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RESUMO

INTEGRACAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS PARA
MITIGAR OS IMPACTOS REGULATORIOS DE INTERRUPCOES DO
FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Francisco Gasparin Fabrin
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Os indicadores de continuidade da qualidade do servico, em especial os indicadores
individuais e coletivos, sdo os principais meios de avalicdo da prestacdo de servico da
distribuidora de energia junto a seus clientes (unidades consumidoras). Desta forma ¢ de
grande interesse das distribuidoras em manter a qualidade da prestacdo do servigo, caso
contrario ha ocorréncia de compensacdes proporcionais a quantidade de vezes e ao tempo
que as unidades consumidoras ficam sem energia. Os valores em ressarcimento aos
clientes sdo elevados, onerando financeiramente as distribuidoras. Neste trabalho
propdem-se a realizar abordagens com a utilizagdo de fontes externas, como os bancos de
baterias e usinas fotovoltaicas para abastecer o sistema elétrico de distribui¢do na
ocorréncia de faltas de energia e ou fortalecer o sistema elétrico. Se faz primeiramente
uma busca do conjunto que possui o maior valor pago em compensacdes aos seus clientes
e apds a busca da subestagdao dentro do conjunto selecionado, ¢ selecionado a SE que
possui 0 maior nimero unidades consumidoras rural irrigante atendido na classe A4,
contendo os piores indicadores individuais. A metodologia ¢ baseada nos valores médio
didrios do consumo e valores dos indicadores para a definigdo do Sistema de
Armazenamento de Energia - SAE e Usina Fotovoltaica - UFV. Para que possa ser
instalado em pontos estratégicos com objetivo de reduzir os indicadores a valores
inferiores aos estabelecidos pela ANEEL. Por ultimo e realizado a analise da viabilidade
econdmica e do tempo de retorno a traves da aplicagdo do VPL e TIR. O resultado
apresentou viabilidade positiva considerando o tempo de garantia dos equipamentos
utilizados e a vida util.

Palavras-chaves: Compensagdo. Indicadores. Distribuidora. Armazenamento de
Energia. Usina Fotovoltaica. Sistema Elétrico de Distribui¢do. Unidades Consumidoras.
Irrigantes.



ABSTRACT

INTEGRATION OF DISTRIBUTED ENERGY RESOURCES TO MITIGATE
THE REGULATORY IMPACTS OF INTERRUPTIONS IN THE SUPPLY OF
ELECTRICITY

AUTHOR: Francisco Gasparin Fabrin
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

The indicators of continuity in the quality of the product, especially the individual and
collective indicators, are the main means of evaluating the service provided by the energy
distributor to its customers (consumer units). Thus, it is in the distributors' great interest
to maintain the quality of the service provided, otherwise there are "fines" proportional
to the number of times and the time that the consumer units are without energy. The
amounts in reimbursement to customers are high, financially burdening the distributors.
In this work, it is proposed to carry out approaches with the use of external sources, such
as battery banks and photovoltaic plants to supply the electrical distribution system in the
event of energy shortages and or to strengthen the electrical system. First, a search is
made for the set that has the highest amount paid in compensation to its customers and
after the search for the substation within the selected set, the SE that has the largest
number of consumer units and irrigating rural customer served in class A4 is selected,
containing the worst individual indicators. The methodology is based on average daily
consumption values and indicator values for the definition of the Energy Storage System
- SAE and Photovoltaic Plant - UFV. So that it can be installed at strategic points in order
to reduce the indicators to values lower than those established by ANEEL. Finally, the
analysis of economic feasibility and payback time through the application of NPV and
IRR is carried out. The result showed positive feasibility considering the warranty time
of the equipment used and the useful life.

Keywords: Compensation. indicators. distributor. Energy Storage. Photovoltaic Plant.
Electrical Distribution System. Consumer Units. Irrigators.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro, assim como em muitas partes do mundo, tem sofrido
grandes transformagdes nos ultimos anos. Por um lado, houve um processo de grandes
mudancas em sua estrutura, com a desverticalizacdo das empresas de energia elétrica e a
criacdo de empresas com fungdes e responsabilidades especificas de geracao, transmissao
e distribui¢do. Da privatizagdo de grande parte das empresas distribuidoras, surgiu a
necessidade de orgdos reguladores para o estabelecimento de novas regras para a
prestacdo de servigos publicos de fornecimento de energia elétrica aos consumidores
finais. A evolucdo tecnoldgica que criou a era digital, equipamentos elétricos cada vez
mais sofisticados, porém altamente sensiveis a qualidade de fornecimento de energia. A
crescente conscientizacdo da populacdo brasileira com relacdo aos seus direitos de
consumidor, e a necessidade permanente de garantir a universalizagdo do acesso, torna a
energia elétrica um produto indispensavel e que ¢ requerido cada vez mais, ndo s6 em

intensidade como também em qualidade (KAGAN; OLIVEIRA; OBBA, 2005).

Os sistemas elétricos de poténcia possuem a funcdo de fornecer energia elétrica a
todos os usudrios, com qualidade a qualquer momento em que esta for solicitada. Esta
acdo de transmitir energia engloba as funcdes de produtor (transformando a energia de
alguma natureza, seja ela hidraulica, edlica, térmica ou outra, em energia elétrica), de
transmissor (transportando a energia das centrais geradoras até as subestacdes) e de
distribuidor (fornecendo aos consumidores a quantidade de energia demandada, instante

a instante) (BOCK, 2009).

As distribuidoras de energia tém um grande desafio em manter o sistema de
distribui¢do operando adequadamente frente as normas impostas pela ANEEL.
Principalmente, aquelas que possui unidades consumidoras com redes areas e rurais
contendo unidades consumidoras irrigantes, com alto consumo de energia, € com
caracteristicas de carga sazonal ligadas em seus alimentadores. Estes provocando altos
valores de compensagdes pagas por violagdes dos indicadores devido as caracteristicas
das redes de distribuigdo, por estarem na extremidade dos alimentadores, principalmente
pela dificuldade das equipes de manutencao chegaram no local de defeito em tempo habil,
consequentemente tendo varias horas de interrup¢ao e muitas frequéncias de falta de

energia, afetando ndo somente a Unidades Consumidoras (UC) mas sim a todos que estao
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no conjunto. Conjunto de unidades consumidoras ¢ definido por Subestagdo de

Distribui¢do, podendo conter mais de uma subestacao.

Desta forma, as distribuidoras de energia vém enfrentando um grande desafio para
manter o sistema operando em condigdes que atendam as normas estabelecidas pelo 6érgao
regulador. Pesquisas estdo sendo realizadas atualmente para encontrar uma solucdo que
satisfaca tanto as unidades consumidoras como as distribuidoras de energia. Neste sentido
este trabalho utilizagdo de Sistema de Armazenamento de Energia — SAE e Usinas
Fotovoltaicas- UFV, para auxiliar o sistema de distribuicdo durante a operacao

equilibrando seus niveis de tensdo e suprindo energia durante a falta.

Estudos realizados para aplicacao desses tipos de recursos energéticos distribuidos
em redes de distribui¢ao, mesmo nao sendo atualmente permitido o ilhamento das redes
utilizando SAE e UFV pela ANEEL, pode-se realizar estudos para a averiguacdo da
eficacia com a utilizagdo dessas fontes. Estas fontes de energia por possuir um
comportamento variavel e depender da radiacao solar para o funcionamento adequado,
como ¢ o caso das UFV, ocorrendo situagdes em que a necessidade da demanda de energia
ndo necessariamente sera atendida sempre, devido a influéncias externas, porém o uso

desses recursos ¢ promissor no planejamento dos sistemas elétricos (CANHA, 2020).

O atendimento a solicitagdo de demanda de energia elétrica, € a tarefa fundamental
associada as empresas distribuidoras de energia, sensivelmente desafiadora com o
aumento do consumo. Manter o sistema de distribui¢do de energia elétrica em condic¢des
de operacdo aceitdveis, a0 mesmo tempo em que sdo observados os limites para os

indicadores de desempenho estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Conforme EPE (2021), Ministério de Minas e Energia (MME) no Plano Decenal,
a matriz energética atingira 48% ao final do horizonte, sendo que 86% da oferta de energia
elétrica provera de fontes renovaveis, sendo que no periodo de 2018-2027 terd que ser
investido R$ 1,8 trilhdo para atender o crescimento da demanda e manter o sistema com
matriz energética. O crescimento previsto ¢ de 2,3% anual, entre 2017 e 2027, sendo

previsto um consumo de 325,3 Mtep para o ano de 2027.

Vinicius A. Uberti (2017), descreve que o sistema elétrico de distribuicao ¢
atendido em média tensdo contendo UCs irrigantes, sendo redes de distribui¢ao

diferenciadas em relacao a redes urbanas, com as caracteristicas que mais se destacam:

- As redes sdo geralmente radiais e de grande extensao;
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- Possui poucas UC ligadas ao longo da rede;

- Contém cargas elevadas por 23 horas didrias em periodos de irrigagdo,

apresentando uma carga sazonal, com maior consumo nos meses entre novembro a abril;

- A realizagdo de manutengao do sistema elétrico se torna complicado, em fungao

da grande parte da rede ser de dificil acesso;
- A possibilidade de falhas, ¢ maior do que nos centros urbanos;

Desta forma, o presente trabalho propde a aplicagao de SAE e UFV instalada em
pontos estratégicos, em locais com os maiores valores de indicadores apurados,
principalmente em Alimentadores que contém unidades irrigantes com consumo de
energia sazonal. Mesmo ndo sendo permitido atualmente o ilhamento, ¢ realizado um
breve estudo para aplicacdo das fontes de energia com o propdsito de reduzir os

indicadores abaixo dos valores estabelecidos como meta pela ANEEL.

O proposito deste trabalho ndo ¢ zerar os indicadores individuais e os coletivos,
pois esta alternativa seria impossivel com as carateristicas atuais das redes de distribuicao
atualmente utilizadas, para atender as unidades consumidoras irrigantes com as
caracteristicas de consumo apresentadas, por se tratar de redes areas e radiais, geralmente

utilizando cabos ndo isolados e de grandes extensoes.

Assim, este trabalho apresenta um estudo como sugestao de reduzir os indicadores
utilizando SAE e UFV, com o objetivo de eliminar os valores de compensacdes pagas

anualmente, revertendo este valor em investimento na metodologia sugerida.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

As distribuidoras de energia enfrentam um grande desafio para manter o sistema
elétrico de poténcia operando em condigdes adequadas e compativeis com a legislagao
vigente, por tanto tem um grande compromisso em fornecer energia aos seus clientes de

forma adequada para que possa satisfazer as normas e indicadores definidos pela ANEEL.
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Os indicadores, quer seja eles da qualidade do produto ou servigo, representam a
eficaz o servico prestado das distribuidoras junto a seus clientes. Baixa qualidade ou

mesmo ineficaz, valores superiores aos estabelecidos pelo ANEEL.

Conjuntos os quais possui extensas redes de distribuicdo aéreas e pertencente a
areas rural, geralmente sofrem mais com interrupgdes de energia, por diversos motivos.
Mans principalmente por ser redes adreas estdo sujeitos a agdo do vento, animais,
descargas atmosféricas, e principalmente por estarem em regides no estado do Rio Grande
do Sul e em locais onde possui altos indices de temporais, sofrem consequéncias com

altos valores de compensagdes a ser pago a seus clientes.

