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APRESENTACAO

Antes de efetuar a apresentagcdo do volume em questdo, deve-se considerar
que as transformacdes ja ocorridas e as que também ainda estédo por vir no cenario
de prestacao de servicos publicos a sociedade destacam os atores sociais envolvidos
e as relagdes estabelecidas neste contexto. Considerando que as fungcdes do Estado
podem ser realizadas de forma direta ou indireta, quando pessoas juridicas executam
0S servigos publicos de forma indireta a partir dos poderes a elas concedidos pelo
Estado, nota-se o quanto é importante a verificagdo da qualidade dos servigcos
realizados pela administracéo indireta, na busca pela satisfacdo das necessidades
publicas e sociais dos usuarios e pela melhoria continua na prestacao do servigco. No
Brasil atual a discussao acerca da realizagao de servicos publicos e da oferta destes
a sociedade, possui grande destaque, considerando que os cidadaos, por direito,
devem ter as suas necessidades atendidas, ja que sao responsaveis pela manutencéo
do Estado. Usuérios de servicos publicos precisam perceber o quanto o Estado se
empenha na melhoria desses servicos e o quanto busca a melhoria da qualidade
dos mesmos, concentrando seus esfor¢os nas possibilidades de desenvolvimento da
sociedade

Percebe-se que é de extrema relevancia a inser¢cédo de questdes que englobem
aspectos sociais e setor publico, no sentido de constituir uma sociedade que possua
justica, igualdade, bem-sucedida e deste modo organizada.

Diante dos contextos apresentados, o objetivo deste livro € a condensacgao de
extraordinarios estudos envolvendo a sociedade e o setor publico de forma conjunta
através de ferramentas que os estudos sobre regulacao propiciam.

O principal destaque dos artigos € uma abordagem de Conhecimento na
Regulacao no Brasil, através da apresentacdo da Importancia do Controle pelas
agéncias reguladoras; da prestacao de servigos publicos em regides metropolitanas;
dos indicadores do sistema de abastecimento de agua; do nivel de concentragéo no
segmento de distribuicao de energia elétrica; do papel da regulagdo no estabelecimento
de modelos alternativos de financiamento; do processo de fusdo das agéncias
reguladoras estaduais; entre outros. A selecdo efetuada inclui as mais diversas regides
do pais e aborda tanto questdes de regionalidade, quanto fatores de diversidade no
que tange os processos de regulagao brasileiro.

Deve-se destacar que os locais escolhidos para as pesquisas apresentadas,
sd0 0s mais abrangentes, o que promove um olhar diferenciado na ética da ciéncia
econbmica, ampliando os conhecimentos acerca dos temas abordados.

Arelevancia ainda se estende na abordagem de teorias inerentes a processos de
regulacao no Brasil, onde, as agéncias reguladoras assumem o importante papel de
controlar e incentivar as empresas a atingirem, no minimo, as metas propostas pelo
Plano de Governo Federal e, quando existentes, metas regionais ligadas a 6rgaos de
controle social e as proprias prestadoras.



Finalmente, esta coletanea visa colaborar ilimitadamente com os estudos
Econbmicos, Socias e de Politicas Publicas, referentes ao ja destacado acima.

N&o resta duvidas que o leitor tera em méos extraordinarios referenciais para
pesquisas, estudos e identificacdo sobre Regulacéo no Brasil, através de autores de
renome na area cientifica, que podem contribuir com o tema.

