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Resumo

Chaves, Francisco David Moya, Servigos ancilares através da geragdo distribuida: reserva de
poténcia ativa e suporte de reativos., Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 130 p. Tese (Doutorado)

Com a finalidade de constituir os principios para um futuro marco regulatério no Brasil, que
contemple a participagdo da geracdo distribuida para o fornecimento de servicos ancilares, este
trabalho apresenta uma analise desenvolvida em trés grandes areas assim: técnica, economica e
regulatoria.

Como objetivo especifico do projeto, realiza-se uma analise da utilizagdo da GD para o
fornecimento de reservas de poténcia ativa e suporte de reativos.

Para atingir os objetivos dessa pesquisa, o trabalho ¢ realizado em trés se¢des complementares. O
primeira parte ¢ uma analise técnica, feita mediante a simulacdo de sistemas elétricos em regime
permanente utilizando a analise de fluxos de carga. Apresentam-se algumas das vantagens e
limitagdes técnicas no uso da GD no fornecimento de poténcia ativa e reativa. Apresenta-se
também, o estudo sobre o fornecimento de reservas operativas com GD, propondo-se uma
metodologia para estabelecer o nivel méximo de GD que pode ser instalado sem causar impactos
negativos sobre a rede. Apresenta-se o desempenho da GD e seus impactos em situagdes de
entrega de reservas operativas, simulando casos diante de possiveis desligamentos de geradores
centralizados. Listam-se diversas tecnologias que podem ser utilizadas em aplicagdes de GD
fornecendo servicos ancilares.

A segunda se¢do ¢ uma analise econdmica, na qual, ¢ apresentado o despacho adequado de
geradores centralizados e descentralizados, realizada mediante a simulacio de cendrios de
sistemas elétricos com fluxos de carga 6timos. Também ¢ feita uma quantificagdo da contribuicao

da GD no fornecimento de suporte de reativos.
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A andlise regulatoria lista os aspectos a serem considerados num marco regulatorio que permita o
fornecimento de servigos ancilares através da GD para o futuro mercado de eletricidade no Brasil.
Este trabalho, conseqiientemente, conceitua a GD; especifica suas aplicagdes; evidencia as suas
vantagens; lista os segmentos potencialmente geradores e os principais agentes operantes da GD;
aponta as tecnologias ora disponiveis e aquelas em processo de desenvolvimento; mostra,
generalizadamente, os aspectos legais e institucionais vigentes que influenciam a GD; detalha as
principais barreiras a sua inser¢do como uma alternativa complementar, no fornecimento de

servigos ancilares tdo necessarios nos sistemas elétricos.

Palavras Chave

- Geragao distribuida, Servicos Ancilares, Reservas Operativas, Compensacao de Reativos.
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Abstract

Chaves, Francisco David Moya, Ancillary Services Provided by Distributed Generation: Active
Power Reserves and reactive support., Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 130 p. Tese (Doutorado)

In order to set the principles for a future regulatory framework in Brazil which involves the
participation of distributed generation (DG) to provide ancillary services; this work presents an
analysis developed in three broad areas, technical, economic and regulatory.

A specific objective of the project is to make an analysis of the use of the DG for the supply of
active power reserves and reactive support.

To achieve the objectives of this research it is necessary to develop three additional sections. The
first part is a technical analysis done through the simulation of electrical systems on a permanent
regime that uses the analysis of power flows. There are some advantages and technical limitations
in the use of DG for the supply of active and reactive power. This part also presents the study on
the provision of operating reserves with DG, and proposes a methodology to establish the level of
DG, which can be installed without causing negative impacts on the network. In addition to this,
this section shows the performance of DG and its impact in case of delivery of operating reserves,
simulating some cases before possible disconnections of centralized generators. Finally, it lists
different technologies that can be used in applications of DG provided with ancillary services.
The second section is an economic analysis which is presented in the appropriate order that
centralized and decentralized generators are made by the simulation of scenarios in electrical
systems with optimal power flows. It is a quantification of the contribution of DG in the
provision of reactive support.

The analysis lists the regulatory aspects to be considered in a regulatory framework that enables

the provision of ancillary services through the DG for the future market of electricity in Brazil.
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This work, therefore, conceptualizes a DG; specifies its applications highlighting their
advantages, listing segments and potentially generating the key players involved in DG; outlines
the technologies now available and those in the development process; shows generally, the legal
and institutional force affecting DG; details the key barriers to their inclusion as an additional

alternative in the provision of ancillary services as needed in the electrical systems.

Key Words

- Ancillary services, distributed generation, active power reserves, reactive support.
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Capitulo1 Introducao
1.1 A geracio distribuida e os servicos ancilares

As solugdes que vem sendo adotadas e consideradas no Brasil para o atendimento das
necessidades de energia elétrica a longo prazo baseiam-se predominantemente na geracao
centralizada (GC), ou seja, na constru¢do de unidades de grande porte associadas a longos
sistemas de transmissdo. Conseqiientemente, exclui-se ou minimiza-se, a priori, a geracao
distribuida (GD), sendo entendida essa como pequenos ou meios geradores instalados nas redes
de distribui¢do, sem importar se essas estdo ligadas ou ndo (sistemas isolados) nos sistemas
centralizados, na qual a energia elétrica ¢ gerada junto ou préoximo ao consumidor, de forma
competitiva, independentemente de sua poténcia, propriedade ou fonte, usando tecnologias de
elevada eficiéncia, notadamente a co-geracao; esta ultima, no particular, em muitos paises, chega
a responder por mais de 20 % da geracdo elétrica. Observe-se que, como a GD envolve diversas
fontes de energia ajustadas as condi¢des locais, o tema, em grande parte dos casos, ¢ tratado de
maneira dispersa ou, entdo, ¢ dirigido para determinadas tecnologias ou para fontes especificas.

Em um sistema no qual participa a GD, ha uma importante troca de beneficios entre
ela e a GC: cada uma pode dar “back up” a outra. Com efeito, enquanto a GC, por suas condigdes
especificas, pode cobrir desligamentos emergenciais ou programados das unidades
descentralizadas, fornecendo apoio a GD, esta ultima tem condigdes de prestar de forma
econdmica ao sistema os chamados servigos ancilares (SA). Além disso, como ja citado, a GD
tem condigdes, também, para injetar, quando possivel e/ou desejavel pelo Sistema, energia
excedente na rede de distribuigdo, a custos baixos.

Diversos motivos tém induzido o interesse na GD. Particularmente no Brasil, onde cerca
de 79% da oferta total de energia elétrica sdo assegurados por grandes centrais hidrelétricas
distantes dos grandes centros de consumo, a necessaria implementagdo de novas alternativas de
geracdo de eletricidade deve considerar questdes tdo diversas como distribuicdo geografica de
produgdo, confiabilidade e flexibilidade de operacdo, disponibilidade e pregos de combustiveis,
prazos de instalacdo e construcdo, condigdes de financiamento e licenciamento ambiental, entre
outras. Entretanto, a falta ou insuficiéncia de investimentos, o tempo requerido para

disponibilizar capacidade adicional (hidraulica ou térmica de grande porte) e a caréncia de uma



politica claramente definida no setor desenham um quadro preocupante, que certamente se
estenderd por alguns anos. Durante esse periodo uma nova matriz energética deverd emergir,
provavelmente hidrotérmica e de geracdo em menor escala. Associada ao consumidor, certamente
terd um papel importante, visto que ¢ a unica forma de garantir a implementagdo de capacidade
adicional, a curto prazo e com custos competitivos. Ademais, esta futura geracao de eletricidade
devera também se adequar as necessidades do mercado energético brasileiro, respeitando as
caracteristicas Unicas do seu sistema elétrico, introduzindo ganhos de eficiéncia, confiabilidade e
flexibilidade, e procurando, ao mesmo tempo, responder aos desafios de sempre: aumentar a
eficiéncia de utilizagdo dos recursos energéticos e minimizar os impactos ambientais decorrentes
do seu processo.

Em um quadro mais amplo, nos Gltimos anos e em todo o mundo, a desregulamentacao da
industria de energia elétrica tem levado a mudancas profundas na industria ¢ em seu mercado.
Neste sentido, o alvo principal tem sido buscar um mercado competitivo, inovador e voltado para
os consumidores, onde os negocios apenas tém éxito se focados no interesse destes
consumidores. Tal contexto enfatiza, portanto, a confiabilidade, o aumento na eficiéncia
energética, do desempenho ambiental e a prestagdo de servigos que atendam a outras
necessidades da comunidade em geral. Associando-se a estas transformagdes, em parte como
causa, em parte como efeito, os avancos tecnologicos tém posicionado favoravelmente a geragao
distribuida frente aos grandes sistemas centralizados.

Os novos desenvolvimentos em tecnologias de geracdo t€ém colocado estas centrais como
uma alternativa concreta de suprimento de energia elétrica e térmica, efetuando-se a geracido no
ponto de consumo final ou préximo deste.

Como a GD localiza-se, por defini¢do, proxima das cargas elétricas, suas unidades
geradoras, além de suprir a energia localmente, possuem condi¢des proprias para desempenhar
um papel importante para o conjunto do Sistema Interligado, até mesmo quando paradas (caso
dos geradores de emergéncia, por exemplo), pois aumentam as reservas de poténcia junto a essas
cargas; por conseguinte, reduzem os riscos de instabilidade e aumentam a confiabilidade do
suprimento. Na medida em que somente alguns segmentos da economia detém a capacidade de
produzir energia elétrica de forma competitiva, parte significativa dos consumidores continuara
dependendo da GC; portanto, pode-se afirmar que a GD ndo compete e, sim complementa e

melhora o sistema baseado na GC, tanto o existente quanto o futuro.



Como os custos de diversas tecnologias da GD possuem tendéncia decrescente
(McDonald, 2004), o sistema caminha para uma situagcdo na qual, diante de um custo elevado da
transmissdo, a GD podera aumentar sua participacdo no parque gerador brasileiro. Neste
contexto, urge entender este processo e facilitar e incentivar uma maior difusdo da GD no modelo
brasileiro. Embora a GC tenha dominado a producao elétrica em razao das economias de escala,
economias estas que compensavam a construcdo de complexos sistemas de interligacdo, a GD
sempre foi usada para aumentar tanto a eficiéncia de certos processos produtivos quanto a sua
seguranga e/ou para atender sistemas isolados.

A GD no Brasil podera ter um crescimento gradativo, como resposta natural a corre¢ao
das estruturas tarifarias, a maior capilaridade da distribui¢do do gas e, no caso especifico do
segmento sucro-alcooleiro, a necessidade de modernizacdo dos sistemas de vapor das usinas
produtoras de actcar e de alcool, muitas destas usinas foram construidas ha cerca de duas
décadas, com incentivos do Programa Nacional de Alcool Combustivel - PROALCOOL.
Acrescente-se que, apos a crise de 2001, os consumidores passaram a ter uma consciéncia mais
aguda e estdo mais informados sobre as suas necessidades de energia e, como resultado,
adquiriram uma atitude pro-ativa na questdo energética, com clara focalizagdo na GD. Deve-se
ter em mente que o potencial brasileiro de GD ¢ elevado e a rapidez de seu desenvolvimento
tornar-se-a capaz de desempenhar um papel transiente extremamente importante. Este fato
relevar-se-a4 com o aparecimento e o desenvolvimento da oferta de gas canalizado ou distribuido
por liquefagdo, quando esta ultima modalidade se tornar economica, fato este que facilitard o uso
da co-geracdo, a maneira mais eficiente de aproveitar a energia desse combustivel.

Nao ha, hoje, restrigdes técnicas ou legais a GD interligada ao sistema. As principais
barreiras a sua utilizagdo e a sua expansdo sio, de fato, de natureza cultural, materializando-se em
posturas € em normas convencionais e restritivas; trabalhar com este cendrio exige, na pratica,
alterar um paradigma. Hoje, um cenario exclusivamente baseado em GC, visando cobrir a
expansao do consumo e construido com capitais privados, configura-se pouco provavel. Um
cendrio englobando as duas alternativas, com énfase crescente na GD, parece ser a forma mais
eficaz para atender a nova demanda de energia elétrica, em bases atraentes para a iniciativa
privada. Nele, a equagdo financeira alavanca-se pela entrada macica de novos atores, atendendo-
se essa demanda de maneira mais ajustada ao seu crescimento e reduzindo-se os investimentos
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O desenvolvimento da GD harmonicamente efetivada em consonancia com a expansao da
GC serd, indubitavelmente, mais rapido e efetivo se o governo federal e os reguladores
considerarem essa harmonia como um cendrio natural e trabalharem com normas e diretrizes que
ndo a pressuponham inexistente. Poderia, assim, o governo contribuir para que as empresas com
capacidade para produzir energia propria percebam a GD como uma oportunidade para si e para o
Sistema, reunindo as condi¢gdes que propiciem a ocorréncia de um novo negocio.
Este tema est4d cada vez mais se destacando dentro dos estudos mais recentes, por varios
motivos. Dentre eles pode-se citar:
¢ A reducdo de perdas técnicas e aumento de eficiéncia na cadeia de geracdo, transmissao e
distribuicdo (Griffin, 2000).
e O aparecimento de novas tecnologias que promovem ¢ flexibilizam a GD ou o seu uso
isolado.
e A possibilidade do uso de insumos regionais para geragao de energia.
¢ As mudangas relativas a regulamentagdo viabilizando ou, em alguns casos, incentivando a
GD, favorecendo, em muitos casos, o uso de fontes alternativas.
e O aumento das exigéncias ambientais no controle e diminuigdo das emissdes de
poluentes.
¢ A necessidade da busca pela reducao tarifaria; a necessidade de aumento de eficiéncia em
processos industriais.
¢ A universalizagdo do sistema elétrico, permitindo que as comunidades isoladas tenham

acesso a energia.

O tema em questdo ¢ estudado em varios paises sob diferentes enfoques. A obra aqui
elaborada objetiva dar uma visdo geral sobre o uso da GD para o fornecimento de SA. Os
capitulos da tese procuram abordar de forma abrangente as questdes mais estratégicas
relacionadas com a GD fornecendo SA, como as tecnologias mais adequados, os insumos, a
regulamentagdo e alguns casos de aplicag@o. Os resultados aqui apresentados pretendem ser uma
base de futuras discussdes, com o objetivo de desencadear novos trabalhos e novas oportunidades
de aplicacao para a GD no pais.

O modo de avaliar a geracdo distribuida para o fornecimento de SA, ¢ ainda pouco

estudada, principalmente porque esse tipo de solugdo ainda ndo ¢ culturalmente usual, por varios



motivos, que incluem, desde a cultura hidroelétrica nacional, até a falta de tecnologias
apropriadas e a pregos acessiveis.

O desenvolvimento do trabalho contemplou a avaliagdo dos resultados por parte de
especialistas internacionais. Assim, o estagio realizado com o grupo IIT' permitiu desenvolver

algumas das tarefas e atingir os objetivos finais deste projeto de doutorado.

1.2 Objetivo da Tese

Com a finalidade de constituir os principios para um futuro marco regulatorio que
contemple a participacdo da GD no fornecimento de SA, este trabalho tem o objetivo de discutir
0s niveis técnicos, econdmicos € regulatorios apropriados e as vantagens de um sistema
descentralizado com GD sobre os sistemas centralizados, abordando a questdo da GD em um
tratamento mais geral, propondo ac¢des para retirar algumas barreiras e restrigdes que existem ao
emprego da GD com a possibilidade de fornecer SA.

Como objetivo especifico do projeto, realiza-se uma analise da utilizagao da GD para o
fornecimento de reserva de poténcia ativa. Também ¢ feita uma quantificacdo da contribui¢dao da
GD no fornecimento de suporte de reativos como um servico ancilar, incluindo, desse modo, uma
valorizagdo economica do recurso.

Este trabalho, conseqiientemente, conceitua a GD; especifica suas aplicagdes para a
entrega de SA; evidencia as suas vantagens e desvantagens; aponta as possiveis tecnologias mais
adequadas para esses servigos, ora disponiveis e aquelas em processo de desenvolvimento;
mostra, generalizadamente, os aspectos legais e institucionais vigentes que influenciam a GD;
cita as principais fontes, o gas natural, a biomassa, a PCH e as demais fontes renovaveis; e,
finalmente, caracteriza a complementaridade em relacdo a GC.

O delineamento do marco regulatorio proposto ¢ realizado tendo como referéncia marcos
regulatorios atualmente em vigor, a nivel internacional, e as novas propostas encaminhadas ao

incremento no uso da GD e o uso das fontes de energia renovavel (FER).

! Parte desse trabalho foi desenvolvido pelo autor como estdgio no “Instituto de Investigacién Tecnoldgica” (IIT)
pertencente a “Universidad de Comillas” em Madrid — Espanha (Ver ANEXO E).
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1.3 Estrutura da Tese

Para atingir os objetivos dessa pesquisa, o trabalho ¢ realizado em quatro sec¢des
complementares. O primeira parte ¢ uma analise técnica, feita mediante a simulag¢do de sistemas
elétricos em regime permanente e utilizando a analise de fluxos de carga. A segunda secdo ¢ uma
analise econdmica, realizada mediante a simulagdao de cenarios de sistemas elétricos com fluxos
de carga 6timos. A terceira secdo de analise contempla os aspectos a serem considerados para
uma analise regulatéria sobre os servicos ancilares e a geracdo distribuida, visando um novo
marco regulatdrio que permita o fornecimento de SA através da GD para o futuro mercado de
eletricidade no Brasil. Finalmente, dado que esse jeito de fornecer os mencionados servigos
somente pode funcionar com uma alta participagdo da GD, € necessdrio promover sua
participacdo nos sistemas elétricos; assim, a quarta e ultima secdo de andlise contempla os
lineamentos que podem encaminhar uma melhor integragdo da GD, junto com uma proposta de
mapeamento regulatorio (roadmaps) da GD no marco brasileiro visando, aumentar sua
participagao.

O capitulo dois apresenta de forma geral os conceitos técnicos da GD, listando algumas
vantagens e desvantagens de seu uso, expondo, logo, o presente e futuro desse tema ao nivel
internacional, apresentando-se, em seguida, a situagdo atual da GD no Brasil, e, finalmente,
listando-se os aspetos comerciais da GD no Brasil.

O capitulo trés descreve, de uma forma geral, a terminologia dos servigos ancilares e o
atual gerenciamento destes no Brasil.

O capitulo quatro apresenta a analise técnica do uso da GD como fornecedor de SA.
Apresentam-se algumas das vantagens e limitagdes técnicas no uso da GD no fornecimento de
poténcia ativa e reativa, fazendo uma andlise sobre um caso de estudo IEEE30. Em seguida,
apresenta-se o estudo sobre o fornecimento de reservas com GD, propondo-se uma metodologia
para estabelecer o nivel maximo de GD que pode ser instalado sem causar impactos negativos
sobre a rede. Para ilustrar o procedimento, um exemplo de aplicacdo ¢ apresentado. Depois,
apresenta-se o desempenho da GD e seus impactos em situagdes de entrega de reservas
operativas, simulando casos diante de possiveis desligamentos de geradores centralizados.
Finalmente, listam-se diversas tecnologias que podem ser utilizadas em aplicagdes de GD.

O capitulo cinco apresenta uma andlise econdmica baseada na simulacao de fluxos 6timos



de carga (FOC), os quais ilustram o modelo com despacho programado com reservas
centralizadas e usando GD. Depois, apresenta-se o estudo econémico com FOCs, para determinar
os custos de reservas por ciclo hordrio. A seguir, apresenta-se os cendrios de despacho para
determinar os custo de energia firme e de reservas para o caso brasileiro. Finalmente, mostra-se
uma nova metodologia para o estabelecimento de cargos pelo uso de energia reativa por meio de
calculo de sensibilidades.

O capitulo seis lista os aspectos a serem considerados para uma analise regulatoria sobre
os servigos ancilares e a geragao distribuida.

Desejando comparar os lineamentos do futuro marco regulatorio apresentados nesta tese
de doutorado, com as teorias dos futuros marcos regulatorios internacionais (nesse caso o
Europeu) o capitulo sete apresenta uma andlise regulatéria internacional, seguido de uma
estratégia regulatéria com a finalidade de constituir os principios para um futuro marco
regulatorio que contempla a participacdo da geracdo na forma centralizada e descentralizada por
meio da GD.

O capitulo oito apresenta as conclusdes.



Capitulo 2. Geracao Distribuida
2.1 Conceituacio da geracio distribuida

Apesar do reconhecimento da importancia de se conceituar claramente a GD, ndo existe o
que se possa chamar de unanimidade entre os especialistas. Diferentes defini¢des de GD sdo
usadas em diversos paises, algumas citadas por Persaud (2000), El-Khattam (2004) ¢ Pepermans
(2005). Alguns paises definem a GD baseando-se em nivel de tensdo, outros partem do principio
de que a GD esta conectada a circuitos, nos quais os consumidores estdo diretamente supridos
(Fanz, 2004) e, ainda, outros, definem a GD em fung¢do da poténcia elétrica instalada. De forma
simples, a GD pode ser definida, em termos gerais, como pequenos ou meios geradores de
energia, instalados juntos ou proximos do consumidor e conectados a rede de distribuicdo da
concessionaria.

A GD ¢ o emprego de unidades de reduzida capacidade (pequena ou meia capacidade) de
geracdo, espacialmente melhor distribuidas. Na realidade, a GD ¢ um caso particular do uso de
recursos distribuidos (geracdo de eletricidade, o armazenamento de energia e a gestdo de cargas);
GD ¢ o termo ora empregado para o que, no passado, era conhecido como geracdo
descentralizada. A geracdo distribuida estd associada ao emprego, tanto de tecnologias
comprovadas e comerciais — turbinas a gis e motores de combustdo de interna, em geracao
exclusiva ou em sistemas de co-geragdo —, quanto de novas tecnologias — microturbinas a gas,
painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e células de combustivel.

Os sistemas de geracdo distribuida podem ser localizados nos sistemas de sub-
transmissdo, nos sistemas de distribui¢do urbanos ou suburbanos, ou ainda em localizagdes
remotas. Quanto a capacidade, ndo existe uma defini¢do rigorosa.

Um dos termos atualmente usados para descrever o processo de gerar, gerenciar, ou criar
energia com o uso de recursos distribuidos ¢ “Energia Descentralizada” (ED). Dentro dessa
terminologia, ndo importa que tipo de tecnologia ¢ utilizada e nem se ¢ usada em conexao com
uma rede ja existente ou em uma aldeia remota, ou, ainda, se a poténcia ¢ gerada de uma fonte
renovavel limpa, ou da queima de combustiveis fosseis. Se o sistema gerador esta instalado no

local onde a energia serd consumida, ¢ ED. Isto significa que, em rigor, poderd implicar em



tecnologias e recursos distribuidos que nao sdo necessariamente mais limpos para o ambiente,
tais como geradores a diesel sem recuperacgao de calor.

Existem diferentes termos utilizados no contexto de ED, o que pode gerar confusdo. A
Tabela 2-1 apresenta uma lista contendo muitos dos termos utilizados, os quais sdo também

definidos. Ha, ainda, uma explicacdo de como eles estdo relacionados dentro do conceito de ED.

Tabela 2-1Conceitos de Energia Descentralizada

Termo Sigla Descriciio

Energia ED A produgdo de eletricidade na proximidade do ponto de utilizagdo,

Descentralizada independentemente do tamanho, da tecnologia ou do combustivel
utilizado, sem importar-se que seja ligado numa grande rede ou isolada.
ED inclui tecnologias de alta eficiéncia em co-geragdo (CHP),
instalagdes industriais de energia com fontes renovaveis de energia e
reciclagem, etc.

Energias ER Sdo fontes de energia naturalmente renovaveis a curto prazo, como a

Renovaveis energia solar, hidrica, edlica e biomassa. Existe uma consideravel
sobreposicdo entre as energias renovaveis ¢ ED. Quando as energias
renovaveis sdo usadas para gerar energia, exigindo-se o uso de fontes
renovaveis, também sdo abrangidas pela definigdo ED. Por outro lado,
grandes parques edlicos, que sdo construidos afastados dos centros de
consumo, ndo seriam abrangidos pela defini¢do do DE.

Geragao GD Termo freqiientemente utilizado alternadamente com ED, embora as

Distribuida vezes para um mesmo sistema, a GD refere-se somente a poténcia, ¢ a
ED refere-se a producdo de energia térmica e energia elétrica.

Microgeragao Aplicagdes de pequena escala, geralmente para uso residencial.

Calor Distribuido | DE/DH/DC Produg¢do de wvapor, agua quente ou agua refrigerada, ou uma
combinagdo dos trés, em uma unica unidade central de distribuigdo.
Quando a unidade emprega sistemas de energia térmica a partir de
residuos (que ficam na produgdo de outros processos) para fornecimento
de calor e frio, ela pode ser considerada como ED. Em alguns casos, no
entanto, algumas unidades sdo utilizadas em aplica¢des de produgdo de
calor somente, ndo sendo consideradas como ED.

Combinagdo  de | CHP A produgdo simultanea de eletricidade e calor util. O termo CHP pode

Calor e ser usado em qualquer escala de aplicagdo, tanto para grandes refinarias,

Eletricidade como pequenas usinas de uso individual (pequena industria, comércio).

Co-geragao A co-geracdo ¢ a producdo simultinea de eletricidade e calor ttil. Co-
geragdo pode ser em qualquer escala, mesmo para grandes aplicagdes
industriais ou em pequenos sistemas individuais.

Combinagdo  de | CCHP/CHP CCHP ¢ a produgdo simultanea de eletricidade, calor 1til e refrigeragdo.

aquecimento A CCHP ¢ um tipo de ED.

Trigeragdo Termo utilizado alternadamente com CCHP. Trigeracdo ¢ a producdo
simultanea de eletricidade, calor til e de frio.

Fontes de | UPS Termo comumente usado para descrever a energia de suporte

alimentag@o emergencial, especialmente no contexto de energia para computadores.

continuas O termo ¢ geralmente associado com pequenos geradores e bancos de
baterias.

Gerador de Geralmente associada com pequenos geradores (diesel e gasolina),

Reserva — Backup embora também podendo referir-se a aplicagdes de aproveitamento de
residuos para geragdo de calor, gerando beneficios ambientais. As
tecnologias que utilizam FER s3o também cada vez mais empregadas
para fornecer energia backup.

Poténcia Local Estreitamente relacionado com a expressdo usada para descrever ED




(Captive Power) localizada. O termo implica sistemas de geracdo de eletricidade ou
aplicacdes de co-geracao.

Geragdo embutida Termo estreitamente relacionado para descrever energia localizada. O
termo implica em sistemas de geragdo de eletricidade ou aplicacdes de
co-geracao.

Microrede Um conjunto de tecnologias ED agrupadas em uma area especifica e,
muitas vezes, ligado a um uinico ponto de uma rede maior.

Recurso RD Termo freqiientemente utilizado alternadamente com “Descentralizado

Distribuido de Energia” ou “Geracdo Distribuida”, embora devido a um recurso,
também possa ser usado para o gerenciamento do lado da oferta, com
temas como conservagao ¢ eficiéncia energética.

Fonte: (WADE, 2008)

2.2 Vantagens e Desvantagens da Geracao Distribuida

O uso da GD gera impactos de diversas indoles (econdmica, técnica ¢ ambiental); assim, a
GD apresenta vantagens e desvantagens direta e indiretamente sobre todos os pontos da rede
elétrica. Os impactos causados pelo uso da GD influenciam diretamente os incentivos
econdmicos que a GD pode obter. Um dos pontos que normalmente sdo citados como beneficios
da GD dizem respeito ao potencial aprimoramento da operagdo do sistema elétrico, em fungao da
maior confiabilidade do abastecimento, maior estabilidade da tensdo elétrica, melhor controle de
reativos e harmonicos, condi¢cdes favordveis para a geracdo emergencial e boa dose de
flexibilidade face a oscilagdes de precos.

Além dos pontos acima relacionados, deve-se notar que em varios sistemas, existe uma
tendéncia de saturagdo das redes de transmissdo e distribuicao, dado o crescimento natural dos
sistemas, e esse ¢ outro fator de estimulo a GD. O trabalho apresentado por Mendez (2006)
mostra que o aumento do uso da GD proporciona uma postergacdo de investimentos, como ¢
apresentado na Figura 2-1.

Entretanto, o comportamento antes mencionado pode virar no sentido contrario se o uso
da GD aumentar significativamente, saturando a rede e gerando custos, desde perdas de energia,
até investimentos na mudangas das redes para o bom funcionamento da GD. A GD acarreta
também desvantagens, que ndo devem ser esquecidas, devidas ao aumento do numero de
empresas ¢ entidades envolvidas e a desvinculagdo entre interconexao fisica e intercambio
comercial (a concessiondria a que vai se conectar um produtor independente pode ser apenas
transportadora e ndo compradora da energia que lhe ¢ entregue por aquele produtor para um

cliente remoto). Para esclarecer essas idéias a Tabela 2-2 apresenta um resumo das vantagens e
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geracao transmissao

1]

desvantagens no uso da GD encontradas na literatura.

S demanda
distribuicio I

N il

geracao distribuida

Figura 2-1 Esquema de Geragao Distribuida

Tabela 2-2 Algumas das vantagens e desvantagens da Geracio Distribuida

Beneficios da GD: Desvantagens da GD:
Aos consumidores: qualidade da energia, Aumento da complexidade do gerenciamento da
confiabilidade aumentada, flexibilidade para rede, inclusive garantia do "back-up";

reagir aos precos.
As concessionarias: investimento evitado, novos
mercados (aplicagdes remotas).

A economia: alavancagem de uma nova inddstria.
Atendimento mais rapido ao crescimento da
demanda (ou a demanda reprimida) por ter um
tempo de implantagdo inferior ao de acréscimos a
geracdo centralizada e reforcos das respectivas
redes de transmissao e distribuicao.

Aumento da confiabilidade do suprimento aos
consumidores proximos a geragdo local, por
adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmissio
e distribuicdo.

A GD requer menor investimento e pouco tempo
para a constru¢do. A GD pode ser muito mais
uma opg¢do estratégica a curto e médio prazo do
que uma concorrente  das  tecnologias
convencionais.

Aumento da eficiéncia energética,

redugdo

Maior complexidade nos procedimentos ¢ na
realizacdo de manuteng¢des, inclusive nas medidas
de seguranca a serem tomadas;

Maior complexidade administrativa, contratual e
comercial.

Maiores dificuldades de coordenagdo das
atividades.
Mm certos casos, diminui¢do do fator de

utilizagdo das instalagdes das concessionarias de
distribuig¢do, o que tende aumentar o prego médio
de fornecimento das mesmas.

Interferéncia na qualidade da energia na rede.

O saturamento nas redes elétricas ao instalar a
GD, obriga ao distribuidor a fazer investimentos
nas redes para atingir o bom funcionamento da
GD.
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simultdnea dos custos das energias elétrica e
térmica, e colocagdo dos excedentes da primeira
no mercado a prego competitivo.

e Ao ambiente: redugdo de impactos ambientais da
geracdo, pelo uso de combustiveis menos
poluentes, pela  melhor utilizagdo  dos
combustiveis tradicionais e, em certos tipos de
cogeragdo, com a eliminacdo de residuos
industriais poluidores.

e Beneficios gerais decorrentes da maior eficiéncia
energética obtida pela conjugacdo da geracdo
distribuida com a geragdo centralizada, e das
economias resultantes.

e  Maiores oportunidades de comercializagdo e de
acdo da concorréncia no mercado de energia
elétrica, na diretriz das leis que reestruturaram o
setor elétrico.

