncia de precos nodais para essa barra é maior para as classes até 43.156,28 R$/kW e
os valores oscilaram entre 30.598,97 R$/kW e 50.690,67 R$/kW. O valor médio dos precos nodais
para o Cenario 4 ficou cerca de 9% menor que o preco nodal médio para a mesma barra no Cenario

1, e 2% menor que no cenario 2. A Figura 90 apresenta o histograma das tarifas nessa barra.
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Figura 90: Tarifa Nodal - Barra 826 (SMC)
O valor méaximo da tarifa foi de 0,3339 R$/kW e 45% das ocorréncias ficaram menores que
0,2062 R$/kW, enquanto no cenario 1, os valores proximos a esse corte de classe (0,2078 R$/kW)

ocorreram com uma frequéncia de 34%.

e Barra 842
O histograma obtido para os pregos nodais obtidos para a barra 842, est4 apresentado na Figura

91.
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Figura 91: Preco Nodal - Barra 842 (SMC)

Na Barra 842 os valores dos precos nodais ocorreram na maior parte das simulacdes dentro da
classe de 32.105,39 R$/kW a 37.198,55 R$/kW. Além disso, o valor médio do preco nodal ficou em
46.682,95 R$/kW, apresentando uma reducgdo de cerca de 20% em relagdo ao cendrio 1. Os valores
obtidos para as Tarifas na Barra 842 estdo apresentados no histograma da Figura 92.
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Figura 92: Tarifa Nodal - Barra 842 (SMC)

Valores de tarifas de até 0,1765 R$/kW ocorreram cerca de 41% das simulagdes, comparado
ao cenario 1, temos um aumento de 11% para a ocorréncia de tarifas proximo a esse valor de corte de

classe, que para o cenario 1 foi considerado como 0,1772 R$/kW.

e Zonas
Considerando os perfis analisados para a SMC, o algoritmo de determinagéo de zonas indicou

que o sistema deveria ser agrupado conforme a Figura 93.

ZONES

Figura 93: Formulagéo das Zonas para o Cenario 4 - Julho (SMC)
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7.5.3.Quadro de resumo

Para simplificar e exemplificar melhor os resultados obtidos para os cenarios nos dois periodos
do ano simuladas, as Tabelas 5 e 6 apresentam os valores médios para 0s precos nodais e as tarifas
obtidas, respectivamente.

Tabela 5: Prego Nodal médio nas Barras 826 e 842 - SMC

PN médio (R$/kW)

Periodo Cenério

Barra 826 Barra 842

1 42.323,41 58.781,95

JANEIRO 2 40.445,85 53.150,10
4 39.729,68 47.230,70

1 42.184,76 58.415,62

JULHO 2 39.304,36 50.097,46
4 38.599,85 46.682,95

Tabela 6: Tarifas médias para as Barras 826 e 842 - SMC

TF média (R$/kW)

Periodo Cenario

Barra 826 Barra 842
1 0,2336 0,2158
JANEIRO 2 0,2317 0,2012
4 0,2311 0,2036
1 0,2334 0,2157
JULHO 2 0,2160 0,2089
4 0,2150 0,2150

Comparando os resultados obtidos nas Tabelas anteriores, tem-se que 0S pre¢os nodais
apresentam uma reducdo mais significativa quando os veiculos e os geradores distribuidos estdo
operando em conjunto. Nas analises onde apenas cargas foram conectadas ao sistema, as tarifas
apresentaram médias de valores proximas as tarifas com a incluséo da geracéo distribuida, por uma
razdo principal, pois existe uma parcela de reponsabilidade da GD que ira se somar a parcela da tarifa
da carga, e 0 pequeno desconto que se encontra entre esses cenarios acontece em fungdo do beneficio
gerado no preco nodal. As zonas se modificaram, mas mostraram um comportamento mais estavel
em funcdo da geracdo considerada em cada periodo. Nao € viavel o planejamento zonal tao flexivel
quanto o que os veiculos demandam da rede, e por essa razdo, € necessario a previsao de geracdo dos
veiculos agregados ao longo do sistema, e a determinacgdo de zonas para um periodo de tempo maior
quando esses veiculos sdo considerados. Esse € um dos desafios encontrados para o emprego desse

tipo de modelo de precificacdo composto por geradores distribuidos.
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8. Conclusoes