Jaqueline Fonseca Rodrigues
Mestre em Engenharia de Producéo pelo PPGEP/UTFPR
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CAPITULO 7
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RESUMO: Para garantir a efetividade da
regulacéo do setor elétrico brasileiro busca-se,

Conhecimento e Regulagcéo no Brasil

na analise de impacto regulatério, avaliar as
consequéncias dos normativos que estdo sendo
propostos e garantir para a sociedade uma
indicagcao positiva na relacédo custo/beneficio
advinda do novo regulamento. Neste contexto,
este trabalho aborda um estudo, em regime
permanente, dos impactos da inser¢ao de micro
e minigeracdo distribuida, possibilitada pela
Resolucéo NormativaAneeln°482/2012, narede
primaria de distribuicdo, em um determinado
periodo de tempo. Avalia-se, neste estudo, o
comportamento das perdas técnicas em fungao
do carregamento e da capacidade instalada de
novas unidades de geracao distribuida em um
alimentador de média tensdo. A metodologia
compreende a analise de perdas no sistema
de distribuicdo, avaliando-se o comportamento
em carga leve, média e pesada, utilizando-se
a analise de fluxo de poténcia. Os dados para
a simulacéo séo de redes de distribuicdo com
caracteristica de carga semelhante ao real.
Um programa de analise de fluxo de poténcia,
desenvolvido em MATLAB, foi utilizado como
ferramenta de simulagéo. Os resultados obtidos
mostram que a inser¢ao de micro e minigeragcéao
distribuida na rede primaria de distribuicéo, a
principio, melhora o perfil de tenséo e reduz
as perdas técnicas. Todavia, ha um limite para
esse ganho. A mudanca do papel do cliente,
até entdo, consumidor de energia elétrica
para consumidor-gerador, altera também a
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carateristica de carga do alimentador. Na medida em que se aumenta a poténcia
injetada na rede, pelo consumidor-gerador, provoca-se a inversao no fluxo de poténcia
no alimentador. Nesse trabalho, demonstra-se que ha um limite de carga em que a
relacdo custo/beneficio é positiva para a distribuidora.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto Regulatorio, Micro e Minigeracdo Distribuida (GD),
Perdas Técnicas.

INTRODUCAO/OBJETIVOS

Com a publicacdo da Resolucao n° 482/2012, a Aneel estabeleceu as condi¢coes
de acesso de centrais geradoras de capacidade reduzida aos sistemas de distribuicao
de energia elétrica. A abrangéncia desse normativo foi, a principio, fontes hidraulicas,
eoblica, solar, biomassa e cogeracao qualificada, com poténcia instalada até 100 kW
para microgeradores e entre 101 kW e 1 MW para o minigeradores.

Unidades Consumidoras com Geragio Poténcia Total (kW)
Distribuida

8000 80.000

6000 60.000 -

4000 40.000 -

Potencia instalada em kW

2000 20.000 -

Quantidade de unidades consumidoras

0 — _— -I -I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1 — Evolu¢do do numero de unidades consumidoras com Geracgéo Distribuida e da
poténcia instalada a partir da publicacdo da Resolugédo 482/2012

Fonte: Elaboracéao propria como dados da Aneel http://www.aneel.gov.br/outorgas/geracao - acesso em
24/08/2017

Os dados obtidos do Banco de Informagdes da Geragao — BIG da Aneel, (ANEEL,
2017) apresentados nos graficos da Figura 1 indicam um crescimento acentuado
tanto da quantidade de unidades consumidoras com geragao distribuida quanto da
poténcia instalada a partir de 2015. Apesar de, nos trés primeiros anos de vigéncia
do normativo, pouco se ter acrescentado de mini e microgeracao distribuida no Brasil
(SILVA et al., 2015), esse quadro se alterou pela mitigacao de algumas questdes, no
comeco elencadas como inviabilizadoras no investimento em GD, citamos:

« O financiamento para projetos de geracéo solar fotovoltaica passou a ser
parte da estratégia do BNDES para o setor elétrico;

+ O aumento da adeséao a sistemas de mini e microgeracéo distribuida incen-
tivou alguns bancos a criar linhas de financiamento especificas para tecno-
logias de geracao de energia a partir de fontes renovaveis;

« Adivulgacédo massiva da energia renovavel e sua relagdo com a sustentabi-
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lidade tem provocado mudanc¢a no comportamento dos consumidores.