2.3 Presente e futuro da geracio distribuida

O recurso a GD, no passado recente, ndo se materializou no mundo sob forma de uma
participacdo relevante; ao contrario, esta participacdo, de fato, foi relativamente modesta. Nos
ultimos anos, contudo, ocorreu um aperfeicoamento, a um nivel mundial, principalmente depois
das crises do petroleo. Aditivamente, a experiéncia tem mostrado, no mundo, que as
modificagdes necessariamente introduzidas em razdo da utilizagdo da GD levam aos
consumidores a um uso mais racional de todas as formas de energia: afinal, a eficientizagdo do
seu emprego em suas plantas reduz-lhe o custo do combustivel queimado e, conseqiientemente,
otimiza a sua operagdo e o seu investimento.

A geracdo distribuida ¢ apresentada como um indicador do estagio de desenvolvimento
dos sistemas elétricos: investimentos em maior escala em GD caracterizam o inicio de uma etapa
de maturidade no suprimento elétrico, na qual a principal meta dos investidores ¢ a melhoria da
eficiéncia econdmica do sistema. Nessa etapa as agdes se pautam essencialmente por
consideragdes econdmicas e aspectos ambientais (Ver Figura 2-2). Além da descentralizacdo do
suprimento elétrico, essa etapa de maturidade também ¢ caracterizada por esforgcos de
preservacdo fisica do sistema (com a realizacdo de diagnosticos e a extensdo da vida qtil),
viabilizagdo de redes elétricas que permitem intercAmbio comercial com outros paises,
implantacdo de novas tecnologias € maior atengdo ao uso racional da energia elétrica (Walter,

2007).
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Novastecnologias
Suprimento basico 9

Importagdes . B o
GD Eficientizagéo
Preservacgéao

Automacgéo

Sistema Interligado

Transmissdo longa
distancia

Consumo per capit:

Redesde alta

voltagem
Crescimento Maturidade

Redesisoladas

Tempo/Estagio de desenvolvimento

Fonte: (International Power Generation, 1997)

Figura 2-2 Desenvolvimento dos mercados e do suprimento de energia elétrica

A ED pode ser uma solucdo pratica em qualquer lugar onde a energia térmica ou/e de
poténcia elétrica sejam necessarias. O conjunto de tecnologias ED ja vem sendo amplamente
utilizado em todo o mundo. A Figura 2-3, ilustra até que ponto a ED ¢ atualmente empregada em
varios paises.

Diversas aplicagdbes de ED sdo adaptadas nos paises industrializados e em
desenvolvimento. Dependendo das circunstancias especificas de aplica¢des (calor, frio, uso de
agua ou/e eletricidade) o uso das tecnologias abrigadas como ED ¢é mais adequado do que outras,
mas, muitas vezes qualquer variedade de opg¢des € possivel. Em areas densamente povoadas a ED
pode complementar os atuais sistemas centralizados em locacdes tdo diversas como: residéncias,
universidades, hotéis, shoppings, bancos, etc. Nas areas rurais a ED também pode ser muito
pratica para uma vasta gama de aplicagdes, como: bombeamento da agua, eletrificagdo rural,
fabricas de téxteis, producao de alimentos, silvicultura. A ED também pode ser uma opgado
economicamente atraente para muitos tipos de usudrios mais evoluidos, como por exemplo, em
um moderno centro tecnoldgico, onde sdo gerenciados equipamentos sofisticados que processam
astronomicas somas de dados de muita importancia.

Um conjunto de células de combustivel de alta tecnologia pode ser um investimento

atraente para fornecer energia limpa e confiavel no local.
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Fonte: (WADE, 2008)
Figura 2-3 A Geracio Distribuida no Mundo

Os muitos apagdes ¢ crises de grandes sistemas elétricos no mundo (falhas em grande
escala em Londres, na Escandinavia, Itéliaz, Brasil em 2001, Colémbia em 1992) comprovaram a
dependéncia de infra-estruturas elétricas solidamente fortes (sistemas com alta confiabilidade,
seguranga ¢ ainda com qualidade) tanto para paises desenvolvidos, como em desenvolvimento.
Embora a demanda mundial de eletricidade continue a crescer, a expansao do sistema tradicional
de energia ¢ limitada por multiplas varidveis técnicas, econdmicas € ambientais.

Além do acima mencionado, muitas das atuais e futuras cargas elétricas demandam
energia de qualidade, exigindo, assim, um fornecimento de qualidade, o que em, termos técnicos
¢ conhecido como “Qualidade de Energia Confidvel” (Power Quality and Relibility-PQR). Um
dos caminhos alternativos para fornecer energia a cargas sensiveis € proporcionar geracao perto
dessas cargas, ou seja, com GD. Fornecer energia as cargas localmente (com GD) estd se
tornando cada vez mais comum, chegando a competir com o tradicional sistema de geragdo
centralizada (Dispower Project, 2005).

Juntamente com estas novas tecnologias de geragdo, equipamentos de controle local para

sua manipulagdo também estdo sendo desenvolvidos rapidamente. Um exemplo de futuras redes

2 UCTE 2004
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esta na nova tendéncia de redes altamente evoluidas chamada MicroRedes (MicroGrids),
apresentada na Figura 2-4, as quais estdo sendo projetadas para funcionar junto com os

tradicionais sistemas centralizados.

[ Interruptor
| Estatico

Ligagao
com rede central

Controle
darede

Controlador reo ; : .
= i Controlador do oy yptor diferencial de corriente
de energia fluxo de potencia Filho de
mad T _— Bl Aquecimento
Comunicacies Dados Energia 1

3] £y - 4mmy  Carro a celulas
| S . - FPanel Celula  © Usinas diesel === de combustivel
\E Microturbina Fotovoltaico  combustive

Fonte: (Marnay, 2004)
Figura 2-4 Futuro das redes elétricas

As microredes sdo um conjunto de geradores que podem estar tanto isolados quanto
ligados nos grandes sistemas centralizados, e integrados, de tecnologias distintas ou nao,
atendendo a um grupo de usuarios em uma determinada regido. Neste tipo de configuracao, a
integracdo das fontes de geragdo, eventualmente através de sistemas hibridos, representa um
grande campo para desenvolvimento, particularmente para otimizagao do sistema como um todo.
Assim, as pequenas unidades de GD podem ter seu potencial melhor aproveitado quando
organizadas como um grupo. Esses grupos de cargas e microgeragdes operam em conjunto, como
se fossem um unico sistema provedor de eletricidade, de calor ou frio. Para o sistema elétrico a
MicroRede pode ser vista como uma unica célula, podendo ser considerada como uma carga
unica variavel despachada conforme a necessidade. Para o consumidor, a MicroRede pode ser

designada para atender os seus principais interesses, como por exemplo alta confiabilidade,
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redu¢do de perdas, controle de tensdo, alta eficiéncia através do aproveitamento da energia
térmica despendida e ininterrup¢do do fornecimento de energia. De modo a assegurar que a
MicroRede opere como um unico sistema, ¢ importante que a maioria de suas geracdes sejam

baseadas em eletronica de poténcia (CERTS, 2002).

2.4 Tecnologias de geracao distribuida

Os avangos tecnoldgicos realizados nos tltimos anos permitiram o aumento das opgdes de
tecnologias disponiveis para aplicacdes de GD. Novas tecnologias surgiram, tais como as pilhas
de combustivel, ou as micro-turbinas. A redugdo de custos também tem contribuido para que
outras tecnologias possam ser utilizadas nesse tipo de aplicagao.

As principais tecnologias que podem ser utilizadas atualmente nas aplicagdes de GD sao:

* Turbinas a gds convencionais, meio porte;

* Microturbinas a gas convencionais, pequeno porte;

* Turbinas de vapor;

* Ciclos combinados;

» Motores alternativos;

* Mini-hidraulica;

* Edlica;

* Solar (fotovoltaica);

» Células combustiveis.

A trés primeiras tecnologias também sdo utilizadas em centrais convencionais, em
aplicagdes de GD e sdo de meio porte; estdo ligadas nas redes de distribuicdo e, além disso, ¢
comum ter associado um processo de co-geragdo. Esse tipo de processo atinge uma melhor
eficiéncia dos processos separados de geragdo elétrica e térmica, sendo assim muito valorizado e
apoiado por seu menor impacto meio ambiental. Outras tecnologias, também utilizadas na co-
geracdo, sdo os motores alternativos e as pilhas de combustivel. O interesse nas outras
tecnologias (mini-hidraulica, edlica e solar) reside no fato delas serem renovaveis. Isso tem outras
implicagdes do ponto de vista de controle, predigdo e dispersdo de sua produgdo: o recurso

costuma ser aleatorio (ou intermitente), dificil de predizer e em geral ndo se localizam aos centros
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de consumo (INEE, 2002).

O Anexo A descreve as principais tecnologias em condi¢cdes de utilizagdo pelos
consumidores e pelos demais interessados em investir na GD. Para cada tecnologia apresentam-
se, em uma tabela, as caracteristicas técnicas ¢ econdomicas. Do ponto de vista técnico, os
aspectos favoraveis ou desfavordveis sao destacados através de alguns simbolos, representando
um desempenho muito ruim, ruim, normal, bom ou muito bom. Nessas tabelas também sao
apresentadas as caracteristicas de emissdes (CO2, NOx, SO2 e CO), utilizando simbolos que
comparam as emissdes de cada tecnologia com as emissdes dos ciclos combinados de gas. Os
ciclos combinados de gas sdo referéncia, ja que na atualidade, é a tecnologia que tem maior
aceitacao dentro das novas usinas geradoras no mundo.

As valoragdes técnicas e econdmicas apresentadas no Anexo A foram obtidas pelo grupo
IIT.

No contexto de uso de fontes primarias alimentadoras, pode-se listar elas assim:

e Energia de origem fossil — releva-se o gas canalizado que transforma este energético em um
vetor presente na “porta” do consumidor, assemelhando-se a eletricidade;

¢ Energias derivadas diretamente da natureza — agua de rios (PCHs) e ventos (eolica);

¢ Florestas energéticas — cultivo de arvores capazes de produzir energia e, concomitantemente,
captar CO2;

¢ Residuos combustiveis de processos industriais, agro-industriais e urbanos (lixo ¢ lodo de
esgoto);

¢ Energias “verdes”, aquelas derivadas de fontes pouco poluentes, como o alcool, o bio-diesel e

todas as formas que aproveitam produtos vegetais.

2.5 A geracao distribuida no Brasil

Em fun¢do da crise de energia de 2001, que resultou no racionamento, para mitigar os
riscos inerentes ao sistema, ocorreu, do lado dos consumidores, a instalagdo de um grande
nimero de geradores e, do lado do sistema, desenvolveu-se a instalagdo ociosa de um parque
emergencial (CBEE “seguro apagdo” fortemente criticado, dado que ao invés de aproveitar as
vantagens da GD montou um outro exército, ocioso, quase sempre desligado e pago por todos os

consumidores brasileiros) sustentado a base de um “seguro” pago por toda a sociedade:
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estabeleceu-se, conseqiientemente, uma visdo de operacao limitada a um horizonte de cinco
anos, como se os problemas do sistema fossem transitorios e se superassem com a regularizacao
dos investimentos em geracdo, em uma formulagdo ainda predominantemente central. A pratica
mostrou (INEE, 2004), com o quase racionamento vivido pelo Nordeste, no inicio do corrente
ano, que o sistema, de fato, aumentou a sua vulnerabilidade a falta de chuvas e que nao pode
prescindir de um parque de reserva; e este parque tera que se adaptar adequadamente ao sistema
como um todo e ndo marginalmente, como tem acontecido recentemente.

Atualmente, no Brasil, diversas novas unidades estdo em fase de planejamento e projeto, e
algumas estdo em implantagdo, agregando mais energia ao sistema (ANEEL, 2008). O Brasil
possui no total 1.766 empreendimentos em operagdo, com uma capacidade instalada de
102.223.780 kW de poténcia. Estd prevista para os proximos anos uma adigao de 40.715.407 kW
na capacidade de geragdo do Pais, proveniente dos 131 empreendimentos atualmente em
construcao e mais 474 outorgadas.

A Tabela 2-3 apresenta a atual matriz elétrica no Brasil, enquanto a Tabela 2-4 mostra a
capacidade atual de geragdo elétrica no Brasil. A Tabela 2-5 e Tabela 2-6 ilustram os
empreendimentos em constru¢do e outorgados pela ANNEL respectivamente. A Tabela 2-7
apresenta os investimentos atuais por fonte de energia. Finalmente, a Tabela 2-8 lista as

termelétricas com co-geracao qualificada.

Tabela 2-3 Matriz de energia elétrica brasileira - (Dezembro 2008)

Empreendimentos em Operacio

Tipo Capacidade Instalada % Total %
N.° de (kW) N.° de (kW)
Usinas Usinas
Usinas hidricas 706 77.509.822 | 70,21 | 706 77.509.822 | 70,21
Usinas a gas Natural 85 10.588.402 [ 9,59 | 114 11.769.430 | 10,66
Processo 29 1.181.028 1,07
Usinas de fontes derivadas | Oleo Diesel | 595 3.294.996 298 | 617 4.668.490 4,23
do petrdleo Oleo 22 1.373.494 1,24
Residual
Usinas a biomassa Bagaco de | 252 3.376.063 3,06 | 301 4.541.265 411
Cana
Licor Negro | 13 859.217 0,78
Madeira 29 243.187 0,22
Biogas 3 41.590 0,04
Casca de | 4 21.208 0,02
Arroz
Usinas nucleares 2 2.007.000 1,82 |2 2.007.000 1,82
Usinas a carvao mineral Carvao 8 1.455.104 1,32 | 8 1.455.104 1,32
Mineral
Usinas eolicas 17 272.650 0,25 17 272.650 0,25
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Importacio Paraguai 5.650.000 5,46 8.170.000 7,40
Argentina 2.250.000 2,17
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07

Total | 1.765 110.393.761 | 100 1.765 110.393.761 | 100

Fonte: (ANEEL, 2008)

Tabela 2-4 Capacidade de geraciio de energia elétrica no Brasil - (Dezembro 2008)

Empreendimentos em Operac¢io
Tipo Quantidade Poténcia Poténcia %
Outorgada (kW) Fiscalizada (kW)

Central geradora 227 120.009 119.387 0,12
hidrelétrica
Central geradora 17 272.650 272.650 0,27
eolielétrica
Pequena central 320 2.399.598 2.339.404 2,29
hidrelétrica
Central geradora solar 1 20 20 0
fotovotaica
Usina hidrelétrica 159 74.632.627 75.051.031 73,42
Usina termelétrica 1.040 25.190.190 22.434.288 21,95
Usina termonuclear 2 2.007.000 2.007.000 1,96

Total 1.766 104.622.09 102.223.78 100

4 0

Fonte: (ANEEL, 2008)

Os valores de porcentagem sdo referentes a poténcia fiscalizada. A poténcia outorgada ¢é
igual aquela considerada no ato de outorga. A poténcia fiscalizada ¢ igual aquela considerada a

partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Tabela 2-5 Empreendimentos em construcio no Brasil - (Dezembro 2008)

Empreendimentos em Construcio

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0,0
1
Central Geradora Eolielétrica 22 463.330 6,2
5
Pequena Central Hidrelétrica 67 1.090.070 14,
70
Usina Hidrelétrica de Energia 21 4.317.500 58,
24
Usina Termelétrica de Energia 20 1.541.228 20,
79
Total 131 7.412.976 100

Fonte: (ANEEL, 2008)

Tabela 2-6 Empreendimentos outorgados no Brasil entre 1998 e 2008
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Empreendimentos Outorgados entre 1998 e 2008
(ndo iniciaram sua constru¢ao)

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 74 50.189 0,1
5
Central Geradora Undi-Elétrica 1 50 0
Central Geradora Eolielétrica 50 2.401.523 7,2
1
Pequena Central Hidrelétrica 166 2.432.568 7.3
0
Usina Hidrelétrica de Energia 18 15.865.300 47,
64
Usina Termelétrica de Energia 165 12.552.801 37,
69
Total 474 33.302.431 100

Fonte: (ANEEL, 2008)

Tabela 2-7 Fontes de energia exploradas no Brasil - (Dezembro 2008)

Resumo da Situaciio Atual dos Empreendimentos

Fonte de Energia Situacio Poténcia Associada (KW)

50 empreendimento(s) de fonte Eélica outorgada 2.401.523
22 empreendimento(s) de fonte Edlica em construg¢ao 463.330
17 empreendimento(s) de fonte Edlica em operagao 272.650
1 empreendimento(s) de fonte Fotovoltaica em operagao 20
258 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica outorgada 18.348.057
89 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica em construg¢ao 5.408.418
706 empreendimento(s) de fonte Hidrelétrica em operagao 77.509.822
1 empreendimento(s) de fonte Maré outorgada 50
165 empreendimento(s) de fonte Termelétrica outorgada 12.552.801
20 empreendimento(s) de fonte Termelétrica em construgdo 1.541.228

1042 empreendimento(s) de fonte | em operagdo 24.441.288
Termelétrica

Fonte: (ANEEL, 2008)

Tabela 2-8 Termelétricas com co-geraciio qualificada - (Dezembro 2008)

Termelétricas com Co-Geracao

Tipo Quantida Poténcia %
de (kW)

Outorga 8 47.126 2,9
8
Construgao 6 111.668 7,0
6
Operagdo 58 1.423.124 89,
96
Total 72 1.581.918 100

Fonte: (ANEEL, 2008)

2.5.1 Aspectos comerciais da geracao distribuida no Brasil
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No Brasil, o art. 14° do Decreto n® 5.163/04 (Brasil, 2004) enuncia que:

“Art. 14. (..) considera-se geracgdo distribuida a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados (...), conectados diretamente no
sistema elétrico de distribui¢do do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:

I - hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW, e

1I - termelétrico, inclusive de co-geragdo, com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco por cento,

Paragrafo unico. Os empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como

combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética prevista no inciso Il do caput.”

Como se pode observar, este decreto determina que o agente comprador seja sempre 0 mesmo
mesmo detentor da rede de distribuicdo (concessionaria local). Isso ndo é adequado. Existem outros potenciais
outros potenciais compradores, como por exemplo, um consumidor livre. Além disso, o0 Decreto estabeleceu
estabeleceu parametros diferenciados, por capacidade e eficiéncia de cada fonte, para qualificacdo de
qualificacio de empreendimentos de gera¢io como GD. Essa defini¢cdo dificulta a possibilidade de se obter um
de se obter um tratamento e classificacio isonémica e iinica, independentemente da fonte ou tecnologia de
tecnologia de geragdo. Algumas restricdes presentes nesse decreto, como o impedimento de venda de energia
venda de energia das unidades de GD para um consumidor livre e o tratamento nao isonémico das fontes
das fontes (segregacio das fontes considerando diferentes tecnologias e niveis de eficiéncia), ensejaram a
ensejaram a realizacido da Audiéncia Publica n°. 4 (09 de Marco a 08 de Abril de 2006), quando “ficou
“ficou evidente a necessidade de aprofundamento do tema para estabelecer a regulamentacio tecnicamente
tecnicamente mais adequada as necessidades do Pais” e “as tecnologias existentes para centrais termelétricas,
termelétricas, exceto as de co-geracdo, nio apresentam eficiéncia energética superior a 75%” (Polizel,

(Polizel, 2007). Como resultado dessa audiéncia, a ANEEL editou a Resolu¢io Normativa n°. 228/06, que
228/06, que estabelece os requisitos para a certificacio de centrais geradoras termelétrica na modalidade de
modalidade de GD, para fim de comercializacio de energia elétrica no restrito Ambiente de Contratacio
Contratacao Regulada (ACR), carecendo de regulamentacio para os demais ambientes de comercializacio e

comercializacfio e para aproveitamentos eélicos (Polizel, 2007). A Fonte: (Polizel, 2007)

Figura 2-5, ilustra de uma forma simplificada, como passou a ser a interagdo comercial
dos agentes do sistema elétrico brasileiro frente a atual estrutura organizacional, com vista a GD.

O autoprodutor (AP) ¢ o agente gerador que possui autorizacdo para produzir energia
elétrica destinada ao consumo proprio, podendo, com a pré-autorizacdo, comercializar o

excedente. O Produtor Independente de Energia (PIE) ¢ o agente gerador que possui concessao
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ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio, por sua conta e risco. Uma
derivacdo do PIE ¢ a figura do Produtor Independente Autdnomo (PIA) que ¢ produtor de energia
enquadrado no ambito do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) da Eletrobras’. A autoproducio e¢ a producio independente de energia elétrica

possuem um papel importante na atual expansao do parque gerador brasileiro.

i RAZAO SOCIAL DE GD
OPERACOES COMERCIAIS AP — Autoprodutor de Energia Eléfrica
e DE EHE_F"“JM E'—_ETR“-*E" PIE - Produtor Independente de Energia
D e OB e~ JAGENTES
) “(PIE & AP) - ' _ C - Comercializador
Y P i - CL - Consumidor Livre
T - . . D - Distribuidor {ou GTD)
Ay G - Gerador
PO c
", L » /!
« . -~ J AMBIENTES
CL = Tk Tk Mercado SPOT / Curto Prazo
J ¢ Mercadao . PLD - Breco de
. spoT ,  — Livre P oo de L
== Regulado el L M

Fonte: (Polizel, 2007)
Figura 2-5 Estrutura comercial do setor elétrico brasileiro

2.5.2 Ambientes de comercializacdo de energia provenientes da gerac¢ao
distribuida no Brasil

Ha cinco opgdes (ambientes) de comercializagdo de energia elétrica produzida de forma
distribuida:

a) Contratacdao Regulada

a.1) Primeira Opg¢ao — Chamada Publica da Concessiondria Distribuidora

A primeira op¢do ¢ vender energia para a concessiondria local por meio de chamada
publica promovida diretamente pela distribuidora. Aqui, a energia produzida por GD sera
considerada para atendimento do mercado das concessiondrias de servigo publico de distribuicao
de energia elétrica. Estabelece-se o limite de 10% da carga da concessionaria para o montante de

energia contratada de GD, com autorizacdo de repasse integral as tarifas da distribuidora, do

custo de aquisi¢do de energia elétrica proveniente de GD até o limite do Valor de Referéncia

> BRASIL. Lei n°. 10.438, 26 de Abril de 2002. “Dispde sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial,
recomposicdo tarifaria extraordinaria, cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)”.
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(VR).

a.2) Segunda Opcao — Comercializagdo no ACR

Esta segunda opcdo ¢ realizada por meio de licitagdo publica, com varias regras e
procedimentos especificos. A insuficiéncia de regulamentagdo para varias tecnologias tem
dificultado operagdes nesse ambiente para diversas tecnologias de GD.

a.3) Terceira Opgao — Chamada Publica do PROINFA

Esta op¢ao refere-se a comercializagdo de energia elétrica no ambiente do PROINFA,
cujo objetivo ¢ aumentar a participacdo de PIA na matriz energética brasileira, concebida com
base em fontes eolica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. A primeira etapa do PROINFA
foi a contratacdo de 3,3GW de poténcia instalada. A compra da energia produzida por estas
fontes ¢ assegurada pela Eletrobras por um horizonte de 20 anos, com piso de remuneracao
equivalente a 80% da tarifa média nacional de fornecimento. Os custos de aplicagdo desses
contratos e as despesas administrativas da Eletrobras sdo rateados entre todos os consumidores do
SIN, de forma compulsoria. A segunda etapa ¢ a continuidade da primeira, que contempla a
ampliacdo da participacdo de PIA até que se atinja um total de capacidade instalada capaz de
atender 10% do consumo de energia elétrica do pais até 2024. Essa op¢ao de comercializagdo ¢
regulamentada por um marco legal especifico, que traga um restrito ambiente de comercializagdo
com um exclusivo critério de qualificacdao de fontes geradoras em PIA.

b) Contratagdo Livre

b.1) Quarta Opg¢ao — GD Existente no Contrato de Concessdo de Distribuidora

Aqui, a concessionaria de distribui¢ao que originalmente possuia os empreendimentos de
GD listados no contrato de concessao pode adquirir energia dessas GD’s. Isto significa que
existem oportunidades a serem exploradas de comercializacdo de energia de GD diretamente para
a distribuidora, sem chamada publica, lembrando-se do limite estabelecido pela ANNEL de 10%
mencionado anteriormente”.

b.2) Quinta Opg¢ao — Livre Negociagao (ACLnc) com Fontes Incentivadas

A GD enquadrada como fonte incentivada, tem direito de venda de energia diretamente

. . . 5 . .
para consumidores que possuam carga igual ou superior a 500 kW”, ampliando o universo de

* Resolugdo Normativa ANEEL n°. 167
> Conforme dispde Lei n°. 9.427/96, com nova redagio dada pelas Leis n°. 9.648/98 e 10.762/03,
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consumidores potencialmente livres, o que anteriormente s6 era permitido a consumidores com
demanda superior a 3 MW. Sao fontes incentivadas: PCH (1 a 30MW); geracdo a partir de
biomassa, energia edlica ou solar com poténcia instalada inferior a 30 MW®. A Figura 2-6 situa as
fontes incentivadas no ambito da GD. A Figura 2-7 ilustra a sintese das 5 opgdes de

comercializacao de energia elétrica.

Motores
estacionarios

PCH PCH

Geracio Térmicas ’E_!iomassa 'E_;iomassa Fontes
s, convencionais [ Eolica Solar) Edlica Solar .
Distribuida na rede de na rede de fora da rede Incentivas

distribuigédo distribuicdg” de distribuigdo

Fonte: (Polizel, 2007)
Figura 2-6 Inter-relaciio entre o conceito de GD e as fontes incentivadas
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PIE = Produtor Independente de Energia
PIA = Produtor Independente Auténomo
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ACR - Ambiente de Contratagio Regulada
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PROINFA = Prog. Inc. s Fontes Alt. de Ener.
Rep.Tarifa - Repasse direto para Tarifa

Fonte: (Polizel, 2007)

C - Comercializadora

CL - Consumidor Livre

D - Distribuidora (ou GTD)
5(D) = Conjunto de D's do SIN
G - Geradoras

Figura 2-7 Opc¢oées de comercializag¢do de energia elétrica proveniente de GD.

% Conforme Nota Técnica da ANNEL n°. 69/06 resultante da Audiéncia Publica n°. 33/05
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2.5.3 Formas de contratacio

A contratagdo de energia elétrica proveniente de GD ¢ realizada em uma das seguintes
modalidades em fung¢do do recurso primario, conforme mostra a Tabela 2-9:
¢ (Quantidade de Energia - montante de energia elétrica ativa gerada num determinado periodo
de tempo, expressa em Watt-hora (Wh) ou, seus multiplos;
e Disponibilidade de Energia - montante de poténcia elétrica disponibilizada para geracdo num

determinado periodo de tempo, expressa em Watt (W), ou seus multiplos, proveniente de GD.

Tabela 2-9 Sintese de possiveis formas de comercializacio provenientes de GD

UEE | PCH |PCTg|PCTy|PCT;] Forma de Megociacdo / Remuneracao

12 Qpcdo: Chamada Publica - - WRepasze &s tarifas da Distrib. no limite de VR

22 Opcdo: Contratos Iniciais --- E  JPregos ja negociados. Faz-se apenas reajustes

E

E E
2~ Opcdo ACR - = — - = IF'rsgu:u de Licitacdo Pdblica
42 Opcdo: PROINFA E E E ndc | néo ;
5% Opedo: ACL (fontes incentivadas)| — E E ndo | ndo

Mota: E -Energia (MWh) [objeto de contrato] " . . . PLTs - Peguena Central Termelétrica a Biomasea
O - Disponibilidads (MW) [objste de contrato] — N&o & conihece historco de ocoméncia. :T: P”q - '”IT'T l—. . 5 .
= = e TR PR R e , . PCTa - Pequena Central Termeletrica a Diese

Geralmente s30 Contrates de Curto e Medio prazo de duragac (< 10 anos) - 4 -

PCT, - Peguena Central Termelstica a Gas

Geralmente 530 Contratos de Longo prazo de duragdo (= 10 anos)

Fonte: (Polizel, 2007)

2.5.4 Perspectivas para a Geracao Distribuida no Brasil

O conceito de potencial empregado no planejamento tradicional (GC) no Brasil, enfoca,
de maneira praticamente exclusiva, as hidrelétricas, com pouca importancia nas usinas térmicas
sendo a GD praticamente ignorada.

O capitulo 4 do Plano Decenal da ELETROBRAS 2000/ 2009 indicou um potencial
técnico de GD no setor industrial de 12,5 GW (20% da poténcia instalada) em 1999, e que o
potencial termodinamico apurado seria de, pelo menos, 21,5 GW. Este estudo, contudo, nao
incluia o potencial dos setores comerciais e de servigos que, com o aumento da oferta do gas
natural distribuido, poderia acrescentar, a este potencial estimado, outros 2 a 4 GW; ndo incluia,
também, os geradores de emergéncia e de ponta, os quais poderiam representar, como ja citado,
um papel importante como reserva de poténcia descentralizada.

A estimativa deste potencial pdde se efetivar considerando os potenciais tedricos das

diversas fontes primarias disponiveis, considerados, neste processo de avaliagdo, os segmentos da
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economia que podem desenvolvé-los. Enquanto nao houver um nimero totalmente confiavel para
esta estimativa, importa evidenciar que, no momento, se torna possivel supor, para este potencial,
uma dimensao nada desprezivel e perfeitamente apta para se transformar em uma das alternativas
mais viaveis para atender as necessidades futuras de energia do pais; de fato, pela rapidez com
que podem ser implantados, eles podem desempenhar um papel fundamental na transi¢ao hoje
vivida pelo setor elétrico brasileiro.

A GD no Brasil podera ter um crescimento gradativo, como resposta natural a corregdo
das estruturas tarifarias, & maior capilaridade da distribuicdo do gas e, no caso especifico do
segmento sucro-alcooleiro, a necessidade de modernizagdo dos sistemas de vapor das usinas
produtoras de agucar e de alcool, dado que varias destas usinas foram construidas ha cerca de
duas décadas, gracas aos incentivos do PROALCOOL. Acrescente-se que, ap0s a crise de 2001,
os consumidores passaram a ter uma consciéncia mais aguda e estdo mais informados sobre as
suas necessidades de energia e, como resultado, adquiriram uma atitude pro-ativa na questao
energética, com clara focalizagdo na GD. Deve-se ter em mente que o potencial brasileiro de GD
¢ elevado e a rapidez de seu desenvolvimento tornar-se-4 capaz de desempenhar um papel
transiente extremamente importante.