A prética de regulacdo tarifaria mais justa no sistema é aquela cujo consumidor é
responsabilizado pelo real custo imposto a rede de distribuicdo sem que o desenvolvimento da geragédo
distribuida ou das tecnologias de armazenamento, como os veiculos elétricos, seja prejudicado. A
descricdo dos custos locacionais possibilita a implementacdo de politicas de incentivos mais eficientes
para esse cenario novo. Nao é razoavel que os subsidios ocultos e ofertados as novas tecnologias do
mercado continuem ocorrendo da forma que ocorrem, onde os consumidores de menor uso subsidiam
0s de maior uso.

A analise locativa e de eficiéncia, busca deixar o planejamento do sistema mais transparente
para todos os integrantes. Principalmente, quando indica que as unidades de geracdo tém o poder
sobre a reformulacdo das zonas, ficando claro a sua interferéncia sobre 0s pre¢os nodais e zonais no
sistema. A importancia esta em distinguir os subsidios a serem aplicados para cada tipo de formulacdo
de mercado no setor, diferente do que ocorre no modelo atual de gestéo no Brasil.

Nota-se, que nem sempre a geracdo distribuida é bem-vinda aos usuarios da rede quando a
andlise ¢ feita utilizando o Custo Incremental por né. A distribuicdo desses gastos torna-se mais
regular quando o sistema é apresentado na forma de zonas de mercado, com a distin¢éo do perfil de
um grupo. Se a andlise for puramente nodal, a barra onde a geracdo distribuida estd posicionada
devera colher o dnus e o bdnus de sua atividade, e fica limitada a varias condi¢Ges de operacéo.

No caso dos veiculos elétricos, fica perceptivel, em uma andlise locacional, que eles ndo tém
potencial de geracdo quando operam sozinhos, ou em um ponto com poucas maquinas. A alternativa
para a utilizagdo da funcionalidade V2G de forma amigavel a rede, pode estar na configuracdo de
uma regulacéo capaz de concentrar 0 maior nimero de baterias em um mesmo ponto. Essa préatica
estad em conformidade com o aproveitamento da geracao distribuida por geragdo compartilhada.

No cenério 1, as tarifas sdo mais baixas no horario de pico o que é uma caracteristica da
metodologia utilizada. Além disso, as tarifas variaram conforme o comportamento da demanda no
sistema. As barras e zonas que estdo localizadas préximas a barra de referéncia apresentam valores
inferiores para o Preco Nodal, porém para as tarifas essa afirmagdo nem sempre pode ser aplicada.

No cenério 2 os pregos nodais se modificaram. Em alguns momentos eles apresentaram valores
menores que no cendario 1 para 0 mesmo ponto. Algumas barras passaram a indicar valores mais
baixos quando a geracdo distribuida foi inserida. Considerando o fator de proporcionalidade aplicado
em um primeiro momento, a tarifa alcangou valores muito elevados. Para as zonas também aconteceu
essa elevagdo no preco da tarifa. Nesse cenario, considera-se que existe uma parcela referente a carga
e uma parcela de tarifa referente a geracdo. Duas observacdes sao importantes: a geracao distribuida
pode implicar em altos valores de tarifas nodais e o volume energético desses sistemas foi melhor

aproveitado quando considerados em uma zona. Além disso, as zonas se modificaram.
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No cenério 3 os veiculos foram considerados em um primeiro momento no horario de pico. No
momento que os veiculos foram incluidos no sistema, o prego nodal apresentou uma leve reducéo.
Aconteceu 0 mesmo que no cenario 2 quando os veiculos entraram como geragdo, as tarifas
apresentaram valores superiores nesse momento. Comparando as duas situacfes pode-se considerar
que, quanto menor foi a geracdo inserida, maior foi o valor da tarifa encontrada.