O crescimento vertiginoso observado na Figura 1, principalmente no biénio
2016/2017 se deu a partir da publicacéo, pela Aneel, da Resolucdo Normativa n°
687/2015 revisando a Resolugédo n°® 482/2012 com novos limites para a microgeracao
distribuida, poténcia instalada até 75 kW e minigeracao distribuida, poténcia acima de
75 kW e menor ou igual a 5 MW, sendo 3 MW para a fonte hidrica.

Outra questao importante que vale ressaltar foi a adesdo de 14 estados da
Federacao ao Convénio ICMS 16/2015 do Confaz que autoriza concesséo de isencao
do ICMS nos termos do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, estabelecido
pela Resolucdo Normativa n° 687 da Aneel;

Analisando-se os gréficos apresentados na Figura 1, observa-se, também, que
0s novos limites estabelecidos no regulamento estdo provocando alteragdo no perfil
de consumidores que acessam a rede de distribuicdo na condicdo de consumidor/
gerador. A poténcia injetada na rede de distribui¢do por unidade consumidora/geradora
€ bem maior que se observou no inicio do processo em 2012.

Sob a 6tica da distribuidora, e também do regulador, o quadro que se apresenta
sugere a necessidade de desenvolvimento de novos enfoques analiticos e modelos
computacionais, para a analise do impacto regulatorio associadas ao processo de
insercéo de geracéo distribuida no sistema elétrico de distribuicéo.

Estudos mostram que os impactos dependem do sistema elétrico, do tamanho
e do local de geracéo, da curva diaria da poténcia demandada e da disponibilidade
da fonte de energia. Podemos verificar a principio algumas vantagens para o sistema
como a melhora no perfil de tensédo e reducao das perdas (RAMIRO et al., 2016).

Nesse contexto, considerando-se a injecao de mini e microgeracgéo distribuida no
sistema de distribuicdo, os autores estabeleceram como objetivo deste trabalho:

a. obter bases de dados analiticos a partir de simulagbes de modelos de siste-
ma teste de distribui¢ao radial;

b. mapear informag¢des quantitativas relacionadas aos impactos na rede de
distribuicao de média tenséo relativas a perdas técnicas; e,

c. avaliar o ponto de inflexao na relagao custo/beneficio provocada na mudan-
ca de paradigma do cliente-consumidor para consumidor-gerador a partir da
analise das perdas associadas aos sistemas de média tenséao.

MATERIAL E METODOS

Para avaliar o comportamento das perdas técnicas em funcéo do carregamento
e da capacidade instalada de novas unidades de mini e microgeracao distribuida
em alimentadores de média tensao foram escolhidos dois alimentadores que melhor
representam os diversos grupos de consumidores de interesse nesse estudo. O
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alimentador escolhido na primeira subestacéo, AL 02 da subestacéo A, esta localizado
em uma regido em que se apresentam cargas mais elevadas, com carateristicas
industriais. Na segunda subestacao, o alimentador escolhido, AL 04 da subestacao
B, esta localizado em uma regido em que se apresenta uma mescla de cargas
contendo consumidores industriais, comerciais e também atende a bairros residenciais
existentes na regiao. O quadro a seguir apresenta as principais carateristicas dos
circuitos escolhidos para a modelagem que deu suporte as andlises apresentadas
neste trabalho:

Alimentador 02 da Subestacao A Alimentador 04 da Subestacao B

Tensdo Nominal (kV): 13,8 kV Tensédo Nominal (kV): 13,8 kV

Quantidade de consumidores: 813 Quantidade de consumidores: 2.841

Poténcia instalada do alimentador: 7.512,5 Poténcia instalada do alimentador: 430,0 MVA
MVA Comprimento do condutor tronco: 7.978 km
Comprimento do condutor tronco: 1,314 km Tipo de condutor predominante no tronco 185
Tipo de condutor predominante no tronco: Mm?