Desta forma, essa Dissertacao realiza um estudo com o intuido de apresentar uma
metodologia para reduzir os indicadores individuais e consequentemente os coletivos em
um conjunto que possui valores superior aos estabelecidos pela ANEEL. Com auxilio de
Sistema de Armazenamento de Energia e Usinas Fotovoltaicas, sendo inseridas no
sistema de distribuicao, pretende-se reduzir os indicadores a valores inferiores aos

estabelecidos pelo 6rgao regulador.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta dissertagdo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para a
reducdo dos indicadores individuais e coletivos em subestagdes, ou em conjuntos,
contendo unidades consumidoras atendidas na classe de tensdo A4, as quais sdo
encontradas em sua grande maioria no final da rede de distribui¢cao, com longas distancias

das subestagoes.
Como objetivos especificos estdo:

I.  Realizar metodologia de aplicacdo para reducdo dos indicadores a valores abaixo
dos limites estabelecido pela ANEEL, com aplicagdo de fontes externas,
auxiliando o sistema de distribuicdo de média tensao em situagoes de falta de

energia e realizando o refor¢o ao sistema;

II.  Identificar e conhecer o conjunto que possui os maiores valores de compensagdes

pagas por violagao dos indicadores coletivos;
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III.  Obter dentre as subestagdes do conjunto selecionado, a subestacdo que apresenta
a maior quantidade de unidades consumidores, realizando a aplicacdo da

metodologia sobre este.
IV.  Identificagdo das principais causas de interrup¢ao de energia;
V.  Descrever as caracteristicas do conjunto e subestacdo selecionada;

VI.  Obter a viabilidade da metodologia definida em relacdo ao custo financeiro € o

tempo de retorno.

1.3 ESTUDO DA ARTE

Os trabalhos relevantes e recentes encontrados na literatura relacionadas ao tema
de sistema de armazenamento de energia, usina fotovoltaica e indicadores de

continuidade.

Para amenizar o impacto da demanda solicitada pelos irrigantes em Jilei Ye et al.
(2016) este trabalho mostra os resultados quando utilizado o armazenamento de energia,
varios beneficios em relagdo a qualidade de energia para o lado das distribuidoras, e para
o lado do cliente apresenta a vantagem da compensagdo de energia. Apresenta duas
propostas que podem ser realizados por parte do governo oferecendo compensacao
econOmica para os investidores, compensagao pela capacidade de reserva da unidade, e

compensag¢do por Custo de investimento.

Ja P.R. Thomas et al. (2016) apresenta uma proposta de Armazenamento de
energia Comunitaria Unica para um pequeno grupo de consumidores, possuindo um
controlador de gerenciamento de energia, sendo possivel controlar a redugdo de pico,
nivelamento de carga, integracdo de geragdo renovavel, controle dos niveis de tensdo e

melhoria da confiabilidade.

Santos K. Verma e Abhinav Shandilya, (2017) mostra os valores da tarifa de
energia que motiva as unidades consumidoras a investir geracao de energia distribuida,

neste trabalho realizado no sul da Noruega propdem o incentivo a instalagdo de
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armazenamento de energia e geracdo em diversos pontos onde a concentragdo de cargas

elevadas na rede quando a demanda de pico for solicitada pelo sistema.

Monteiro, et al. (2007) o trabalho realizou um estudo dos custos da viabilidade da
utiliza¢do da energia fornecida pelas distribuidoras com a utilizagdo dos motores a diesel
em 5 regides do Brasil. Considerando as tarifas Verde, Azul e convencional com periodos

de irrigagao de 2, 4, 6 e 8 meses por ano, com operacao do horario de ponta e fora ponta.

Gonzaga, et al. (2016) tem como objetivo apresentar um método definido como
DEC — Estrutural, para avaliar a confiabilidade do sistema elétrico, através de registros

historicos de desempenho e pelas caracteristicas construtivas do SEP.

Capelano, et al. (2008) propdem a implantagdo de horarios de ponta diferenciados.
O trabalho apresentou 5 diferentes horarios de ponta, com 3 horas de duragao, distribuidos

entre as 6:00 as 21:00 horas.

Bezerra, et al. (2003) apresentando uma metodologia para desenvolvimento de
uma nova formulacao de tarifas horo-sazonal e tarifas para fornecimento interruptiva de

eletricidade.

Ye, et al. (2016), apresentam um trabalho mostrando os resultados quando
utilizado o armazenamento de energia, apresentando varios beneficios em relagdo a
qualidade de energia para o lado das distribuidoras, e para o lado do cliente apresenta a
vantagem da compensacdo de energia. Apresenta duas propostas que podem ser
realizados por parte do governo oferecendo compensacdo econdmica para os investidores,
compensagdo pela capacidade de reserva da unidade, e compensagdo por Custo de

investimento.

Thomas, ef al. (2016), apresenta uma proposta de Armazenamento de energia
Comunitaria Unica para um pequeno grupo de consumidores, possuindo um controlador
de gerenciamento de energia, sendo possivel controlar a reducdo de pico, nivelamento de
carga, integracdo de geragcdo renovavel, compensacdo de energia reativa, controle dos

niveis de tensao e melhoria da confiabilidade.

Saradva, et al. (2016), demostram a compensacdo de energia Ativa e Reativa em
linhas de Distribui¢ao usando D-STATICOM (shunt, baseado em eletronica de poténcia)

com armazenamento de energia. Sendo para a compensagao de energia reativa e utilizado
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capacitores, para o fornecimento de energia Ativa e utilizado o armazenamento em

baterias.

Alguns autores publicaram trabalhos sugerindo o armazenamento de energia fora
do horério de ponta para ser utilizada no periodo de ponta ou mesmo em horario de
utilizagdo da irrigacdo; Ye, Xue, Sang, Lu e Liu (2016), apresenta uma proposta onde se
tem incentivos oferecido por parte do governo para a implementacdo do sistema de
armazenamento sendo pago compensac¢ao as unidades que aderirem, em contrapartida a

redu¢do da carga e consumo nos horarios criticos.

Ja Thomas, Walker Jr e Carthy (2016), apresenta uma proposta de armazenamento
de energia Comunitaria Unica envolvendo pequenos grupo de consumidores, onde sera

injetado no sistema em horarios criticos.

Em Saradva, Kadivar, Pandya e Rana (2016), sugere o armazenamento de energia

para compensagdo de energia ativa e reativa.

Chen, Jin, Xin e Zhand (2011), apresenta uma proposta de compensagao de
energia em curto periodo através do armazenamento de energia, para situacdes em que

precisa uma alta poténcia em um curto periodo.

Verma e Shandilya, (2017). Apresenta uma proposta de incentivo para o
armazenamento de energia com geragdo em locais onde concentra cargas elevadas para

ser injetada na rede em hordrios criticos.
Nas bibliografias em que cita a Geragdo Distribuida, sdo as seguintes:

Para este item, alguns trabalhos publicados sugerindo solucdo para a demanda de

energia em horarios criticos utilizando a GD, foram:

Monteiro, Ferraz, Coelho e dos Santos (2007). Com isso o trablho realizou um
estudo dos custos da viabilidade da utilizagdo da energia fornecida pelas distribuidoras

com a utilizagdo dos motores a diesel em 5 regides do Brasil.

Santos K. Verma e Abhinav Shandilya, (2017), propdem além do incentivo a
instalacdo de armazenamento de energia a geracdo em diversos pontos onde ha
concentragdo de cargas elevadas para que possam ser injetadas na rede quando a demanda

de pico for solicitada pelo sistema.
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Ja em Mohamed Wagdy, Amr Magdy e Walid El-Khattam, (2020), apresenta um
trabalho que tem como objetivo a criagdo de um algoritmo para realizar o controle das
cargas em uma rede Smart Grid, fazendo com que o pico de demanda seja reduzido
através do deslocamento de carga para pontos onde concentra quantidade adequada de

GD para reduzir a demanda.

Os trabalhos citados acima apresentam formas diversas para a melhoria da
qualidade de energia, utilizando métodos diversos, porém nao foi encontrado trabalhos
publicados onde envolve a rede de distribuicido em média tensdo, de classe A4, e
consumidores irrigantes que apresentam consumo sazonal durante dois periodos do ano,
classificado como periodo de safra e entre safra. Desta forma, a presente dissertagao vem
com o propoésito de abranger essa parte do estudo, com a inclusao do armazenamento de
energia e com a utilizagdo de usinas fotovoltaicas com o proposito de reduzir os
indicadores para estes clientes especificos, localizados distantes das fontes de energia, no

final das redes de distribuicao.

1.4 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Nesta dissertacao foi distribuida em 5 capitulos, na seguinte forma:

e (apitulo 1: Neste descreve uma introducao do Sistema Elétrico de Poténcia bem
como a importancia da qualidade de energia e as consequéncias ao nao
cumprimento das normas. Apresenta a motivacao para a realizagao deste trabalho.
Para finalizar, uma descri¢do de trabalhos encontrados sobre o tema.

e Capitulo 2: Descreve a qualidade do fornecimento de energia elétrica e sua
importancia. Apresenta os indicadores DEC e FEC em distribuidora com redes
aérea de forma geral, e os valores apurados para a distribuidora em estudo.
Descreve o SAE e a UFV bem como os fornecedores e potencias comerciais
existentes, e principais fabricantes. Descreve as caracteristicas do sistema elétrico
em estudo, sua localizagdo e suas subestagdes, e quantidades de consumidores.

e (apitulo 3: Descreva duas metodologias para obter a reducao dos indicadores

individuais e coletivos e método para validag¢do dos resultados.
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Capitulo 4: J& neste apresenta a aplicacdo das metodologias apresentadas no
capitulo 3, e os resultados de cada uma.
Capitulo 5: Nesse capitulo, as consideracdes finais, os resultados obtidos e

sugestdes para trabalhos futuros e publicagdes realizadas.
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2. FUNDAMENTOS DA REDE DE DISTRIBUICAO CONTENDO IRRIGANTES

Neste capitulo ¢ dado énfase as caracteristicas do sistema elétrico adotado para o
estudo. Desta forma, os indicadores que contempla o sistema elétrico bem como indices
de um sistema aéreo, também trata da descri¢do do Sistema de Armazenamento de
Energia e a Usina Fotovoltaica que ¢ utilizada na aplicacdo, os histdricos das causas que
ocasionaram as ocorréncias de falta, as caracteristicas do conjunto e da subestagdo
adotada para o estudo, e por fim as caracteristicas dos consumidores irrigantes com

consumo sazonal.

2.1 INDICADORES DE QUALIDADE

O controle de qualidade da energia pelas distribuida ¢ de fundamental importancia
frente as distribuidoras de energia, para isso foi criado os indicadores de qualidade pela
ANEEL (2022), como uma forma de medir a qualidade do produto bem como fiscalizar
e aplicar multas em caso de descumprimento dos valores estabelecidos pela agéncia

reguladora.

A forma de mensurar qualidade da prestacdo do servico fornecido pela
distribuidora estd associada com a disponibilidade da energia elétrica fornecida, bem
como os procedimentos a serem adotados pelas concessionarias, em caso de interrupgdes
no fornecimento de energia. Para avaliar a qualidade do servico, sdo apurados indicadores
de continuidade quanto a duragdo e frequéncias das interrupcdes estabelecidos pelo
Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Nacional - PRODIST, onde
¢ apresentado o Mddulo 8, que define a qualidade do produto e servigo. Sendo divididos
em indicadores de continuidade coletivos, 0 DEC e o FEC e os indicadores individuais,
sendo eles os DIC, FIC, DMIC e DICRI, sendo apurados apenas as interrupcdes de longa
duragdo (superior a 3 minutos). Os indicadores de continuidade individuais devem ser

apurados para todas as unidades consumidoras.
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Os valores dos indicadores coletivos, sdo resultados dos indicadores individuais,
desta forma, qualquer alteracdo nos indicadores individuais, consequentemente sera

alterado os coletivos.
2.1.1 Principais causas para o DEC e FEC em redes aéreas

O autor Barro (2020), apresenta um historico de desligamento que provoca
alteracdo nos indicadores individuais e coletivos para uma distribuidora de energia. Desta
forma, descreve para as interrup¢des em média tensdo, os quais, representa para rede em
baixa tensdo de 19%, ja em média apresenta 80%, e apenas 1% ¢ referente a rede de alta
tensdo. A mesma fonte ressalta que do total do indicador, considerando redes areas e

subterraneas, 96% das interrupcdes estao em redes aéreas.