A GD apresenta grande potencial de crescimento, com cerca de 3,9 % da capacidade
instalada no pais atualmente (WADE, 2005). Entre as fontes de geragdo distribuida renovavel, as
que apresentam maior potencial para exploragdo seriam as fontes eolicas, com 143 mil MW
estimados, seguidas de pequenos aproveitamentos hidrelétricos, com potencial a ser explorado da
ordem de 9,79 mil MW, e as fontes de biomassa, com potencial de explora¢do de 13 mil MW
(Romagnoli, 2005). Do ponto de vista de competitividade, deve ser dada atengdo especial as
usinas de biomassa sucroalcooleiras, com potencial a ser explorado da ordem de 7 a 8 GW e que
ainda podem ganhar espaco considerdvel na matriz energética, dada a modernizagdo que vém
sofrendo as destilarias no que se refere a caldeiras, turbinas e ciclo energético utilizado. Por fim,
recentes descobertas de gas natural perto de Sdo Paulo triplicaram as reservas desta fonte e
esforcos ja estdo sendo feitos pelas companhias de gds no sentido de melhorar a rede de

distribuicdo do produto, e “aquecer” o mercado de co-geragdo (WADE, 2005).
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Capitulo 3 Servicos Ancilares

3.1 Descricao dos servicos ancilares

Os servigos ancilares (SA) sdo servigos tradicionalmente agregados de forma implicita a
venda de energia elétrica e que ndo correspondem propriamente a energia em si. Normalmente se
aceita na pratica que os servicos ancilares sdo os recursos e agdoes que garantem a continuidade do
fornecimento, a seguranca do sistema e a manutencao dos valores de freqiiéncia e tensdo. Desta
forma, os servigos ancilares englobam vérios servigos.

A reorganizagdo que se tem realizado durante os tltimos anos nos distintos mercados de
energia tende a aumentar a eficiéncia do sistema por meio da incorporagdo dos servigos ancilares
(SA), garantindo niveis adequados de seguranca. Esses servicos compreendem tanto os agentes
de geragdo, transmissdo, distribui¢do quanto consumidores.

Os mercados competitivos de energia, requerem que os SAs sejam desmembrados, a eles
sejam atribuidos pregos e que sejam comercializados separadamente em subconjuntos para os
usudrios que deles necessitarem. A existéncia desses mercados sugere a organizagdo de mercados
competitivos para a provisao de SA, especialmente aqueles que estdo estreitamente relacionados
com os mercados de energia, como ¢ o caso das Reservas de Poténcia Ativa, Regulacao de
Freqiiéncia, Black Start, Controle de Tensdo e Poténcia Reativa. Esses servigos, que estavam
incluidos nos custos do mercado basico de energia, deverdao ser também discretizados, sendo de
fundamental importancia conhecé-los, organizé-los por fun¢do, definir metodologias para
identificacdo de quem oferece estes servigos (quem recebe) e de quem os utiliza (quem paga).
Existe uma forte interacdo entre o Mercado de Energia Primaria e o Mercado de SA e, por isso,
ambos sdo indispensaveis.

O conceito de confiabilidade define trés atributos (ver Figura 3-1) num sistema de
poténcia elétrico assim: seguranca, suficiéncia e qualidade. Segurancga pode se descrever como a
habilidade do sistema para enfrentar diferentes distirbios mediante o uso de equipamentos de
protecao, despachos obrigados de usinas e outros SA. Suficiéncia representa a habilidade do
sistema para atender os requerimentos de todos os consumidores para qualquer periodo do tempo.

Na terminologia de economia, o conceito de seguranga pode ser visto como um bem
publico. Os sistemas de transito, a infra-estrutura de defesa nacional e as leis, por exemplo, sdo

considerados um bem publico. A seguranca do sistema elétrico também € mencionada, por alguns
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autores, como um bem publico (Wang, 2007). Desta forma, o tema dos SA de um sistema elétrico
torna-se um elemento chave de seguranga. Similar a outros bens publicos, a seguranga de um
sistema de poténcia ndo tem claras indica¢des de seu custo por usudrio. Alguns usuarios podem
contestar a idéia de pagar pelos SA, ao analisar que certos usuarios ndo as utilizam e aqueles
estariam pagando por uma seguranga extra para estes. O problema ¢ decidir o nivel de aquisi¢ao

Otima para cada usudrio no sistema e derivar um método para realizar esta aquisi¢do, assim como

\

Seguranca Qualidade

o calculo de seus custos.

Suficiéncia

Fonte: (Lescano, 2004)
Figura 3-1 Confiabilidade do Sistema

e Suficiéncia (Adequacy): existéncia de suficientes instalacdes para satisfazer a
demanda.
e Seguranca (Security): capacidade para suportar contingéncias; tem uma caracteristica
dinamica.
¢ Qualidade (Power quality): caracteristica técnica da freqliéncia (tensao e corrente).
Os SA abarcam as caracteristicas de segurangca e qualidade do sistema e estdao
relacionados com sua operacdo. Os mercados de eletricidade, nos diferentes paises, diferenciam-

se nos métodos ou procedimentos de gerenciamento dos SA.

3.2 Identificacao Dos Servicos Ancilares.

A literatura registra diversas listas de SA variando de 6 a mais de 40 destes tipos de

servigos; alguns sdo apresentados em Lescano (2004) e Bastelli (2002). Os SA das empresas com
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estrutura verticalizada foram providos como parte de um servigo global. E muito dificil,
antiecondmico e, at¢é mesmo impraticavel, separar tais servicos e cobrar cada servigo
individualmente. O mais viavel ¢ agrupa-los segundo critérios factiveis ao nivel técnico,

administrativo ou econdmico, como ¢ apresentado na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Classificaciio de SA segundo o FERC'.

SERVICO OBJETIVOS

Programacao, controle e despacho. -Despacho de geragdo, programacgdo de geracdo, programacdo de corte de
carga.

Fornecimento de reativos e controle | Suporte da tensdo durante o regime dindmico do sistema, suporte local de

de perfil de tensdo reativo, suporte de reativo ao nivel de sistema.

Regulagdo e resposta da freqiiéncia -Regulagdo da freqiiéncia

-Regulagdo (gerenciamento) da carga
-Previsdo da carga.

Desequilibrio carga X geracao - Controles automaticos de geragao.

Reserva operativa / Reserva girante - Reserva girante
- Corte de carga
- Reserva de transmissao.

Reserva  Operativa /  Reserva | - Reserva ndo girante
Suplementar - Planejamento da reserva
- Fornecimento de backup automatico.

Fonte: (Lescano, 2004)

3.3 Os servicos ancilares e a geracio distribuida.

Os novos sistemas elétricos mudam rapidamente e, com a GD, as redes de distribuicdo
deixam de ser entes passivos para serem novas redes de distribui¢ao ativas (Bayegan, 2001). Os
novos e futuros esquemas de GD apresentam uma ampla possibilidade de novos fornecedores de
energia elétrica e outros complementares, como os SA. A GD ¢ um novo integrante nos atuais e
futuros sistemas elétricos e na programacao de despacho de SA (Fang, 2004). Um mercado de SA
poderia promover a instalacdo de GD, cujos custos podem ser calculados baseando-se nao
unicamente na geracao de energia ativa. O fornecimento de SA com GD pode aliviar em grande
medida as demandas de sistemas elétricos, particularmente dos velhos. Infelizmente a demanda
nas redes incrementa rapidamente, a0 mesmo tempo que os problemas técnicos nas redes sdo

gerados. A deterioragdo da qualidade da energia é um resultado dos desequilibrios na rede. Os SA

7 Federal Energy Regulatory Comission, USA.
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podem ser a ponte entre as capacidades da GD e as necessidades das redes (Bhattacharya, 2001).

A eletronica de poténcia oferece potencialidades significativas para melhorar o perfil de
tensdo na regulagdo das redes, sendo beneficiados assim, tanto os usudrios das redes de
distribui¢cdo, como os proprietarios da GD. Os equipamentos eletronicos de poténcia oferecem
atualmente conversdo e entrega de poténcia com GD e, seguindo o desenvolvimento de novas
tecnologias, no futuro esse fornecimento serd mais eficiente. Assim, 0s novos equipamentos
podem responder adequadamente a eventos ndo desejados nas redes e serem suportados pela GD.
Alguns dos SA que a GD pode fornecer sdo listados abaixo:

e Controle de tensdo (Masters, 2002)

e Regulacdo da freqiiéncia

e Seguimento da carga

e Reserva rapida

e Reserva suplementaria

e Servigo de restabelecimento ou “backup”

e Compensa¢do de harmodnicos

e Estabilidade da rede

e Suporte de poténcia na ponta de curva de demanda (Peak Shaving)

No tema de reservas, a GD atuaria como um parque descentralizado capaz de suprir seja
as necessidades momentaneas de excesso de demanda (demanda de ponta), seja para cobrir
apagdes localizados ou generalizados, seja para melhorar as condigdes qualitativas do
fornecimento em regides atendidas deficientemente (em tensdo ou em frequéncia) por razdes
estruturais ou por razdes conjunturais € momentaneas. No sistema brasileiro as reservas
convencionais situam-se muito longe das cargas, fato que envolve complexos sistemas de
transmissao, existéncia de linhas ociosas e ocorréncia de maiores riscos de “apagdes”. Assim,
desde que se revejam as bases do planejamento das linhas de transmissdo, considerando
“ancoras” de GD, esta modalidade ensejard uma maior estabilidade no sistema elétrico brasileiro,
com menores investimentos.

Fornecer SA através da GD também refere-se a Distribuicao dos Recursos Energéticos
(DRE). Assim, o sistema elétrico poderia conter dois subsistemas: um encarregado da medicao do

sistema (on-line), o qual detecta as necessidades dos SA e envia sinais quando um servi¢o ancilar
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¢ requerido; e o outro subsistema que realiza o trabalho de fornecer o servigo depois de receber os
respectivos sinais. O controle hierarquico deve ser estabelecido para que a GD fornega o mais
importante servico ancilar, caso o sistema precise de varios deles. Para decidir que servico ancilar
tem maior importancia, ¢ necessario considerar aspectos econdmicos, confiabilidade do sistema e

viabilidade técnica.

3.4 Tipos de servicos ancilares

Os SA sdo o complemento dos servigos primarios; estes servigos primarios correspondem
aos servicos pelo qual usudrios ou consumidores pagam diretamente: capacidade, consumo de
energia, transmissao, distribuicao, etc. (Lescano, 2004). Alguns dos mais importantes SA sdo

apresentados nessa se¢ao.

3.4.1 Servico ancilar de poténcia reativa - controle de tensao

A provisao de poténcia reativa mantém a tensao e o fator de poténcia dentro dos limites
admissiveis, em todo momento, tanto em condi¢des normais de operagdo, como frente a
contingéncias (Frias, 2005). Devido a isto, ¢ exigida de todos os agentes do sistema a manutencao
da tensdo e os reativos em niveis aceitdveis. Um aspecto importante refere-se a localizacdo dos
provedores, pois os requerimentos de reativos € os problemas de tensdo sdo de carater local, ja
que a transmissdo de reativos resulta em perdas consideraveis e diminui a capacidade de
transmissdo de poténcia ativa. Portanto, prover o servigo o mais préximo possivel do lugar onde
ele ¢ necessario ¢ o ideal (Bhattacharya, 2001).

Num sistema ideal, a tensdo e freqiiéncia em cada ponto de fornecimento deveriam ser
constantes, livres de harmodnicos e idealmente de fator de poténcia unitario nos consumos. Em
geral, o que se pretende € concordar com estes parametros, independentemente, da carga.

O controle de tensdo ¢ a injecdo ou absor¢do de poténcia reativa por geradores ou
equipamentos de transmissao para manter os voltagens dos sistemas de transmissdo dentro das
faixas estabelecidas, ou manter as voltagens em cada ponto da rede (n6s) que contenha cargas
criticas ou sensitivas (Conti, 2003). O esquema de andlise para o controle de tensdo ¢ apresentado
na Figura 3-2. Tem-se trés tipos de condi¢cdes que podem causar quedas ou aumentos na tensao

(sag/swell) em nds de carga criticas ou sensitivas:
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¢ Primeira condigo: a carga tem algum componente indutivo. Um componente indutivo
ndo absorve poténcia ativa; embora, esta absorva poténcia reativa, assim, causa quedas
de tensao nas linhas de tensao e baixa o nivel de tensdao nos nos das cargas Vi (ver).

e Segunda condi¢do: a poténcia real da carga muda. Mudangas na impedancia da carga
podem simular essa condicao.

e Terceira condicdo: uma falha na rede pode mudar Vg, assim, VL muda

proporcionalmente.
Y .
‘ : R, X Vi
SN
‘ Linkha Alimertadors +

carga

DG
Suporte de Tensao

Fonte: (Xiaoyan, 2006)
Figura 3-2 Esquema do sistema no suporte de tensio

Em geral, a segunda e terceira condicado podem causar picos e quedas (swell/ sag) no

perfil de tensdo, e a primeira condi¢ao unicamente gera picos de tensao (swell).

Num alimentador radial (como costuma ser a maioria de alimentadores de distribui¢dao de
média tensdo), o perfil de tensdo apresenta um performance moné6tono decrescente tal como se
mostra na Figura 3-3.

Nessa figura, a tensdo nos nds de demanda ¢ dada por:

V,=V,—I(R+ jX)=V, —[P;{Q

N

j(R + jX) Equagio 3-1

Assumindo que a subestacao ¢ referencia da tensdo, entdo se tem:

Ve =V Z0°= Vs* =V Equacio 3-2
Substituindo a equagdo 3-1 na equagdo 3-1 se tem:
Vo =Vy = (P= JOXR+ JX) Bquagio 3-3
N
Vp =Vs = L(RP - X0)+ ]L(XP —RQ) Equacio 3-4
Vs Ve
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V,=Ve—AV — joV Equacio 3-5

Isso leva ao diagrama fasorial da Figura.

;_(5)_P-je
Ve v v
QO
R+ X | ! !
Subestacio

Demanda Demanda Demanda

Tension

1pu

Figura 3-3 Perfil de tensio de um alimentador radial.

Figura 3-4 Diagrama fasorial da tensdo num alimentador radial.

A equagdo 3-3 mostra que a performance da tensdo influi tanto nos fluxos de energia ativa
(P) como nos fluxos de energia reativa (Q). A producdo de energia da GD nas redes de
distribuicdo produz um incremento no perfil de tensdo da rede. Esse impacto se deve, em
primeiro lugar, ao fornecimento de demanda local e, em segundo lugar, a inje¢do no consumo de

energia na rede.
Um dos métodos de controle que podem realizar o principio basico de suporte de tensao ¢

o seguinte: comparar o atual valor RMS de VL e o valor de referéncia, assim, pode-se usar a
diferenca de controle da GD para fornecer ou absorver poténcia reativa. Uma falha na linha pode
gerar essa condi¢do e, quando o nivel de tensdo sai dessa faixa permitida, o suporte de tensdo
deve ser ligado. O controle de tensao providenciado pela GD pode fornecer suporte de tensdao em

condicoes de falhas nas linhas.
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Fonte: (Xiaoyan, 2006)

3.4.2 Reserva de poténcia ativa.

As reservas de poténcia ativa sdo necessarias para operar o sistema com um grau de
seguranga e qualidade adequado, assim, elas se tornam um elemento chave de seguranca. Essas
reservas sao recursos que servem de prote¢do ao sistema para manter o equilibrio técnico oferta —
demanda, durante a operagdo normal e durante as perturbagdes. Na terminologia técnica
internacional, o termo reservas geralmente ¢ diferenciado em duas categorias: reservas de
prontiddo (spinning reserve) e reservas suplementares (Non-spinning) (Tseng, 1999). Em geral,
entende-se por reservas de prontiddo o uso de equipamentos de geracdo para disponibilizar
energia de substitui¢do, os quais estdo ligados (online) e sincronizados com a rede. Assim, esses
equipamentos podem incrementar o fornecimento de poténcia rapidamente ante mudancas na
freqiiéncia, e serem completamente utilizados em geral, em menos de 10 segundos (valor mais
aceito internacionalmente), corrigindo os desequilibrios entre a gera¢do e a carga causadas por
quedas, ou saidas de geradores ou linhas de transmissao.

Entende-se por reservas suplementares o uso de equipamentos de geracdo, assim como o
desligamento de cargas que podem ser usados para ajustar desquilibrios entre a geracao e a carga,
causados, geralmente, por saidas de geradores e linhas de transmissdo. As reservas suplementares
diferem das reservas de prontiddo, porque as primeiras ndo tém necessidade de responder a uma
interrupg¢ao imediata.

Os mercados de eletricidade, nos diferentes paises, diferenciam-se nos métodos ou

34



procedimentos de gerenciamento das reservas operativas. Por exemplo, no Reino Unido, as
reservas sdo adquiridas por meio de contratos de longo prazo. No mercado Nord Pool, as
empresas fornecedoras de energia sdo obrigadas a prover servigos auxiliares especificos quando
desejam participar do mercado de eletricidade. Na Califérnia existe um mercado de reservas
independente e paralelo ao mercado de energia elétrica. Na Nova Inglaterra existe um mercado de
capacidade, similar a um mercado de reservas operativas. No Brasil, a legislagdo estabelece o
calculo de reservas, através de metodologias de probabilidade, e cabe ao Operador Nacional do
Sistema (ONS) efetuar o célculo da reserva de poténcia operativa global do sistema, anualmente,
através de metodologia probabilistica de risco de ndo atendimento a carga, considerando a
situagdo de maxima coincidéncia de manutengdes de unidades geradoras para o periodo de ponta
de um dia util.

No esquema brasileiro, sendo o ONS o encarregado do gerenciamento dos SA, define e
apresentada uma descri¢ao de cada reserva de poténcia, sua quantificacdo e sua alocagdo segundo

como ¢ ilustrado na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Classificaciio de reservas no marco regulatério brasileiro

Reserva Primaria | Defini¢do Esta parcela destina-se a regulagdo da freqiiéncia do sistema interligado pela atuagdo dos
(R1) reguladores de velocidade das unidades geradoras do sistema (regulagdo primaria).

Quantificagdo | A Reserva Primaria ¢ igual a 1% da Responsabilidade Propria de Geragdo - RPG.

Alocagdo A R1 deve ser necessariamente alocada no proprio Agente Gerador. Cada Agente Gerador
(Sistema Interligado ¢ ITAIPU Binacional) deve distribuir o valor desta parcela por todas as
unidades geradoras com regulador de velocidade desbloqueado.

Utilizacao A utilizagdo desta parcela ¢ feita automaticamente pelos reguladores de velocidade das
unidades geradoras, ndo sendo portanto necessario estabelecer critérios para a suautilizagao.

Reserva Definicao Esta parcela tem a fung@o de recuperar a freqiiéncia do sistema, alterada pelas variagdes
Secundaria (R2) momentaneas ou de curta dura¢do da carga, permitindo ao controle secundario (CAG) uma
atuacdo correta no sentido de manter os intercimbios ¢ a freqiiéncia dentro de valores
programados.

Quantificagdo | Cada Agente Gerador ¢ responsavel por uma Reserva Secundaria igual a 2,5% da sua
responsabilidade propria de geragdo (RPG), acrescida de 1,5% da carga propria do Agente
Distribuidor.

Alocagio Esta parcela deve se constituir de reserva girante, devendo obrigatoriamente ser alocada em
unidades sob o controle do CAG. Em cada area de controle deve ser alocado o valor
correspondente a R2 da respectiva area de controle.

Utilizacao A utilizagdo desta parcela ¢ feita automaticamente pelo CAG, ndo sendo portanto necessario
estabelecer critérios para a sua utilizacdo. Eventualmente pode complementar a reserva
terciaria quando de perda de unidade geradora ou unidade geradora com poténcia superior a
MMprob (Maior Maquina probabilistica).

Reserva Defini¢do Esta parcela tem por fungdo cobrir saidas ou limitagdes ndo programadas de unidades
Terciaria (R3) geradoras, causadas por defeitos nos equipamentos que as compdem, até o transformador
elevador inclusive. O valor total da Reserva Terciaria do sistema interligado é calculado a
partir da determinac@o probabilistica da reserva total do sistema, considerando a diversidade
do uso das parcelas R1 e R2, perante o impacto da saida forcada de qualquer unidade
geradora, ¢ o nivel de risco assumido na fase de planejamento de operagdo.
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Quantificagdo | O valor total da Reserva Terciaria é igual a diferenca entre a reserva total probabilistica
recomendada para o sistema e os totais das parcelas R1 e R2 dos Agentes. A R3 total do
sistema deve ser rateada entre os Agentes proporcionalmente 2 RPG e a capacidade efetiva
da maior maquina do Agente.

Alocagdo Esta parcela de reserva deve ser girante, preferencialmente alocada em unidades sob o
controle do CAG, na area de controle correspondente, podendo ser alocada em outras
unidades, ndo ligadas a um CAG, no caso de restrigdes operativas, faixas de operagdo de
maquinas, limites de transmissao etc.

Utilizagdo A reserva terciaria ¢ utilizada para cobrir saidas ndo programadas de unidades geradoras,
provocadas por defeitos em quaisquer dos equipamentos que a compdem (caldeira, turbina,
servicos auxiliares, gerador, sistema de excitagdo, sistema de adugdo etc.), até o
transformador elevador, inclusive. Devem ser também consideradas as redugdes de
disponibilidade por defeito nestes equipamentos.

Reserva Defini¢ao A reserva complementar de cada area de controle ¢ constituida pela soma dos seguintes
Complementar recursos disponiveis: cargas de bombeamento, cargas interruptiveis, gera¢ao hidraulica ou
(R4) térmica a carvdo excedente, geracdo térmica a Oleo combustivel, reprogramacdes de

manutengdes de unidades geradoras.

Alocagdo Esta reserva é caracteristica de cada area de controle, ficando evidentemente alocada nos
respectivos recursos que a definem.

Utilizacao A utilizag@o desta parcela fica condicionada a solicitagdo pelo CNOS, quando ocorrerem
situagdes no sistema que assim o determinem, de acordo com as praticas adotadas.

Fonte: Elaboragao do autor baseado em ONS (2009)

No tema de qual participante do sistema fornece as reservas, quanto mais centralizada for
a geragdo, maior serd a influéncia das longas distdncias e mais elevados os custos para garantir a
qualidade da energia fornecida aos consumidores, sobretudo a continuidade de fornecimento; isto
porque urge manter reservas distantes, reservas estas responsaveis pela criagdo de redundancias
para o sistema, notadamente na transmissao. Assim, uma voca¢ao natural da GD, mesmo que nao

gere regularmente energia, reside no aumento da confiabilidade local e/ou regional.

3.5 Os servicos ancilares no sistema elétrico brasileiro

Conforme o estabelecido no modulo 14 dos “Procedimentos de Rede” (ONS, 2009), no
Brasil cabe ao Operador Independente do Sistema, o ONS, a contratagdo e administracdo dos
servigos ancilares necessarios a operacao do Sistema Interligado Nacional. Em decorréncia desta
missdo e da regulamentacdo da ANEEL, o ONS devera estabelecer os procedimentos para os
arranjos comerciais dos servigos ancilares providos pelos agentes prestadores de SA, a celebragao
e administra¢do dos Contratos de Prestagdo de Servigos Ancilares - CPSA e a apuracdo mensal
referente aos servigos ancilares. A Figura 3-6, ilustra o processo de administragdo dos servigos
ancilares providos pelos Agentes Prestadores de Servigos Ancilares, mostrando inclusive o

relacionamento existente entre as diferentes entidades nesse processo (ANNEL, ONS, CCEE).
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Figura 3-6 O processo de administracido dos SA.
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Capitulo 4 Analise técnica da geracio distribuida

Com o objetivo de constituir os principios para o futuro marco regulatorio que contemple
a participacdo da geracdo na forma centralizada e descentralizada através da Geragao Distribuida
(GD), parte desta tese tem a finalidade de discutir os niveis técnicos e economicos apropriados e
as vantagens de um sistema descentralizado com GD em relagdo aos sistemas centralizados.

Um dos objetivos especifico dessa tese ¢ a proposi¢dao de uma analise da utilizagdo da
GD para o fornecimento de reserva de poténcia ativa e suporte de reativos. Faz-se,entdo, uma
comparag¢do técnica da utilizagdo da GD como fornecedora da reserva de poténcia. Também ¢
feita uma quantificacdo da contribui¢do da GD no fornecimento de suporte de reativos como um

servigo ancilar, incluindo, desse modo, uma valoragao econdmica do recurso.

4.1 Caso de Estudo IEEE30

No percurso da pesquisa, realizou-se uma analise sobre a utilizagdo da GD para o
fornecimento de servigos ancilares (SA), especificamente os que se referem a reservas de
potencia e suporte de reativos. Foram realizadas simula¢des de diferentes cendrios com o fim de
comparar aspectos técnicos da geracdo na forma centralizada e da geracdo de forma
descentralizada, com a participagdo da GD. Os cenarios incluem a programacdo de reservas
operativas e fornecimento de reativos na forma centralizada, através das grandes usinas, assim
como de forma descentralizada, utilizando a GD. As simulac¢des foram feitas fazendo Fluxos de
Carga (FC) no regime permanente utilizando os métodos: Newton-Raphson e Newton
desacoplado rapido. Foi tomado como referéncia o sistema IEEE30® (Power Systems, 2005) por
ser um sistema centralizado padrdo, que contempla as redes: de transmissdo e subtransmissao,
ideais para o estudo proposto nesse trabalho. No sistema mencionado, foram desagregados dois
(2) nos de carga em média tensdo, criando, assim, as redes de distribui¢do (Ver Anexo B e Anexo
C). Para a realizagdo dessas simulagdes foi utilizado o programa para analise de sistemas de

poténcia MATPOWER (PSERC, 2005).

8 O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, ou IEEE, ¢ uma organizagio técnico-profissional, dedicada
entre outras, a estabelecimento de padrdes para formatos de computadores e dispositivos elétricos e eletronicos .
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4.2 Fornecimento de poténcia ativa e reativa através da geracio
distribuida

4.2.1 Analise dos niveis de tensao (V)

O despacho de usinas centralizadas exige um nivel maior de geragdo de energia devido a
necessidade de fornecé-la para todos os pontos da rede, garantindo assim, a poténcia de carga e
perdas, desde os niveis de transmissdo até os nds finais da rede de distribuicdo. No sistema
brasileiro as reservas convencionais situam-se muito longe das cargas, fato que envolve
complexos sistemas de transmissao, existéncia de linhas ociosas e ocorréncia de maiores riscos
de “apagdes”. Assim, desde que se revejam as bases do planejamento das linhas de transmissao,
considerando “ancoras” de GD, esta modalidade ensejard uma maior estabilidade no sistema
elétrico brasileiro, com menores investimentos.

Para iniciar a analise dos aspectos técnicos e econdmicos, foi criado inicialmente o
cenario base, no qual a geracdo de energia ativa (P) e reativa (Q) foi fornecida na forma
centralizada através das usinas de grande porte’. A Figura 4-1 mostra os resultados dos niveis de
tensdo (V) para cada um dos setores: transmissao, subtransmissao e distribui¢ao. Os resultados do
fluxo de carga mostram que os niveis de tensdo descem do no inicial um (1) na transmissao, até
os nds mais afastados na rede de distribuicdo, concordando com o comportamento real dos
sistemas elétricos (Masters, 2002). A configuracdo dos niveis de tensdo (V) na rede de
distribuicdo concorda com a simulagdo da base de dados de referéncia, o que indica que a
configuragao do cenario base esta corretamente simulada.

Apds a configuracdo do cendrio base, foram simulados outros cenérios onde foram
incrementados os valores de fornecimento de energia ativa (P) na rede de distribui¢ao através de
dez (10) geradores de pequeno porte (Ver Anexo C). A Figura 4-2 apresenta os resultados do
cenario base e outros resultados dos cendrios, nos quais a GD forneceu poténcia ativa num valor

de 2,1% e 6,7% da carga total do sistema'’.

? Gerando unicamente com os geradores centralizados 1 e 2 no sistema IEEE30, ver Anexo A.
' A carga total do sistema utilizado é de 283,8 MW
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Figura 4-2 Tensao (V) para cada n6 do sistema com fornecimento da GD

Segundo a resolugdo 505 da ANEEL, os niveis minimos e maximos para redes de
eletricidade com niveis de tensdo menor que 231 kV ndo devem superar os 95% e 105%,
respectivamente. Na Figura 4-1 € possivel verificar que os niveis de tensdo no cenario base (sem
GD) descem abaixo do valor minimo. Nessa mesma figura pode-se observar que os niveis de

tensdo melhoram com o fornecimento de energia ativa através da GD. Desse modo, evidencia-se

" Para todas as figuras, os valores de tensdo (V) estdo em valores por unidade (p.u.). O circuito simulado tem 172
nos, e os valores das figuras apresentam-se os niveis de tensdo (V) para cada no6.
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uma das vantagens da utilizacdo da GD referente ao melhoramento do nivel de tensdao na rede de
distribuicdo. Na configuracdo do sistema analisado, comprovou-se que o fornecimento de
poténcia ativa através da GD, num nivel de 2,1% da carga total, ¢ suficiente para deixar o nivel
minimo da tensdo dentro dos parametros regulatorios.

Os resultados das simulagdes dos diferentes cendrios comprovaram, também, uma das
desvantagens da utilizagdo da GD. Ao se incrementar o fornecimento de poténcia ativa na rede de
distribuicdo, pode-se obter valores de sobretensdo. A Figura 4-2 mostra, para o sistema elétrico
analisado, que, quando a participacdo da GD ¢ superior a 6,7%, os niveis de tensdo resultantes
ultrapassam aos valores permitidos (105%). A analise indica a existéncia de limites técnicos na
utilizagao da GD.

E possivel que esses limites possam ser modificados e melhorados segundo a
configuracdo do sistema. Ter geradores na rede de distribuigdo com valores altos de geragdo de
poténcia ativa pode resultar em sobretensdes. Os resultados obtidos mostram que os niveis de
sobretensao surgem com o aumento do nivel de participagao da GD, principalmente na rede de
distribuicdo e, em menor grau, na rede de subtransmissdo e transmissdo. Uma alternativa seria
incluir diversos geradores de porte pequeno nas redes de distribui¢do, com a intengdo de
melhorar os niveis de tensdo sem ultrapassar os niveis regulamentados (Conti, 2003). Essa
alternativa ¢ mostrada na se¢ao 4.2.3.

Outra estratégia para melhorar os niveis de tensdo na rede de distribuicdo através da GD
consiste em fornecer energia reativa (Q) com os mesmos geradores na rede de distribuicdo. A
Figura 4-3 apresenta trés cenarios simulados com o fluxo de poténcia. Um deles é o cenario no
qual fornece energia ativa > com um fator de poténcia (EP) igual a um (1)'*. Nos outros dois
cendrios os geradores da GD fornecem poténcia reativa (Q) com um FP = 0,9 capacitivo e um FP
= 0,8 capacitivo, respectivamente. Nesse caso o fornecimento de reativos através da GD, com um
FP de poténcia perto do 0,9 melhora consideravelmente o nivel de tensdo, sem ultrapassar os

limites minimo e méaximo regulamentados.