336,4 MCM Comprimento do condutor ramal:
Comprimento do condutor ramal: 6,765 km 18,274 km

Os alimentadores demostrados nos diagramas unifilares neste estudo foram
modelados com todas as caracteristicas fisicas préximas a um sistema de distribuicao
real em tensao de 13,8 kV, com poténcia base para os calculos de fluxo de poténcia
de 5 MVA.

O Alimentador da Subestacdo A é apresentado na Figura 2, e no diagrama
esta ressaltado o ponto 13 em que serd modelada a injecéo de insercéo de geracao
distribuida fotovoltaica (GD).

Ramal 04 Ramal 05 Ramal 06
150 kVA 150 kVA 500 kVA
A
353m i 260m
6 7 8
Ramal 01 Ramal 02 Ramal 07 Ramal 08
112,5kVA 225 kVA 150 kVA 500 kVA
A 152m
Subestacio 320m 787m 249m 330m 344m
A 1 2 3 5 9 10
183m
Ramal 03 | 270m
75 kvA %4
Ramal 11 11 Ramal 10
- - -
500 kVA 13 447m 351m 12 500 kVA
/ v
Ramal 09
150 kVA

Figura 2: Diagrama unifilar do AL 02 da Subestacao A ,Alimentado em 13,8 kV

A Tabela 1 relaciona a soma das poténcias dos transformadores de distribuicéo




visualizados no diagrama unifilar apresentado na Figura 2 para cada ramal de

distribuicao.

Circuito Poténcia (kVA) Circuito Poténcia (Kva)
Ramal 01 112,5 Ramal 07 150
Ramal 02 225 Ramal 08 500
Ramal 03 75 Ramal 09 150
Ramal 04 150 Ramal 10 500
Ramal 05 150 Ramal 11 500
Ramal 06 500

Tabela 1- Relagéo de Cargas nos Transformadores de Distribuicdo associados aos Ramais do
Alimentador 02 da Subestacao A

No alimentador apresentado na Figura 3, AL 04 da subestacéao B, também esta
ressaltado o ponto em que sera modelada a injecao de insercao de geracéo distribuida
fotovoltaica, ponto 20 no Diagrama Unifilar.

Ramal 10
oe . Aisiva
== 2>

—_< < 4 <
Sz §§ §§ Ramal 05 g% E@ 3
El g X 250 kVA b M=
5 lé 58 59 Ramal 04 A 140m
“8 S 352,5kVA 12 Ramal 09
& 5t P35 kvA
7 400m 160m o/ % 2 [60m
+ +—q 14
Subestag¢do |100m 260m 80m 320m 100m/ 50m 8 10 11 §
1 2 3 4 5 6
B 86m Ramal 12 Ramal 08 Ramal 11
156——» 220 kVA 135 kVA 235 kVA
=)
=) Ramal 14 Ramal 15
< 195 kVA T 195 kVA T
Ramal 13 200m 440m
307 kvA % Y = '
Ramal 17
g TISO kVA
(=3
(]
Ramal 16 680m
195kVA = 19 20 A

Figura 3: Diagrama unifilar do AL 04 da Subestacéo B. Alimentado em 13,8 kV

A Tabela 2 relaciona a poténcia associada aos ramais de distribuic&o visualizados
no diagrama unifilar apresentado na Figura 3.

Circuito Poténcia (kVA) Circuito Poténcia (kVA)
Ramal 01 267,5 Ramal 10 135
Ramal 02 225 Ramal 11 235
Ramal 03 240 Ramal 12 220
Ramal 04 352,5 Ramal 13 307,7
Ramal 05 250 Ramal 14 195
Ramal 06 250 Ramal 15 195
Ramal 07 145 Ramal 16 195
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Ramal 08 135 Ramal 17 150
Ramal 09 135

Tabela 2- Relacao de Cargas nos Transformadores de Distribuicdo associados aos Ramais do
Alimentador 04 da Subestacéao B

A partir desses dados foram realizadas as simula¢des utilizando uma ferramenta
computacional, desenvolvida em MATLAB, para andlise de fluxo de poténcia. Cada
poténcia nos ramais resulta da soma das poténcias dos transformadores de distribuicdo
e representam as respectivas cargas do sistema, com fator de poténcia de 0,92 da
rede de energia. O cenario criado teve como objetivo analisar se ha inversao de fluxo
e a quantidade de perdas no alimentador, dada a conexao da geracgao distribuida em
ponto especifico.