A fonte relata que 41% do DEC est4 associado a interrup¢des ndo relacionadas

diretamente as instalagdes elétricas, figura 1.

Figura 1 - Interrupgdes nao relacionadas diretamente as instalagdes elétricas.

Suprimento de carga; 1% Operacionais; 1%

\

Arvores tocando na rede;

Clima adverso; 7% 13%

Causas indeterminadas; 8%

AcOes externa; 11%

Fonte: Proprio autor.

Porém, as causas que afetam diretamente as instalacdes elétricas representam 59%

do DEC, figura 2.
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Figura 2 - Causas que afetam diretamente as instalacdes elétricas.

InterrupgOes programadas; 8%

Defeitos em materiais; 20% \ Falha em equipamentos; 31%

-

Fonte: Proprio autor.

As causas que mais contribui para os indicadores sdo, as falhas em equipamentos
e defeito em materiais. A principal causa de falha na rede elétrica ¢ em mau estado,
perfazendo 56% em média tensdo e 52% em baixa tensdo, estando em segundo lugar o

transformador em baixa tensdo com 41% e em média tensdao com 6%.

2.1.2 Performance dos indicadores e compensacoes financeiras

Andre F. A. de Barro (2020), para o FEC as causas que ocasionam o indicador, seja

ela interna ou externa sao de igual propor¢ao.

As causas que afetam diretamente o sistema elétrico, em baixa e média tensdo, figura

3.

Figura 3 - Causas que afetam diretamente o sistema elétrico.

Falha em equipamentos; 16%
Materiais com defeito; 14% [

Desligamento programdo; 15%

Fonte: Proprio autor.
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E as causas externas que ndo estdo associadas diretamente ao sistema elétrico, em

baixa e média tensdo, se destacam, figura 4.

Figura 4 - Causas externas que ndo estdo associadas diretamente ao sistema elétrico.

Clima adverso; 7% Causas indeterminas; 15%

Contatos de drvores; 11%
Y/

\ Interrupgdo por acdo externa; 15%

Fonte: Proprio autor.
A maior causa de acdo externa com 29% ¢ a Falha em subestagao.

Para o FEC em rede aérea em baixa tensdo, 62% tratam-se de falha de
equipamento e defeito em material utilizado na rede. Ja em redes de média tensdo as

mesmas falhas correspondem 32%.

Para a rede de média tensdo, 78% do indicador FEC e composto pelas seguintes

causas, figura 5.
Figura 5 - Causas em Média Tensdo, que ocasionam o FEC.

Contato em arvere; 13% ) i
T— Causas indeterminadas; 18%

Desligamento programado; 15% _."

Falha de equipamentos; 16%

Defeito em material; 16%

Fonte: Proprio autor.
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2.2 ENERGIA RENOVAVEIS

Devido a grande dificuldade das distribuidoras de energia em manter seus indicadores
abaixo dos estabelecido pela ANEEL, principalmente em Subestacdes que possui
Alimentadores contendo unidades consumidoras rural com consumo sazonal, se faz
necessaria a busca de alternativas. Estudos aprofundados para que se possa encontrar
alternativas para a redugdo dos indicadores, abaixo do estabelecido, buscou-se realizar
um estudo com aplicagdo de SAE e UFV para obter resultados que pudesse reduzir os
indicadores. A seguir ¢ descrito essas duas formas de obter energia para aplicacdo a rede
de distribuigdo no intuito de auxiliar, refor¢ar ¢ manter o sistema elétrico operando em

condicdes aceitaveis.

2.2.1 Usina Fotovoltaica — UFV

Usinas fotovoltaicas, conhecidas também como usinas solares, sdo usinas de
transformac¢do da radiag@o solar em energia elétrica, através da utilizagdo do silicio para
a produgao de fotovoltaicas, um conjunto de células transforma-se em painel solar, e um

grupo de painéis solares torna-se em usinas solares.
As principais vantagens sao:
- Preco para aquisicao em relagdo a outras fontes;
- Nao polui o meio ambiente;
- Custo baixo de manutengao;
- Possibilita a instalagdo em qualquer lugar, desde que tenha acesso a radiagdo solar;
- Facil instalagao;
- Menor tempo de instalagdo entre outros tipos de usinas.

As principais desvantagens:
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- Depende da radiagdo solar, em dias de chuva ou nubla pouca geragdo ou nenhuma;
- Dificil prevé uma poténcia de geragao, por depender do clima.

EPE (2018), descreve que a energia do sol e uma energia inesgotavel, podendo ser
aproveitada para suprir as necessidades da civilizagdo. A metade da energia do sol que
atinge a superficie, totalizando 885 milhdes de TWh/ano, ou seja, mais de 8.500 vezes o
consumo de energia mundial. Sendo a energia solar a fonte de maior potencial. A energia
do sol pode ser utilizada de duas formas, através do calor e do efeito fotovoltaico, destas
duas formas pode-se ter a geracdo de eletricidade fotovoltaica, aquecimento e

resfriamento de ambientes, aquecimento d’agua e geracdo de eletricidade heliotérmica.

O crescimento da obten¢ao de energia elétrica pela fotovoltaica, entre os anos de 2004
e 2016 foi de 44%, e a proporcionalidade continua nos ultimos anos contia devido aos
subsidios, principalmente em paises europeus. Ela deve responder por 17% da matriz
energética no Brasil até o ano de 2031, hoje corresponde a 7,7 da eletricidade gerada, no
ano de 2021 o Brasil ficou em 4° lugar em crescimento, sendo superado por paises como

Estados Unidos, China e India.

No Rio Grande do Sul se tem para o ano de 2022 até o més de agosto, 153.615
unidades consumidoras com geragdo distribuida, gerando uma poténcia instalada de
1.398.320,43 KW, conforme ANEEL. Para o més de junho de 2022 obteve um acréscimo

de 49,6MW de geracao de energia fotovoltaica no Brasil.

Conforme ANEEL, em seu Painel de Dados de Micro e Minigeracao Distribuida, para
a distribuidora em estudos no estado do Rio Grande do Sul, em relagdo a Fotovoltaicas
em média tensdo, apresenta uma projecdo da evolucdo da poténcia instalada e a ser
instalada bem como a quantidade de unidades consumidoras. Na Figura 6, o nimero de
unidades consumidoras em média tensdo para o ano de 2022 ¢ de 1.478, ja para o ano de
2030 projeta-se a quantidade de 3.105 unidades, um crescimento de 52,40% para os

proximos 8 anos.
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Figura 6 - Projecao do nimero de consumidores GD até 2030.

Projecdo do N° de Consumidores com GD
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Fonte: ANEEL (2020).

Figura 7, demonstra a projecdo de crescimento médio de geracao a ser instalada
para a distribuidora no Rio Grande do Sul em fotovoltaica, para o ano de 2022 tem-se 15

MW, no ano de 2030 projeta-se uma poténcia de 34 MW, um crescimento de 55,88%.

Figura 7 - Projecao da geragdo por ano em GD até 2030.
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Fonte: ANEEL (2020).

Capacidade instalada de poténcia no ano de 2022 ¢ de 114 MW, para o ano de
2030 ¢ de 240 MW, apresentando um crescimento de 52,50%, conforme figura 8.
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Figura 8 - Proje¢ao da capacidade de poténcia instalada em GD até 2030.
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Fonte: ANEEL (2020).

Pretende-se com esses dados apresentados nas figuras anteriores, mostrar que o
custo para a instalacdo de usinas fotovoltaicas em fung¢do do aumento da producao e
demanda pelo mercado. O Atlas Solar do Rio Grande do Sul (2018), demonstra a
evolucdo dos precos médios entre os anos de 2016 e 2018, ocorreu uma redugdo de
34,68%. No ano de 2016 o custo para instalacdo de uma microgeragdo de 5,2kWp era de
R$ 44.400,00, ja no ano de 2019 o valor passou a ser de R$ 29.000,00. Podendo afirmar

o descrito anteriormente, em que quanto maior a demanda de um produto menor o valor.

Sera adota durante o desenvolvimento deste trabalho o tempo de 10 horas diérias de
radiacdo solar para o estado do Rio Grande do Sul, conforme referéncia Sunrise-and-
Sunset (2022). Apresentando na Tabela 1 o tempo em horas por dia de radiacao solar
disponivel, para o municipio de Porto Alegre, o qual sera considerado estas informagdes
como referéncia para o estado todo. Os dois meses que estdo na tabela sdo referentes ao
més de maior radiagdo, o janeiro, e 0 més de menor incidéncia de radiacdo solar sendo o
més de junho, para a realizagdo deste trabalho sera adotado a pior hipotese, ou seja, o dia
que apresenta o menor tempo de radiagdo, neste caso o menor tempo estd no primeiro dia
do més de junho com 10h:03m, no entanto o dia de maior incidéncia e o primeiro dia do

més de janeiro com 14h:09m.



Tabela 1 - Tempo didrio de radiag@o solar para o més de janeiro e junho do ano 2021.

JANEIRO JUNHO
DIA | INICIO POS%LDO R,!;[]})EE/IAI();%O pIA | Nicio | P OS%LDO R,!;[]})EE/IAI();%O
1 06:27 20:36 14:09 1 | 07:30 | 17:34 10:03
2 06:27 20:37 14:09 2 | 07:30 | 17:34 10:04
3 06:28 20:37 14:08 3 | 07:30 | 17:35 10:04
4 06:29 20:37 14:07 4 | 07:30 | 17:35 10:05
5 06:30 20:37 14:07 5 1 07:30 | 1736 10:05
6 06:31 20:37 14:06 6 | 07:30 | 17:36 10:06
7 06:31 20:37 14:05 7 | 0729 | 1736 10:06
8 06:32 20:37 14:04 8 | 07:29 | 17:37 10:07
9 06:33 20:37 14:03 9 | 07:29 | 17:37 10:08
10 | 06:34 20:37 14:02 10 | 07:29 | 17:38 10:09
11 | 06:35 20:37 14:02 11 | 07:29 | 17:39 10:09
12 | 06:36 20:37 14:01 12 | 07:28 | 17:39 10:10
13 | 06:37 20:37 13:59 13 | 07:28 | 17:40 10:11
14 | 06:37 20:36 13:58 14 | 07:28 | 17:40 10:12
15 | 06:38 20:36 13:57 15 | 07:27 | 17:41 10:13
16 | 06:39 20:36 13:56 16 | 07:27 | 17:41 10:14
17 | 06:40 20:36 13:55 17 | 07:27 | 17:42 10:15
18 | 06:41 20:35 13:54 18 | 07:26 | 17:42 10:16
19 | 06:42 20:35 13:52 19 | 07:26 | 17:43 10:17
20 | 06:43 20:35 13:51 20 | 07:25 | 17:44 10:18
21 | 06:44 20:34 13:50 21 | 07:25 | 17:44 10:19
22 | 06:45 20:34 13:48 22 | 07:24 | 17:45 10:20
23 | 06:46 20:33 13:47 23 | 07:24 | 17:46 10:21
24 | 06:47 20:33 13:46 24 | 07:23 | 17:46 10:23
25 | 06:48 20:32 13:44 25 | 07:22 | 17:47 10:24
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26 06:49 20:32 13:43 26 | 07:22 17:47 10:25
27 06:50 20:31 13:41 27 | 07:21 17:48 10:26
28 06:51 20:31 13:40 28 | 07:20 17:49 10:28
29 06:51 20:30 13:38 29 | 07:20 17:49 10:29
30 06:52 20:30 13:37 30 | 07:19 17:50 10:30
31 06:53 20:29 13:35 31 | 07:18 17:51 10:32

Fonte: Sunrise-and-Sunset (2022).