O cenério 4 foi o estudo de caso que aplicou algumas variagdes consideradas necessarias para
melhorar o comportamento do sistema quando recebe geracéo distribuida, e permitir que a aplicagdo
de uma tarifa para esses usuarios seja mais equilibrada e continue tornando atrativo esse tipo de acao.
Isso foi aplicado considerando que a utilizagdo da GD deve ser equilibrada ao investimento feito para
que ela possa utilizar a rede. Ou seja, a GD sé devera sofrer algum tipo de cobranca quando ela
apresentar um volume de energia representativo. Quando se considera o cenario onde a GD néo é
onerada pelo uso da rede e sobre ela sera aplicado o sistema de compensacédo de energia, considera-
se que os custos globais de injecdo de poténcia e consumo naquela unidade, principalmente quando
se fala dos veiculos elétricos, serdo proporcionais. Quando o potencial é maior que o valor minimo,
é razodvel a adocdo de um sistema no qual o critério tarifario seja aplicado a medida que a fonte se
tornar mais competitiva com a evolucdo tecnoldgica ou expansao do sistema distribuido.

Comparando 0s 4 primeiros cenarios com os dados obtidos no cenario 5 onde a SMC é aplicada,
observou-se um comportamento semelhante. Quando o sistema opera sem a insercdo da GD e dos
veiculos, os precos nodais sdo mais elevados. Se a GD e os veiculos sdo considerados, 0s pregos
nodais apresentam reducdo e as tarifas apresentam uma variagdo em funcéo da insercdo de geracao.
As zonas também se modificaram em razéo da sensibilidade dos precos nodais a insercdo das fontes
renovaveis.

Essa flexibilidade dada pelos diferentes cenarios de operagdes na rede, pode ser utilizada como
pardmetro para otimizar as transacdes em um sistema de distribuigdo no contexto de smarts grids,
resultando em uma distribuicao de custos mais equilibrada para todos os agentes do mercado, baseado
em um novo modelo de negdcio. No entanto, a falta de regulamentacéo inteligente também pode levar
a manipulacéo de precos de mercado, resultando em altos precos spot de eletricidade, com beneficios
para alguns agentes e despesas injustas sobre outros agentes. As discussdes apresentadas no trabalho
nado tém o objetivo de apresentar um cenério de vulnerabilidade do setor, mas uma discussao para que
exista uma melhor distribuicdo de custos entre os consumidores presentes no sistema.

Por fim, verificou-se que a sinalizacdo econdmica proveniente do modelo de custo incremental,
indica que, quanto mais escassos forem os recursos disponiveis na rede de distribuicdo, maior é o
preco pelo seu uso. Além disso, indica que o proprietario de um sistema distribuido colhe o bdnus
pela sua oferta de energia ao sistema, mas que ele pode ser responsabilizado pela utilizagdo dos

circuitos e toda estrutura que a distribuidora tem para a gestdo do fluxo de energia na rede elétrica. A
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geracdo distribuida auxilia em uma melhoria locacional, mas nem sempre ela é compensadora para

0s usuérios do sistema de forma global.

8.1 Propostas Futuras

As propostas de trabalhos futuros sao apresentadas a seguir.

e Incluir as perdas no processo de célculo dos precos nodais, zonais e tarifas.

o Identificar através de algoritmos probabilisticos uma forma de associar a carga dos veiculos
elétricos conforme um padrédo de diregdo de uma regido do pais, verificando as possibilidades de
conexdo desses automoveis a rede

e Aplicar métodos de otimizacéo para a determinagdo dos fatores de rateio dos custos entre as

GD’s e os demais usuarios da rede.
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