A rede foi analisada em diferentes condicbes de carregamento e injecéo de
poténcia ativa fornecida de acordo com a maxima poténcia regulamentada pela
Resolucéo n° 482/2012. Os resultados obtidos mostram os limites em que a conexao
da GD deixa de ser benéfica, passando a influenciar negativamente na receita da
concessionaria.

RESULTADOS/DISCUSSAO

Aprincipio € importante ressaltar que, atualmente, o fluxo de energia nos sistemas
de distribuicdo em média tensdo sao unidirecionais, isto é, os alimentadores foram
concebidos para apenas fornecer energia a unidade consumidora. Todavia, observou-
se nas simulacdes executadas para este trabalho que, com 0 aumento da poténcia
ativa de GD, o fluxo de poténcia podera se se inverter e o alimentador de média tenséo
adquirir funcdo predominante de exportador de energia.

A Figura 4 apresenta fluxo de poténcia ativa com conexao de geracéao distribuida
nas extremidades das linhas, né 13 no primeiro diagrama e n6é 20 no segundo diagrama.
Nos gréficos, as inversdes dos fluxos estdo ressaltadas pelas linhas vermelhas no
plano de cada um.
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Fluxo de Poténcia Ativa Fluxo de Poténcia Ativa
Com conexdo GD na Barra 13/A Com conexao GD na Barra 20/B
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Petéecia Athia [FW) Variagho do Carregamento (%)
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Figura 4 — Gréfico do fluxo de poténcia na saida dos alimentadores do diagramas unifilares dos
alimentadores 02/A e 04/B.

A inversdo do fluxo nessas redes pode trazer alguns inconvenientes para a
distribuidora, ainda ndo bem dimensionados, entre os quais citamos os observados
por Balamurugan: mudanca no perfil de tensdo, na qualidade da energia e perda de
seletividade do sistema de protecao (BALAMURUGAN et all, 2011). Essa inversao
também influencia nas perdas no alimentador mostradas nos graficos a seguir.

A Figura 5 apresenta os graficos tridimensionais das perdas associadas aos
alimentadores dos diagramas unifilares visualizados nas Figuras 2 e 3. As perdas
foram obtidas em funcéo da variacdo do carregamento do alimentador, de 0 a 100%,
e da insercao de geracao distribuida, de 0 a 5 MW de poténcia. A conexao da GD foi
considerada em uma das extremidades da rede.
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Figura 5 - Gréfico tridimensional das perdas associadas aos alimentadores dos diagramas
unifilares considerando a conex&o da GD em uma das extremidades da rede.
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Os resultados demonstram que existem limites onde esta conex&o beneficia a
rede. Ao analisar as perdas nesse alimentador, em fungéo do carregamento, com a
injecdo de poténcia ativa de GD, suas perdas reduzem até um ponto minimo para
cada condicao de carregamento. Esse ponto é representado pelas linhas vermelhas
na Figura 5 (a) e (b).

A area da curva representada em azul escuro representa a regiao em que a
insercédo de cargas de GD né&o representa prejuizo para a distribuidora. Analisando,
em especifico, a condicdo de carga maxima, carregamento 100%, o limite para a
poténcia injetada de geracao distribuida é de aproximadamente de 3,5 MW AL 02 da
Subestacao A e de 2,5 MW AL 04 da Subestacao B. A partir desses limites, o aumento
de perdas na rede primaria poderia impactar na receita da concessionaria. Observa-
se que, quando a rede esta trabalhando em carga muito leve, a GD néo beneficia o
alimentador sob a 6tica de redugéo de perdas técnicas.