A escolha desta fonte geradora juntamente com a SAE, ¢ pelo motivo ser de facil e
rapida instalagdo, e principalmente para realizar a carga dos SAE sem utilizar a energia
do sistema elétrico, caso contrario o SAE seria considerado uma carga para o SEP, o qual

ndo ¢ objetivo deste trabalho, podendo aumentar os indicadores.

Esta tecnologia fica restrita a sua geragao em periodos com incidéncia solar, ou seja,
em momentos em que nao houver incidéncia solar ndo terd energia sendo gerada, por este
motivo, deve-se utilizar UFV com SAE, carregando durante o dia e podendo ser injetada
a qualquer momento das faltas de energia, e fornecendo energia de forma a controlar os

niveis de tensao.

A constru¢do de uma UFV de 133 MW tendo um custo de R$ 422 milhdes, com um
valor de R$ 1.172.932,0 por MW. Ja em Portal Solar (2021) relata que a construgdo de
um UFV de apenas IMWp custa aproximadamente R$ 4 milhdes, percebe-se que quanto
maior a poténcia da usina menor o custo por MWp. O espaco necessario para cada MWp

e de 1 hectare. Os sistemas fotovoltaicos possuem uma vida 1til acima de 25 anos.

A aplicacao das UFV, ndo s6 serve para o carregamento do SAE, também auxilia no
controle dos niveis de tensdo e frequéncia no SEP, podendo reduzir os indicadores DRC
Duragdo de Interrupcao de Transgressao de Tensdao Critica e DRP — Duracdo de
Interrupgao de Transgressdao de Tensao Precaria, desta forma, reduzindo ainda mais o

tempo de retorno do investimento inicial.
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2.2.2 Sistema de Armazenamento de Energia — SAE

Esta nova tecnologia esta sendo implantada para auxiliar o Sistema Elétrico de
Poténcia na redugao de custos de energia nos horarios de ponta e ou em horarios de maior

demanda e para manter o sistema elétrico estavel, reduzindo os indicadores.

A iniciagdo da utilizacdo da bateria de Litio ocorreu em 1991 em equipamentos
eletronicos de pequeno porte, chegando nos dias de hoje auxiliando o SEP a fornecer
energia aos seus clientes (EPE 2022). Essas baterias ndo possuem “memoria”, ndo

necessitando de descarga completa para manter uma boa eficiéncia.

Em Benchmark Mineral Intelligence (2021), apresenta os 5 maiores fabricantes, 4
estdo localizados no continente Asiatico, sendo a LG Chem (sul-coreana), a CATL

(chinesa), BYD (chinesa), Panasonic (japonesa) e a Tesla localizada na Oceania.

A referéncia Raul F. Beck (2019) apresenta quatro tipos de baterias comercialmente
disponivel, sendo Bateria de Fluxo, S6dio-Enxoftre, Chumbo-Acida e a Bateria fons de
Litio. A bateria de Litio apresenta uma maior flexibilizagdo quanto ao armazenamento de
energia e ao tempo de autonomia com eficiéncia entre 85% e 100%, sendo por este motivo

o modelo adotado atualmente para cargas elevadas.
Conforme EPE (2021), as principais vantagens do uso de Baterias de Litio sdo:
- Possibilita fornecer energia rapida para a carga;
- Alta eficiéncia;
- Custo de operacao baixo;
- Alta densidade de energia;
- Vida util maior que 15 anos;
- Possibilita utilizar com geradores de energia fotovoltaica e edlica;

WEG (2021), apresenta a forma como e obtido altos valores poténcia armazenado
utilizando associacao de baterias. Desta forma, descreve que as células podem possuir até
300W de poténcia, um conjunto de células formam um Mddulo que pode resultar em até
7 KW, um Rack que sdo um conjunto de Médulos podem ter entre 40 KW e 60 KW e por

fim o Container, formado por um conjunto de Rack, pode ter entre 2 MW a 3MW. Pode-
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se realizar a associacdo de varios Container para obter a poténcia desejada. O ciclo de
utilizacao das baterias esta entre 4000 e 6000 ciclos, desde que mantido a temperatura

controlada.

Conforme a fonte Electreck (2021), apresenta o fabricante Tesla com os modelos
de SAE e seus valores. Um dos modelos fabricados e o Megapack, podendo chegar a uma
poténcia até 3 megawatt-hora (MWh) de armazenamento, ao preco de US$ 1.235.890,00
(R$ 5.512.069,40, valor do délar obtido na data da referéncia - 2022).

Outra unidade fornecida pelo fabricante e o 10 Megapacks (30MWh) com um
preco de US$ 9.999.290 (RS 44.596.833,40), o que resulta em um prego por kWh de US$
327,87. A fonte ressalva que este nao ¢ o preco final do SAE, deve-se incluir o projeto e
o transporte, que aqui neste trabalho nao sera mencionado por nao ter uma referéncia de

valores.

O prego por kWh diminui @ medida que ¢ adquirido SAE de maior capacidade.
Para o modelo de 100 Megapacks reduzem o custo para cerca de US $ 280 por kWh.

A escolha por utilizacdo da SAE, e devido a proposta dos fabricantes de ser um
método de fécil instalagdo, ocupa o menor espago, tempo de instalagdo menor, e 0 método
mais barato em relagdo a outras tipos de fonte geradora de energia, com garantia de 20

anos.

Conforme Alice P. Caurio (2021), o custo da instalagdo por MWh do SAE ¢ mais
barato que outras fontes, sendo de R$3.010816,59, ja para a PCH o custo fica em RS
7.044960,55, e da Eolica o custo e de R$ 4.315.289,33.

2.6 CARACTERISTICAS DOS CONSUMIDORES SAZONAL — IRRIGANTES

Os consumidores irrigantes podem ser classificados tanto ao Grupo A quanto ao
Grupo B, esta classificagdo depende da tensdao de fornecimento necessaria em sua
instalagdo. No primeiro, que implica em unidades consumidoras com fornecimento de
tensdo igual ou superior a 2,3 kV e caracterizado pela tarifa bindmia, esses clientes sdo
pertencentes ao Subgrupo A4, com tensdo de fornecimento entre 2,3 kV a 25 KV. Para o

Grupo B, que compreende um nivel de tensdo inferior a 2,3 kV e de tarifa mondmio, os



36

consumidores sdo classificados no Subgrupo B2 (Rural), conforme apresenta Resolu¢do

N° 1000, ANEEL.

Os consumidores irrigantes sao classificados na classe rural, identificados nas
subclasses Agropecudria Rural (RUI) e Servicos de bombeamento de agua destinada a
atividade de irrigagdo (RU1B). Neste trabalho estdo sendo analisados os consumidores

atendidos no nivel de tensao de Média tensao (MT).

De acordo com as informagdes obtidas pela concessionaria de energia, foram
encontrados um conjunto com 1.638 wunidades consumidoras irrigantes rurais
identificados nestas duas subclasses, os quais estdo localizados no oeste do estado do Rio

Grande do Sul, conforme ilustrado na Figura 9.

Nesta figura esta ilustrada a rede de distribuicdo de Média Tensao da sua area de
concessdo, destacando-se, em azul os alimentadores nos quais estdo conectados os

irrigantes rurais.

Figura 9 - Carregamento dos Alimentadores da SE.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os consumidores irrigantes desta distribuidora estdo presente em 31 subestagdes,

conectadas no total de 105 alimentadores que contemplam 12 conjuntos.

O consumo de energia dos clientes irrigantes (361.071 MWh) representa 4,69 %
do consumo total dos clientes MT (7.706.001,617 MWh) e a extensdao de rede MT
dedicada a estes consumidores (24.932 km) representa 22,8% da extensdo total das redes

de distribui¢do de Média tensdo (109.318 km).
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A localizagdo dos consumidores irrigantes concentra-se na regido da Fronteira
Oeste, e baixa densidade na regido Centro, conforme ilustra a Figura 10, com destaques
da localizac¢ao dos consumidores em pontos vermelhos. Os pontos em amarelo indicam a

localizagao das subestagoes AT/MT.

Figura 10 - Localiza¢dao dos consumidores irrigantes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11 apresenta o perfil de consumo sazonal dos irrigantes rurais. E
possivel observar que nos meses entre maio € agosto o consumo ¢ zero, ndo possuindo
registros, ocorrendo registros somente nos meses de safra. Ficando caracterizado o

consumo sazonal de energia de acordo com o ciclo do cultivo de irrigagao.
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Figura 11 - Caracteristicas de consumo dos consumidores irrigantes.

IRRIGANTES RURAIS
CONSUMO (MWH)

=+Consumo total dos Irrigantes
Consumo zerado de Maio a Agosto

Consumo ndo zerado de Maio a Agosto

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel identificar na figura 11, a carateristica sazonal dos consumidores
irrigantes rurais com a irrigacdo. Apresenta dois grupos de consumidores irrigantes, os
consumidores que zeram a energia nos meses de maio a agosto, apresentando um
consumo total menor (linha laranja), e os consumidores irrigantes que ndo zeram a energia
no mesmo periodo, apresentando um consumo mais elevado (linha cinza). A reducao do

consumo do més de janeiro para o meés de abril ¢, em média, de 97,7%.

A Tabela 2 resume o valor do consumo mensal, o percentual de representatividade
do més, o consumo percentual maximo e a redugdo percentual em relacdo a0 maximo
consumo observado. Na primeira linha apresenta o consumo em MWh/més do conjunto,
ja na segunda linha apresenta a proporcionalidade més, e na terceira linha apresenta a

proporcionalidade da redugdo em relagao ao més de maior consumo.

Tabela 2 - Consumo de energia por més dos irrigantes do Conjunto.

Consumo de energia (MWh)

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo
Mensal 89.916,20 | 70.625,70 | 39.522,20 | 9.901,10 | 2.824,40 | 2.234,50 | 2.094,70 | 3.074,80 | 4.881,20 | 16.424,00 | 50.037,20 | 69.534,60
% Consumo
més 24,90% 19,60% 10,90% 2,70% 0,80% 0,60% 0,60% 0,90% 1,40% 4,50% 13,90% 19,30%
% Redugio 0,00% 21,50% 56,00% | 89,00% | 96,90% | 97,50% | 97,70% | 96,60% | 94,60% | 81,70% 44,40% 22,70%

C total mensal = 361.071,0 MWh

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. ABORDAGEM HEURISTICA PARA REDUCAO DOS INDICADORES

Para este capitulo sera descrito dois métodos com objetivo de reduzir os
indicadores apurados, e manter valores abaixo do estabelecido pela ANEEL, e
principalmente evitar os valores pagos anualmente pelas transgressdes. Um deles sera
adotado os indicadores individuais e no outro adotado os indicadores coletivos, o
proposito ¢ a verificagdo entre os métodos. Os indicadores individuais DIC, FIC, DMIC,
e coletivos DEC e FEC, para a realiza¢do da metodologia que sera desenvolvida ao longo

deste trabalho, com aplicacdo de fluxograma para a descri¢do do passo a passo.