1 Nesse caso, a GD ¢é do 2,1% para obter o valor minimo de tensio regulamentado.
4 Aqui cada gerador de GD ¢ configurado para ter um valor limite de geragdo de Q.
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4.2.2 Analise das perdas

As vantagens e desvantagens da GD também podem ser conferidas no tema das perdas de
energia ativa e reativa nos diferentes niveis de tensao no sistema elétrico. A Figura 4-4 mostra a
diminui¢do dos niveis de perdas de energia ativa (P) na rede de transmissdo e subtransmissao, a
medida em que o fornecimento de energia ativa através da GD ¢ incrementado'”. Nos cenarios
simulados na rede de transmissdo a reducao do nivel de perdas foi de 2,88 MW16, i1sto é, uma
diminui¢dao de quase 17%. Na rede de subtransmissdo a redugdo do nivel de perdas foi de 0,53
MW, ou seja, uma diminui¢do de quase 40%.

A Figura 4-5 mostra os niveis de perdas (P) na distribuicdo. Nesse caso a redu¢do do nivel
de perdas foi de 0,55 MW no cenadrio seis (6)17, isto €, uma diminui¢do de 28%. Do cenario sete
(7) em diante o nivel de perdas na distribuicdo aumenta consideravelmente. Esses resultados
indicam que a GD apresenta vantagens no tema de perdas até certo nivel de geracdao. No sistema
elétrico analisado a GD apresenta vantagens para a rede de distribui¢do até um valor de 2,5 % de

geracdo de energia ativa em relagdo ao valor total da carga do sistema. Pode-se comprovar, entdo,

> 0 incremento em cada cenario foi de 0,1 MW para cada gerador distribuido. Foram utilizados 10 geradores na GD,
portanto, cada cenario tem um incremento de 1 MW no fornecimento de energia ativa através da GD

160 nivel total de no cenério base foi de: 17 MW na transmissdo, 1,3 MW na subtransmissdo, e 0,135 MW na
distribui¢do

'7 Nesse caso, o incremento na GD foi de 6 MW somados os 10 geradores na GD
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que a GD apresenta maiores vantagens no tema de perdas para as redes de transmissdao e
subtransmissao.

E necessario realizar a andlise de perdas de energia ativa (P) com o fornecimento de
reativos a partir da GD. Desde a Figura 4-4 até a Figura 4-8, mostram-se os resultados das perdas
na transmissao, subtransmissdo e distribuicao, respectivamente, com geragao de energia através
da GD com diferentes niveis de FP. Pode-se observar que, nas linhas de transmissdo e
subtransmissdo, o fornecimento de reativos por parte da GD melhora o nivel das perdas, tanto
quanto ¢ conseguido com o fornecimento de energia ativa sem reativos (FP=1). Na Figura 4-8
pode-se observar que, gerando poténcia ativa com reativos (FP=0,9 ¢ FP=0,8), existe uma

melhoria consideravel no nivel de perdas na rede de distribuicao.
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Figura 4-4 Perdas (MW) na transmissao e subtransmissao

A Figura 4-11 também mostram que existe um limite fornecendo reativos com a GD, ou
seja, existe um valor 6timo para o fornecimento de energia ativa e reativa. No caso do sistema
elétrico analisado, o cenario 9 (2,8% de energia ativa gerada na GD) ¢ considerado o ponto 6timo
de geragao de energia através da GD. Segundo essa analise o uso de usinas de porte pequeno nas
redes de distribui¢do melhora o nivel de perdas de energia ativa no sistema elétrico na
transmissdo, subtransmissdo e consideravelmente nas redes de distribuicdo até um ponto 6timo.
Esse ponto 6timo vai depender das variaveis técnicas do sistema e pode se inferir também, que

esse ponto pode ser melhorado com um nimero maior de geradores ligados na rede de
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distribuicdo com menores valores de geracdo. Isso significaria uma maior dispersdao de usinas de

pequeno porte na rede de distribui¢io'®.
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Figura 4-5 Perdas (MW) na rede de Distribuicdo

Similarmente ao procedimento utilizado para a analise de perdas de energia ativa (P), foi feita a
analise de perdas da energia reativa (Q) com o fornecimento de reativos a partir da GD. Desde a
Figura 4-9 até a Figura 4-11, mostram-se os resultados das perdas na transmissdo, subtransmissao
e distribui¢do, respectivamente, com geragao de energia através da GD com diferentes niveis de
FP. Pode-se observar que, nas linhas de transmissdo e subtransmissdo, a queda da energia reativa
(Q) ¢ consideravelmente alta quando comparada com os niveis de perdas da energia ativa (P).
Assim como foi comprovado anteriormente com a energia ativa, o fornecimento de reativos por
parte da GD ndo melhora o nivel de perdas reativas (Q), tanto quanto ¢ atingido com o
fornecimento de energia ativa sem reativos (FP=1).

Na Figura 4-11 pode-se observar que, gerando poténcia ativa com reativos (FP=0,9 e
FP=0,8), melhora-se consideravelmente o nivel de perdas de reativos (Q) na rede de distribuigao.
Assim como visto na andlise apresentada anteriormente para as perdas de energia ativa, também
existe um limite para a diminuicao desses reativos. Os resultados indicam, novamente, que existe
um valor 6timo para o fornecimento de energia ativa e reativa. No casso do sistema elétrico
analisado o cenario 13 (4,5% de energia ativa gerada na GD) ¢ considerado o ponto 6timo de

geracdo de energia através da GD.

'8 Na se¢do 1.1 desse Capitulo pode se ver o resultados dessa analise.
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Figura 4-7 Perdas (MW) na Subtransmissdo com diferentes FP no fornecimento da GD

Similarmente ao procedimento utilizado para a analise de perdas de energia ativa (P), foi
possivel comprovar que, o uso de usinas de porte pequeno nas redes de distribui¢do, melhora o
nivel de perdas de reativos (Q) no sistema elétrico na transmissdo, subtransmissdo e
consideravelmente nas redes de distribuicdo até um ponto 6timo. Como foi mencionado
anteriormente, esse ponto Otimo vai depender das varidveis técnicas do sistema e pode se
entender também, que esse ponto pode ser melhorado com um numero maior de geradores

ligados na rede de distribui¢do com menores valores de geracdo, o que significa uma maior
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dispersdo de usinas de pequeno porte na rede de distribui¢cdo, o que ¢ apresentado na secao 4.2.3.
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Figura 4-8 Perdas (MW) na Distribuicio com diferentes FP no fornecimento da GD
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Figura 4-9 Perdas Q (MVAr) na Transmissao com diferentes FP no fornecimento da GD
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Figura 4-10 Perdas Q (MVAr) na Subtransmissao com diferentes FP no fornecimento da GD
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Figura 4-11 Perdas Q (MVAr) na Distribui¢do com diferentes FP no fornecimento da GD

4.2.3 Melhorando o nivel de dispersao da GD

Para comprovar que o uso de usinas de porte pequeno nas redes de distribui¢gdo melhora o
nivel de perdas de energia ativa e reativa, foram feitos varios fluxos de carga com diferente
numero de geradores em cada caso. Assim, cada cendrio tem um numero maior de geradores
ligados na rede de distribuicdo com menores valores de geracdo, o que significa uma maior
dispersao de usinas de pequeno porte na rede de distribuicdo. Desse jeito € possivel melhorar a
reducdo de perdas ativa e reativa, conforme ¢ indicado na Figura 4-12. Nessa figura ¢ possivel
observar que o limite no nivel de reducdo de perdas ¢ atingido primeiro quando se tem instalados
menores geradores. No caso apresentado na figura em mengao, quando se tem somente um GD, o
limite na redu¢dao de perdas P (energia ativa), ¢ atingido quando se tem uma penetragdo
aproximada de 0,8%, enquanto para o cendrio com 5 GD instalados, o limite ¢ atingido com um
nivel de penetra¢do de aproximadamente 1,6%. J& com um cendrio de 18 GD instalados, o limite

¢ atingido com um nivel de penetracdo maior do que 2.5%.
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Figura 4-12 Perdas com diferente dispersiao da GD
4.3 Fornecimento de reservas operativas com geracio distribuida

Nesta parte da tese mostram-se algumas das vantagens e limitagdes técnicas no uso da GD
no fornecimento de reservas de poténcia ativa e reativa, especificamente quando a geragdo
centralizada experimenta quedas em seus geradores. Na se¢do a seguir, descreve-se a formulagao
do problema. Além disso, propde-se uma metodologia para estabelecer o nivel maximo de GD
que pode ser instalado sem causar impactos negativos sobre a rede; assim, essa metodologia
estabelece, também, o nivel maximo que a GD pode oferecer no fornecimento de reservas

operativas. Para ilustrar o procedimento um exemplo de aplicagdo ¢ apresentado.

4.3.1 Capacidade maxima da geracdo distribuida no fornecimento de
reservas operativas

Como foi demonstrado na secdo 4.2, as fontes de energia nos niveis de distribuicdo
alteram o funcionamento do esquema hierarquico tradicionalmente utilizado nos sistemas
elétricos. A entrega de energia nas redes de distribuicdo modifica os fluxos de poténcia e pode
produzir uma importante variedade de impactos nas perdas, nos investimentos, no perfil de

tensdo, na qualidade da energia, na poténcia de curto-circuito, na seguranca do pessoal de
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manutengao, na estabilidade e na operagao das redes.

O secdo 4.2 mostrou que o uso da GD apresenta vantagens limitadas na reducdo de
perdas. Demonstrou-se a importancia do fornecimento da energia ativa e reativa pela GD, e, além
disso, indicou-se que, com niveis de penetragao elevados de GD, as perdas podem aumentar. Isto
leva a necessidade de saber a capacidade instalada de GD que pode ser utilizada sem ter
prejuizos, tais como o aumento nas perdas do sistema e sobre o perfil de tensdo. Segundo o
capitulo anterior, faz-se necessario desenvolver uma metodologia que permita conhecer os limites
de producao da energia por meio da GD. Desse modo, € possivel conhecer a capacidade méxima

que a GD tem para o fornecimento de reservas operativas.

4.3.2 Metodologia

O desenvolvimento de uma metodologia que permita conhecer os limites de producgdo de
energia por meio da GD leva diretamente a conhecer a capacidade maxima que a GD tem para o
fornecimento de reservas operativas. Em alguns estudos, tais como em Naresh (2006) e Griffin
(2000), descreve-se a importancia da localizagdo da GD e propde-se um procedimento para uma
localizagdo 6tima e estabelecimento da capacidade necesséria da instalacdo da mesma, reduzindo
as perdas no sistema de distribuicdo. Esses estudos deixam de lado a andlise de possiveis
aparecimentos de sobre tensdes decorrentes da utilizagdo da GD. Nessa secdo, apresenta-se uma
metodologia que permite conhecer os limites de produgdo de energia por meio da GD,
considerado-se os pardmetros de perdas e sobre tensdes.

Para conhecer os efeitos de um determinado sistema elétrico com a presenga de GD ¢
conveniente conhecer os parametros elétricos do sistema sem a sua presenga. Isto ¢ o mesmo que
conhecer os parametros elétricos somente com o uso de geradores centralizados. Os fluxos de
carga sobre um sistema elétrico proporcionam os parametros elétricos mais importantes (perfil de
tensdo e nivel de perdas) sem a presenca da GD. Tem-se, entdo, um caso base para comparar
qualquer alteragdo nos parametros elétricos no caso de instalar geradores nas redes de
distribuicdo. Pode-se, entdo, verificar os pontos da rede (n6s) que t€ém maiores quedas de tensdo,
assim como as linhas e zonas que apresentam maiores perdas de energia. Desta maneira, os nos e
zonas que deparam com essas caracteristicas sdo as regides mais adequadas para a instalagdo da

GD. Ao instalar a GD nesses pontos, as possibilidades de criar sobre tensdes sao menores € a

49



diminui¢do das perdas atingird melhores resultados. Parte desse procedimento ¢ baseada na
metodologia apresentada em Naresh (2006). Logo, ao estabelecer a quantidade de geradores que
serdo instalados nas redes de distribuicdo € preciso simular fluxos de carga incrementando os
niveis de capacidade dos geradores instalados, medir os novos parametros elétricos e, assim,
observar os impactos sobre o sistema. Com a ajuda dos resultados dos fluxos de carga, podem ser
determinados os niveis de sobre tensdo gerada e obtidos os limites de geracdo para a GD. A

metodologia ¢ apresentada na Figura 4-13.

C Fluxo de carga sem GD>

v
v v

Selecdo de nds com Sele¢do de nés com minimo
maximo nivel de perdas nivel de tensdo

I I
v

Selecdo de nos mais aptos
para instalagdo de GD

v

Instalagdo de GD

v
[ Fluxos de Carga com ]

,—
)

Incrementos na GD

v

[ Verificagdo de limites de ]

Tensao

v

( Selecio de GD )

Figura 4-13 Metodologia para estabelecimento do maximo nivel de instalacio de GD.

Com essa metodologia estabelecem-se os niveis maximos que a GD pode oferecer para o
fornecimento de reservas operativas. Alguns estudos, tais como os de Yu (2005) e Huang (2004),
tém tratado o tema sobre a metodologia para conhecer a quantidade de reservas operativas que
deve ser estabelecido para um sistema elétrico, apesar de atualmente ndo existirem estudos que
analisem o célculo de reservas por parte da GD. A metodologia apresentada neste trabalho surge
como resposta a necessidade de determinar os valores maximos para entrega de reservas

operativas por parte da GD.
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4.3.3 Estudo de caso

Foram realizadas varias simulagdes, em diferentes cenarios, comparando-se os aspectos
técnicos de geragdo de forma centralizada versus a geracdo de forma descentralizada com GD.
Esses cenarios foram realizados com célculos de fluxo de carga (FC) no regime permanente sobre
um sistema elétrico que contempla os niveis de tensdo na transmissdo, subtransmissdo e
distribui¢do, observando-se os impactos no uso da GD sobre cada nivel de tensdo. Para o estudo
de caso foi utilizada a mesma configurac¢do do sistema IEEE30, apresentada na se¢do 4.1.

A seguir, descreve-se o processo para o estudo de caso:

Fase I) Fluxo de carga sem presenga da GD (Caso Base): Nesse cendrio a geragdo de
energia ativa (P) e reativa (Q) foi fornecida de forma centralizada sem presenga da GD.
Considerou-se que os geradores centralizados fornecem a energia ativa e reativa total demandada
pelo sistema elétrico, supondo que estdo entregando, também, as reservas operativas programadas
antecipadamente. Nessa analise ndo foi considerado o tipo de reserva classificada segundo o
tempo de resposta.

Fase II) Analise de perdas e perfil de tensdo: Com os fluxos de carga do caso base, obtém-
se as zonas do circuito que apresentam os valores maximos de perdas. Os resultados para o caso
analisado mostram que as maiores perdas apresentam-se, geralmente, sobre um dos dois circuitos
de distribuicdo e para determinadas zonas, as quais sdao representadas com linhas espessas na
Figura 4-14. Na Figura 4-15 ilustram-se os valores das perdas nas partes do circuito de
distribuicdo que tém maiores perdas.

A Figura 4-16 ilustra o perfil de tensdo (V) para cada um dos niveis: transmissao,
subtransmissao e distribui¢do do caso base (linha espessa). Os resultados do fluxo de carga
indicam que o nivel de tensdo diminui, desde os niveis de transmissdo, até os nds mais afastados
da rede de distribuicdo, os quais estdo localizados no primeiro circuito de distribui¢do. A Figura

4-14 representa estas zonas denominadas V1 a V7.
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Figura 4-14 Circuito de Distribuicio usado nas simulacées
Fonte: Elaboracdo do autor, base de dados (Mesut, 1989)

Fase III) Selecdo de nds mais aptos para a instalagdo da GD: obtendo-se as zonas com

maiores perdas e nds com maiores quedas de tensdo, ¢ possivel estabelecer as regides 6timas para

instalar os geradores no circuito de distribuigao.
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Figura 4-15 Nivel de perdas no circuito de distribuicio
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Figura 4-16 Perfil de tensdo

Fase IV) Para determinar os possiveis impactos que a GD pode causar sobre cada nivel de
tensdo, os geradores de pequeno porte foram instalados somente num dos circuitos distribuidos,
avaliando-se os impactos sobre um circuito de distribuicdo com auséncia da GD. No caso
analisado, instalaram-se quatro geradores no primeiro circuito de distribuicdo (né niimero 30) nas
zonas V5, V4 e V7 mostradas na Figura 4-14. A Tabela 4-1 apresenta todos os geradores do

sistema com as suas caracteristicas basicas.

Tabela 4-1 Caracteristicas dos geradores
Gerador Tipo Potencia maxima | Fator de Potencia
MW)
Gl Centralizado 200 Livre
G2 Centralizado 80 Livre
G3 Centralizado 50 Livre
G4 Centralizado 40 Livre
G5 Centralizado 30 Livre
G6 Centralizado 40 Livre
G7 Distribuido 2,53 0,9
G8 Distribuido 2,53 0,9
G9 Distribuido 2,53 0,9
GI10 Distribuido 2,53 0,9

Fase V) Depois de instalados os geradores, foram simulados os fluxos de carga,
incrementando a capacidade instalada da GD e observando os impactos sobre todos os niveis de
tensao do sistema estudado. Os geradores instalados foram configurados com fator de poténcia de

0,9 livres para atuar, tanto na forma capacitiva, como indutiva.
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Fase VI) Verificacdo de parametros elétricos com GD: compara-se o nivel de tensao e as

perdas com respeito ao caso base.

a)

Andlise de perdas: Na Figura 4-17 pode-se observar o comportamento das perdas nas
linhas de transmissdo, subtransmissao e distribui¢do ao incrementar a GD desde zero
até 3,73% da carga total do sistema, que se pode denominar como Nivel de Penetragao
da GD (NPGD).

Para o estudo de caso analisado os niveis de perdas ativas na transmissdao
diminuem 14% e, nos niveis de subtransmissdao, em 29%. Em relag¢do a distribuigao,
apresenta-se uma redugdo das perdas até certo nivel de NPGD, dado que as perdas
aumentam em valores elevados a partir de um valor determinado. No caso base, quando
NPGD ¢ de 0,78%, tem-se o limite para a diminui¢do de perdas de energia ativa. Na
energia reativa, também hé um valor limite, mas este difere do valor de NPGD dado
para a diminuicdo da energia ativa. Na Tabela 4-2, apresentam-se os resultados

numéricos dados pelos fluxos de carga para trés niveis de NPGD.

100
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I [ A1) 1
| |
10 4 1 \"
1
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= (M)
@ 1 \.'
g 11 I
5 I I
e Tranzmizsan I l
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0 373% 1] 3.73%
1] 3.73%

Penetragio da GD - % da Geragao Total
Figura 4-17 Nivel de perdas incrementando a penetracio da GD

Na Figura 4-17 observa-se, nas curvas, que os niveis de perdas de energia
ativa e reativa apresentam-se nas areas de distribui¢do, as quais t€ém uma forma
concava com valores minimos para diferentes valores dados de NPGD. Assim, a GD

apresenta maiores vantagens na diminui¢do de perdas ativa e reativa nas zonas de
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b)

transmissdao ¢ subtransmissdo, com limite a nivel de distribuicdo. Mesmo
apresentando esse limite, a diminuicdo das perdas nos circuitos de distribuicdo €
maior (em percentagem) que no resto do circuito. No caso base, foi possivel reduzir

em 33% o valor de perdas em distribuicdo, gerando somente 0,78% de NPGD.

Tabela 4-2 Perdas em diferentes niveis de tensao
Penetracédo da GD (%)
Rede Potencia 0 0,38 1,23
P(MW) 2,65 2,57 2,28
Q(MVAr) 9,41 9,14 8,12
P(MW) 1,33 1,19 0,95
Q(MVAr)| 10,44 9,85 8,68
P(MW) 0,12 0,08 0,6
Q(MVAr) 0,23 0,15 0,47

Transmissao

Subtransmisséao

Distribuicéo

A Figura 4-18 mostra os impactos que a GD pode causar em outros circuitos
distribuidos que nao tém instalada a GD. As perdas no circuito de distribuigdo sem
GD apresentam um comportamento linear similar aos niveis de transmissdo e
subdistribui¢do. Mesmo de forma sutil, o uso da GD diminui os niveis de perdas de
energia ativa e reativa nas redes de distribui¢do que ndo tém GD. Tendo NPGD em
0,78%, obtém-se uma pequena diminuicdo de perdas de 0,36% sobre o circuito de
distribui¢do que ndo tem GD.

Analise de tensdo: como foi descrito na se¢do 4.2.1, a producdo de energia da GD nas
redes de distribui¢do gera um incremento no perfil de tensdo da rede. O impacto surge
devido a dois principais aspectos: o primeiro deles € o fornecimento de demanda local e
o segundo a entrada ou consumo de energia na rede. No primeiro caso, a diminui¢ao da
demanda de energia ativa que fornece o alimentador faz com que a queda de tensdo seja
menor do que no caso em que nao existe GD. No segundo caso, a entrada de energia
ativa produz um aumento no perfil de tensao (ao igual a entrada de energia reativa). Na
Figura 4-16 apresenta-se o perfil de tensdo para o caso base, assim como o perfil de
tensdo para o caso em que a penetragdo de GD atinge um valor de 1,23%. A Figura
4-16 mostra que os niveis de tensdo no caso base ndo superam os limites técnicos
estabelecidos para o Brasil (ver se¢do 4.2.1 desse capitulo). E possivel ver, nessa
mesma figura, que os niveis de tensdo baixos melhoram com a entrada da GD, mas os

limites maximos sdo superados quando a penetragdo ¢ superior a 1,23%. Ao
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incrementar-se a entrega de poténcia ativa e reativa na rede de distribuigdo, ¢ possivel
deparar-se com niveis de sobre tensdo, principalmente na rede de distribuicdo e, em
menor grau, nas redes de subtransmissdo e transmissdo. Uma das alternativas para
evitar tais usurpacgdes € incluir maior numero de pequenos geradores nas redes de

distribuicao como foi comprovado no secao 4.2.3.
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Figura 4-18 Perdas no sistema de distribuicio

Ao utilizar a GD deve-se prestar aten¢do para ndo violar os limites estabelecidos dos
parametros que determinam o funcionamento adequado de um sistema elétrico. A metodologia
apresentada nesse relatdrio propde instalar a GD, increme ntar os niveis de penetragdo e verificar
para que valores de geracdo atingem-se os limites de tensdo sobre toda a rede. Como podem ser
observados na Figura 4-16, os valores méaximos de tensdo sdo atingidos exatamente sobre a rede
de distribuicao onde foi instalada a GD. Para o caso simulado, quando NPGD ¢ 1,23%, obtém-se
valores maximos que nao superam os limites de tensdo estabelecidos no Brasil para as redes com
menos de 231 kV. Esse valor de penetracdo ¢ apresentado na Figura 4-18 no ponto GD3. Isso
mostra que, ao respeitar os limites maximo de tensdo, o valor méximo na diminui¢do de perdas
sobre o circuito de distribuicdo ndo podera ser atingido, embora o beneficio seja obtido ao
considerar-se uma maior diminui¢cdo de perdas sobre as outras zonas do sistema (transmissao,
subtransmissao e outras redes de distribui¢do, ver Tabela 4-2).

Fase VII) Apds identificado o nivel maximo de penetracdo que respeita os limites dos
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parametros elétricos estabelecidos, estabelece-se 0 maximo valor em que pode ser instalada a GD
e ndo causar impactos negativos sobre o sistema. Assim, com essa metodologia também
estabelece-se o nivel méximo que a GD pode fornecer reservas operativas.

O despacho de usinas centralizadas exige um nivel maior de geragdo de energia, devido a
necessidade de fornecé-la para todos os pontos da rede, garantindo, assim, a poténcia de carga e
perdas, desde os niveis de transmissdo, até os nos finais da rede de distribuicdo . A entrega de
reserva de poténcia ativa por meio de geradores na rede de distribui¢do proximos as cargas
permite uma diminui¢ao de perdas, melhorando os niveis de tensdo e incrementando a seguranga

do sistema.

4.4 A performance da geracdo distribuida ante saidas de geradores
centralizados

Para verificar o desempenho da GD e seus impactos em situagdes de entrega de reservas
operativas, € necessario, antes, simular os possiveis casos de desligamentos de geradores
centralizados. Toma-se como referéncia o caso base apresentado na se¢do 4.1, onde todos os
geradores centralizados fornecem poténcia ativa e reativa a todo o sistema elétrico.

Para a construcdo dos diferentes cendrios foram desligados geradores centralizados,
sendo, entdo, a GD fornecedora de reservas de poténcia ativa e reativa. Para cada caso, foi
incrementado o NPGD para avaliar novamente os parametros elétricos no sistema, perante a saida

de algum dos geradores centralizados e a entrada da GD.

4.4.1 Analise de tensao com gerador centralizado desligado

No sistema analisado, os resultados mostraram que os perfis de tensdo em cada uma das
sub-redes nao foram modificados de forma substancial nos desligamentos de cada gerador
centralizado. Ou seja, sem a presenga da GD, os geradores centralizados atingiram de forma
efetiva as demandas, tanto de poténcia ativa, como reativa. Os resultados dos fluxos de carga
mostraram que a modificagdo sobre os perfis de tensdo na rede do sistema foi minima, sendo
praticamente os mesmos perfis explicados na se¢do 4.3.3 (Fase IIl) e apresentados na Figura

4-16.
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4.4.2 Analise de perdas com gerador centralizado desligado

A Figura 4-19 mostra o nivel de perdas nas linhas de transmissdo e subtransmissao,
comparando o caso base com o pior dos casos (para o sistema em estudo, surge no desligamento
do gerador centralizado G3). Nesse caso, na rede de transmissdo, o nivel de perdas perante a
saida de G3 ¢ incrementado até 261% na poténcia ativa e 254% em poténcia reativa. O impacto
nas redes de subtransmissao e distribuicado com a saida de G3 ¢ menor, porque o nivel de perdas
somadas nas duas redes aumenta 2,7% em poténcia ativa e 0,7% em poténcia reativa.

A Figura 4-19 apresenta o comportamento das perdas ao incrementar NPGD, desde zero,
até 3,73%. Dessa maneira pode-se observar o impacto da GD ante o pior dos casos. E possivel,
entdo, comprovar que o uso da GD apresenta um menor nivel de perdas perante possiveis saidas
de operagao de algum dos geradores centralizados. No caso simulado, quando o gerador G3 ¢
desligado, o nivel de perdas em transmissdao diminuiu 7,45% para poténcia ativa e 7,33% em
poténcia reativa. Nos niveis de subtransmissdo, a diminuicao foi de 14,7% para poténcia ativa e
7,48% para poténcia reativa. Na distribuicdo ha maiores vantagens, sendo a diminuigdo 23% em
perdas de poténcia ativa e 42,3% em reativa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-3.

A Figura 4-20 ilustra as curvas de perdas ativas (superposta) para os dois circuitos de
distribuicdo, para cada um dos eventos, nos quais os geradores centralizados sdo desligados. As
curvas PLC21, PLC22, PLC23 e PLC24 representam as perdas nas saidas dos geradores G1, G2,
G3, e G4, respectivamente. Observa-se que, no circuito um (1), onde estd instalada a GD, nao ha

mudangas nos niveis de perdas com os eventos de desligamento dos geradores centralizados.
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l 3.73%
0 37HE

Penetracio da GD - %0 da geraciio total

Todos geradores Ceradaor 33 deslizada
ligados

Figura 4-19 Perdas na transmissio e subtransmissio
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Tabela 4-3 Perdas em diferentes niveis de penetraciao de GD

Penetragédo GD (%)

Rede Potencia| 0* 0** | 1,23
Transmisséo P (MW) |2,646| 6,9 6.7
Q (MVAr)| 9,407 | 23,92 | 23,23
Subtransmissao P(MW) | 1,334 1,37 | 1,17
Q (MVAr)| 10,44 {10,49] 9,71

Distribuicao P (MW) [0,123]| 0,12 | 0,09
Q (MVAr)| 0,229 0,23 | 0,13

* caso base, todos os geradores centralizados ligados

**caso base e G3 desligado

Como foi explicado nesta se¢do, as perdas no circuito de distribui¢do onde nao estd
instalada a GD, apresentam uma curva de forma linear, ao contrario daquela curva no outro
circuito de distribui¢do, que sugere uma forma concava, caracteristica das redes de distribui¢do
onde se instala a GD. Para os eventos de desligamentos de geradores centralizados a GD
contribui para diminuir de forma sutil os niveis de perdas de energia ativa e reativa nas redes de
distribuicao onde nao esta presente a GD.

Na Figura 4-20, a 4rea sob a curva PLC2;, entre os valores 0 e GD3, representa a maxima
diminuicdo de perdas que a GD pode atingir perante o desligamento de G3. Na secdo 4.3.3,
descreveu-se que o valor GD3 representa o valor NPGD maximo, no qual ndo sdo superados os
valores limites de tensdo. Ou seja, esse ponto representa o valor maximo de penetracao, sendo
esse o valor maximo de Reservas Operativas que a GD pode fornecer sem impactos negativos

sobre o sistema.

0,061
0,081
0,080
0,080
0,059
0,059

0,035

D T
o GD

———— — — ' 0,058
D2  GD3 3.73%
Penetracio da GD %0 da geraciio total
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Figura 4-20 Perdas em distribuicio

4.5 Tecnologias da Geraciao Distribuida no Fornecimento de Reservas
Operativas

Diversas tecnologias podem ser utilizadas em aplicacdes de GD (edlica, fotovoltaica, co-
geragdo, entre outras.). Cada uma dessas tecnologias tem um perfil distinto de producdo. Assim, o
efeito na mudanca dos fluxos de poténcia e o impacto nas perdas variam em funcdo da
tecnologia. O perfil de produgdo da GD varia segundo cada tecnologia. A variagdo pode depender
da natureza do recurso primario (vento, sol, 4gua, entre outras) ou das caracteristicas do processo
(como, por exemplo, os processos de co-geragao).

Na medida em que o perfil de producdo da GD se adapta ao perfil da demanda, melhoram
ou pioram os parametros elétricos na rede. Por exemplo, se a produgao da GD em cada né ¢
exatamente igual a demanda em cada n6 e a cada hora, as perdas serdo anuladas, dado que toda a
demanda sera fornecida localmente e nao circularia nenhum fluxo pela rede. Na medida em que a
produgdo da GD se afasta desse perfil ideal, surgirdo mais perdas e os niveis de tensdo serdo
menores (quedas de tensdao). Resulta, portanto, de vital importancia que o perfil de producao da
GD se adapte ao perfil de demanda, ainda mais quando se trata de fornecer reservas operativas, ja
que, perante as situagdes de desligamentos de geradores, o perfil de demanda sera menos
homogéneo. Dessa forma, as tecnologias de GD que podem atingir uma melhor performance na
entrega de reservas operativas sao aquelas tecnologias com perfis de produgdo constante ou com
tempos de resposta (arranque) muito curtos. Nessa categoria se classifica qualquer tipo de
gerador que produz durante todo o tempo num valor constante (fator de utilizacdo alto,
geralmente classificado entre 0 e 1, onde a unidade ¢ o valor maximo).