Essa observacéao é mais bem visualizada nos gréaficos apresentados na Figura 6,
em que se apresentam as curvas de perdas para condi¢coes de carregamento da rede
de energia em 10, 50 e 100%, ou seja, carga leve, média e plena carga.
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Figura 6 - Gréfico das perdas associadas aos Alimentadores dos Diagramas Unifilares
considerando a conexdo da GD em uma das extremidades da Rede

Os graficos da Figura 6 mostram que, para os alimentadores em estudo, na
condicdo de carga maxima, a insercao de geracgao distribuida, a principio, reduz as
perdas técnicas até um ponto que pode ser considerado 6timo (menores perdas no
alimentador), nos casos em tela, cerca de 2.000 kW para o AL 02 da Subestacédo Ae
de 1.500 kW para o AL 04 da Subestacéo B.

Todavia, o beneficio da inser¢cao de GD sob a ética das perdas tem um limite.
Em poténcias superiores 3.500 kW no primeiro caso e 2.500 kW no segundo caso,
o ganho inicial é eliminado e o aumento na insercéo de geracéao distribuida tem por
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consequéncia, perdas na rede primaria da distribuidora em quantidade mais elevadas
gue na auséncia de GD na rede, impactando, por conseguinte, na tarifa dos demais
consumidores cativos. Outro aspecto observado, ainda analisando-se a Figura 6, é a
constatacao de que quando a rede esta trabalhando em carga muito leve, a insercéao de
GD, de imediato tem por consequéncia, 0 aumento nas perdas técnicas do alimentador,
isto &, com impactos imediatos na tarifa dos demais consumidores, haja vista o fato de
as perdas técnicas se apresentarem como Parcela A do espectro tarifario.

O resultado mostrado é para apenas uma Unica conexdo. Todavia, se todos
0s ramais do circuito possuirem GD injetando poténcia, dependendo da soma da
capacidade instalada das unidades de geracao, a inversédo no fluxo de poténcia no
alimentador se dara no tempo dessa injecao de poténcia na rede primaria. Nessa
condicdo, os impactos serdo negativos, tanto financeiramente para a concessionaria
guanto tecnicamente para rede de distribuicao.

CONCLUSAO

Os resultados preliminares obtidos demonstraram as vantagens e desvantagens
da insercao de mini e microgeracéao distribuida neste estudo de caso. O estudo podera
ser estendido a diferentes sistemas elétricos em especial nos sistema de alta tensao.

Foi observada, nas simulacées, a inversdo fluxo de energia na saida dos
alimentadores apresentados nos diagramas unifilares. Propde-se para estudos futuros,
dimensionar os impactos causados na rede dessa inverséo de direcdo do fluxo de
poténcia.

Também foi observado que a conexao da GD, dependendo da poténcia injetada
e do carregamento do transformador, € benéfica e pode auxiliar no planejamento
de crescimento da carga sem que haja necessidade de investimento na rede de
distribuicdo. Todavia, ha um limite que devera ser estabelecido para cada alimentador
do sistema, e isso é um desafio que se pbe ao regulador.
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Figura 7 - Limite de Poténcia ativa de GD que delimita a Area de Beneficio da distribuidora
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Nos exemplos em que se baseou este estudo, como se observa na Figura 7
os limites foram de 3.500 kW, no alimentador localizado em regiao caracterizada por
cargas mais elevadas, com carateristicas industriais e de 2.500 kW no alimentador
localizado em regiao em que se apresenta mescla de cargas de consumidores
industriais, comerciais e residenciais.

Nesse contexto, este estudo auxilia na analise do impacto regulatério do
normativo que estabelece os requisitos para injecao de poténcia de centrais geradoras
de capacidade reduzida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica ao apresentar
um indicador que auxilia na obtencéo da relacéo custo/beneficio do regulamento.
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