3.1 METODOLOGIA PARA A REDUCAO DOS INDICADORES INDIVIDUAIS

3.1.1 Descricao da Metodologia

As distribuidoras de energia t€ém consequéncias em funcdo das violagdes de
indicadores com o pagamento de altos valores de compensagdo, no entanto se faz
necessario o desenvolvimento de uma abordagem para que possa reduzir os indicadores
a valores aceitdveis junto a oOrgdo regulamentador. Desta forma, foi criado uma
metodologia, conforme o fluxograma apresentado na figura 12, com objetivo de propor
uma forma de reducdo dos indicadores utilizando um método de aplicagdo rapido e que
se tenha o menor impacto possivel para o agravamento dos indicadores na execugao,
melhorando os indicadores com o auxilio de fontes externas (UFV e SAE) e encontrar o

tempo de retorno do investimento inicial.

Assim, o propo6sito deste trabalho ¢ desenvolver uma abordagem para a definigao
da poténcia de um sistema externo, a ser incluido no SEP para auxiliar em situagdes de

ocorréncia de falta de energia, consequentemente, reduzir os indicadores.



Figura 12 - Fluxograma para abordagem na reducao dos indicadores, utilizando
indicadores individuais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizagdo de equacdo 13, serd utilizado os valores dos indicadores

individuais mensais, fornecidos pela ANEEL de uma subestag¢do (SE -1), obtendo um

valor médio em horas do tempo de auséncia de energia para cada vez que houve a falta.

Também serd necessario a obten¢do do valor médio por hora do consumo de

energia, conforme (14), com valores diarios obtido a partir da Tabela 6.
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Hm = P1¢ (13)
FIC

Hm - Quantidade de horas em média em relagdo a quantidade de vezes que as UC ficaram

sem energia.

Para a defini¢do do consumo médio hora, foi adotado a seguinte expressao:

Cmh = _Emd__ (14)
24horas

Cmbh — Consumo médio por hora das UC (valores definidos na Tabela 5);

Cmd — Consumo médio por dia.

Para encontrar o valor da energia necessdria para suprir a falta, em relagdo ao
tempo de auséncia de energia na UC, ¢ realizado a multiplicacdo dos valores encontrados

em (13) e (14);

Pse = Hm xCmh (15)

Pse — Energia necessaria para suprir a energia solicitada para a area.

A Energia a ser definida para o SAE e o proprio valor do Pse. O Custo a ser
investido para esta fonte ¢ encontrado pela multiplicagdo do Pse pelo valor do MW

comercial.

Para a defini¢ao da UFV sera adotado como base de tempo de radiagdo solar os
dados apresentados na Tabela 1, onde consta o tempo de radiagdo solar didria, sendo

adotado a pior hipétese, o menor tempo de radiagdo solar, que ¢ de 10:00 horas.

Considerando a regido norte do estado do Rio Grande do Sul onde se tem em
média 10 horas diarias de radiacdo solar, no pior dia de radiacdo solar, sendo no més de
junho, ¢ descontado desse tempo o valor encontrado do Hm (equacao 13), obteremos o

tempo para carga o SAE, equagdo (16).

HcSAE = 10 — Hm (16)

HcSAE — horas de carga diaria para SAE.
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Desta forma, para encontrar a poténcia da UFV, aplica-se o resultado em (15)
dividindo pelo resultado encontrado em (16), teremos assim o valor para a usina,

conforme (17).

P,

UFV

= Pse /| HcSAE (17)

Purv— Poténcia da Usina Fotovoltaica necessaria para carregar o SAE.

O Custo a ser investido em UFV ¢ encontrado pela multiplicagao do Purv pelo
valor do MW comerecial.
Com base nas descri¢des anteriores, para o desenvolvimento da metodologia, serd

aplicado em cada Alimentador da SE — 1, conforme apresenta a tabela 9.

3.2 METODOLOGIA PARA A REDUCAO DOS INDICADORES COLETIVOS

Esta etapa propdem uma abordagem utilizando os indicadores coletivos DEC e
FEC, diferenciando do método anteriormente onde foi utilizado os indicadores
individuais. Aqui, serd utilizado diretamente os indicadores coletivos, € no proximo item
sera realizado a comparagao entre as duas aplica¢des, definindo se ha diferenciacdo no

resultado financeiro e consequentemente no tempo de retorno, com a utilizagdo do VPL.

Da mesma forma, que o método anterior se pretende, com os resultados desta
abordagem, reduzir os indicadores a valores inferiores aos estabelecidos como meta pela
ANEEL, e evitar multas por violagdes, utilizando o valor que deixard de ser pago
aplicando em investimento nas tecnologias que justamente possam favorecer os

indicadores de desempenho, também nesta serd utilizado a UFV combinada com SAE.

Na Figura 13 ¢ apresentado o fluxograma que representa a abordagem proposta
nesta etapa, para melhoria dos indicadores com o auxilio de fontes externas (UFV e SAE)

e encontrar o tempo de retorno do investimento inicial.

A primeira variavel a ser definida ¢ o Hm (niimero de horas de violacao do limite
estabelecido), calculado segundo a equagao (18): utilizando os valores dos indicadores
coletivos definidos pela ANEEL e os apurados no Conjunto, obtendo um valor em horas

que ultrapassou o limite estabelecido do indicador.
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Hm = DEC (apurado) — DEC (limite) (18)

Também sera necessario a obten¢do do valor médio em horas que o conjunto ficou
sem energia em relagcdo a frequéncia, conforme definido na equacao (19). Desta forma
teremos uma média em horas que o conjunto ficou sem energia, em relagdo a quantidade
de vezes. A escolha do FEC (menor) e para que se tenha a pior hipdtese no

dimensionamento.

NDEC = —1m (19)
FEC (menor)

NDEC — Horas média que o sistema elétrico fica sem energia em funcao da frequencia.

Figura 13 - Fluxograma da abordagem para reducdo dos indicadores, utilizando

indicadores coletivos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De outra parte, considera-se a expressividade do consumo dos conjuntos de
consumidores analisados, onde se busca quantificar o Consumo Médio por Hora do
conjunto (Cmh) a partir do Consumo Médio Diario do conjunto (Cmd), conforme definido

na equagao (20).

Cmd

Cmh=—"—
24horas (20)

Préximo passo e estimar o montante de energia necessaria para suprir a falta de
energia sobre o nimero de horas nas quais o fornecimento foi interrompido. Para tanto,
calcula-se o produto entre NDEC e Cmh e define-se como Pse (poténcia necessaria para

suprir a energia solicitada na falta), conforme estabelecido na equagao (21):

Pse = (NDEC) x(Cmh) 2D

A poténcia a ser definida para o SAE ¢ o proprio valor do Pse. O Custo a ser

investido para esta fonte ¢ encontrado pela multiplicacao do Pse pelo valor do MW.

O dimensionamento da UFV se baseia no numero médio de horas de radiacao
solar, conforme Instituto de Astronomia — IA da USP (2022) apresenta, assumido como
10 horas, de onde sera descontado o tempo que representa a interrup¢ao do fornecimento
(Hm) e deve ser assumido como o tempo para energiza o sistema elétrico com a energia
do SAE. Resta desta diferenca o namero de horas para realizar a carga diaria do SAE,

denominado de HcSAE e definido segundo:

HcSAE =10 — (Hm) (22)

A poténcia propriamente dita da UFV (Purv), necessaria para carregar o SAE, ¢
calculada pela razao entre a poténcia do SAE (Pse) e o nimero de horas para a sua

respectiva de carga didria (HcSAE), conforme definido:

Purv = Pse /| HcSAE (23)

O Custo a ser investido em UFV ¢ encontrado pela multiplicagao do Purv pelo

valor do MW comercial.
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O valor de retorno serd também calculado pelo Valor Presente Liquido — VPL,
onde terd como referéncia o valor pago anualmente em multa pelas transgressoes dos

indicadores, e sobre o total do investimento inicial.
3.3 METODOLOGIA PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para a validagdo dos resultados, serd aplicado o Valor Presente Liquido — VPL
para a obtencdo do tempo de retorno do investimento inicial, equacdo 24, assim
verificando se ¢ viavel a realizagdo do investimento ou nao, isso se da se o VPL resultar
num valor positivo, demonstrando que o projeto e um investimento viavel, caso for
negativo o projeto nao ¢ atrativo.

VPL—Zn: e I ti to inicial 4
= - (1 n TMA)] nvestimento nicia
]:

Onde:

FC — Fluxo de caixa;

TMA — Taxa minima de atratividade;
j — periodo.

Ja a Taxa Minima de Atratividade — TMA, sera definida de acordo com a
informacao do Banco Central do Brasil (2022) através do valor da inflagdo, que para a

€699

presente data, esta composta por 11,89% a.a. Para o periodo, “j”, representa o tempo

minimo, em anos, necessario para que se possa ter um resultado positivo.

Para melhor validagdo do resultado, seréd utilizado também a aplicagdo da Taxa
Interna de Retorno — TIR, equagdo 25, ¢ um método utilizado para analise de viabilidade
de investimento (Treasy). Calcula a taxa de desconto que deve ter um projeto para seu
Valor Presente Liquido seja maior que o TMA, ou seja, a TIR tem que ser superior a

TMA para que seja aprovado o projeto.

Desta forma o método de célculo e a seguinte:
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T Fe, (25)
VPL = Z —
£ (1+TIR)"

Onde:
FC — Investimento inicial;
T — Periodo total;
t — Cada periodo.
Se o resultado da TIR for superior ao valor do VPL, ¢ satisfeito, ou seja, o projeto

¢ favoravel financeiramente. Assim e considerado satisfatorio a aplicacdo da metodologia

desenvolvida, podendo ser aplicada na pratica.
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4. APLICACAO DOS METODOS

As aplicagoes dos dois métodos descritos no capitulo anterior detalhadamente e

realizado a avaliagdo dos resultados.

As informagdes coletadas referem-se a uma Subestagdo pertencente a um
Conjunto que possui os maiores indicadores apurados entre todos os Conjuntos da
distribuidora de energia. Assim, sera adota as informagdes para o més civil que possui o
periodo de irrigacdo, apresentando os maiores valores de consumo de energia, sendo o

més de janeiro.

Desta forma, sera analisado dentro do conjunto a Subestagdo que possui 0s
maiores indicadores apurados, conforme apresenta a ANEEL (2022). As UC, em
especifico para o Rio Grande do Sul, tém uma carateristica diferenciadas aos demais
consumidores pertencentes a mesma classe de fornecimento de energia, estes possuem

um perfil de carga sazonal, que possui elevados consumo em dado periodo do ano.

A distribuidora tem registrado para o ano de 2019, 1.927 unidades irrigantes
atendidos em média tensdo, estes usudrios apresentam um nimero pequeno em relagdo
ao total, sendo representado em 2% do total de usudrios em média tensdo, porém
apresentam 21% do mercado de média tensdo, com um consumo de 225 MWh. Estes
consumidores irrigantes podem ser 10 vezes superiores aos demais clientes atendidos na

mesma classe de tensdo, conforme apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 - Participacdo das UC irrigantes no mercado da Distribuidora em 2021.

Atendidos em MT Irrigantes Relacdo

(A3 e Ad) (A4) (%)
Quantidade de Usuarios 88.384 1.927 2%
Mercado total (MWh) 2.019.273 432.596 21%
Consumo Médio (MWh/UC) 23 225 --

Fonte: Autor.
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Este trabalho, terd como foco uma Subesta¢do que contém seis Alimentadores,
localizados na regido oeste do estado do Rio Grande do Sul, onde possui uma vasta rede
de distribuicao localizada em area rural, possuindo consumidores com cargas sazonal e
de alta demanda de energia, estando em regides de alto indice de sofrer a¢des externas

ocasionando faltas.