Em alguns casos, a producdo da GD pode ser praticamente constante, como no caso das
baterias de combustivel, as usinas de biomassa e as micro-turbinas a gés. Essas tecnologias
adaptam-se bem ao perfil da demanda. Por outro lado, um estudo de Méndez (2006) indica que
as tecnologias que ndo se adaptam bem ao perfil da demanda s3o a edlica e a fotovoltaica. Na
Tabela 4-4 apresenta-se o nivel de performance das tecnologias de GD no seguimento da

demanda e fornecimento de reservas operativas.
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Tabela 4-4 GD comportamento das tecnologias no fornecimento de reservas operativas

Servigo/ Cogeragdo | Despacho | Fungao Seguimento | Servigos | Black | Harménicos | Flicker
Tecnologia em ilha | dademanda | Ancilares | start
(isolada)
Turbinas de Hkk Aotk KoKk HK Rk kK orors oo
gas
Micro-turbinas * HAH oAk oAk * oAk *4 iii .
Turbinas de ok ok ok sokok sokok kokk sokok sokok sokok
vapor
CiClOS sk sk seskesk seskesk skokesk seskeosk seskeosk
combinados
MOtOreS Kk skksk skokk skokk skkk skokok skk skk
alternativos
MOtOreS skksk skksk skokok skokok skksk skokok skokok skokok
convencionais
diesel
Mini- * * 1224 1224 1224 *i ¢ ¢
hidraulica
Eolica (£ 44 1444 1 £44 1£44 * 1844 * *
Mini-eolica [ 224 1224 *e * * *e * *
Solar * * 1224 1224 1224 * * *
fotovoltaica
Solar Térmica * *% ** ** ** L4 ** **
Células XL *oEk *ok *ok * * *¢ iii .
combustiveis
Fonte: Elaboragao do autor baseado em (Méndez, 2005)

000: Muito boa

09: boa

A: normal

AA: ruim

AAA: muito ruim

i: Depende da quantidade do recurso hidraulico.

ii: Depende do tipo de célula combustivel.

iii: O novos tipos de inversores tendem minimizar esse problema.
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Capitulo 5 Analise econémica

Com o progresso das técnicas digitais e de controle, hoje, as unidades de Geragao
Distribuida (GD) podem ser sincronizadas e, assim, operarem em paralelo com o sistema
centralizado, sem problemas técnicos de maior monta. Logo, nada as impede de co-participar do
abastecimento publico, seja reduzindo a necessidade correspondente de geracao centralizada, seja
no fornecimento de servigos ancilares, seja colocando, se possivel, excedentes significativos na
rede publica.

A poténcia elétrica a ser instalada na GD pode ser maior ou menor que as necessidades do
consumidor, ou seja, a GD tanto pode atender a carga propria e/ou a localizada nas proximidades
como pode — até o limite de sua capacidade - apoiar o sistema; isto porque o seu uso, em bases
regulares, ocorre quando ha oportunidade de produzir a energia localmente com qualidade e a um
custo compativeis aos da rede centralizada ou, entdo, quando se exige uma qualidade superior
aquela ofertada pela rede publica.

A GD passa a ser um novo participante na prestagao de servicos ancilares de grande
importancia no tema de fornecimento de reservas, isto ¢, como um parque descentralizado capaz
de suprir seja as necessidades momentaneas de excesso de demanda (demanda de ponta), seja
para cobrir apagoes localizados ou generalizados, seja para melhorar as condi¢des qualitativas do
fornecimento em regides atendidas deficientemente (em tensdo ou em frequéncia) por razdes
estruturais ou por razdes conjunturais € momentaneas.

Como foi mencionado antes, o tema de reservas operativas de um sistema elétrico torna-se
um elemento chave de seguranga. De maneira similar a outros bens publicos, a seguranga de um
sistema de poténcia ndo tem claras indicagdes de seu custo por usudrio. Alguns usudrios podem
contestar a idéia de pagar pelas reservas operativas, ao analisar que certos usuarios nao as
consomem e aqueles estdo pagando por uma seguranga extra para estes usuarios. O problema ¢
decidir o nivel de aquisi¢do 6tima para cada usuario no sistema e derivar um método para realizar
esta aquisi¢ao assim como o célculo de seus custos.

Cabe, entdo, fazer as analises necessdrios para calcular o preco justo das reservas
operativas fornecidas pela GD. Nesta parte da tese, mostram-se alguns cenarios de céalculo de
custos com o uso da GD no fornecimento de reservas de poténcia ativa e reativa. Para realizar a

analise economica foram utilizadas duas metodologias computacionais para o despacho de
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sistemas elétricos: um modelo de despacho com reservas, e analise econdmica com Matpower.

5.1 Despacho economico com reservas operacionais usando GD

Neste teste considerou-se apenas o problema de despacho econdmico a seguir formulado:

ng
MinZai +b, *P +cl.Pl.2

i=1

Sujeto a:

ng
z P = Demanda _energia basica
i=1

min max
P™ <P <P
O modelo de despacho econdmico de energia basica e reservas operativas ¢ formulado da

seguinte maneira:

ng
Min) (a, +b,(P,+ PRl, + PR2, + PR3,)+c,(P’ + PRI} + PR2} + PR3}))

i=1

S Ph,=d,
j=1

ng

> PRI, =d
i=1

ng

D> PR2, =,
i=1

ng

D PR3, =,
i=1

Ph, + PRI, + PR2, + PR3, < P™
P <p
PRI, < PRI™
PRI, + PR2, < PR2™
PRI, + PR2, + PR3, < PR3™

P,PR1,,PR2, PR3, >0

63



Aqui a funcdo objetivo ¢ a minimizacdo dos custos operativos. A varidvel P representa a
poténcia ativa basica e as varidveis PRI, PR2, e PR3 representam os valores das reservas
operativas primdria, secundaria e terciaria, respectivamente. Nas restricdes estabelecidas, tem-se
que a soma da energia basica e as reservas deve ser menor ou igual a potencia maxima instalada.
A soma das reservas deve ser menor ou igual ao maximo valor da reserva tercidria. Assim, o
despacho de energia pode ser programado, considerando-se as reservas operativas que devem
estar presentes num sistema elétrico, as quais permitem ter um nivel de seguranga adequado no
sistema. E programado entdo, um despacho de reservas em sistemas centralizados para ser logo
comparado com a entrega dessas reservas com o uso da GD.

Para fazer a analise com esta metodologia, foi utilizado o caso de estudo IEEE30 descrito
no se¢io 4.1 do capitulo 4. Simularam-se varios Fluxos Otimos de Carga (FOC), os quais
ilustram o despacho adequado de geradores centralizados e descentralizados, segundo as curvas
de custos para cada gerador. Nessa simulagdo, tem-se o programa do despacho de energia,
considerando-se as reservas operativas para quatro valores segundo a carga total do sistema, isto
¢, para 3, 5, 8 ¢ 10% da carga.

Para estabelecer os custos de reserva, pode-se admitir o conceito de “custo de

- 21
oportunidade”

. As curvas de custos foram feitas segundo custos de investimentos, custos
operativos e fator de capacidade referentes a 2005, os quais sdo ilustrados na Tabela 5-1. Foi
calculado o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) de cada tecnologia, segundo dados para

o0 ano de 2005. O CAUE ¢ uma técnica de equivaléncia para converter um valor, em determinado

! Termo usado na economia para indicar o custo de algo em termos de uma oportunidade renunciada, ou seja, o
custo, até mesmo social, causado pela renuncia do ente econémico, bem como os beneficios que poderiam ser
obtidos a partir desta oportunidade renunciada ou, ainda, a mais alta renda gerada em alguma aplicagéo
alternativa. Em outras palavras: O custo de oportunidade representa o valor associado a melhor alternativa ndo
escolhida.
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instante, em uma série que representa o custo ou em beneficio anual uniforme equivalente. O
caso mais simples consiste em converter uma quantia presente P em uma série de fluxo de caixa
de final de periodo uniforme equivalente, conforme a Equacao 5-1.
Equacio 5-1 Custo Anual Uniforme Equivalente
i(1+0)"
1+" -1

Tabela 5-1 Custos das Tecnologias. Valores em USS$ 2001.

2005 2010] 2015] 2020{cau1 [cAu2 |caus |cAus

Células Custo Capital ($/kW) 1400 1250 1200 1000| 46,71 41,41 39,97 33,72
de Combustivel Fator de Capacidade (%) 85 85 85 85
O&M 65 55 55 5

Biomassa Custo Capital ($/kW) 1100 1100 1100 1100| 43,57 43,57 43,57 43,57
Ciclo Ranking Fator de Capacidade (%) 80 80 80 80
O&M ($/MWh) 10 10 10 10

Biomassa Custo Capital ($/kW) 2200 2100 2000 1900| 79,14 76,09 73,04 69,99
Gasificagéo Fator de Capacidade (%) 80 80 80 80
O&M ($/MWh) 12 12 12 12

Motores a Diesel Custo Capital ($/kW) 1000 1000 1000 1000| 89,39 89,39 89,39 89,39
Fator de Capacidade (%) 30 30 30 30
O&M ($/MWh) 8 8 8 8

Turbinas a Gas  Custo Capital ($/kW) 495 470 450 420| 20,14 19,47 18,94 18,15
Fator de Capacidade (%) 92 92 92 92
O&M ($/MWh) 7 7 7 7

Hidroelétricas Custo Capital ($/kW) 1570 1570 1570 1570| 64,78 64,78 64,78 64,78
Grandes Plantas  Fator de Capacidade (%) 63,5 63,5 63,5 635
O&M ($/MWh) 441 441 441 441

Fonte: elaboracdo do autor baseado em (Schaeffer, 2007).

Na Tabela 5-2 ilustram-se os resultados de um despacho centralizado, para um sistema de
plantas hidricas, nos quais as reservas sdo fornecidas a essas mesmas plantas de forma
centralizada. Pode-se observar que o custo total da energia gerada (por hora) aumenta, quando as
reservas programadas aumentam, dado que maiores reservas implicam em um maior custo de
energia. Visto de outra maneira, a confiabilidade e seguranca do sistema tém um custo.

A Tabela 5-3 ilustra os resultados de um despacho com cinco geradores num sistema de
distribuicdo (GD). Nessa simulago as curvas de custos dos geradores distribuidos correspondem
a uma das tecnologias mas aceitadas pelo seu custo e seu performance para o fornecimento de
reservas operativas. A tecnologia selecionada foi Turbinas a Gés (segundo custos da Tabela 5-1).

O resultados das simulagdes mostram uma diminui¢do nos custos da geracdo de energia até um
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13% quando se tem um fornecimento de reservas operativas com GD com uma penetragao de
10%.
Tabela 5-2 Despacho com Reservas Centralizadas

Reservas 3% 5% 8% 10%
Reservas 8,4 14,0 22,5 28,1

Custo Total Reservas 545,7 909,3| 1454,5| 1817,8
Geragao Total

Basica 283,7 283,6 283,5 283,4
Custo Total Energia

Basica 18923,7| 19281,9| 19817,2] 20174,2
Custo Total 19469,4| 20191,2| 21271,7] 21992,0
Perdas 5,4 5,3 5,1 4,9

Tabela 5-3 Despacho com Reservas GD
Reservas 3% 5% 8% 10%
Reservas 8,5 14,2 22,7 28,4

Custo Total Reservas 550,6) 918,3] 1469,2] 1836,5
Geragao Total

Basica 2854 285,5] 285,8 286,3]
Custo Total Energia

Basica 18110,3] 17859,7| 17504,3| 17280,5
Custo Total 18660,9] 18777,9] 18973,6| 19117,1
Perdas 2,1 2,1 2,5 3,0

Custos Marginais

De acordo com a teoria econdmica, 0os custos marginais sdo capazes de gerar um sinal
para orientar o consumo, no sentido de uma alocagao mais eficiente dos recursos de um sistema.
Os custos marginais sdo definidos como sendo o quociente do aumento de despesas totais pelo

aumento da produgdo, ou seja:

D
CMzd’

do

Onde:
CM = Custo Marginal

D, = Despesas totais
Q = Quantidade Produzida

No Setor Elétrico, o Custo Marginal de Expansao da Capacidade representa a estimativa
de custo para o suprimento de uma demanda unitaria adicional (1kW) no horario de ponta, ao
longo de seus diversos segmentos, incluindo a propria rede a que esta ligada a carga e todos os
niveis a montante. O seu conceito apresenta uma sinalizagdo entre volume de produgdo, demanda

associada a determinado produto e estrutura de custos correspondente, numa adequada referéncia
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para os produtores (ANTUNES, 2002).

Meétodos Utilizados para Determinagdo dos Custos Marginais de Expansdo das Redes de

Distribuicao de Energia Elétrica

No Setor Elétrico Brasileiro, existem hoje duas metodologias aplicadas para a
determinagdo do custo marginal no sistema de distribuicdo: A “Lei de Quantidade de Obras”
(LQO) que utiliza dados historicos de obras e investimentos e outra metodologia chamada “Custo
Incremental Médio de Longo Prazo” (CIMLP) que baseia-se em um plano otimizado de
investimentos proposto para as redes de distribuicdo. Estas metodologias sdo utilizadas na
determinagdo dos Custos Marginais no SEB desde a década de 80. A utilizagdo de cada

metodologia est4 correlacionada ao nivel conforme tabela abaixo:

Tabela 5-4 Metodologia para Calculo do CM para niveis de tensio

Nivel de tenséio Metodologia de calculo do CM
EAT e alguns sistema AT CIMLP
AT CIMLP ou LQO
MT e BT LQO

Custo Marginal de Capacidade

Segundo BITU e BORN (1993), o custo marginal de fornecimento de poténcia de um
cliente-tipo ¢ o custo para atender um incremento unitdrio de sua demanda, no nivel de
atendimento, em uma determinada hora. Tais custos constituem um instrumento, considerado
ideal, para construir uma estrutura racional e justa para as tarifas de uso da distribuig¢do, pois
através dele ¢ atribuido a cada grupo de consumidores, o custo efetivo que a distribuidora incorre
no eu atendimento. A tarifa de uso obtida desta forma também constitui um sinal econdmico que
orienta o perfil de demanda dos consumidores, no sentido de racionalizar o uso da energia
elétrica.

Todos os custos de investimento em transmissao e distribui¢do sdo considerados como
custos de capacidade, porque o dimensionamento destes sistemas ¢ determinado basicamente
pelos kW de ponta que podem ser transportados. O consumo adicional de energia somente

implica custos adicionais de perdas.
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Os consumidores de cada nivel de tensdo devem ser onerados somente pelos custos de
transmissdo e distribuicdo correspondentes a niveis de tensdes iguais ou superiores aquele de
fornecimento.

Um consumidor tipico pode associar-se a qualquer rede situada em um nivel de tensao “a
montante” do ponto de conexdo. A demanda marginal nesse nivel dependera da demanda do
usuario na hora de ponta das redes as quais ele se associa. Uma vez que essa associacdo ¢é
aleatoria, deduz-se que o valor esperado da poténcia marginal ¢ a soma das demandas do
consumidor tipico nas horas de ocorréncia de demanda maxima nas redes, ponderadas pelas
respectivas probabilidades de associacdo do consumidor tipico aos diferentes pontos do sistema.

A formulagdo matematica e aplicacao serdo demonstradas no capitulo 3.

Custo Marginal de Energia

Ao incremento A de demanda em relacdo a curva de duragdo de carga em um determinado
periodo, de ponta ou fora de ponta, correspondem adicionais de consumo de energia. Em um
sistema gerador, esse consumo adicional de energia deve ser suprido através de uma maior
utilizacdo da ultima unidade geradora colocada em operagdo para o atendimento da curva de
carga antes de ocorrer o incremento A de demanda. Supde-se que as unidades geradoras do
sistema sdo colocadas em operagao seqiiencialmente, na ordem crescente de seus custos de
combustiveis.

De forma andloga, o CMLP de energia fora de ponta, corresponde a um incremento de
carga fora do periodo de ponta, equivalente ao custo de combustivel da menos eficiente unidade
de base acionada fora do periodo de ponta. Os fatores de perdas de transmissdo sdo menores

nesse periodo que na ponta.
Custo Marginal Total
O Custo Marginal total de um usuario-tipo j, em um periodo horo-sazonal u, ¢ o resultado

da soma das componentes de custo marginal de poténcia e de energia, este expresso na mesma

base que a componente poténcia.

5.2 Custo de reservas por ciclo horario
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Para a andlise econdmica do estudo de caso, foram feitos FOC, os quais ilustram o
despacho adequado de geradores centralizados e descentralizados, segundo as curvas de custos
para cada gerador. Os FOCs foram feitos para um ciclo diario de 24 horas tipico da faixa de
usuarios residenciais (segundo dados fornecidos na base de dados em Power Systems). Para a
constru¢do das curvas de custos de cada tecnologia, tomaram-se os custos de investimentos,
operacdo e manutencdo e fator de capacidade. Aqui também foram utilizados os custos
apresentados no se¢do imediatamente anterior. Para o despacho das usinas centralizadas
utilizaram-se os dados para as usinas hidroelétricas com um CAU de 64,78 US$/MWh (2005).
Para o despacho das usinas de GD, utilizaram-se os dados para a tecnologia de Motores Diesel
com um CAU de 89,39 US$/MWh (2005).

Os resultados dos custos totais de energia ativa simulados nos FOCs para um ciclo didrio
sdo apresentados na Figura 5-1 e na Tabela 5-5. Nessa analise ¢ possivel conferir duas situagdes
opostas: a primeira delas ¢ uma vantagem no uso da GD, dado que nas horas de maior carga
(horas ponta) tem-se uma diminui¢ao no custo total da producao da energia elétrica pelo uso da
GD. O uso da GD nas horas de maior demanda permite uma menor perda de energia através dos
ramais do sistema. Desse modo, precisa-se gerar menos energia € os custos totais diminuem. No
caso estudado as maiores vantagens sdo atingidas nas horas de pico (entre 17 e 23 horas) com
uma redugao 0,31% nos custos totais, o que representa US$90 por MWh. Mostra-se, entdo, que a
reducdo dos custos pode ser utilizada como uma remuneracio adicional para a GD ou utilizada,
também, em novos investimentos na expansdo da GD, sem esquecer que, dentro dessas
tecnologias, contempla-se FER.

A segunda situacao ¢ uma desvantagem no uso da GD, dado que, nas horas de menor
carga, tem-se um aumento no custo total da producdo da energia elétrica pelo uso da GD. Nas
horas de menor carga, a energia fornecida pela GD modifica os fluxos de energia, gerando
maiores perdas de energia por meio dos ramais do sistema. Nessa situagdo, quando ha presenca
de GD, precisa-se gerar mais energia por parte dos geradores, para suprir as perdas, sendo os
custos de geracdo maiores se comparados com a situagdo de baixa demanda quando ndo se tem
GD. No caso estudado as desvantagens apresentam-se nas horas 6, 7 ¢ § com um aumento de
31,19% no caso mais critico.

A Figura 5-2 apresenta o comportamento das perdas para o ciclo didrio utilizado para a

analise econdmica. Pode-se notar que as perdas ativas e reativas aumentam nas horas de menor
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demanda com o uso da GD, o caso contrario ocorre nas horas de maior demanda (hora de ponta),
quando as perdas diminuem. Comprova-se, novamente, na Figura 5-2, que a quantidade das
perdas de energia reativa ¢ maior do que as perdas de energia reativa em um grau importante. A
utilizagdo de GD para diminui¢do de perdas tem maior importancia na redugdo de perdas de
energia reativa, sendo motivo suficiente para compensar a GD pela compensagdo e controle de

reativos.

28000 -
& 26000
S 24000
g
& 22000 Com GD
T 20000 -
k]
= 18000 -
2
§ 16000 -

14000 1 —— sem GD

12000 i\ ———"r———-+r—-r——"+—+—+—+—"—+—++——————

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora
Figura 5-1 Custo Total da Geracio para 24 horas
Tabela 5-5 Custos Totais de geracio maximo e minimo.

Hora 6 7 8 15 17 19 21 23

Sem GD | 15685,0 | 12514,5[ 15950,9 | 27807,6|28610,9|27807,6 25652,9| 28610,9

Com GD [ 16727,3[16417,9]|16775,8| 27727,5(28521,1[27727,5| 25587,7]|28521,1
Diferenca $ | -1042,3 | -3903,4 | -824,9 80,1 89,9 80,1 65,2 89,9
Diferenca %| -6,65 | -31,19 | -5,17 0,29 0,31 0,29 0,25 0,31
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Figura 5-2 Perdas P e Q para 24 horas.

5.3 Custo de energia firme e de reservas para o caso brasileiro

Como fim de complementar ainda mais o estudo econdmico desse capitulo, realizou-se
uma analise sobre o caso brasileiro. Aqui foram também realizadas simula¢des de diferentes
cenarios com fluxos 6timos de potencia em diferentes cendrios, desde o caso base sem GD, e
assim como outros incrementando o nivel de penetracao da GD.

O caso estudado aqui € um sistema-teste brasileiro (ver Anexo D) com 65 barras que
pertence eletricamente a area Sudeste (Ver Anexo D). A relevancia desse sistema estd em
permitir que se estude a influéncia das usinas de uma regido em relagdo as demais de outra
regido, em razdo do posicionamento concentrado em cada regido, um conjunto de usinas no Sul e
outro no Sudeste, conectados por longas linhas de transmissao. Outra situacdo interessante nesse
sistema decorre das fontes de tensdo da regido Sudeste estarem muito afastadas dos centros de
carga compreendido pelas subestacdes de Campinas, Pogos de Caldas, Itajubad e Cachoeira
Paulista. Tal afastamento provoca carregamentos excessivos nas linhas de transmissdo e
insuficiente compensacao reativa das cargas, acarretando problemas no controle de tensao.

A objetivo principal do estudo com o caso brasileiro consiste na analise dos parametros
elétricos e econdmicos com a mesma metodologia de analise utilizada para o sistema IEEE30.
Depois de fazer as diferentes simulagdes, foi possivel perceber os diversos impactos no uso da
GD sobre grandes sistemas elétricos.

O objetivo principal do estudo com o caso brasileiro consiste na analise econdmica com

os custos da energia no marco brasileiro apresentados na Tabela 5-1 sobre o sistema elétrico real
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mencionado antes.

Para as simulagdes, foi utilizado o caso base sendo despachadas unicamente as usinas
centralizadas com custos de geracdo para a tecnologia de usinas hidraulicas. Depois foram feitos
varios despachos contemplando a GD com cinco geradores, e aumentando o nivel de penetragao
até 1,7% da geracao total do sistema. Para esse caso, os geradores distribuidos ficam fornecendo
energia ativa e reativa a niveis de subtransmissdo dado que o nivel de penetracdo mencionado
antes supera a carga do circuito distribuido onde foram instados os cinco geradores.

Depois de fazer as diferentes simulagdes, foi possivel perceber a diminui¢do dos custos
totais com o aumento da penetragdo da GD. A Figura 5-3 apresenta quatro (4) situagdes para
diferentes tecnologias: todos os geradores hidricos, GD com gas, GD com Biomassa ¢ GD com

células de combustivel, e os resultados dos despachos sdo apresentados na Tabela 5-6.

670

669 -

668 -

667 -

666 -

665 -

664 -

Custo total da geracio (Milhares)

663

0 0,15375 0,3075 0,46125 0,615 0,76875 0,9225 1,07625
Penetracio da GD - % da geracao total

Todos Hidricos o Gas Biomassa —a—— Celulas Combustivel

Figura 5-3 Custos da energia com diferentes tecnologias

Tabela 5-6 Comparacao custos de energia total com diferentes tecnologias

Com GD, Penetragao = Com GD Penetragao =
Sem GD* 0,5% ACT 1,12% ACT
Tudo hidrico $ 668.547,18 $ 238,71 $ 668.269,14 $ 516,75
Turbinas Gas $ $ 666.315,18 $2.470,71 $ 663.135,54 $ 5.650,35
Biomassa 668.785.89 $ 667.486,68 $1.299,21 $ 665.829,99 $2.955,9
Células
Combustivel $ 667.643,68 $1.142,.21 $ 666.191,09 $2.594,8
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A Tabela 5-6 apresenta os valores de reducdo de custos totais com o uso de GD
fornecendo reservas dada a redu¢@o de perdas para quatro tecnologias. Observa-se, assim, que a
presenca de tecnologias mais economicas de GD fornecendo reservas contribui ainda mais na
reducdo de custos totais da geragdo, trazendo beneficios nas economias dos usuarios.

Tal como foi mostrado na se¢do 5.2, a redugdo de custos com o uso de tecnologias mais
econdmicas pode ser aproveitada para o pagamento de investimentos dos 5 geradores distribuidos
que foram instalados, ou pode ser utilizada, também, em novos investimentos na expansdo da

GD, sem esquecer-se novamente de que, dentro dessas tecnologias, contempla-se FER.

5.4 Cargos pelo uso de energia reativa por meio de calculo de
sensibilidades

O célculo de sensibilidades relativas ¢ uma ferramenta para identificar os equipamentos
elétricos instalados nas redes, que mais influem nos pardmetros elétricos (tensdo, potencia
reativa, etc) sobre alguns conjuntos de nos de carga no sistema, o qual permite identificar, de
forma aproximada, que equipamentos conseguem atingir melhor aporte na entrega ou absorcao de
reativos num determinado no.

Uma das metodologias para calcular as sensibilidades ¢ apresentada por Jiménez (2003),
segundo a qual deve-se relacionar a mudanga de tensdo numa barra i com o cambio de valor de
geracao (ou absorcao) de poténcia reativa no no j. Das simplificagdes de um fluxo de poténcia

desacoplado desprende-se a seguinte equacao:

FAO. T ] )
|VQ|1 Alr;]

Aé ~ B, —B,... | Al ]

B U U B, —B,,...||. Equagio 5-2
7|

onde B ¢ a matriz de susceptancia. Invertendo-se a matriz B ¢ possivel despejar o vetor de

variagoes de tensao [AV] da seguinte forma:

[A[V]]:[X[% bquacio 3

Assim, um coeficiente (coeficiente de sensibilidades) que relaciona as mudangas de

73



tensao com as variagoes de geragao de poténcia reativa ¢ dado pela seguinte relagao:
AV,

AQ;
sendo Al o fator que relaciona a varia¢do do valor da tensdo 4V; no nd i, com respeito a variacao

A Equacio 54

de energia reativa (4Q; ) gerada no gerador do nd j. Assim, o coeficiente descreve como a energia
reativa gerada no nd j, afeta o valor da tensdo no n6 de carga i. Para determinar qual dos
geradores no sistema cria um melhor aporte no fornecimento de reativos necessarios para a carga,
realiza-se um calculo de sensibilidades, gerando-se uma variagdo em cada um dos geradores
individualmente, e vendo o efeito dessa variacdo para cada um dos nds de carga.

Ao injetar-se energia na rede de distribui¢do, o impacto depende do comportamento da
energia que injeta ou consume a GD. Podem apresentar-se trés situagdes:

a) a GD fornece energia ativa e reativa

b) a GD fornece energia ativa e consome energia reativa

c¢) a GD fornece energia ativa e ndo fornece nem consome energia reativa.

Assim, o calculo de sensibilidades depende das varia¢des de energia ativa e reativa, sendo
o coeficiente de sensibilidades calculado da seguinte forma:

AV, AV,
A, =——+—"—Equagiio 5-5
AP, AQ,
Para estabelecer a influéncia de um determinado gerador distribuido sobre cada um dos
nods da rede em forma de porcentagem, utiliza-se a seguinte equagao:
AV, AV,
AP " AQ
A = ! /  Equacio 5-6
z AV, N AV,
AP, AQ,

Para aplicar a metodologia descrita acima foi utilizado o sistema apresentado na se¢do 4.1.

Simularam-se varios Fluxos Otimos de Carga (FOC), os quais ilustram o despacho adequado de
geradores centralizados e descentralizados, segundo as curvas de custos para cada gerador,
apresentadas na Tabela 5-7. No primeiro cenario foi criado o caso base, no qual a geragdao de
energia ativa (P) e reativa (Q) foi fornecida na forma centralizada. No segundo cenario foi
instalado um pequeno gerador no primeiro sistema de distribui¢do numa das extremidades (n6
101). Dessa maneira, ¢ possivel estabelecer a influéncia sobre os niveis de tensdo da rede quando

a GD ¢ instalada numa das extremidades do circuito de distribui¢do. A Tabela 5 1 apresenta os
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resultados para o caso base. A Tabela 5-8 apresenta o caso no qual um pequeno gerador ¢
instalado num dos nos (101) mais afastado no circuito de distribuicdo. A atual regulacdo
brasileira, estabelece que se o fator de poténcia medido nas instalagdes do consumidor for inferior
a 0,92 sera cobrado o custo do consumo reativo excedente (conforme a ANEEL no art. 66 da
Resolucao 456, de 29 de novembro de 2000), decorrente da diferenca entre o valor minimo
permitido e o valor calculado no ciclo. O custo excedente € obtido pela seguinte formula:

FPr

FPm

FER =CAXx [ — 1:| X TCA Equacio 5-7

= FER = valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo
de faturamento.

= CA = consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento.

= FPr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92.

* FPm = fator de poténcia indutivo médio das instalacdes elétricas da Unidade
Consumidora, calculado para o periodo de faturamento;

= TCA = tarifa de energia ativa, aplicavel ao fornecimento.

FP L
A Equagdo 5-7 mostra que [#— 1} ¢ uma relacdo entre o custo da energia ativa e o
m

custo da energia reativa. Para efeitos simples do calculo do custo da energia reativa nas
simulagoes feitas, foi utilizado a relacdo mencionada, com um FPm = 0.8, assim, tem-se um fator
de relagdo com a energia ativa de 0,15. Desse modo, segundo a Tabela 2-1 (para hidroelétricas),
tem-se um custo de produgdo de energia ativa de 64,78 ($MW/hr), e utilizando a relacdo acima
mencionada, tem-se um custo de energia reativa de 9,72 ($SMVAr/hr).

Com a simulagdo desses dois cendrios ¢ possivel calcular, entdo, os coeficientes de
sensibilidade. A Tabela 5-9 apresenta de forma decrescente, os resultados para cingiienta dos nos
mais influenciados ao instalar-se a GD. Observa-se que o gerador GD instalado fornece uma
poténcia Q de 0,06 MVAr a um custo de 9,72 ($/hr). O calculo das sensibilidades permite
estabelecer de forma proporcional a forma como poderia cobrar-se de cada um dos nds
beneficiados pela geracao dessa energia:

Pagamento de usudrioi = ﬂ.l. * Custo energia Q do GD Equacio 5-8

Tabela 5-7 Fluxo 6timo para o caso base

Custo Custo
Geracio P Q Geracio
P (MW) ($/hr) (MVAr) Q (§/hr)
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Gl Centralizado 8,1 64,78 0,92 9,72
G2 Centralizado 43 64,78 15,33 9,72
G3 Centralizado 100 64,78 23,99 9,72
G4 Centralizado 73,29 64,78 40 9,72
G5 Centralizado 29,67 64,78 1,07 9,72
G6 Centralizado 30,92 64,78 -6 9,72
Perdas | Leo1] | 1139
P ($/hr) Q ($/hr)
Custo total geracdo 18461 732,01
Tabela 5-8 Fluxo 6timo com GD
Custo Custo
Geracio P Q Geracio
P (MW) ($/hr) (MVAr) | Q ($/hr)
Gl Centralizado 7,98 64,78 0,63 9,72
G2 Centralizado 42,52 64,78 14,47 9,72
G3 Centralizado 100 64,78 23,52 9,72
G4 Centralizado 71,59 64,78 40 9,72
G5 Centralizado 29,52 64,78 1,34 9,72
G6 Centralizado 31,27 64,78 -5,25 9,72
G7 GD 2 64,78 0,12 9,72
Perdas | 159] | 1078
P ($/hr) Q ($/hr)
Custo total geracdo 18454,53 727,34
Tabela 5-9 Calculo de sensibilidades
N° né \Al V2 AV A N° né V1 V2 AV A
100 0,994 1,199 0,205 0,026 52 0,967 1,057 0,090 0,011
99 0,994 1,190 0,196 0,024 51 0,967 1,058 0,090 0,011
98 0,994 1,189 | 0,195 | 0,024 50 0,968 1,058 | 0,090 0,011
97 0,994 1,186 0,191 0,024 49 0,968 1,058 0,090 0,011
96 0,994 1,160 0,166 0,021 48 0,968 1,059 0,090 0,011
95 0,995 1,102 0,107 0,013 47 0,969 1,059 0,090 0,011
94 0,995 1,102 0,107 0,013 46 0,971 1,061 0,090 0,011
93 0,995 1,099 | 0,104 | 0,013 45 0,974 1,064 | 0,090 0,011
92 0,996 1,091 0,096 0,012 77 0,976 1,066 0,090 0,011
85 0,959 1,051 0,091 0,011 89 0,976 1,066 0,090 0,011
86 0,959 1,051 0,091 0,011 90 0,976 1,066 0,090 0,011
84 0,960 1,051 0,091 0,011 44 0,976 1,066 0,090 0,011
83 0,960 1,051 0,091 0,011 76 0,978 1,068 | 0,090 0,011
82 0,960 1,051 0,091 0,011 87 0,979 1,068 0,089 0,011
81 0,960 1,051 0,091 0,011 88 0,979 1,068 0,089 0,011
80 0,960 1,051 0,091 0,011 43 0,979 1,068 0,089 0,011
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79 0,961 1,052 | 0,091 0,011 42 0,979 | 1,069 | 0,089 0,011
78 0,966 | 1,056 | 0,091 0,011 75 0,980 | 1,069 | 0,089 0,011
59 0,966 | 1,056 | 0,091 0,011 74 0,982 | 1,071 0,089 0,011
58 0,966 | 1,057 | 0,091 0,011 4 0,983 | 1,072 | 0,089 0,011
57 0,966 | 1,057 | 0,091 0,011 73 0,984 | 1,073 | 0,089 0,011
56 0,966 | 1,057 | 0,091 0,011 72 0,984 | 1,073 | 0,089 0,011
55 0,967 | 1,057 | 0,091 0,011 40 0,984 | 1,073 | 0,089 0,011
54 0,967 | 1,057 | 0,091 0,011 39 0,985 | 1,074 | 0,089 0,011
53 0,967 | 1,057 | 0,091 0,011 38 0,990 | 1,079 | 0,089 0,011

A Figura 5-4 apresenta as regides do sistema de distribuicao que sdo mais beneficiadas
com a instalacdo do gerador no né 101, sendo os nds mais afastados aqueles que obterem esse

beneficio.
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Figura 5-4 Regides com alto indice de sensibilidade com GD no né 101
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Capitulo 6 Aspectos a serem considerados para uma analise
regulatoria sobre servicos ancilares e a geracio distribuida

6.1 Impactos no sistema elétrico devidos ao uso da geracio distribuida
fornecendo servicos ancilares

Nos capitulos anteriores, descreveu-se como a conexdo de fontes de energia (GD) nas
redes de distribuicdo, tanto para o fornecimento de energia firme, quanto para o fornecimento de
servicos ancilares, altera a performance do sistema hierdrquico dos grandes sistemas elétricos
centralizados.

Segundo o que foi apresentado nos capitulos 4 e 5, os aspectos que podem sofrer impactos
da ligacdo da GD para fornecer SA sdo: perdas, perfil de tensdo, custos de operacdo e
investimentos. Outros aspectos podem ser listados: qualidade do fornecimento, poténcia de curto
circuito, seguranca do pessoal da manuten¢ao, estabilidade e operacdo das redes. No capitulo 4
demonstrou-se como a injecao de reservas nos niveis de distribuicdo produz diversos efeitos ou
impactos no nivel técnico. Em geral, as redes de distribuicdio tém sido planificadas e
desenvolvidas seguindo um esquema radial, sem considerar a possibilidade de ligagdo de fontes
de energia. Esse esquema considera que os fluxos de poténcia sdo unidirecionais, isto €, que
sempre vao desde a subestacdo até os consumidores. Os impactos que derivam do fornecimento
de servigos ancilares (SA) com GD devem-se, principalmente, a modificagdo que os fluxos de
poténcia sofrem. Tal modificagdo atinge, ndo somente a magnitude, como também a direcdo dos
fluxos.

Baseado nas analises técnicas e econdmicas apresentadas no capitulos anteriores, a seguir
apresenta-se uma analise das implica¢des, impactos, gerenciamento e limitagdes no uso da GD

para fornecer SA em relagdo com alguns dos principais aspectos.

6.2 Sobre a diminuicao das perdas fornecendo reservas operacionais

A modificacdo dos fluxos que circulam pelas linhas de sistema pelo uso da GD para
fornecer SA afetam diretamente as perdas do sistema elétrico. Essa mudanga deve-se, em
primeiro lugar, ao fornecimento de demanda local e, em segundo lugar, a inje¢dao de energia na

rede. No primeiro caso, quando a GD fornece demanda localmente, a energia que tem que
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fornecer o alimentador diminui, modificando os fluxos, tal como apresentou-se na se¢ao 4.2. A
energia que gera a GD nas redes de distribui¢do ¢ uma energia que ndo tem que ser transportada
desde niveis superiores ou desde a subestacdo de distribuicdo, assim, a GD promove diminuicao
das perdas.

No segundo caso a inje¢ao de energia num novo ponto da rede modifica os fluxos do
alimentador e, portanto, as perdas. Nesse caso podem haver situagdes nas quais o sentido
direcional das rede radiais torne-se comprometido. Na secdo 4.2.2 descreveu-se o fato de que,
com niveis baixos de penetracdo da GD ndo ocorra tal problema, embora, com niveis elevados de
penetragdo da GD, os fluxos possam inverter-se, promovendo perdas maiores.

Sendo o agente distribuidor o responsavel pela integragdo das redes de distribuicao, cabe a
ele, entdo, gerenciar, monitorar e fiscalizar a operacdo da GD no fornecimento de SA. Assim, o
distribuidor deve lidar com o tema das perdas. Utilizando a GD para o fornecimento de SA o
distribuidor pode aproveitar as vantagens que a GD oferece para diminuir as perdas, mesmo
quando a mesma fornece energia firme, ou quando fornece somente SA. Cabe, entdo, ao
distribuidor atingir dois objetivos relacionados ao tema de diminui¢do de perdas: o primeiro
pretende dar sinais econdmicos que integrem o principio de eficiéncia, assim como incluir sinais
para a localizagdo da GD, e o segundo objetivo pretende que os clientes beneficiem-se dos
possiveis impactos positivos pelo uso da GD fornecendo SA.

O primeiro passo para considerar o impacto da GD nas perdas consiste em quantificé-lo.
Conhecido o impacto, o seguinte passo consiste em estabelecer, total ou parcialmente, o impacto
da GD com o critério de que o agente gerador seja responsavel pelo impacto.

Precisa-se, entdo, de uma metodologia para estabelecer a forma aproximada da variacao

das perdas frente a qualquer cendrio de GD instalada. A metodologia pode ser resumida assim:

a) Analisar as perdas: fazer uma andlise de variacdo das perdas em fungdo do nivel de
penetracao, tecnologia de GD, dispersao e localizagao da GD. Os resultados obtidos
dessa analise podem ser tabulados na forma de coeficientes anuais para cada cendrio.

b) Estabelecer a variagdo das perdas a GD. Aqui € preciso seguir os seguintes passos:
= Determinar o nivel de penetracdo, tecnologia da GD, nivel de dispersdo e

localizagao.

= (Calcular a varia¢do de perdas por meio da diferenga entre o caso base e o estudo
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de caso.
= Assinar de forma igualitaria a toda a GD (ligada na rede) a variacdo das perdas,
seja positiva ou negativa.
Cada vez que ¢ ligada uma GD nova, sera preciso fazer o procedimento descrito
anteriormente e estabelecer um novo valor para toda a GD ligada ao mesmo alimentador.
Como apresentado no capitulo 4, a instalagdo da GD gera impactos sobre os diferentes
niveis de tensdo do sistema (transmissdo, subtransmissao e distribui¢ao). Portanto, os sinais que a
GD recebe devem considerar o impacto sobre o conjunto das redes, tanto no nivel de distribui¢ao,
como nos niveis de tensdo maiores. Propde-se analisar os impactos sobre cada um dos niveis de
tensao, mediante regras simples, € acumular o impacto para determinar a variagdao total das

perdas que deve ser estabelecida a GD.

o

Para determinar o impacto sobre as perdas nos diferentes niveis de tensdo na rede

o~

necessario observar o nivel de entrega de energia de cada nivel de tensdo superior. Para isso
necessario avaliar o volume de energia fornecido ou extraido por cada alimentador. Isso pode ser
determinado pelo nivel de penetracdo e o tipo de tecnologia. Para os possiveis casos, apresenta-se

0 seguinte tratamento:

1. A GD nao entrega energia: a variagao das perdas acontece no proprio nivel de tensao,

devido ao fato de ter a GD na rede de distribuigdo, segundo ¢ ilustrado na Figura 2-1.

Mo exporta energia

_@EDI:C) @

Figura 6-1 A GD néo exporta energia

2. O alimentador entrega energia: nesse caso, podem haver duas situagdes:
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a) A GD ndo entrega energia aos niveis superiores de tensdao: aqui a GD nao fornece

energia a niveis superiores através do transformador. Essa energia ¢ consumida nos

alimentadores adjacentes que ficam ligados na mesma rede, segundo ¢ mostrado na

Figura 6-2.
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Figura 6-2 A GD néo exporta energia niveis superiores

b) A GD exporta energia nos niveis superiores: aqui a GD exporta energia a niveis

superiores através do transformador, segundo a Figura 6-3. Essa geragdo deve

considerar o nivel superior e formar parte da analise de reducdo das perdas desse

nivel.

Exporta energia
1nos niveis de
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supetrioy

_@@

S

Figura 6-3 A GD exporta energia

O conhecimento antecipado dos impactos de um determinado tipo de GD permite que

qualquer um que deseje ligar-se a rede saiba qual vai ser seu impacto sobre as perdas a curto

prazo. Esse conhecimento ¢ vital no momento de selecionar o ponto de liga¢do na rede e, dessa
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maneira, conhecer os impactos que sua ligacao pode produzir e sua possivel remuneracao.

Uma alternativa para ter um melhor sinal de localizagdo consiste em aplicar a cada GD o
diferencial que provoca sua injecdo de energia com respeito ao caso imediatamente anterior a sua
ligacdo. Assim, quando a ligacdo de uma nova GD provoca o aumento das perdas com respeito
ao caso anterior, esta tem que ser penalizada. Dessa maneira, tem-se também um forte sinal de
localizacao.

A consolidacdo das perdas tem um efeito puramente econdmico para determinar que os
geradores continuem se beneficiando das diferencas de perdas e qualquer outro aspecto. Desligar
um gerador cujo impacto esteja consolidado daria lugar ao incremento negativo da GD e seu

efeito deveria considerar os demais geradores de GD que podem ser ligados.

6.3 Sobre os impactos no sistema elétrico na compensaciao de energia
reativa

Ao injetar-se energia na rede o impacto depende do comportamento e do tipo de energia
que injeta ou consume a GD, podendo apresentar-se trés situagdes:

a) A GD fornece energia ativa e reativa.

b) A GD fornece energia ativa e consome energia reativa.

c) A GD fornece energia ativa e ndo fornece nem consome energia reativa.

Na secdo 4.2.1, mostrou-se que a injecao de energia ativa produz um aumento no perfil de
tensdes da mesma forma que a injecdo de energia reativa. No entanto, o consumo de energia
reativa resulta que as tensdes se deprimem. O aumento no perfil de tensdes devido a inje¢do de
energia ativa pode ser compensado com o decremento devido ao consumo de energia reativa, mas
isso leva consigo um aumento nas perdas do alimentador ( maior fluxo de energia, maiores
perdas).

A modificacdo dos fluxos devido a ligagdo da GD resulta em que o perfil mondtono
decrescente das tensdes nas redes radiais ndo continue sendo valido. Isso pode implicar que os
esquemas de controle de tensdo implementados no alimentador ndo operem adequadamente,
prejudicando as tensdes que os consumidores recebem. Em casos de grande penetragdo da GD,
ndo somente a magnitude dos fluxos, como também sua dire¢do, produzem mudangas sobre o

perfil de tensdes. Deve-se notar também que, em uma mesma subestagdo, geralmente encontram-
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se conectados mais de um alimentador, o que significa que qualquer modificacao da tensdo nas
barras da subestacdo afetard os demais alimentadores ligados nessa barra. Além disso, em outros
alimentadores também pode existir GD, o que obriga a recorrer a esquemas de controle de tensdo
complexos que tenham em conta todos esses fatores. Assim, problemas associados ao efeito da
GD no perfil de tensao limitam a quantidade de GD que pode ser instalada nas redes.

O fato de que a GD pode fornecer ou consumir energia reativa depende da tecnologia do
gerador (sincrono, assincrono ou inversores) € dos sinais econdmicos que a incentivem em uma
ou outra dire¢do (fornecimento um consumo de reativos). Em geral, as distribuidoras costumam
exigir que a GD opere com um fator de poténcia perto da unidade (que nao fornega nem consuma
energia reativa), desapreciando a possibilidade de ajuda no controle de tensao que pode exercer a
GD.

Na atualidade, as distribuidoras e os entes reguladores ndo tém conhecimento desse
potencial, e ndo existem esquemas que incentivem que a GD injete ou consuma energia reativa
em funcao das necessidades do alimentador. Para isso, € necessario um monitoramento em tempo
real, tanto da situacdo do alimentador, como da GD. No entanto, podem ser implementados
esquemas simples, os quais podem contribuir para a melhoria do perfil de tensdes. Por exemplo,
na Espanha implementou-se um esquema que incentiva que a GD fornega energia reativa durante
os periodos de maior demanda e que consuma energia reativa nos periodos de menor demanda
(Real Decreto 661, 2007).

Os efeitos mencionados acima estdo presentes quando sdo utilizadas quase todas as
tecnologias de GD, embora existam diferencas quanto a magnitude do impacto e a possibilidade
de controléd-lo. Na secdo 4.5 mostrou-se como as tecnologias, cuja producao pode ser gerenciada
adequadamente (GD ndo renovavel, biomassa e, inclusive, a fotovoltaica), dependendo do tipo de
gerador (sincrono, assincrono ou inversores), podem também gerenciar a energia reativa que

injetam.

6.4 Sobre os impactos nos investimentos nas redes de distribuicao

Para atingir um fornecimento adequado de SA com GD ¢ indispensavel a inter-relagdo
existente entre a GD e as empresas distribuidoras, assim como os sinais regulatdrios que cada

uma das partes recebe. O fornecimento de SA a niveis de distribuicdo envolve tanto atividades
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técnicas, como planejamento de redes, desenvolvimento e realizacdo de obras, manutencdo de
instalagcdes e equipamentos, bem como atividades de gestdo comercial e venda desses servigos a
consumidores regulados.

A regulagdo dos servigos ancilares nos niveis de distribui¢do deve perseguir uma série de
objetivos, de forma que essa atividade seja sustentdvel a longo prazo, ou seja, que sua
remuneracdo permita que os fornecedores continuem realizando sua atividade no futuro,
assegurando os investimentos necessarios e o fornecimento aos consumidores a longo prazo.

Do mesmo modo, a regulagdo deve proteger os clientes de pagar precos excessivos pelo
servigo e, a0 mesmo tempo, assegurar que as distribuidoras tenham beneficios conforme o risco
associado nesse negdcio. A regulacdo, deve, também promover a eficiéncia econdmica, isto &,
incentivar os investimentos em tecnologias eficientes e, a0 mesmo tempo, uma melhor gestdo das
redes. Tudo isso deve redundar num beneficio aos consumidores, sem que a qualidade do servigo
seja prejudicada.

O impacto da GD nos investimentos pode ser classificado em duas categorias: impacto
nas redes existentes e impacto nas novas redes. Os impactos em cada uma dessas categorias
podem ser apresentados da seguinte maneira:

a) Redes existentes: nas redes atuais a ligacao de fontes de geracao pode dar origem as

seguintes situagoes:

= Necessidade de reforcos de rede para acomodar a GD que fornece SA: essa
situagdo apresenta-se no momento da ligacdo da GD e, em alguns casos, a injecao
de energia na rede de distribui¢do pode gerar reforgos nas redes para acomodar a
entrega de SA com a GD. Isso se deve ao fato de que, geralmente, as redes de
distribui¢do sdo desenhadas sem considerar a possibilidade de ligar fontes de GD,
pelo que qualquer modificagdo do desenho original, pode ocasionar novos
investimentos.

= Modificagdo nos investimentos futuros: essa situagao apresenta-se, dado que, uma
vez instalada a GD, o fato de que essa GD fornece energia firme e SA localmente
pode permitir instalar novos consumidores sem necessidade de reforcar o
alimentador. Isso resulta emque a GD pode chegar a ser uma alternativa para
cobrir as demandas dos SA, sem necessidade de reforgar a rede.

b) Planejamento de novas redes: o impacto do uso da GD fornecendo SA nessa categoria
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refere-se a inclusdo da GD como uma variavel de decisdo adicional no processo de
planejamento das redes. Se a GD inclui-se nesse processo, a proje¢ao das redes de
distribuicdo se modificard e, por conseguinte, os investimentos. Por exemplo, a
inclusdao da GD para fornecer SA pode requerer um projeto que inclua dispositivos de
monitoramento ou comunicagao, que antes nao eram necessarios. Da mesma forma, a
consideracdo de entregar SA com GD, obriga a distribuidora a modificar a operacdo

de suas redes, requerendo novas infra-estruturas.

6.5 Sobre os impactos na operacio das redes

O critério atual das redes de distribuicdo consiste na operagdo passiva, ou seja, sua
operacdo com a menor supervisdo possivel. Esse critério esta baseado num esquema no qual a
energia flui desde a subestacdo até as cargas (demandas, elementos passivos). A instalagdo de
elementos ativos (a GD) que tém interacdo com a rede, fornecendo, tanto energia firme, quanto
SA, ou, consumindo, tanto energia, quanto SA, obriga a modificar o critério mencionado; ¢
necessario um maior controle e coordenagdo da GD e da rede de distribuigao.

As conseqiiéncias da interacdo da GD com a rede estabelecem a necessidade de uma
gestdo ativa das redes que permita modificar ou adequar todos os elementos da rede as
circunstancias a cada instante. Para isso, € necessario que haja um sistema de monitoramento e
controle dos diversos elementos praticamente em tempo real. Tudo isso se traduz num sistema
similar ao usado atualmente nas redes de transporte.

A gestdo ativa das redes de distribui¢ao pode solucionar alguns dos problemas associados
a interacdo da GD fornecendo SA com a rede: controle das tensdes (gestdo da poténcia reativa,
utilizacdo de reguladores de tensdo, modificagdo dos esquemas de controle de tensdo
implementados, etc.), controle dos fluxos e sistemas de comunicagao.

A gestdo ativa das redes estabelece uma série de temas regulatorios como a divisao dos
custos dos investimentos, necessarios para a gestdo ativa, a regulacao que permita a distribuidora
controlar ou gerenciar recursos externos a ela, como a GD, assim como a remuneracdo dos SA
que pode prestar a GD.

Sendo o distribuidor o responsavel pelo fornecimento de energia firme e de SA aos

usudrios, deve este manter-se informado sobre a disponibilidade da GD para fornecer esses SA.
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Assim, a previsibilidade que um gerador distribuido fornece ao distribuidor ¢ de alta valoragao.
Isso permite que os recursos disponiveis para fornecer SA na rede sejam estabelecidos de
maneira mais adequada e a um menor custo. A falta de previsibilidade ocasiona custos e € preciso
minimiza-los. Portanto, a tendéncia deveria ser incentivar que a GD estime sua produgdo de SA
com maior exatidao possivel.

A participagao da GD para entrega de SA leva implicita a apresentacdo de ofertas e o
cumprimento das ofertas, ou seja, a programagao da produgdo. Como apresentou-se na se¢ao 4.5,
algumas tecnologias de GD tém problemas para predizer sua producao para fornecer SA (edlica,
fotovoltaica e, em menor medida, a cogera¢do) devido a variabilidade que o recurso primario
empregado apresenta, ou o processo industrial no qual estdo imersos. Isso pode dar origem aos
sobre custos por desvios.

Segundo o argumento anterior, se realmente se quer fomentar a GD fornecendo SA, a
remuneragdo da mesma deve reconhecer os custos adicionais da imprevisibilidade da produ¢ao
para assegurar sua viabilidade econdmica. Esses custos podem ser calculados, utilizando algumas
metodologias, como a proposta em Fabbri (2005), sendo modelo nesse trabalho a funcdo de
probabilidade do erro de predigdo de instalagdes eolicas e, entdo, calculam-se os desvios
esperados para quantificar o sobre custo que teria que afrontar esse tipo de instalacdo no mercado
elétrico da Espanha. Nesse mesmo trabalho, pode observar-se que, com um tempo maior de
predi¢do da producdo, podem-se produzir diferengas nos custos que sdo dados a GD.

Para isto, contudo, é necessario um bom entrosamento entre concessionarias € 0S
produtores independentes para o correto planejamento da operagdo, com programacao antecipada
de entradas e saidas de fontes geradoras, alocagdo de reservas, previsao de agdes a serem tomadas
em caso de falhas e perturbacgdes etc. Isto contribui para reduzir as interrupg¢des no suprimento e,
por conseguinte, os valores dos respectivos indices de duragao e freqiiéncia (DEC e FEC).

O gerenciamento da produgdo de SA com GD e seus respectivos impactos sao muito
variados e muitos complexos, envolvendo uma grande quantidade de temas técnicos. A gestao
ativa das redes ¢, na atualidade, um aspecto que estd ganhando grande relevancia no ambito
cientifico, no qual os grupos de pesquisa encontram-se trabalhando. Nos préoximos anos o

gerenciamento ativo vai constituir um novo paradigma das redes de distribuigao.
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6.6 Sobre os custos, remunerac¢ao e condi¢cdes econéomicas

Como indicado no capitulo 4, o uso de GD fornecendo reservas pode aumentar a
confiabilidade do suprimento aos consumidores (principalmente aqueles que estdo proximos a
geracdo local), mediante acordo prévio e monitoramento on-line, e também a estabilidade do
sistema elétrico.

Cabe, entdo, estabelecer os corretos custos das reservas fornecidas pela GD, com o fim de
promover sua participagdo. Como foi apresentado na se¢do 5.1, o valor pode se basear no custo
de oportunidade, que em termos econdmicos, € o custo de uma oportunidade renunciada, ou seja,
0 custo, até mesmo social, causado pela renincia do ente econdomico, bem como os beneficios
que poderiam ser obtidos a partir desta oportunidade renunciada
(venda de energia firme*®) ou, ainda, a mais alta renda gerada em alguma aplicagdo alternativa.
Em outras palavras: o custo de oportunidade representa o valor associado a melhor alternativa
ndo escolhida.

A secdo 5.1 ilustrou que o custo total da energia gerada (por hora) aumenta quando as
reservas programadas aumentam, dado que maiores reservas implicam em um maior custo de
energia. Visto de outra maneira, a confiabilidade e seguranca do sistema tém um custo. Embora,
o uso da GD fornecendo reservas, apresenta duas vantagens que permitem diminuir o custo de ter
um sistema mais confidvel e seguro: diminui¢do no fornecimento de reservas pelos geradores
centralizados, e aumento da faixa de oferta de reserva por parte dos geradores centralizados, nao
tendo eles que fornecer o total de reservas necessarios no sistema.

A se¢do 5.2 mostrou que o uso da GD fornecendo reservas nas horas de maior carga
(horas de ponta) cria uma diminui¢do no custo total da producdo da energia. O uso da GD
fornecendo reservas nas horas de maior demanda permite uma menor perda de energia por meio
dos ramais do sistema. Tal reducdo dos custos pode ser utilizada como uma remuneragdo
adicional para a GD ou pode ser utilizada, também, em novos investimentos na expansao da GD,
sem esquecer-se de que, dentro dessas tecnologias, contempla-se FER.

No entanto, nessa mesma se¢do, mostrou-se que o uso da GD fornecendo energia ativa

nas horas de menor demanda pode gerar maiores perdas. Nessa situagdo, quando ha GD, precisa-

22 Segundo a regulacao nos atuais sistemas eletricos, a GD nao deve fornecer energia firme e servigos ancilares no
mesmo tempo.
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se gerar mais energia por parte dos geradores centrais para suprir as perdas, sendo os custos de
geracdo maiores. Assim, dentro desse cenario, a melhor utilizagdo da GD se encontra nas horas
de ponta.

Como foi comprovado no Capitulo 4, a GD pode participar na geracdo dos reativos,
modulando-a conforme as necessidades da rede, para manter os niveis de tensdao dentro dos
limites prescritos e até em faixa de variagdo mais restrita do que estes; note-se que, para PIEs
com geragdo sazonal, isto pode ser feito também no restante do ano, desde que seus geradores
rotativos sejam adaptados para funcionar entdo como compensadores sincronos (com motor
primario desligado).

Para estabelecer o encargo pelo uso da energia reativa gerada pela GD, o calculo de
sensibilidades relativas ¢ uma ferramenta pra identificar, de forma aproximada, que usuarios sdo
beneficiados pelo aporte na entrega ou absor¢cdo de reativos por parte da GD, tdo como foi
proposto na secao 5.4.

Para isto, contudo, é necessario um bom entrosamento entre concessionarias ¢ o dono da
GD (no caso pode ser o Produtor Independente de Energia —PIEs), para o correto planejamento
da operacdo, com programacao antecipada de entradas e saidas de fontes geradoras, alocacdo de
reservas, previsao de acdes a serem tomadas em caso de falhas e perturbagoes etc.

A concessionaria, de acordo com a legisla¢ao vigente, ndo pode se recusar a conectar PIEs
a sua rede, mas pode fazer analises econdmicas tanto para otimizar os termos de contrato com os
PIEs, como para avaliar a conveniéncia de ter geracdo distribuida prépria. Para o PIE, a
conveniéncia, embora provavel, precisa ser comprovada por analise econdmica que leve em conta
nao s os custos diretos de compra e venda (da energia e da ponta), o custo de realizagdao da
interconexao (ou a parcela desse custo que lhe cabe), mas também os beneficios que possam
advir do aumento da confiabilidade e/ou da qualidade do suprimento, da menor sujeicdo a
variabilidade dos precos de compra da energia, e os 6nus decorrentes de eventuais condigdes

contratuais.

6.7 Vantagens e desvantagens no fornecimento de servicos ancilares
com geracao distribuida

Como ja foi explicado na secdo 3.1, os servigos ancilares do sistema sdo 0s servicos

associados a producao, transporte e distribuicao de energia elétrica necessarios para garantir a
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qualidade, seguranca e eficiéncia economica do fornecimento. A qualidade compreende a
manuten¢do da freqiiéncia e a tensdo em margens aceitdveis para o sistema, a seguranga a
continuidade do fornecimento no curto prazo e a eficiéncia o fornecimento da eletricidade a
minimo custo.

Alguns desses servigcos (por exemplo, controle de freqiiéncia—poténcia) sdo de carater
obrigatorio para todos os geradores, o que pode dificultar a integragao da GD nos mercados, se
esta ndo tem as capacidades técnicas requeridas. Por exemplo, as tecnologias cuja producdo
depende da disponibilidade do recurso (vento ou sol), ndo podem prestar controle freqiiéncia-
poténcia.

Futuramente as unidades de GD poderao fornecer servigos ancilares, o que ainda nao ¢
permitido. Esses servigos podem ser mais bem prestados e mais bem controlados caso as
unidades de GD estejam agrupadas em MicroRedes. Os servigcos ancilares constituem requisitos
técnicos essenciais para que o sistema elétrico opere com qualidade e seguranga.

As concessionarias de distribuicdo de energia elétrica ja estdo se preocupando com a
conexdo de unidades geradoras a sua rede. At¢ o0 momento cada uma tem tomado suas proprias
precaugdes, contudo ha um anseio pela normatizacdo da conexdo e da operagdo de unidades de
geracdo conectados a rede de distribuicdo, dado que estas ndo foram projetadas para operarem
com geradores ligados a elas. H4 evidentemente o perigo de ocorrerem problemas no sistema
elétrico global de distribui¢cdo da concessionaria que levem a interrup¢des de atendimento dos
consumidores comprometendo a qualidade da energia elétrica fornecida pela concessionaria.

Quando se instala a GD, aumenta-se a complexidade na rede, ainda mais quando se trata
de SA. Seguem os possiveis casos referidos aos SA que podem ocorrer nos sistemas elétricos
com a presen¢a da GD: demandando algum AS, fornecendo um AS ou nenhum. A GD ¢
demandante de algum SA, se sua presen¢a aumenta os requerimentos dos SA; ¢ fornecedora se
pode aportar esses servigos; e € neutra se sua presenca nao tem nenhum tipo de impacto.

Caso a GD seja demandante desses servigos, € necessario que seja responsavel pelos
custos gerados. Para fomentar o uso da GD e assegurar sua viabilidade econdmica, deve-se fazer
uma analise exaustiva e cuidadosa para se avaliar esses custos. E importante que a GD perceba
esses custos para que tente diminui-los.

Com o fim de esclarecer os alcances, implicacdes e as limitagdes, a Tabela 6-1 apresenta

as vantagens e desvantagens no uso da GD para fornecer SA.
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Tabela 6-1 Vantagens e desvantagens no uso da geracio distribuida fornecendo servicos ancilares

Beneficios com uso da GD: Desvantagens com uso da GD:

= A GD pode fornecer reservas para as cargas nas | * O fornecimento de poténcia elétrica através da GD

redes de distribui¢ao, diminuindo os custos dessas apresenta limites técnicos por niveis de sobre tensao.

reservas. = A GD somente poderia fornecer energia nos niveis de
= A GD permite ter menores valores de perdas nas distribuigao.

redes de transmissdo e subtransmissao. = S6 algumas tecnologias podem fornecer reservas
= A GD fornece poténcia reativa nas redes de operativas primarias, aquelas que tém tempos de

distribuigdo, isso permite um menor fornecimento resposta adequados.

de reativos por parte das usinas centralizadas, o | * Os tempos de resposta de varias usinas de GD
que significa uma maior entrega de energia ativa. dificilmente podem competir com o tempo de resposta

de uma s6 usina centralizada.

Se as caracteristicas técnicas da GD permitem que fornecam SA, sua participacdo nos
sistemas elétricos ¢ valiosa. A participagdo de um maior nimero de agentes ajuda a promover a
concorréncia pela prestagdo dos servigos ancilares. Além disso, a possibilidade de que a GD pode
participar na prestacao desses servicos incentiva que esta desenvolva suas potencialidades.

A prestacdo desses servigos requer uma boa coordenacao entre os diferentes participantes
envolvidos, e sua efetivacao exige algumas mudangas na atual regulamentacao.