Na Figura 14 consta a localizagao da Subestagao e os trajetos dos alimentadores
com classe de tensdo em 23 kV, os quais representam 12,3% da extensdo de rede MT
total de atendimentos aos consumidores irrigantes da regido. Os alimentadores estdo

definidos por cores diferenciadas.

Figura 14 - Alimentadores 23kV da SE (irrigantes).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se na Figura 15, os 6 alimentadores contendo 14 reguladores de tensao
atendendo 204 consumidores irrigante rurais. Os pontos em verde-amarelo constam os
irrigantes rural atendido em média tensdo, ja os tridngulos representam a posi¢ao dos

reguladores de tensao, e no quadrado em verde a posi¢ao da Subestagao.
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Figura 15 - Alimentadores 23kV da SE.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os indicadores individuais sdo unicos para cada unidade consumidora, desta
forma cada uma tem um valor diferenciado entre as outras do mesmo alimentador, no
entanto foi realizado uma média entre todas a unidades consumidoras do grupo

selecionado.

A Tabela 4, apresenta os indicadores coletivos DEC e FEC apurados bem como
os limites estabelecidos pela ANEEL e os valores de compensacdo pago anualmente. Os
valores de compensagao serdo utilizados para definir o tempo de retorno do investimento

dos SAE e UFV para reduzir os indicadores.
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Tabela 4 -Indicadores coletivos e compensagdes para o Conjunto. Valores anuais.

DEC DEC FEC FEC
Periodo ucC Compensagoes
apurado Limite 2Purado pimite

06/2021 a 05/2022 21.601 44,16 25,00 10,61 11,00  R$8.104.748,33
01/2021 a 12/2021 21.473 35,15 25,00 9,97 11,00  R$6.902.552,79
01/2020 a 12/2020 21.211 36,44 25,00 11,57 12,00 R$5.417.254,33

01/2019 a 12/2019  21.059 53,68 25,00 11,65 12,00  R$ 6.827.233,66

Média = 21.336 42,35 RS 6.812.947,27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por possuir valores diferentes em cada ano para o DEC, optou pela realizagao da
média para os indicadores coletivos. Para os anos entre 2019 a 2021 possui valores
representativos para 12 meses, ja para o ano 2022 foi estabelecido o indicador pelos
ultimo 12 meses, porém foi incluido o periodo a partir de junho de 2021 até maio de 2022,
assim, foi encontrado uma média de 42,35 para o DEC, ja o estabelecido pela ANEEL e
de 25,00. Para o indicador estar abaixo do estabelecido € necessaria uma redugdo de

40,47% para que possa estar abaixo do maximo permitido.

Assim sera guiado este trabalho, com objetivo de reduzir os indicadores a fim de
obter valores abaixo do estabelecido pelo 6rgao fiscalizador e consequentemente excluir
as compensacgdes pagas anualmente, sendo investido no sistema de distribuicao o valor

que sera deixado de pagar em compensagoes.

A Tabela 5 tem como objetivo apresentar o consumo de energia dos 6
Alimentadores da Subesta¢do, nomeada como SE — 1, anual, mensal, por dia e por hora,
dados estes que serdo utilizados nos calculos durante este capitulo. Os nomes dados na
tabela para os alimentadores e para a subestagao nao refletem os nomes reais definidos
pela distribuidora de energia, ¢ sim nomes ficticios para o desenvolvimento deste
trabalho, porém demais valores como consumo, compensagdes, correspondem valores

reais.

Conforme apresentado na Tabela 6, serd analisado os valores dos indicadores
individuais dos ultimos 3 anos da Subestacdo, com objetivo de obter em média o tempo

em que as unidades consumidoras ficaram sem energia. Os valores médios coletados dos
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indicadores para os trés anos sdo praticamente os mesmos, desta forma os valores foram

considerados iguais para fins de calculos subsequente.

Tabela 5 - Consumo de energia para cada Alimentador da Subestagao.

CONSUMO CONSUMO CONSUMO CONSUMO

AL  SUBESTACAO MW (anual) MW (més) MW (dia) MW (hord)
ALl SE-1 6.047,55 503,91 16,79 0,701
AL2 SE - 1 6.697,99 558,16 18,60 0,775
AL3 SE - 1 7.137,14 594,76 19,82 0,826
AL4 SE - 1 11.181,23 931,77 31,06 1,294
ALS SE - 1 6.417,49 534,79 17,82 0,742
AL6 SE-1 4.479,22 373,26 12,44 0,520

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que se possa ter resultados mais precisos, estd sendo adotado valores para os
indicadores com referéncia ao més de maior consumo de energia, sendo o més de janeiro
de cada ano, que possui os maiores valores de indicadores. O contrario do més de julho
onde se tem os menores valores do periodo de 12 meses e consequentemente também os

menores consumo de energia registrado.

Tabela 6 -M¢édia dos Indicadores individuais para o més de janeiro de cada ano.

2021 2020 2019

Indicador Estabelecido Apurado Estabelecido Apurado Estabelecido Apurado

DIC 7,26 23,50 7,26 19,37 7,26 20,71

FIC 3,42 7,75 3,48 7,40 3,48 5,97

DMIC 4,14 5,32 4,14 6,20 4,14 7,54
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Fonte: ANEEL.

Devido a variacao dos valores dos indicadores individuais, foi realizado a coleta
dos indicadores de todas as UC do grupo A4 da Subestagdo, e foi realizado uma média
entre os trés anos, sobre os valores apurados. Estes resultados serdo utilizados para a
defini¢do do SAE e UFV para todos os alimentadores, porém serd usado valores de

consumo de energia individual de cada alimentador.

Defini¢do dos valores médio para os indicadores DIC e FIC:

23,50 + 19,37 + 20,71 (11)
DIC = 2 =21,19
7,75 + 7,40 + 5,97
FIC = > = 7,04 (12)

Na Tabela 7 ¢ apresentado o consumo do Conjunto adotado como referéncia, por
més e com o valor médio mensal, e diario. O proposito ¢ dimensionar o SAE e a UFV em

fun¢do da média em horas que as UC permanecem sem energia.

Tabela 7 - Consumo do conjunto em MWh.

Més Consumo Total - MWh
Janeiro 70.353,95
Fevereiro 57.221,18
Marco 36.615,098
Abril 15.286,78

Maio 9.590,31
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Junho 8.301,35
Julho 7.846,51
Agosto 8.474,41
Setembro 9.055,07
Outubro 16.176,99
Novembro 38.774,16
Dezembro 53.664,86
Consumo médio més = 27.613,39

Consumo méd. Diario= 920,45

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi coletado informagdes dos indicadores coletivos do conjunto, pois entende-se

que alterando estes sera alterado os valores pagos pelas transgressdes. Desta forma, foram

analisados os valores dos indicadores coletivos dos ultimos 4 anos do conjunto, com

objetivo de se obter o tempo médio que as unidades consumidoras ficaram sem energia e

a média da frequéncia. Na Tabela 8 sdo apresentados os indicadores anuais DEC e FEC

apurados do Conjunto analisado, bem como os limites estabelecidos pela ANEEL e os

valores de transgressoes pagos anualmente. Estes valores pagos na forma de multas por

transgressoes serdo utilizados para definir o tempo de retorno do investimento do sistema

proposto SAE+UFV para reduzir os indicadores.



Tabela 8 - Indicadores coletivos e transgressoes pagas.

DEC FEC
Periodo UC DEC FEC Compensacdes
apurado apurado
06/2021 a 05/2022 21.601 44,16 25,00 10,61 11,00 RS 8.104.748,33
01/2021 a 12/2021 21.473 35,15 25,00 9,97 11,00 RS$ 6.902.552,79
01/2020 a 12/2020 21.211 36,44 25,00 11,57 12,00 R$5.417.254,33
01/2019 a 12/2019 21.059 53,68 25,00 11,65 12,00 R$ 6.827.233,66
Média = 21.336 42,35 25,00 RS 6.812.947,27

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1 DIMENSIONAMENTO PARA OS ALIMENTADORES DA SE-1, UTILIZANDO
METODO PARA REDUCAO DOS INDICADORES INDIVIDUAIS

Neste item serd apresentado a aplicacdo da metodologia descrita no capitulo

anterior, onde sera dimensionado para cada alimentador da Subestacao 1, o Sistema de

Armazenamento de Energia e a Usina fotovoltaica. Em seguida apresentara os resultados

com a utilizagdo do VPL e TIR para a andlise da viabilidade na utiliza¢do dos sistemas

utilizados.

4.1.1 Dimensionamento para Alimentador AL1

Conforme descrito a metodologia de calculo, e como descrito no item anterior, 0s

valores dos indicadores serao utilizados o mesmo para todos os 6 alimentadores.

Desta forma, primeiramente e realizado o calculo para encontrar o tempo médio em

horas que as unidades consumidoras ficaram sem energia, equagao 26.
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_DIC 21,19

m = = =3,00horas (26)
FIC 7,04

A defini¢do do consumo por hora, conforme equacdo 27, serd calculada da

seguinte forma, sendo os mesmos valores apresentado na Tabela 14:

Cmd
Cmh = ——% _ — 0,701MWh (27)
24 horas

Multiplicando os dois valores, obteremos desta forma 2,103 MWh, equagdo 28.
Sera adotado um SAE de 2,200 MWh ao prego de RS 3.270.434,46, sendo suficiente para

suprir a energia no tempo previsto.

Pse=3,00x0,701=2,103MW (28)

Para a definicdo da UFV, considerando um tempo de 3,00 horas em que o
SAE+UFYV ira fornecer energia ao sistema de distribuicao, restariam 7,0 horas paraa UFV
realizar a carga da SAE, equacdo 29. A poténcia da usina sendo definida pelo Purv,

conforme demonstrado na equagao 30.

HceSAE = 10 — 3,00 = 7,00 horas (29)

HcSAE — horas de carga diaria para SAE

P, = 2,103 / 7,00 = 0,300 MWp (30)

Serd adotado um SAE de 2,2 MW, e uma UFV de 0,300 MWp para o alimentador,
para carregar o SAE. Com base nos valores apresentado pelo Portal Solar (2021), o prego

dessa UFV seria de R$ 351.879,60.

Da mesma forma, que apresenta para o AL-1, serd realizado para os demais

alimentadores, onde ¢ demonstrando os resultados encontrados na Tabela 9.



Tabela 9 - Valores dimensionados para cada AL.

Hm |Cmh (MWh)| Pse (MWh) | HcSAE | Pufv (MWh)
AL 1 3,00 0,701 2,103 7,00 0,300
AL 2 3,00 0,775 2,325 7,00 0,332
AL 3 3,00 0,826 2,478 7,00 0,354
AL 4 3,00 1,294 3,882 7,00 0,555
AL S 3,00 0,742 2,226 7,00 0,318
AL 6 3,00 0,520 1,560 7,00 0,223

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 INVESTIMENTO INICIAL PARA REDUCAO DOS INDICADORES E
VALIDACAO DOS RESULTADOS

Com o objetivo de encontrar o valor de investimento inicial para a inser¢dao de SAE e

UFV em cada alimentar e obter o tempo de retorno, sendo o tempo um item de suma

importancia, pois € o que vai definir se ¢ valido ou nao a aplicagdo do método com base

no tempo de garantia de cada equipamento. A maioria dos fabricantes da SAE apresenta

uma garantia de 20 anos, ja os fabricantes de painéis solares possuem uma garantia de 25

anos, desta forma o tempo de retorno deve ser inferior ao tempo de garantia de cada

componente instalado.