Recomenda-se, entdo, desenvolver os mecanismos necessarios para possibilitar a
participacdo daquelas tecnologias de GD com capacidades técnicas adequadas na prestagcdo de

SA.
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Capitulo 7 Incentivando a participacio da geracao distribuida

Os novos ¢ futuros esquemas de GD apresentam uma ampla possibilidade de novos
fornecedores de energia elétrica e outros complementares, como os SA. A GD ¢ um novo
integrante nos atuais e futuros sistemas elétricos e na programagdo de despacho de SA Um
mercado de SA poderia promover a instalacio de GD, cujos custos podem ser calculados
baseando-se ndo unicamente na geracao de energia ativa.

Para se ter um mercado de SA com o uso da GD, € necessario uma alta participagao da
GD, sendo preciso incentivar a sua penetracao nos sistemas elétricos. Esse capitulo contempla os
lineamentos que podem encaminhar uma melhor integragdo da GD, junto como a proposta de
mapeamento regulatorio (roadmaps) da GD no marco brasileiro, visando aumentar sua

participacao.

7.1 Analise Regulatoria Internacional

Nos ultimos anos os sistemas elétricos a nivel mundial, t€m-se envolvido num processo de
reestruturacao. Tem-se apresentado um aumento no fomento da GD nos paises desenvolvidos,
principalmente devido as politicas de promogdo de energias renovaveis e co-geragdao. No ambito
da Unido Européia, tem-se estabelecido uma série de objetivos e diretivas focados na promocao
das energias renovaveis e a co-geragdo. Os estados membros da Unido Européia (UE) sdo
responsaveis por transladar o disposto nas diretivas da sua propria legislacao, atendendo aos
critérios gerais estabelecidos.

Assim, existem diversos esquemas de promog¢ao ou regulacdo das energias renovaveis € a
co-geragdo. Na Europa a regulagdo, tanto de atividades competitivas (mercado), como das
reguladas, ¢ planejada sem considerar a GD (Ropenus, 2006). Da mesma forma, tem-se regulado
a GD (essencialmente sua retribui¢do) sem valorar adequadamente seu impacto no resto das
atividades. Entretanto, existe uma intera¢do entre a GD e o resto das atividades que pode afetar
positiva ou negativamente o sistema. Isso pode levar ao aparecimento de barreiras artificiais que
dificultam o desenvolvimento da GD (Skytte, 2005).

Nesta secdo, descrevem-se os aspectos considerados pelo IIT encaminhados a uma correta
integracdo da GD. Estuda-se como esses aspectos sdo tratados nos esquemas regulatorios

encontrados no ambito europeu. Concretamente, o IIT estudou a regulagdo do Reino Unido,
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Dinamarca, Paises Baixos, Portugal e Espanha.

Os principais aspectos a considerar para a integracdo da GD podem ser agrupados em trés
categorias: integracdo da GD as redes, integracdo da GD aos mercados e impacto da GD na
regulacdo da distribuicdo. Um aspecto fundamental no desenvolvimento da GD ¢ sua integragao
as redes, envolvendo temas técnicos e econdmicos. Os principais aspectos que influenciam na
integragdo da GD nas redes sdo os encargos (ou taxas) de conexao, os encargos pelo uso da rede e
os sinais de operagao que recebe a GD.

Outro aspecto importante para integragdo da GD ¢ a sua participagdo nos mercados de
energia (Ackermann, 2000). A GD ¢ basicamente uma fonte de energia e, como tal, deve
competir com a geracao convencional pelo fornecimento de servigos aos consumidores. Assim, a
tendéncia atual ¢ integrar a GD aos mercados de energia. Os principais aspectos a considerar para
a integracdo da GD nos mercados s3o a venda de energia, os requisitos de programacao da
produgdo, os requisitos de SA do sistema e a garantia do fornecimento no longo prazo.

O ultimo dos aspectos que incidem na integracdo da GD ¢ o impacto que pode produzir na
regulacdo da distribui¢do. Para integrar a GD ao sistema elétrico, ¢ crucial a interagdo existente
entre a GD e a distribuicdo com os sinais regulatérios que cada uma das partes recebe. Os
principais aspectos a considerar no impacto da GD na regulagdo da distribui¢do sdo o impacto na
retribuicao das distribuidoras, o impacto no incentivo a otimizagdo das perdas, reconhecimento
dos investimentos e os incentivos a inovagao.

Os atuais esquemas de regulagdo da GD costumam planejar sem considerar as
repercussdes que podem produzir na retribuicdo das distribuidoras. O interesse que a
distribuidora tera em fomentar ou em impor barreiras a GD dependerd do impacto que produz a
GD em sua retribuicdo.Esses aspectos fundamentais para a integracdo da GD tém recebido
diferentes tratamentos no ambito europeu. Na Europa, a regulacdo da GD tem sido estabelecida,
planejando-se uma série de objetivos e politicas enfocadas a promocgao das energias renovaveis e
a co-geracdao. O principal tema para o fomento da GD na Europa tem sido a conscientizagdao
ambiental dos governos ou a sociedade em geral, além das politicas estabelecidas no ambito da
Unido Européia. Cada um dos paises membros da Unido Européia, tém sobrepassado as diretivas
gerais da Comunidade Européia, aplicando suas proprias peculiaridades. Na Tabela A-1
apresenta-se um resumo do tratamento regulatorio que recebe a GD na Europa (Méndez, 2005)

tenho além, uma adicional dos aspectos regulatorio atualmente tratados no Brasil. Segundo esse
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tratamento, pode-se ver que, em geral, ndo se reconhece o impacto da GD nas redes, embora para
alguns casos, se reconhecem de maneira parcial e sem transparéncia.

Na Tabela A-1, tratando-se da ligacdo da GD, pode-se ver que existem dois tipos de
esquemas para estabelecer os custos (shallow costs e deep cost) com algumas diferencas entre os
paises estudados pelo IIT. Assim, pode-se observar que, em todos esses paises, existem padroes
de ligacdo, porém no caso da Espanha, eles estdo obsoletos. Em nenhum dos paises estudados a
GD esta obrigada a pagar pelo uso da rede. Em geral, existe uma tendéncia de exigir que a GD
prediga sua produgdo, porém, em alguns paises, ndo existe tal exigéncia. Além disso, nota-se ver
que a possibilidade da prestacdo de SA do sistema ¢ praticamente nula. Finalmente, observa-se
que em todos esses paises abandonou-se o esquema de custo de servigo para remunerar a
atividade de distribuicdo. Além disso, em todos, existem esquemas baseados no rendimento das

empresas, seja do tipo price cap ou do tipo revenue cap (Méndez, 2005).
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Tabela E-1 Analise Regulatoéria Internacional - Fonte: Elaborac¢do do autor baseado em (Méndez, 2005)

Retribuicio Ligacao Operacio QOutros

Pais Esquema de | Reconhecimento Custos de | Limitagdo Pago | Padrdo de | Requerimentos Participagdo | Retribuicio Propriedade
retribuicao do impacto ligagdo de potencia | por ligagdo de predicao em SA das da GD

uso distribuidoras
da
rede

UK Mercado mais | Ndo (as redugdes | Custos tipo deep | Nao Nao | Sim Obrigagdo de | Néo Price Cap Qualquer
venda de | de perdas | (a GD tem que participagdo  no promotor,
certificados atingidas com a | pagar todos os mercado de incluindo
para GD ndo se leva | custos) resolugdo de distribuidoras.
renovaveis em conta no desvios.

incentivo pela
redugdo de perdas
da distribuidora)

Dinamarca | Preco regulado | Parcialmente (em | Custos tipo | Nao Nao | Sim Nenhum (o OS ¢ | Nao Reveneu cap | Qualquer
(Feed-in caso da  co- | shallow (a GD responsavel por promotor,
tariffs) geracdo, biomassa | paga 0s custos gerenciar 0s incluindo

e residuos se leva | correspondentes desvios da GD) distribuidoras.
em conta no tema | uma ligacdo de

de perdas evitadas | 10 kV)

e investimentos

na rede.

Portugal Preco regulado | Se reconhece o | Custos tipo | Nao Nao | Sim Nenhum Nio Revenue cap | As
(fedd-in menor  impacto | shallow (somente indexado  a | distribuidoras
tariffs) ambiental e as hidricas < energia ndo podem ter

perdas evitadas 10 MW) propriedade
sobre a GD

Paises Mercado mais | Sim (se reconhece | Shallow para | Nao Nao | Sim Sim(participagdo | Nao Price Cap Qualquer

Baixos complementos | a diminui¢do das | ligagdes <= 10 | explicito no mercado de promotor,

perdas com | MVA e deep ajustes) incluindo
incentivo de | para ligacoes distribuidoras
0,1c€/kWh) maiores

Espanha Preco regulado | Nao Deep ( se a | Sim (o | Nao | Sim Sim (opgdo de | Reveneu As
(fedd-in instalagdo ndo se | regime (obsoleto, | pre¢o fixo e de | cap distribuidoras
tariffs) e dedica especial esta data  de | mercado segundo ndo podem ter
mercado mais exclusivamente limitado a 1985) o tamanho) propriedade
prima a GD, os custos | 50 MW) sobre a GD

sdo compartidos

Brasil ACR, ACL, | Ndo A GD tem que | Ndo Nao | Nao Nao Nao Nao Qualquer
PROINFA, C pagar todos os | especificado promotor,
Livre. custos incluindo

distribuidoras.
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7.2 Encaminhando uma melhor integracio da Geracao Distribuida

Na Europa, vem se implementando diversos esquemas para regular a GD, principalmente
esquemas que fomentam as energias renovaveis e a co-geragdo. Esses esquemas sdao centrados
principalmente na retribuicao da energia produzida pela GD.

Ao tratar do tema da integracdo da GD, pode-se considerar dois sec¢des principais:
integracdo nas redes e integracdo nos mercados de energia (Mendez, 2005). Na primeira se¢do,
juntam-se os seguintes aspectos: encargos por ligacdo, os encargos pelo uso da rede e os sinais de
operacdo que recebe a GD. J4 na segunda se¢do se tem: os aspectos sobre a remuneracdo da
energia produzida pela GD, os requisitos da programagao, os servigos ancilares (SA) e a garantia
do fornecimento no longo prazo.

A filosofia geral desenvolvida junto com o grupo IIT* encaminha a uma regulagio que
permite incluir, tanto os custos, como os beneficios que produzem a ligacdo da GD. O objetivo &,
por um lado, que a GD seja reconhecida e se responsabilize pelos custos que ocasiona ao sistema.
Por outro lado, quando a GD produzir impactos positivos, esta deve receber ao menos parte dos
beneficios para fomentar sua instalagdo.

O agente que produz sobre custos no fornecimento de energia € o tinico que pode tomar as
medidas necessarias para tentar diminuir os custos, sendo necessario que este se responsabilize
pelo sobre custo, de forma que tome as medidas que considera conveniente.

E conveniente fomentar a GD por suas vantagens (por exemplo: menores externalidades
ambientais). Pela remuneragdo que recebe deve fixar-se de forma que se assegure a viabilidade
econdmica deste tipo de geracao.

Para fomentar a GD sua remuneragdo deve incluir tanto os custos proprios da GD, como
os sobre-custos que produz ao sistema (caso estes sejam assumidos pela GD). E importante que
os sobre-custos aflorem para que a GD esteja consciente deles e tente diminui-los. O objetivo
final para o qual a GD receba ao menos parte dos beneficios que produz sua instalacdo, ¢é
fomentar o seu uso, ja que resultara em mais beneficios para todo o sistema.

Esta secdo pretende apresentar os mais importantes aspectos que influenciam a integragao

da GD, e que podem ser utilizados para a analise na criacdo do futuro marco regulatério no

2 Ver Anexo F
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Brasil. Foram revisados alguns mecanismos utilizados atualmente na Espanha para regular esses

aspectos fixando vantagens e desvantagens para cada um. Na Tabela 7-1 apresentam-se algumas

das propostas com objetivo de atingir uma melhor integracdo da GD.

Tabela 7-1 Aspectos que influenciam a integracio da GD

Integragdo da
geracao
distribuida nas
redes

Integragdo da
geragao
distribuida nas
redes

Encargos por ligagdo nas
redes

Estabelecer os encargos por conexdo (shallow costs). Quando se
pretende que a GD entre em competigdo com a geragdo
convencional, os mecanismos de custo de conexdo deveriam ser
iguais para todos os tipos de geragao.

A aplicagdo de custos indiretos pode gerar o efeito conhecido
como “first comer” ou ‘free riders”, o que consiste em que a
primeira GD que se liga a rede tenha que arcar com todos os
custos dos reforgos ou investimentos. Nesse cenario, a nova GD
que ¢ ligada depois torna-se beneficiada, sem ter que pagar
nenhum custo.

Encargos por uso da
rede:

A GD modifica o
planejamento das redes e,
portanto, é preciso mudar
a idéia de que somente
consumidores paguem os
encargos pelo uso da
rede.

A GD pode prorrogar investimentos.

A inser¢do da GD nas redes aumenta os custos de o&m pelo fato
de haver mais equipamentos ativos nas redes. E necessaria uma
gestdo mais ativa das redes com maiores custos de comunicagao e
controle. Assim, os encargos pelo uso da rede devem contemplar
os custos adicionais.

Os encargos pelo uso da rede devem ser aplicados com igualdade
para todos os geradores, mas relacionados ao tipo de nivel de
tensdo onde eles estiverem ligados (distribui¢do ou transmissao).

Sinais de operagdo:

Os sinais de operagdo
determinam 0
desempenho desta frente
a sua possivel
participagdo na prestagdo
de servigos na rede.

E preciso, assim, desenvolver procedimentos de operagio
similares a aqueles que ja existem nas redes de transmissao. Esses
procedimentos de operacdo devem permitir & GD a prestagdo de
todos os servigos que beneficiem o sistema elétrico.

No caso da energia reativa, sua gestdo incide diretamente sobre o
controle de tensodes e perdas. Atualmente, o distribuidor exige que
a GD opere dentro de um determinado fator de poténcia, constante
para toda a hora do dia. Essa politica ndo aproveita a
potencialidade da GD para fornecer poténcia reativa, rejeitando
uma oportunidade de melhorar a rede.

Venda de energia da GD:
Os esquemas de
regulacdo  encontrados
pelo grupo iit na europa,
podem ser classificados
em dois grandes tipos -
preco regulado (feed-in

tariffs) e preco do
mercado, mais
complementos.

Afloram os custos da GD: a participagdo no mercado com todas as
conseqiiéncias permite que aflorem custos que, de outra maneira,
permaneceriam ocultos, por exemplo, o custos ocasionados pelo
ndo cumprimento de sua producdo e os custos de regulacao.
Intervencdo em outros mercados: a participagdo nos mercados
abre as portas na intervengdo em outros mercados como os sa,
porém a interven¢do depende em tltima instancia das
caracteristicas técnicas da GD.

A GD percebe o valor de mercado de sua energia gerada: a GD
recebe o valor que tem sua produgdo para o sistema em fungdo da
hora em que ¢ produzida. Nas horas que existe maior demanda, o
preco da energia com freqiiéncia é superior nas horas com menor
demanda pelo que a GD percebe a valoragdo que tem nesse
momento de produgao.

Competéncia com o resto dos geradores: se a GD participa
plenamente no mercado, ela compete nas mesmas condigdes com
a geracdo convencional (level playing field).
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Requisitos de
programagao da
produgao:

A falta de previsibilidade
ocasiona custos e ¢
preciso minimiza-los.
Portanto, a tendéncia
deveria ser incentivar que
a GD prediga sua
produgdo com  maior
exatiddo possivel.

A participagdo nos mercados de energia leva implicita a
apresentagdo de ofertas e o cumprimento das ofertas, ou seja, a
programacdo da produgio.

Algumas tecnologias de GD tém problemas para predizer sua
produgdo (edlica, fotovoltaica e menor medida a co-geracdo)
devido a wvariabilidade que apresenta o recurso primario
empregado ou o processo industrial no qual estdo imersos.

Se realmente se quer fomentar a GD, a remuneragdo desta deve
reconhecer os custos adicionais da imprevisibilidade da produgao
para assegurar sua viabilidade economica.

Requisitos dos servicos
ancilares do sistema:

Quando a GD pode fornecer esse tipo de servigos, sua
participacdo nos sistemas elétricos ¢ valiosa. A participacdo de um
maior nimero de agentes ajuda a promover a competéncia pela
prestagdo dos sa. Além disso, a possibilidade de que a GD possa
participar na prestagdo desses servigos incentiva 0
desenvolvimento de suas potencialidades.

Garantia do fornecimento
no longo prazo:

A GD, ao ser um gerador,
também pode contribuir
na garantia de
fornecimento em longo
prazo. A garantia que
pode dar depende das
caracteristicas técnicas.

Aquelas instalagdes, cuja producdo depende da disponibilidade do
recurso (vento ou sol), dificilmente podem aportar no
fornecimento no longo prazo, s6 se faz de forma agregada com
varios geradores.

O “pagamento por capacidade” ¢ um incentivo para assegurar o
fornecimento a longo prazo.

Propde-se desenvolver o0s mecanismos necessarios que
quantifiquem a garantia de fornecimento que proporciona a GD, e
que esta receba o incentivo ou pagamento correspondente em
funcdo da garantia do fornecimento real que proporciona ao
sistema.

Impacto da
GD na
regulagdo da
distribui¢ao

Impacto na retribuigdo
das distribuidoras:

Os principais esquemas
de retribuicdo que sdo
usados na atualidade na
regulacdo da distribuigdo
s30 o custo do servigo
(cost-of-service ou rate-
of-return regulation) e os
esquemas baseados numa
regulacdo por objetivos
das empresas
(performance based
ratemaking-pbr.).

O esquema de custos do servigo ndo incentiva as distribuidoras na
reducdo de custos nem a inovagao, podendo produzir situagdes,
nas quais as distribuidoras investem mais do que o adequado. Este
esquema ¢ considerado ineficiente e ndo € mais idoneo para
promover a GD.

Os esquemas tipo pbr incentivam a redugdo de custos e a melhora
da eficiéncia. Isso pode servir como um incentivo para que as
distribuidoras tirem proveito das potencialidades da GD (redugdo
das perdas e prorrogagdo de investimentos).

Ao desacoplar as receitas da quantidade vendida (em kwh), como
€ o caso do revenue cap, planeja-se um esquema mais apropriado,
j& que nesse tipo de esquema a GD praticamente ndo incide na
remunera¢do da distribuidora. Por tudo isso, a regulacdo tipo
revenue cap se situa como uma boa opg¢do para uma regulagio da
distribui¢@o que seja benigna para a GD.
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Reconhecimento dos | A ligagdo da GD pode dar origem a refor¢os nas redes existentes

investimentos: o impacto para ajustar a produ¢do da GD. As redes de distribui¢do sdo
da GD nos investimentos planejadas sem considerar a possibilidade de que seja ligada a GD
pode ser classificado em por qualquer modificacdo do plano original, podendo ocasionar
duas categorias: impacto novos investimentos.

nas redes existentes € o | ¢ O impacto da GD nos planos de novas redes refere-se aos efeitos
impacto no plano de causados pela inclusdo da GD no processo de planejamento das
novas redes. redes como uma variavel adicional de decisdo.

e A consideragdo da GD obriga a distribuidora a modificar a
operagdo de suas redes, requerendo nova infra-estrutura.

e A inclus@o da GD também pode levar a um plano mais eficiente
das redes, que aproveite as potencialidades da GD, resultando em
beneficio do sistema em seu conjunto. Sugere-se, portanto, que as
distribuidoras incluam a GD no planejamento das suas redes. Ao
planejar suas redes as distribuidoras sabem os lugares e os
momentos que podem ter maior proveito da GD e as
caracteristicas que a GD precisa ter para melhorar a gestdo das
redes.

e Sugere-se que as distribuidoras tenham a possibilidade de ser
titulares de GD, pelo menos em pequenas quantidades, de maneira
que a GD ajude a solucionar problemas de rede ¢ ndo interfira
com a atividade da gerag@o.

Fonte: Elaboragao do autor baseado em (Méndez, 2005)

7.3 Mapeamento regulatorio (roadmaps) da Geracido Distribuida no
marco brasileiro.

Com a GD, vao-se ter novos participantes no mercado de energia elétrica, assim ¢
necessario estabelecer um marco regulatorio que permita o funcionamento adequado dos novos
sistemas elétricos onde estardo presente a GD com um alto nivel de participacdo. Aqui sdo
apresentados alguns dos requerimentos no futuro marco regulatorio com o fim de estabelecer o
caminho para chegar nesse futuro com éxito. Aplica-se no esquema brasileiro a metodologia dos
“Mapeamento regulatorio” (roadmaps) (EPRI (2003), Rawson, (2005), SUSTELNET (2004)),
com o fim de identificar critérios para um marco regulatorio para os futuros mercados de
eletricidade que podam ter niveis adequados de participacdo entre sistemas de geragdo
centralizados e descentralizados e facilitar a participacdo de Fontes de Energia Renovaveis (FER)

A GD e a co-geracdo sdo opgdes potencialmente atraentes como recursos energéticos para
o Brasil, a curto e a longo prazo. A GD ¢é, em muitos aspectos, geradora de questionamentos a
respeito de como esse tipo de producao de energia deveria ser gerada e fornecida aos usuarios.
Por isso, as questdes politicas devem ser consideradas em uma abordagem global e integrada.

Esperando o amadurecimento das tecnologias (McDonald, 2001), assim como a evolugao

do sistema elétrico brasileiro (nos temas de regulacdo, planificacdo, etc), na década de 2030 a GD
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teria um crescimento importante (Weitzel, 2006). Esse crescimento sera possivel se os agentes
envolvidos atuarem conjuntamente, estabelecendo metas e agdes. O desenvolvimento da GD
harmonicamente efetivada em consonancia com a expansido da GC serd, indubitavelmente, mais
rapido e efetivo se o governo federal e os reguladores considerarem esta harmonia como um
cenario natural e trabalharem com normas e diretrizes que nao a pressuponham inexistente.

Constituir um caminho regulatorio (roadmap), procurando aumentar os niveis de
penetragdo da GD, proporcionard uma perspectiva das politicas regulatorias necessarias de longo
prazo para atingir esse objetivo. O roadmap ilustra uma via de agdes e metas para a
implementagao das politicas, visando uma forte participagdo da GD no sistema elétrico brasileiro
para a década de 2030.

Para ter um importante nivel de penetragdo da GD nas proximas décadas, sdo requeridas
novas iniciativas de politica energética. Assim, o roadmap vai precisar atualizagdes periddicas
para se adaptar as mudangas que reflitam em politicas e condi¢des atuais. A implementagao desse
roadmap exige a participagao de todos os entes participantes do sistema elétrico brasileiro.

No Brasil, praticamente nao existe um reconhecimento importante da GD em matéria de
aquisi¢des e processos de planejamento energético. Fatores externos, como, por exemplo, os
impactos ambientais e sociais, ndo sdo incorporados nas tarifas. Sao necessarios sinais de preco
que possam mudar o comportamento dos usudrios, agindo com o cuidado ambiental e melhor
utilizando os recursos ambientais. Além disso, o Operador Nacional do Sistema (ONS) pode
desenvolver regras e politicas (por exemplo, elevada exigéncia do uso e participagdo da GD no
MME) que aumentem o uso da GD com maior participagdo dos usudrios no mercado energético.

A GD ¢ ainda uma incipiente industria que sobrevive, apesar de algumas dificeis
condicdes de mercado. Existem numerosas barreiras institucionais, industriais e de mercado, que
tém dificultado o crescimento da GD. Devido as baixas taxas de penetragdo, a GD ndo esta
integrada ainda com as atuais infra-estruturas elétrica e de gas natural. Apesar da GD ser um
potencial reconhecido, ndo € atualmente um importante recurso na matriz energética. Atualmente,

muitos projetos de GD sdo altamente personalizados e dependem de incentivos.

7.3.1 Marco atual regulatorio da Geracio Distribuida

Como foi descrito na secdo 2.5, a GD s6 tem uma penetracio no Brasil de
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aproximadamente 4 %. A GD ¢ ainda uma industria incipiente que sobrevive, apesar das dificeis
condi¢des num sistema elétrico, o qual ¢ altamente hidraulico. Muitos projetos sdo altamente
personalizados e dependem de incentivos particulares. Devido a baixa taxa de penetracdo, a GD
ndo tém um grande impacto na matriz energética nacional, nem esta integrada totalmente na
infra-estruturas de redes elétricas e a rede de gas natural atualmente existente. Apesar da GD ser
um potencial reconhecido, ndo ¢ um recurso energético significativo em termos de capacidade ou
energia. Precisa existir uma infra-estrutura adequada e mais evoluida de redes elétricas e de gas
natural capaz de aumentar consideravelmente a penetragdo da GD.

Os fatores externos (por exemplo, os impactos ambientais € custos sociais) ndo sdo
incorporados nas tarifas. Sdo necessarios sinais de prego que possam mudar o comportamento
dos usudrios, agindo com o cuidado ambiental e melhor utilizando os recursos ambientais. Além
disso, o ONS pode desenvolver regras (por exemplo, elevada exigéncia do uso da GD) que
aumentem o uso da GD com maior participagdo dos usudrios nos mercado energético.

Os custos atuais de projetos de instalacao (equipamento, engenharia e construgao)da GD
sdo, normalmente, muito elevados e, provavelmente, ndo conseguem avangar sem incentivos
financeiros. Entender claramente os beneficios decorrentes do uso da GD pode tornar mais
atrativos os investimentos. Uma dessas vantagens estd no tema da co-geracdo; os grandes
projetos em instalacdes industriais sdo executados para satisfazer necessidades térmicas com a

geracdo de eletricidade como subproduto.

7.3.2 Objetivo do roadmap

A participagdo da GD com altas taxas de penetragdo levanta muitas questdes
regulamentares, cabendo, entdo, as entidades envolvidas aborda-las de forma integrada. A GD
tornou-se um tema de interesse, ja que ¢ uma das opgdes para superar a crise energética do ano
2001 no Brasil. O Roadmap proporcionara uma perspectiva politica de longo prazo para a GD
com agoes e metas detalhadas para a execugdo dessas politicas (EPRI, 2003, Rawson, 2005). O
roadmap ¢ um vinculo entre o estado atual e a visdo futura da GD, com iniciativas para uma

aplicacdo correta de politica energéticas.

Imaginar o futuro para a GD fornece uma perspectiva de longo prazo para os entes
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envolvidos, governo, reguladores, setor industrial entre outros. Algumas iniciativas politicas
podem demorar mais tempo do que outras. Muitos tecnologias de GD sdo atualmente emergentes
e algumas estratégias politicas para a GD sdo possiveis de implementar, uma vez que tais
tecnologias amadureceram e a politica energética brasileira tem evoluido para um sistema mais
moderno. O roadmap aqui apresentado pode ser uma ferramenta de interesse publico de pesquisa
de energia com uma base para futuras pesquisas e analises para apoiar estas decisdes politicas de

longo prazo.

7.3.3 Visando uma alta participacdo da Geracao Distribuida

O cenario ideal que deveria existir num sistema elétrico fortemente estabelecido, capaz de
fornecer as necessidades energéticas, seria uma mistura de opg¢des, incluindo a GC,
gerenciamento da demanda, eficiéncia energética, GD, co-geragdo em pequena e grande escala,
entre outras. Nesse contexto, existiriam mecanismos que permitiriam a GD competir com a GC
em condicoes equivalentes (Vaessen, 2007). A estrutura de tarifas seria, entdo, dindmica e
transparente. Os fatores externos seriam mensurados e cobrados nas tarifas, incluindo os
impactos ambientais e sociais. Assim, os proprietarios da GD estariam capacitados a participar
mais facilmente do mercado elétrico.

Esperando o amadurecimeto das tecnologias, assim como a evolugdo do sistema elétrico
brasileiro (nos temas de regulagdo, planificacdo, etc), na década do 2030 a GD haveria um
crescimento importante dentro da industria. Nesse contexto, os avangos tecnoldgicos e de
produg¢do em massa, poderdo reduzir os custos de instalagdo da GD. A GD seria uma opg¢ao
economicamente atraente para muitos usudrios e investidores. Investimentos e custos
operacionais serdo previsiveis e favordveis. Financiamentos com baixas taxas e simples de
adquirir estariam disponiveis para projetos de GD atraentes. Existiriam varias opgdes
interessantes de tecnologias de GD e fornecimento de combustaveis (como uma adequada infra-
estrutura de gas), gerando assim um mercado altamente competitivo. Nesse contexto competitivo,
algumas das tecnologias de GD ndo terdo sucesso, enquanto outras serdo bem sucedidas. O
ambiente “lei do mais forte” geraria uma inovagdo em novos produtos para satisfazer as
necessidades dos clientes a baixo custo (incluindo a preocupagdo ambiental), e, muito

provavelmente, a energia limpa serd finalmente a vencedora.
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7.3.4 Estabelecimento de politicas visando uma alta participacio da

Geracao Distribuida

Para atingir o cenario apresentado acima, precisa-se implementar uma estratégia com trés

impulsos-chave: suporte e incentivos a curto prazo, transi¢do para o novo mecanismo de mercado

e reducao das Ultimas barreiras institucionais, itens que sdo melhor explicados a seguir:

1.

Incentivos de apoio no curto prazo: o Brasil devera continuar a proporcionar

incentivos de curto prazo para o aumento da participagdo da GD. Poderia, assim, o

Governo contribuir para que as empresas com capacidade para produzir energia

propria percebam a GD como uma oportunidade para si e para o sistema, reunindo as

condi¢des que propiciem a ocorréncia de um novo negocio. Propdem-se quatro areas

de trabalho apresentadas na Tabela 7-2, e descritas assim:

Implantar o Programa de Geragdo Distribuida (PROGEDIS)*. O Governo deve
encarar a GD como uma solucdo desejavel para o pais. Deve se criar uma politica
energética Unica, ndo dissociando o gés da energia elétrica e abrangendo toda a
gama de biomassa e de outras alternativas de GD existentes e com tecnologia
comercialmente conhecida. Gerar condigdes de incentivo ao PIE para que ele se
sinta encorajado a investir, seja em PCH, seja em outra forma de energia, toda a
vez que este investimento vise complementar a GC, seja como fornecedor de
energia adicional, seja como reserva descentralizada.

Reforcar o programa PROINFA.

Promover tecnologias de GD que ndo estdo contempladas dentro do programa
PROINFA. O maior entrave ao desenvolvimento do uso intensivo do gas ¢ a
ainda pequena extensdo dos gasodutos de distribuicdo; este desenvolvimento, de
fato, envolve a disponibilizacdao de recursos financeiros para fins de investimento
na expansdo da rede e provoca uma significativa interven¢ao nos espagos urbanos
das cidades; ademais, nas redes ja existentes, estdo sendo necessarias aplicagdes de
recursos para sua adaptacdo ao gas natural, aplicagdes estas que ndo implicam,

necessariamente, em geragao de receitas.

* Esse plano ja tem sido proposto desde o ano 2000 (Rosa, 2000). A governacdo de Parana implantou esse programa
através da empresa Copel com resultados pouco importantes.
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e Reconhecer os beneficios ambientais com uso de tecnologias GD.