A Tabela 10 apresenta os valores de investimento inicial para cada Alimentador

da Subestacdo SE-1, com os custos de aplicagdo do SAE e UFV separadamente. O

investimento inicial total para a Subestacdo SE-1, na inclusdo de SAE+UFV em cada

Alimentador é de R$ 23.888.283,90.

Tabela 10 - Investimento inicial para cada Alimentador, da Subestacdo SE-1.

Alimentador Custo SAE Custo UFV
AL1 R$3.270.434,46  R$ 351.879,60
AL2 R$ 3.567.746,68  R$ 389.413,42
AL3 R$ 3.716.640,80  R$ 351.879,60
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AL4 R$ 5.797.588,37  R$ 650.977,26.
ALS R$ 3.419.090,57  R$ 375.338,24
AL6 R$2.378.497,80  R$ 269.774,36

RS 22.149.998,68 RS 1.738.285,22

Total = RS 23.888.283,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 11 apresenta o nimero de unidades consumidoras para cada Subestacao
bem como a proporcionalidade sobre o conjunto em UC. A Subestacdo nomeada como
SE-1 possui 65,30% do total de UC do conjunto, obtendo um total de 14.105. J4 a SE

com menor nimero de UC e a SE-10, com 268 cadastradas perfazendo 1,24%.

Com base no valor pago em compensagdes anual para o Conjunto em estudo,
sendo o valor de RS 6.812.947,22, este sera dividido proporcional ao niimero de UC de
cada SE pertencente ao Conjunto, ja& que os valores pagos sdao por violagdo dos
indicadores individuais e assim sdo definidos os indicadores coletivos. Desta forma a SE-
1 representa R$ 4.448.711,66, representando um porcentual de 65,30%. Ja a SE-10 com

a menor representatividade com 1,24% com valor de R$ 84.527,10.
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Tabela 11 - Proporcionalidade de numero de UC e valor pago em compensagao por SE.

SE UCpor SE % de UC Valor por SE, transgressao

SE- 1 14.105 65,30% RS 4.448.711,66
SE -2 482 2,23% R$ 152.022,62
SE -3 506 2,34% RS 159.592,21
SE - 4 309 1,43% R$ 97.458,48
SE -5 1.529 7,08% RS 482.246,02
Conjunto
SE - 6 629 2,91% RS 198.386,36
SE -7 821 3,80% R$ 258.943,09
SE - 8 1.567 7,25% RS 494.231,21
SE-9 1.385 6,41% R$ 436.828,48
SE - 10 268 1,24% RS 84.527,10
Total 21.601 100% RS 6.812.947,22

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre o valor encontrado, proporcional ao nimero de UC, sera aplicado o Valor
Presente Liquido — VPL para a obten¢do do tempo de retorno do investimento inicial.
Este investimento, SAE+UFV, tem por objetivo principal a reducao dos indicadores

apurados para que fiquem abaixo dos estabelecidos pelo 6rgao regulatorio.

Vale ressaltar que conforme a Tabela 8, seria necessario a redu¢do do indicador
apurado DEC em 25,81% do ano 2021, para obter um valor abaixo do limite estabelecido
pela ANEEL. Para o ano 2020 a reducao necessaria e de 31,31%. Para o ano 2019 uma

redugdo necessaria de 53,44%.

Pode-se afirmar que a Subestacdo SE-1, corresponde 65,30% do total de UC do
Conjunto, desta forma ¢ possivel interpretar que se reduzir apenas os indicadores da SE-
1 em 50% (com a instalacdo de SAE + UFV nos alimentadores), mantendo com 32,65%,
atingiria a redugdo necessaria para manter os indicadores abaixo do estabelecido pela

ANEEL para o Conjunto, atendendo a necessidade para os anos 2021 e 2019.

Para se obter um valor mais aproximado do real em relagdo ao tempo de retorno,
sera aplicado Valor Presente Liquido -VPL, equacao 24, assim verificando se ¢ vidvel a

realizagdo do investimento ou ndo, isso se dd se o VPL resultar num valor positivo,
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demonstrando que o projeto e um investimento vidvel, caso for negativo o projeto ndo ¢é

atrativo.

O Fluxo de Caixa corresponde ao valor proporcional correspondente a relagao da
quantidade de UC pelo valor total de compensagdo paga anual pela transgressdo dos

indicadores, conforme apresenta equacao 31, ou seja:

Fluxo de Caixa = (65,30%) * (R$ 6.812.947,27) = R$ 4.448.711,66 (31)

Ja a Taxa Minima de Atratividade — TMA, sera definida de acordo com a
informacao do Banco Central do Brasil (2022) através do valor da inflagdo, que para a

presente data, esta composta por 11,89% a.a.

Para o periodo, “4” (na equacdo 24), representa o tempo minimo, em anos,
necessario para que se possa ter um resultado positivo. Para este caso foi identificado

através de simulagdes o tempo de 10 anos, conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Tempo de retorno do investimento inicial (SAE+UFV).

Ano Valor retorno
0 - R$ 23.888.283,90
1 RS 4.448.854,57
2 R$ 4.448.854,57
3 RS 4.448.854,57
4 RS 4.448.854,57
5 R$ 4.448.854,57
6 R$ 4.448.854,57
7 RS 4.448.854,57
8 RS 4.448.854,57
9 R$ 4.448.854,57
10 R$ 4.448.854,57

VPL + R$1.362.328,70




60

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor de investimento inicial, R$ 23.888.283,90, é considerando o investimento
somente dos alimentadores da SE-1, onde constatou-se que ¢ possivel obter um retorno

em um tempo maximo de 10 anos.

Para melhor validagdao do resultado, seréd utilizado também a aplicagdo da Taxa

Interna de Retorno — TIR (equagdo 25).

O resultado apresenta uma TIR de 13,26%, sendo superior ao valor do VPL, sendo
satisfeito, ou seja, o projeto ¢ favoravel financeiramente. Assim e considerado satisfatorio

a aplicacao da metodologia desenvolvida acima, podendo ser aplicada na pratica.

4.2.1 Pontos de aplica¢ido dos SAE+UFYV nos alimentadores

Neste item serd descrito os possiveis pontos de aplicagdo dos sistemas
dimensionados nos itens anteriores, para Sistemas de Armazenamento de Energia e as
Usinas Fotovoltaicas. Para a definicdo destes pontos foi utilizado um simulador
desenvolvido pelo aluno do Doutorado da UFSM Julio Arilon de Bitencourt, o qual
realiza a defini¢ao dos pontos para UFV com base na carga instalada no alimentador. Para
o estudo em questdo foi aplicado o filtro de forma que realiza a defini¢ao dos pontos de
instalacdo com base somente nas cargas em média tensdo do grupo A4, sendo este os que
contém as unidades consumidoras irrigantes, que sdo o foco deste trabalho.

Na figura 16 apresenta a disposi¢cdo dos alimentadores da SE-1 bem como os
pontos simulados possiveis de instalagdo de GD. O quadrado em vermelho representa a
Subestagdo SE-1, os losangos em amarelo sdo as chaves religadoras, e os losango em azul
claro o resultado da simulagdo para possiveis pontos de instalagio dos painéis
fotovoltaicos. Para o AL1 apresentou 34 pontos, AL2 possui 42 pontos, para o AL3
apresenta 46 pontos, AL4 apresenta 65 pontos, ALS apresenta 16 pontos, para o AL6
apresenta 19 pontos.

Os alimentadores desta subestacdo apresentam 90% de sua rede em area rural,

podendo facilmente ser instalado as GD fotovoltaica por se tratar de area de cultivo de
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grao ndo contendo sombreamento em nenhum momento do dia por arvores e ou prédios,
ficando dependendo somente da radiagdo solar, possibilitando ao maximo

aproveitamento.

Para o dimensionamento da GD fotovoltaica, para o AL1, foi obtido um valor de
0,30MWp (300kWp), conforme equacdo 30, o que daria uma area de ocupagdo para
instalacdo de 1.320 m?, necessitando de 667 placas solares, se fosse instalado em um tinico
ponto utilizando placas fotovoltaica de 450W, porém se dividir nos 34 pontos
apresentados na simulagio teriamos 38,82 m? por ponto, o que seria satisfatorio por ser

uma area que ocuparia menor espago e seria distribuido em diversos pontos estratégicos.

Para o AL2, foi obtido um valor de 0,332 MWp (322 kWp), conforme equagao
35, o que resultaria em 716 placas solares, em uma area de ocupagdo para instalacao de
1.504 m? se fosse instalado em um tnico ponto, porém dividindo em 42 pontos
apresentados na simulacio teriamos 35,80 m? por ponto. Na mesma forma que para o

AL1 seria satisfatorio por distribuir a GD em diversos pontos estratégicos.

Figura 16 - Disposicao dos Alimentadores da SE-1. Posi¢ao dos possiveis GD.

Fonte: Adaptado simulador elaborado por Julio Arilon De Bitencourt.



62

Onde:
Quadrado em vermelho — Localizagao da SE-1;

Losango em azul - Pontos possiveis de instalacao das UFV

J& para o AL3, foi obtido um valor de 0,354 MWp (354 kWp), conforme equagao
40, o que resultaria em 787 placas solares, em uma area de ocupagao para instalacao de
1.652 m? se fosse instalado em um Unico ponto, porém dividindo em 46 pontos
apresentados na simula¢do teriamos 35,91 m? por ponto. Na mesma forma que para os

alimentadores anteriores seria satisfatorio distribuindo as GD.

Para o AL4, foi obtido um valor de 0,555 MWp (555 kWp), conforme equagao
45, o que resultaria em 1234 placas solares, em uma area de ocupacao para instalagdo de
2.590 m? se fosse instalado em um unico ponto, porém dividindo em 65 pontos

apresentados na simulacio teriamos 39,0 m? por ponto.

No ALS, foi obtido um valor de 0,318 MWp (318 kWp), conforme equagao 50, o
que resultaria em 707 placas solares, em uma area de ocupagao para instalagdo de 1.484
m? se fosse instalado em um tinico ponto, porém dividindo em 16 pontos apresentados na

simulagio teriamos 92,8 m? por ponto.

Jano ALG, foi obtido um valor de 0,223 MWp (223 kWp), conforme equagao 55,
o que resultaria em 496 placas solares, em uma area de ocupacao para instalagao de 1.042
m? se fosse instalado em um tinico ponto, porém dividindo em 19 pontos apresentados na

simulagio teriamos 55,0 m? por ponto.

Desta forma deve ser realizado a analise do sistema elétrico fisico, obtendo as
localizagdes das chaves de manobra, religadores, reguladores de tensdo, entre outros
equipamentos de manobra e prote¢do, bem como a andlise dos indicadores de cada
unidade consumidora em cada alimentador para a defini¢ao correta da instalagdo do SAE

e UFV, assim obtendo melhores resultados.

O simulador apresentou varios pontos estratégicos, mas nao necessariamente deve
ser instalado em todos os que foi apresentado, deve ser escolhido os que melhor apresentar

resultados para os indicadores.
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4.3 METODOLOGIA PARA A REDUCAO DOS INDICADORES, UTILIZANDO
INDICADORES COLETIVOS

4.3.1 Dimensionamento do SAE e UFV para o conjunto

O Conjunto a ser tratado, atende 10 Subestagdo, conforme apresenta a Tabela 11. Para
a definicdo do SAE e UFV para o conjunto em estudo, primeiramente serd definido o
tempo ultrapassado do limite estabelecido para o conjunto pela ANEEL, assumindo-se a

diferenca entre o DEC médio apurado e o DEC-limite médio.
Hm =42,35-25,00=17,35horas (32)

A seguir deve-se encontrar o numero equivalente de horas por dia que o conjunto

ficou sem energia, a partir da razdo entre Hm e o FEC médio apurado.