Tabela 7-2 Incentivos de apoio no curto prazo

2008] 2010] 2012 2014] 2016] 2018] 2020] 2022] 2024] 2026] 2028] 2030

Estinulagan de
investimentas com
créditos no curto prazo.

Irplantar o programa PROGEDIS

Melhorar estrutura de
pregos nas LFA
Reforzar Pragrama PROINFA T
Expangéo da
infraestrutura
do gas.

Promover tecnologias de GD que néo
estio conternpladas dentro do programa
FPROIMFA

Incluir externalicdades ambientais na tarifa

Reconhecer os heneficios ambientais com de energla elétrics

uso de tecnologias GD.

2. Mecanismos de transi¢do para um novo mercado: para incentivar a dindmica do
crescimento da GD, os incentivos terdo futuramente de ser substituidos por
mecanismos de mercado, incluindo tarifas dinamicas e transparentes. Assim, a GD
poderd competir mais diretamente com a GC, participando também dos mercados de
emissoes. As acdes apresentadas na Tabela 7-3, as quais sdo propostas para atingir
essa transi¢do incluem:

e Promover o desenvolvimento de GD (FER) dentro da Matriz Energética Nacional.
Pelos seus aspectos diretos e indiretos, incentive-a mesmo que seja
exclusivamente para solu¢des auto-sustentadas. A EPE® deve concedera-la
também em seu planejamento.

e Melhorar o aceso da GD ao mercado de energia elétrica; Acresce-se a constitui¢ao
de mesas operadoras da GD, a se constituirem seja por iniciativa de
comercializadores, seja por iniciativa das proprias concessiondrias, para cumprir as
funcdes de prestadoras de servigos ancilares, como j& mencionado anteriormente
neste relatorio. A implementacdo podera se concretizar por parcerias entre estes
agentes, principalmente porque estes servicos atendem, de fato, uma necessidade
das distribuidoras. Os comercializadores devem ser incentivados a trabalhar a

venda dos excedentes de energia. Permitir e favorecer a venda dos excedentes

» Empresa de Pesquisa Energética
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exportaveis da GD e da geragao proveniente de PIEs sem licitagdo, através de um
trabalho a se realizar seja pelos comercializadores, seja diretamente, pelos proprios
empreendedores.

e Implantacdo de Certificados Verdes.

e Maior difusdo do uso dos MDL para expansdo da GD. Vérios projetos de GD
reduzem emissoes de CO2 e, assim, posicionam-se no sentido de auferir recursos
internacionais capazes de alavancar o investimento correspondente; de fato,
monetizam-se estas emissdes através das operagdes internacionais de créditos de

carbono.

Tabela 7-3 Mecanismos de transi¢do para um novo mercado
2009] 2010] 2012] 2014] 2016] 2018] 2020] 2022 2024 2026] 2028 2030

Promower o desenvolvimento de GD (FER] S E RSl R
dentro da Matriz Energerica Macional e

f
Exigir participagao de GOJFER
helhorar a0 accesso da GO ao mercado el ;

no Mercado de Energia

de energia eletrica. :

Implartagdo no uso de
. . Equipamentos - Chuveiros Wercado de Certificados Yerdes
Implantagio de Cerificados Verdes. | T

Setor 1 e 2. Geragdo e Distribuigéo

Mior difusdo do uso dos MDL para Setor 10. Emissdes e outros

expansio da GO [

3. Reduzir Barreiras Institucionais: mesmo sendo a GD um tema de discussdo no Brasil
ao logo da ultima década, e estando ja estabelecidos alguns mecanismos de
participacdo (PROINFA e CBEE), ainda hd muito trabalho a fazer. Nao ha, hoje,
restri¢des técnicas ou legais a GD interligada ao sistema. As principais barreiras a sua
utilizagdo e a sua expansdo sdo, de fato, de natureza cultural, materializando-se em
posturas e em normas convencionais e restritivas: trabalhar com este cenario exige, na
pratica, alterar um paradigma em um pais onde a expansdo da oferta empregando o
modelo de GC representou uma historia de sucesso. Um impulso estratégico descrito
na Tabela 7-4, abordaria as barreiras remanescentes assim:

¢ Instituir um quadro analitico para a GD;
e Permitir que a GD e a co-geragdo possam ser efetivamente integradas no
sistema de energia elétrica, abordando tarifas estampilha;

e Promover a GD através de regras e padroes;
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¢ Institucionalizar um processo que seja ambientalmente responsavel.

Tabela 7-4 Reduzindo Barreiras Institucionais
2009[ 2010[ 2012] 2014| 2016] 2018] 2020] 2022| 2024| 2026 2028] 2030

Reconhecimento economico das

o o vantagens no uso da GD
Instituir um quadro analitico para a GD J -

Estabelimento de costos de conexao

Permitir que a GD e a cogeragéo possam
ser efetivamente integrado no sistema de
energia elétrica

Instalagdes altamente
eficientes - Paneis InstalacBes altamente eficientes -
Fotovoltaicos FV e Cogeragéo

Promover a GD através de regras e padroes

Institucionalizar um processo que seja
ambientalmente responsavel

Os empecilhos que hoje provocam impedimentos ao livre desenvolvimento da GD devem
ser retirados, permitindo que o investidor privado possa, ao se interessar pela GD, considerar a
perspectiva de gerar excedentes comercializaveis e, assim, maximizar a sua geracao ao invés de
limita-la as suas proprias necessidades gerando ineficiéncias e desperdicios; bem como incentive
o aparecimento de Produtores Independentes interessados em produzir energia através de GD
com vistas & venda de energia e seus sub-produtos, vapor, agua gelada, e outros, quando

existirem.
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Capitulo8 Conclusées

A GD, embora ndo possa ser entendida como uma alternativa capaz de substituir
integralmente a GC no fornecimento de servigos ancilares (SA), representa uma solucdo
inteiramente complementar & GC na medida em que lhe produz beneficios locais (no local onde
ocorre a prestacao dos servicos) e outros que se espalham na rede de distribui¢cdo, na geragdo e
por toda a malha de transmissao.

As unidades de GD interligadas ao sistema (operando em paralelo) acham-se aptas a
apoia-lo através dos SA estabelecidos na legislacdo atual, efetivando-os com baixo custo; estes
servicos, tipicos de uma reserva descentralizada, podem vir a ser remunerados por este apoio. A
prestagdo destes servicos pressupde a interconexao dos geradores a uma mesa que “sabe” qual a
situacdo do sistema e, a distancia, liga-os ou desliga-os em fun¢do das necessidades nas regides
onde estdo instalados.

A GD possui virtudes complementares: aumenta a qualidade da energia suprida junto aos
consumidores finais e constitui um “exército de reserva” que permite eliminar as redundancias
proprias de um sistema totalmente baseado na GC.

A GD apresenta maiores vantagens quando fornece reservas, diminuindo o nivel de
perdas de energia ativa e reativa a niveis de transmissdo, subtransmissao e um limite em redes de
distribui¢ao.

O uso da GD fornecendo reservas, pode aumentar a confiabilidade do suprimento aos
consumidores (principalmente aqueles que estdo proximos a geracdo local), e também a
estabilidade do sistema elétrico. Cabe entdo estabeleces os corretos custos das reservas fornecidas
pela GD, com o fim de promover sua participagdo. Uma metodologia para determinar esses
custos, pode se basear no custo de oportunidade, pela perda dos beneficios que poderiam ser
obtidos a partir da oportunidade renunciada (venda de energia firme).

O custo total da energia gerada (por hora) aumenta, quando as reservas programadas
aumentam, dado que maiores reservas implicam em um maior custo de energia. Visto de outra
maneira, a confiabilidade e seguranca do sistema t€ém um custo. Embora, o uso da GD fornecendo
reservas, apresenta duas vantagens que permitem diminuir o custo de ter um sistema mais
confiavel e seguro: diminuicdo no fornecimento de reservas pelos geradores centralizados, e

aumento da faixa de oferta de reserva por parte dos geradores centralizados, nao tendo eles que
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fornecer o total de reservas necessarios no sistema.

Ao utilizar a GD para fornecer reservas e suprimento de reativos, devem ser considerados
os limites estabelecidos dos parametros elétricos que regem um sistema elétrico, dado que a GD
pode gerar sobre tensdes. Uma solucdo para essa problematica estd em instalar um maior nimero
de geradores de pequeno porte nas redes de distribui¢ao, o que se conhece como um aumento no
nivel de dispersdo da GD.

A GD pode participar na geragdo dos reativos, modulando-a conforme as necessidades da
rede, para manter os niveis de tensdo dentro dos limites prescritos e até em faixa de variagdo mais
restrita do que estes; note-se que, para PIEs com geracdo sazonal, isto pode ser feito também no
restante do ano, desde que seus geradores rotativos sejam adaptados para funcionar entdo como
compensadores sincronos (com motor primario desligado).

Para estabelecer o cargo pelo uso da energia reativa gerada pela GD, o célculo de
sensibilidades relativas ¢ uma ferramenta pra identificar, de forma aproximada, quais usuarios
sao beneficiados pelo aporte na entrega ou absorcao de reativos por parte da GD.

O uso da GD fornecendo reservas, apresenta uma vantagem na redugdo dos custos totais
de geracdo de energia, ja que nas horas de maior carga (horas de ponta), tem-se uma diminui¢ao
no custo total da producao da energia elétrica pelo uso da GD. Fornecer reservas com a GD nas
horas de maior demanda permite uma menor perda de energia por meio dos ramais do sistema.
Desse modo, seria necessario gerar menos energia € os custos totais diminuiriam. Tal redugdo dos
custos pode ser utilizada como uma remuneracdo adicional para a GD ou pode ser utilizada,
também, em novos investimentos na expansdao da GD, sem esquecer-se de que, dentro dessas
tecnologias, contempla-se FER.

Uma desvantagem no uso da GD fornecendo SA, apresenta-se nas horas de menor demanda,
dado que nessas horas a energia fornecida pela GD modifica os fluxos de energia, gerando
maiores perdas de energia por meio dos ramais do sistema. Nessa situagdo, quando ha GD,
precisa-se gerar mais energia por parte dos geradores centrais para suprir as perdas, sendo os
custos de geragdo maiores, se comparados com a situagdo de baixa demanda quando nao se tem
GD. Dentro desse cenario, a melhor utilizagdo da GD se encontra nas horas de ponta.

E importante que o perfil de producio da GD se adapte ao perfil de demanda, ainda mais
quando se trata de fornecer servicos ancilares, j& que ante situacdes de desligamentos de

geradores, o perfil de demanda vai ser menos homogéneo. Segundo isso, as tecnologias de GD

107



que podem atingir uma melhor performance na entrega de servigos ancilares, sdo aquelas
tecnologias com perfis de producdo constante ou com tempos de resposta (arranque) muito
curtos. As tecnologias menos indicadas para o fornecimento de reservas operativas (j4 que nao se
adaptam bem ao perfil da demanda) sdo edlica e a fotovoltaica.

Para isto, contudo, é necessario um bom entrosamento entre concessionarias € o dono da
GD (PIEs), para o correto planejamento da operacdo, com programacao antecipada de entradas e
saidas de fontes geradoras, alocacdo de reservas, previsdo de acdes a serem tomadas em caso de
falhas e perturbacdes etc.

Recomenda-se, que se retirem os empecilhos que hoje provocam impedimentos ao livre
desenvolvimento da GD, permitindo que o investidor privado possa, ao se interessar pela GD,
considerar a perspectiva de gerar excedentes comercializdveis e (seja energia firme, seja
fornecimento de SA), assim, maximizar a sua geracdo ao invés de limita-la as suas proprias
necessidades gerando ineficiéncias e desperdicios; bem como incentive o aparecimento de PIEs
interessados em produzir energia através de GD com vistas a venda de energia e seus sub-

produtos, vapor, agua gelada, e outros, quando existirem.
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ANEXO A

O Anexo A descreve as principais tecnologias em condi¢des de utilizagdo pelos
consumidores e pelos demais interessados em investir na GD. Para cada tecnologia apresentam-
se, em uma tabela, as caracteristicas técnicas € econdmicas. Do ponto de vista técnico, os
aspectos favoraveis ou desfavoraveis sdo destacados através de alguns simbolos, representando
um desempenho muito ruim, ruim, normal, bom ou muito bom. Nessas tabelas também sdo
apresentadas as caracteristicas de emissdes (CO2, NOx, SO2 e CO), utilizando simbolos que
comparam as emissdes de cada tecnologia com as emissdes dos ciclos combinados de gas. Os
ciclos combinados de géas sdo referéncia, j4 que na atualidade ¢ a tecnologia que tem maior
aceitacao dentro das novas estacdes geradoras.

As valoragdes técnicas € econdmicas apresentadas nesse anexo foram obtidas pelo grupo

IIT.
Tabela 1. Caracteristicas das turbinas de gés.
Turbinas
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel Gas natural e diesel | Cogeragdo oAk
Tamanho (MW): >1 MW Despacho oAk
Eficiéncia (PCI) %: 25-40% Fungdo em ilha HAK
Emissoes (kg/MWh) | CO, 545-700 ° Seg. demanda HAK
NOx 1,8-5 ° Servigos ancilares HA*
SO, 0,14-0,18 Xt Black start HoAk
CO 0,5-4,5 308 Aspectos Desfavoraveis
Disponibilidade %: 90-98 Harmoénicos oAk
Tempo de arranque: 10 min — 1 hora flicker HAx
Superficie (m*/kW): 0,003-0,01 Comentarios: sua eficiéncia depende muito do
Custo de Inversao (€/kW): 350-950 ponto de operacdo e de fatores ambientais como
O&M(cent/kWh): 0,3-0,5 a pressdo e temperatura. Produz ruido
LEC (cent/kWh): 6,4(4,3-9.8) caracteristico das turbinas. E uma tecnologia
madura.
®: Pior que um ciclo combinado de gas 4 : Normal
3:}: Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gés 44: Ruim
O: Melhor que um ciclo combinado de gés 444 Muito ruim
*#% : Muito bom
**: Bom
Tabela 2. Caracteristicas das Micro-turbinas.
Micro-Turbinas
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel Gaés natural, propano e Cogeragdo Hk
Diesel
Tamanho (MW): 20-500 kW Despacho HA*
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Eficiéncia (PCI) %: 20-30 Fungdo em ilha A
Emissoes (kg/MWh) | CO, 590-800 [ Seg. demanda ok

NOx 0,09-0,64 Lt Servigos ancilares ok

SO, Deprecidvel ¥t Black start ok

CO 0,14-0,82 303 Aspectos Desfavoraveis
Disponibilidade %: 90-98 Harmoénicos 0
Tempo de arranque: 60 segundos flicker ¢
Superficie (m*/kW): 0,025-0,065 Comentérios: E uma tecnologia tem pouca
Custo de Inversao (€/kW): 700-1.000 eficiéncia e ainda se encontra em
O&M(cent/kWh): 0,5-1 desenvolvimento.
LEC (cent/kWh)": 8,6(6,0-12,5)

Tabela 3. Caracteristicas das Turbinas de Vapor.

Turbinas de vapor
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel Biomassa (também gas Cogeragdo ok
natural, Diesel, R.S.U, etc)
Tamanho (MW): >5 Despacho oAk
Eficiéncia (PCI) %: 20-30 Funcdo em ilha oAk
Emissdes (kg/Mwh) | CO, 0-1.000 S Seg. demanda HoAk
NOx 0,15-3 Lt Servigos ancilares ok
SO, Menor de 0.15 3¢ Black start ok
CO 1-4 o Aspectos Desfavoraveis
Disponibilidade %: 90 Harmonicos o
Superficie (m*/kW): Flicker *oAk
Custo de Inversao (€/kW): 1.500-3.000 Comentarios: E uma tecnologia de
O&M(cent/kWh): 0,8-1 geracdo madura.
LEC (cent/kWh)": 9,1(6,9-12,0)
®: Pior que um ciclo combinado de gas 4 : Normal
{,}: Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gas 44: Ruim
O: Melhor que um ciclo combinado de gés 444 Muito ruim
**% . Muito bom
**: Bom
Tabela 4. Caracteristicas dos Ciclos combinados.
Ciclos combinados
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel Principalmente gés natural | Cogeracdo *x
Tamanho (MW): > 20 Despacho HAK
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Eficiéncia (PCI) %: 40-60 Fungdo em ilha A
Emissoes (kg/MWh) | CO, 320-400 Seg. demanda A
NOx 0,05-0,40 Servigos ancilares **
SO, Depreciavel Black start A
CO 0,02-0,45 Aspectos Desfavoraveis
Disponibilidade %: 90-98 Harmonicos ok
Superficie (m*/kW): flicker HAE
Custo de Inversao (€/kW): 350-700 Comentarios: E uma tecnologia de
O&M(cent/kWh): 0,2-0,5 geracdo madura.
LEC (cent/kWh)": 4,7(2,9-6,4)
Tabela 5. Caracteristicas da Mini - hidraulica.
Mini — hidraulica
Caracteristicas Aspectos Favoraveis
Combustivel Agua Cogeracdo e
Tamanho (MW): 0,1-10 Despacho *
Eficiéncia (PCI) %: 75-90 Fungdo em ilha e
Emissoes (kg/Mwh) CO, 0 0 Seg. demanda e
NOx 0 o Servigos ancilares "
SO, 0 o Black start ¢
CO 0 ) Aspectos Desfavoraveis
Horas equivalentes 2500-3500 Harmonicos ¢
Superficie (m*/kW): 1-1000 flicker ¢
Custo de Inversao (€/kW): 1500-4000 Comentarios: E uma tecnologia madura.
O&M(cent/kWh): 0,8-1,9
LEC (cent/kWh)": 8,7(4,0-15.5)

®: Pior que um ciclo combinado de gas

itf’: Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gas

O: Melhor que um ciclo combinado de gas

*** . Muito bom

4 : Normal
44: Ruim

444 Muito ruim

** : Bom
Tabela 6. Caracteristicas da Edlica.
Eoélica
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel vento Cogeracdo *e
Tamanho (MW): >5 Despacho 444
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Eficiéncia (PCI) %: 15-30 Funcdo em ilha "o
Emissoes CO, 0 0 Seg. demanda 444
(kg/Mwh) NOx 0 o Servigos ancilares *
SO, 0 o Black start "
CO 0 o Aspectos Desfavoraveis
Horas equivalentes (h): 2.000 — 2.500 Harmonicos *"
Superficie de barrido: 1,9-2,6 flicker *
Superficie (m*/kW): 60-330 Comentarios: As novas tecnologias de
Custo de Inversao (€/kW): 750-1.500 geracdo edlica tratam de minimizar alguns
O&M(cent/kWh): 1,5-2 dos  aspectos  desfavoraveis.  Essa
LEC (cent/kWh)": 5,8(3,6-8,5) tecnologia tem um nivel importante de
maturidade.
Tabela 7. Caracteristicas dos Ciclos combinados.
Mini — edlica
Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel vento Cogeracdo e
Tamanho (kW)'": 10-200 Despacho *"e
Eficiéncia (PCI) %: 15-30 Funcdo em ilha "
Emissdes (kg/Mwh) CO, 0 0 Seg. demanda e
NOx 0 o Servigos ancilares *»
SO, 0 o Black start "
CO 0 o Aspectos Desfavoraveis
Horas equivalentes (h): 2.000 —2.500 Harmonicos *”
Superficie de barrido: 2,8-3,9 flicker *"
Superficie (m*/kW): 60-330
Custo de Inversao (€/kW): 1000-2.500
O&M(cent/kWh): 1,5-2
LEC (cent/kWh)': 8,0(4,4-12.5)
®: Pior que um ciclo combinado de gas 4 : Normal
{:2: Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gés 4¢: Ruim

O: Melhor que um ciclo combinado de gas

*%% » Muito bom
**: Bom

444 Muito ruim

Tabela 8. Caracteristicas da Solar Fotovoltaica.

Solar Fotovoltaica

Caracteristicas

Aspectos favoraveis
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Energia primaria: Radiacdo solar Cogeragdo "
Tamanho (kW): 1-500 Despacho e
Eficiéncia (PCI) %: 10-20 Fungdo em ilha 40
Emissoes CO, 0 0 Seg. demanda 444
(kg/Mwh) NOx 0 o Servigos ancilares 44
SO, 0 o Black start "
CO 0 o Aspectos Desfavoraveis
Horas equivalentes (h): 1.100 — 1.500 Harmonicos *»”
Superficie (m*/kW): 7,5-20 flicker *"
Custo de Inversao (€/kW): 5.000-7.000
O&M(€/ano): 40-50
LEC (cent/kWh)': 62,2(44,8-86,0)

Tabela 9. Caracteristicas da Solar Térmica.

Solar Térmica

Caracteristicas Aspectos favoraveis

Energia primaria: Radiacdo solar Cogeracdo *»"
Tamanho (kW): 5-100 Despacho Hk
Eficiéncia (PCI) %: 10-20 Fungdo em ilha Hk
Emissdes (kg/Mwh) CO, 0 0 Seg. demanda ok

NOx 0 o Servigos ancilares ok

SO, 0 o Black start ¢

CO 0 o Aspectos Desfavoraveis
Horas equivalentes (h): 2.000 —2.500 Harmonicos ok
Superficie (m*/kW): 7,5-15 flicker ok
Custo de Inversao (€/kW): 2.500-3.800 Comentérios: E uma tecnologia ainda em fase
O&M(cent/kWh): 2 de experimentagdo. Requer areas grandes para
LEC (cent/kWh)": 13,2(9,6-17,7) instalagdes dos espelhos
®: Pior que um ciclo combinado de gas 4 : Normal
{}: Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gés 44 Ruim
O: Melhor que um ciclo combinado de gés 444 Muito ruim
**% : Muito bom
** : Bom

Tabela 10. Caracteristicas das células de Combustivel.
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Células de Combustivel

Caracteristicas Aspectos favoraveis
Combustivel: Hidrogeno, gés natural, | Cogeragao okl
propano
Tamanho: 20kW-2 MW Despacho oAk
Eficiéncia (PCI) %: 30-50 Fungfo em ilha Hok
Emissdes (kg/Mwh) CO, 360-630 ° Seg. demanda Hok
NOx <a 0,023 o Servigos ancilares *
S0, 0 o Black start *”
CO 0.005-0.055 e Aspectos Desfavoraveis
Disponibilidade %: Superior a 95 Harmonicos i
Tempo de arranque: 3-48h flicker +
Superficie (m*/kW): 0,06-0,11 Comentarios: E a tecnologia mais limpa,
Custo de Inversao (€/kW): 1.600-3.500 silenciosa e eficiente de todas as tecnologias de
O&M(cent/kWh): 1,5-2 GD ndo renovavel. Tecnologia ainda em
LEC (cent/kWh)': 8,5(6,0-12,1) desenvolvimento.
®: Pior que um ciclo combinado de gas 4 : Normal
{:E': Aproximadamente igual que um ciclo combinado de gas 44: Ruim

O: Melhor que um ciclo combinado de gas

*** . Muito bom
**: Bom
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ANEXO B

Configuracao Sistema Elétrico IEEE30 com dois circuitos de distribui¢ao.
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ANEXO C

Configuracao Sistema Elétrico de Distribuicao utilizado nas simulagdes.
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ANEXO D

SISTEMA-TESTE BRASILEIRO DE 65 BARRAS (STB-65)

Na Figura abaixo ¢ apresentado o diagrama unifilar do sistema-teste com 65 barras, que
abrange o sistema-teste de 33 barras da regido Sul, com a rede de 230kV estendida de Areia até
Blumenau, conectando também a Curitiba, mais a rede de 500kV da regido Sudeste do Brasil,
formando um sistema interligado. Este sistema esta dividido em dois subsistemas denominados
de subsistema Sul e subsistema Sudeste, conectados eletricamente por dois longos circuitos em
500kV, ligando a subestagao de Bateias no Sul a subestacdo de Campinas no Sudeste, tendo entre
esses dois pontos a subestagdo de Ibitna. Esta pertence eletricamente a area Sudeste, porém

funciona como um ponto de controle, possuindo um compensador sincrono a ela conectado.
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ANEXO E

Instituto de Investigacion Tecnologica II'T

O “Instituto de Investigacion Tecnoldgica” (IIT), ¢ um Instituto Universitario que
pertence a “Escuela Técnica Superior de Ingenieria” (ICAI) da “Universidad Pontificia Comillas
de Madrid” (UPCO) (Espanha).

Tem como objetivo primordial promover a pesquisa e a formagdo de pos-graduandos, em
diversos campos tecnoldgicos, mediante sua participagdo em projetos concretos de interesse.

E um instituto sem fins lucrativos, que pretende ser flexivel e pragmatico na sua forma de
seu trabalho. Seu financiamento procede essencialmente de projetos acordados com empresas e,
portanto, respondem a uma demanda social comprovada.

Os resultados desses trabalhos de pesquisa se concretizam nos seguintes produtos:

e Aplicagdes de informatica (geralmente, desenvolvidas na medida do cliente) utilizadas

em muitas e variadas empresas.

e Andlise, estudos e consultorias desenvolvidas para empresas e instituicdes em

diversos paises.

e Teses de doutorado defendidas na universidade e publicagdes em congressos ou

revistas de Ambito internacional.

O nucleo basico do IIT ¢ formado por um grupo de professores e pesquisadores. Esse
grupo estd complementado por pos-graduandos, no rol de pesquisadores em formagdo,
geralmente bolsistas pelo IIT e com dedicacdo exclusiva ao Instituto. Em ambos os grupos se
formam as equipes de trabalho para o desenvolvimento dos projetos de pesquisa. Em torno desses
projetos se realizam as teses de doutorado.

Subdiregdo de Sistemas de Energia Elétrica - Area de Regulacio e Economia (RYE)

A atividade pesquisadora da area de Regulagdo e Economia (RYE) do IIT esta
encaminhada a andlise das medidas regulatorias que permsecdo incorporar consideragdes
econdmicas e ambientais na gestao dos sistemas elétricos, de forma que sirvam para orientar as
decisdes técnicas e econdomicas de compradores e vendedores dos mercados de eletricidade, com

o objetivo de maximizar o beneficio social liquido.
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Dentro da area levam-se em consideracdo as atividades de formag¢do com participacao
intensa no programa de doutorado e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica, em colaboracdo com
a “Escuela Técnica Superior de Ingenieria” (ICAI). Além disso, participa-se na formacao
tecnologica do setor elétrico, no contexto europeu, por meio da “Associacdo
Universidade/Empresa” para a Formacdao em Sistemas de Energia Elétrica (AUEF-SEE)

considerando 0s numerosos cursos internacionais.

¢ O coordenador do RYE ¢ o Dr. José Ignacio Pérez Arriaga

Atividade: Pesquisador

Telefone Direto: 915406157

Telefone: +34 91 542-2800 ext.6157-2786

E-mail: Ignacio.Perez@iit.upcomillas.es

Pé4gina web pessoal: http://www.iit.upcomillas.es/ignacio/

Biografia: José Ignacio Pérez Arriaga nasceu em Madrid em 1948. Engenheiro Industrial
Elétrico do ICAI (Universidad Pontificia Comillas), e PhD e Mestre académico em Engenharia
Elétrica pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT, EE.UU.). Fundador do IIT, onde foi
vice-reitor de pesquisa, atualmente ¢ professor ordinario e Diretor da Catedra BP de
Desenvolvimento Sustentavel. Foi Vocal da “Comision Nacional del Sistema Eléctrico
espafiola”. E professor académico da Real Academia Espanhola de Engenharia ¢ Fellow do
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Diretor e professor do Programa de
Mestrado em "Gestion Técnica y Economica en el Sector Eléctrico" em Comillas e Diretor do
Curso de Formagao de Reguladores na Florence School of Regulation (Universidad Europea en
Florencia). Membro do European Energy Institute. Tem dirigido cerca de 50 projetos de
pesquisa, publicado em mais de 100 artigos em revistas e conferéncias internacionais. Ministra
cursos e realiza atividades de consultoria em mais de 30 paises. As areas atuais de interesse se
centram nos aspectos econdmicos e regulatdrios do sector elétrico, incluindo o planejamento e
uso de modelos, planejamento e fiabilidade, no planejamento de mercados regionais de

eletricidade e nas implicagdes sobre a sustentabilidade do atual modelo energético.

e Professor orientador e responsavel pelo estagio:

Professor Doutor Tomas Gémez San Roman
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Atividade: Pesquisador

Area: Regulacdo e Economia (RYE)
Telefone Direto: 915406260

Telefone: +34 91 542-2800 ext.6260

E-mail: Tomas.Gomez@jiit.upcomillas.es

Biografia: Tomas Goémez San Roman, Doutor Engenheiro Industrial pela “Universidad
Politécnica de Madrid” em 1989, recebeu o titulo de Engenheiro Industrial especialista em
Eletricidade pela “Universidad Pontificia Comillas” (UPCO), Madrid, em 1982. Ingressou no IIT
em 1984. Desde 1994 até o ano 2000 foi diretor do IIT, e desde o ano 2000 até finais do 2002,
Vice-reitor de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo da UPCO. Dr. Gomez tem ampla
experiéncia na realizacdo de projetos de pesquisa aplicada na area de Sistemas de Energia
Elétrica em colaboragdo com empresas espanholas, latino-americanas e européias. Foi chefe de
projeto e/ou investigador principal em mais de 40 desses projetos. As areas de interesse sao
operacdo e planejamento de sistemas de transporte e distribuicdo de eletricidade, evacuacdo e
regulacdo da qualidade do servico, e aspetos econdmicos e regulatérios do setor elétrico.
Publicou mais de 50 artigos em revistas especializadas e em diferentes conferéncias. E co-autor
do livro "Electricity Economics: Regulation and Deregulation", publicado em Wiley-IEEE Press.

Membro do IEEE.
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ANEXO F

Artigos publicados em congressos

2

“Operating Reserves Provided by Distributed Generation:

Environment III , WSEAS, Universidade de Cambridge - Cambridge UK, February 2008.

, 3nd Int. Conf. Energy and

“Distributed Generation for the Provision of Operating Reserves: study technical-economic”,

IEEE T&D, Los Andes University - Bogota Colombia, August 2008.

“Fornecimento De Reservas Operativas com Geragao Distribuida: carga horaria”, Agrener 2008,

Fortaleza — Brazil, September 2008

“Geragao Distribuida e sua Remuneracdo Na Reducdo De Perdas”, VI Energy Planning

Congress, Sociedade Brasileira de Planejamento Energetico, Salvador — Brazil, May 2008

“Aplicacdo do Mapeamento Regulatério (Roadmaps) no Esquema Brasileiro de Sistemas
Centralizados e nao Centralizados de Geracdo de Energia Elétrica”, V Regulation Brazilian

Congress, Recife — Brazil, May 2007.

“Modelo de Despacho de Reservas Operativas a través de la Generacion Distribuida”, III Energy

Congress CIER - CONCIER 2007, University of Medellin, Colombia, November 2007
“La Utilizacion de da Generacion Distribuida para el Suministro de Reservas Operativas: analisis
tecnico”, VII Latin America Generation and Transport Energy Electric Congress, Valparaiso

University Valparaiso, Chile, October 2007

“Mecanismos Financeiros para Fontes de Energia Renovaveis”, AGRENER 2006, Unicamp —

Brazil, Jun 2006
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