NDEC = 197’9375 —1,74horas (33)

Com base no consumo médio em horas de um dia do conjunto sera definido a

poténcia necessaria para suprir por hora na falta.

O = 920,45

- —38,35MWh (34)
24horas

Definindo assim a poténcia consumida em média por falta de todo o conjunto.

Pse=1,74x38,35=66,73MW (35)

E possivel dividir a poténcia em 4 pontos distintos no Conjunto, podendo optar
pela instalacdo em Alimentadores pertencente a Subestacao que possui maior numero de
irrigantes e ou consumidores com carga sazonal, neste caso permanecera prevalecendo a
SE-1, para ser instalados em pontos estratégicos com maior incidéncia de faltas e ou
refor¢o ao sistema. A poténcia do SAE (Pse = 66,73 MW) pode ser alcangada com o
emprego de 4 unidades de SAE com 17 MWh cada unidade, onde o valor unitario de

cada R$ 31.235.059,65.
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As horas de carga do SAE ¢ dada na equagdo (36) e a poténcia da UFV ¢
calculada na equagdo (37). Como sao assumidos 4 locais distintos para receber as UFVs,

cada um destes locais recebera uma UFV de 8,078 MWp.
HcSAE =10 — 1,74 = 8,26 horas (36)

Purv= 66,73/ 8,26 = 8,078 MWp (37)

Com base nos valores apresentado pelo PORTAL SOLAR (2021), o preco da
UFV de 1IMWp seria de R$ 1.172.932,00. Desta forma, cada ponto de 8,078 MWp
representaria um custo aproximado de instalacado de

RS 9.474.944,70.

Empregando-se quatro conjuntos SAE+UFV, ¢ possivel esperar uma melhor

assertividade na redu¢ao dos indicadores.

4.3.2 Investimento inicial para reduc¢ao dos indicadores e validac¢iao dos resultados

Custo para SAE sera:

- 4 SAE de 17,00 MWh, totalizando R$ 124.940.238,60;
Custo para UFV sera:

-4 UFV de 2,019 MWp, totalizando R$ 37.899.778,80;

Com isso, o investimento total (SAE + UFV) sera de

RS 162.840.017,40.

Aplicando o Valor Presente Liquido — VPL (equagdo 24) para a obtengdo do
tempo de retorno do investimento inicial, da mesma forma realizada para a abordagem
anterior, onde foi adotado os indicadores individuais. Este investimento tem por objetivo
principal a redu¢do dos indicadores apurados para que fiquem abaixo dos estabelecidos
pelo 6rgao regulatorio. Se o VPL resultar num valor positivo, demonstrando que o projeto

e um investimento viavel, caso for negativo o projeto nao ¢ atrativo
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Vale ressaltar que conforme a Tabela 8, seria necessario a redu¢do do indicador
apurado DEC para o ano de 2022 em 43,38%, para obter um valor abaixo do limite
estabelecido pela ANEEL. Para o ano 2021 a reducao necessaria ¢ de 28,87%. Para o ano
2020 uma redugdo necessaria de 31,39%. Ja para o ano 2019 uma reducgdo de 53,42.

Realizando uma média entre os valores seria necessaria uma reducao de 40,96%.

O Fluxo de Caixa corresponde ao valor total de compensag¢ao paga anual pela
transgressao dos indicadores coletivos (valor médio entre os anos de 2019 e 2022), ou

seja:

Fluxo de Caixa = R$ 6.812.947,27

Para a Taxa Minima de Atratividade — TMA e o periodo, serd definida da mesma

forma que a metodologia anterior, composta por 11,89% a.a, e periodo, “j”, em anos,

necessario para que se possa ter um resultado positivo.

Ao realizar a equagdo do VPL, foi constatado que até o 25° ano ocorre uma
compensag¢do significativa sobre o valor do investimento inicial, a partir desse ano ndo
ocorre uma compensacao favoravel ao investimento, mesmo realizando uma simulagao

até aos 100° anos o VPL apresentou resultado negativo para o investimento.

Desta forma, com base no tempo de garantia dos sistemas a serem instalados
serem muito inferior aos 100 anos, considera-se esta metodologia para a obtencdo da
redu¢do dos indicadores coletivos para o conjunto em questdo, inadequado

financeiramente para que possa ser aplicado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou duas metodologias para a reducao dos indicadores
apurados, uma utilizando os indicadores individuais e outra utilizando os indicadores
coletivos, sendo a tultima comprovada através de VPL e TIR que ndo ¢ viavel
economicamente a sua aplica¢do. No entanto a primeira apresentou resultado favoravel,
com a comprovagao também pela VPL e TIR e assim desenvolvido o dimensionamento

para a aplica¢do dos SAE e UFV em uma subestag@o contendo 6 alimentadores.

Foi escolhido uma subestagdo dentro de um conjunto possuindo unidades
consumidoras com carga sazonal, assim foi selecionado valores de indicadores e valores
pagos em compensagdes anuais. A selecao foi realizada entre 100 conjuntos existes da
distribuidora, para obter a subestacdo com o maior nimero de consumidores irrigantes e

com os maiores valores de indicadores.

A metodologia aplicada apresentou um tempo de retorno do investimento em um
periodo de 10 anos, porém pode ser reduzido se considerado outros indicadores como
DRP e DRC que sdo os indices que controlam os niveis de tensdo. Também poderia ser
considerado a energia gerada pelas GD durante o periodo em que ndo estariam carregando
os SAE, podendo ser injetado no sistema de distribui¢do para ser utilizado pelas unidades
consumidoras do alimentador. O tempo de retorno se comprovou satisfatorio
considerando o tempo de garantia dos fabricantes que ¢ superior aos 10 anos, as placas

solares apresentam 25 anos para alguns fabricantes, j4 0 SAE em média de 15 anos.

Mesmo nao sendo permitido o ilhamento de GD em sistemas de distribuigdo pela
ANEEL, ¢ apresentado uma metodologia de forma académica com resultados
satisfatorios se assim fosse aceito pela ANEEL. A escolha desses sistemas, SAE+UFV,
foi por ser um sistema de facil instalagdo, por possuir o menor tempo de constru¢do em

relacdo a outras formas de geragdo de energia € com menor impacto ambiental.

O proposito deste trabalho foi apresentar uma metodologia que pode ser analisado
pelo orgdo regulador utilizando as GD para auxiliar o sistema de distribui¢do na reducao
dos indicadores individual e coletivos e a exclusdao dos valores pagos pelas violagdes dos

indicadores.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para que se possa aumentar a qualidade dos resultados sobre a metodologia

aplicada, os seguintes itens se propdem para continuidade do trabalho:

e Realizar a analise do sistema elétrico fisico, obtendo as localizagdes das chaves
de manobra, religadores, reguladores de tensdo, entre outros equipamentos de
manobra e protecdo, bem como a andlise dos indicadores de cada unidade
consumidora em cada alimentador para a defini¢do correta da instalacdo do SAE
e UFV.

e Buscar valores exatos para implementagdo da Usinas Fotovoltaicas e Sistemas de
Armazenamento de Energia, ex: valor projeto, mao de obra, acessorios, despesas
diversas.

e Realizar separagdo de consumidores por regido em cada alimentador, urbano e
rural, para a averiguacdo se os sistemas serdo mais eficientes.

e Aplicar dimensionamento dos Sistemas externos considerando a tendencia de
aumento de carga para os proximos 20 anos para cada Subestacao.

e Viabilidade de ingressar as Unidades Consumidoras como parte da
implementagdo dos Sistemas Externos, possibilitando a compensagao pela fatura

de energia.

5.3 PUBLICACOES

Durante a realizacdo do Mestrado foram publicados, € ou em formato de
publicagdo (trabalhos ja aceito), os trabalhos relevantes em relacdo ao tratado nesta

dissertacao:

e Fabrin, F. G., Bernardon, D. P., Garcia, V.J., Pose, A., Reis, L., Butto, S., Chiara,
L.M., Silva, D.W. Heuristica para reducio das transgressoes dos indicadores

coletivos de consumidores irrigantes com o emprego de sistemas de
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armazenamento e geracio solar fotovoltaica. Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2022), Fortaleza, CE, Brasil, 2022.

Fabrin, F. G., Bernardon, D. P., Garcia, V.J., Pose, A., Reis, L., Butto, S., Chiara,
L.M., Silva, D.W. Abordagem para Reducio dos Indicadores Individuais e
Coletivos em Conjunto de Consumidores UC Irrigantes. Simpdsio Brasileiro
de Sistema Elétricos (SBSE 2022). Santa Maria, Brasil. 2022.

Fabrin, F. G., Garcia, V.J., Bernardon, D. P., Pose, A., Reis, L., Butto, S., Chiara,
L.M., Silva, D.W. On the analysis of contract optimization for high seasonal
electrical consumers. XXI Latin Ibero-American conference on Operations

Research (CLAIO 2022). Buenos Aires, Argentina. 2022.

Também foi publicado outros trabalhos com contetido nao ligado diretamente a esta

dissertagao:

FABRIN, F. G; LIMA, D. A. C.; KIESKICH, A. R. Resistividade do Solo em
Relacdo a Umidade e Temperatura Ambiente. INGENIO Revista de Ciéncia
Tecnologia e Inovacion, https://revistas.fio.unam.edu., p. 53 - 66, 23 fev. 2022.
LIMA, D. A. C. ; FABRIN, F. G. ; BERNARDON, D. P. ; OLIVEIRA, M. O. ;
CABRAL, R. J. . Otimiza¢do matematica na decisdo de planejamento para a
expansio de um sistema de 8 barras. INGENIO Revista de Ciéncia Tecnologia
e Inovacion, revistas.fio.unam.edu.ar, p. 78 - 89, 05 abr. 2022.

FABRIN, F. G.; PAIXAOQO, J. L; LIMA, D. A. C; SANTANA, G. C;
BALDISSERA, L. B; SILVA, R. N. Uso Do Método AHP Na Prioridade De
Acoes De Combate A Perdas Nao Técnicas. In: Salao do Conhecimento, 2021,
[jui. XX VI Jornada de Pesquisa, 2021.

FABRIN, F. G.; PAIXAO, J. L; LIMA, D. A. C; SANTANA, G. C;
BALDISSERA, L. B; SILVA, R. N. Métodos Matematicos De Modelagem E
Otimizacao: Teoria E Aplicacées Do Método De Monte Carlo. In: Saldo do
Conhecimento - UNIJUI{, 2021, [jui. XXVI Jornada de Pesquisa, 2021.

FABRIN, F. G.; LIMA, D. A. C.; Moura, G. A. S. de; ROSA, L. G; KUMM, L.
S.; COSTA, C. S. Comissionamento De Um Sistema Fotovoltaico Residencial.
In: Salao do Conhecimento, 2020, [jui. XX VIII Seminario de Inicia¢ao Cientifica.

Tjui: UNIJUIL, 2020. v. 6.



69

e LIMA, D. A. C,; FABRIN, F. G.; LIMA, A. S. C.; WALANTUS, L. A.
Dimensionamento e a importiancia do setor elétrico para implantacio do

sistema fotovoltaico. Revista de Ciéncia e Inovacion, p. 77 - 91, 10 ago. 2020.
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