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Abstract: This paper aims at evaluating the regulatory
choices related to distributed generation in Brazil. First, the
micro and mini generation are presented, together with
their compensatory energy system. Then, an overview of
the distributed generation in Brazil is shown. Finally, the
paper, based on a proposed optimization model, analyses
the impacts of the energy credit mechanisms and the tariff
structure to the energy costs and the efficient electricity
use, considering a consumer who has distributed generation
and is also connected to a utility network. The developed
model minimizes the daily energy cost, subject to
consumption  requirements, tariff  values, typical
photovoltaic generation profile and, in some cases, taking
into account the operation of an energy storage system
integrated to the distributed generation.
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Resumo: O objetivo deste trabalho é avaliar as escolhas
regulatdrias da geragdo distribuida de energia elétrica no
Brasil. Primeiramente, as modalidades de micro e
minigeragdo sdo apresentadas, bem como o sistema de
compensagdo de energia elétrica disponivel para esses tipos
de geradores. Na sequéncia, um panorama do crescimento
do numero de instalagGes de geragdo distribuida no pais é
mostrado. Por fim, o artigo, com base em um modelo de
otimizagdo proposto para as simulagGes, analisa os impactos
do mecanismo de crédito de energia e da estrutura tarifaria
na estimativa de custo de aquisigdo e no uso eficiente da
energia elétrica de um agente que possua geragao
distribuida e ademais esteja conectado a rede de
distribuicao por meio de unidades consumidoras. O modelo
de otimizagdo desenvolvido para este estudo minimiza o
custo diario de aquisicdo de energia elétrica, sujeito aos
requisitos de carga diario, as tarifas de energia, ao perfil
tipico de geracdo elétrica de um painel fotovoltaico e, para
alguns casos, considera-se a incorporagao de um sistema de
armazenamento de energia, de modo a auxiliar o
suprimento de energia da unidade consumidora.

Palavras-Chave: Geragdo distribuida , estrutura regulatoria,
modalidade tarifaria, uso eficiente, net-metering, custo de
energia.

1 Introdugao

A expansdo da oferta de eletricidade é necesséria para
estabelecer o balango entre a geracdo e a carga de um
sistema elétrico, quando um cenario de crescimento da
demanda por eletricidade é previsto.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem, tradicionalmente,
baseado suas expansdes em usinas de grande capacidade de
poténcia e operadas centralizadamente. Nessa abordagem
estratégica para definir a expansdo da oferta de geragdo de
energia, os agentes produtores priorizam os potenciais
energéticos vidveis e localizados, predominantemente,
distantes do centro de carga. Portanto, os investimentos nas
redes de transmissdo e distribuicdo de energia sdo, muitas
vezes, necessarios para estabelecer o transporte e a
distribuicdo da produgdo das usinas até os consumidores
finais. A premissa basica desse arranjo operacional é a
economia de escala, uma vez que os projetos de usinas com
geracdo centralizada poderiam oferecer energia a pregos
mais competitivos do que aqueles associados aos
empreendimentos com capacidade instalada reduzida.

Por outro lado, os desenvolvimentos tecnoldgicos no
segmento de geragcdo de energia tém contribuido para o
emprego de unidades geradoras de pequeno porte e
proximas aos centros de carga, muitas vezes
compartilhando o ponto de conexdo a rede elétrica com a
unidade consumidora. Neste contexto, as estruturas
regulatérias, que definem as caracteristicas técnicas e os
incentivos para a incorporagdo dessas modalidades de
geragdo, sdo importantes para promover a eficiéncia
econOmica da expansdo do sistema elétrico, o equilibrio
entre a oferta e a demanda de energia, assim como a
diversificagdo da matriz eletroenergética.
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2  Definigdo da geragao distribuida

Geragdo distribuida (GD) diz respeito a geragdo de energia
proximo da carga ou integrada a unidade consumidora,
neste caso, compartilhando o ponto de conexdao com a rede
de distribuicdo de energia.

As condi¢Ges gerais de funcionamento da GD no Brasil
foram estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a partir da Resolugdo Normativa N.° 482,
de 17 de abril de 2012 [1]. Em seguida, essa resolugdo foi
modificada pela Resolugdo Normativa N.° 687, de 24 de
novembro de 2015 [2] e pela Resolugdo Normativa N.° 786,
de 17 de outubro de 2017 [3].

2.1 Classificacdo da micro e mini GD

Segundo as Resolugdes Normativas N.° 687 e N.° 786 da
ANEEL, a microgeragdo e a minigeragcdo de energia sdo
conectadas a rede de distribuicdo por meio de unidades
consumidoras e tém classificagdes de acordo com as suas
poténcias instaladas.

e  Microgeragdo: central geradora com poténcia
instalada inferior ou igual a 75 kW e que utilize
cogeragdo qualificada ou fontes renovaveis de
energia.

e  Minigeragdo: central geradora com poténcia
superior a 75 kW e inferior ou igual a 5 MW e que
utilize cogeragdo qualificada ou fontes renovaveis
de energia.

2.2 Modalidades de micro e mini GD

Ainda de acordo com as resolugGes normativas descritas
neste artigo, a GD pode estar associada a diferentes
modalidades, que dependem da localizagdao da geragdao em
relagdo a carga e também do grupo de consumidores que
participam do rateio da energia produzida mensalmente.

e Geragdo  conectada unidade

consumidora;

junto  da

e  Geragdo com multiplas unidades consumidoras;

e  Geragdo compartilhada por unidades
consumidoras reunidas por meio de consércio ou
cooperativa;

e  Geragdo caracterizada por autoconsumo remoto.

A GD convencional caracteriza a geragdo distribuida que é
conectada na rede de distribuicdo por meio da unidade
consumidora.

A segunda alternativa define a GD em condominios. Desse
modo, a GD para o atendimento das areas comuns é uma
unidade consumidora distinta das multiplas unidades
consumidoras que estdo localizadas na mesma propriedade
ou em propriedades contiguas, cada uma associada a um
consumo independente de energia.

Ja a terceira modalidade de GD é caracterizada pela geragdo
em local diferente daquele onde a energia excedente sera
compensada. Além disso, as unidades consumidoras, dentro
da mesma area de concessdo ou permissdo, sdo reunidas
por meio de consércios ou cooperativas.

Por fim, o autoconsumo remoto é o que ocorre dentro da
mesma area de concessdo ou permissdo. Este caso aplica-se
as unidades consumidoras que pertengam a mesma pessoa
fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com GD
e em local diferente das outras unidades consumidoras, nas
quais a energia execedente podera ser compensada.

2.3 O sistema de compensagao de energia elétrica

O sistema de compensagao liquida foi um dos mecanismos
regulatérios adotados para incentivar a GD no Brasil. Esse
conceito é conhecido internacionalmente como net
metering.

Nesse sistema de compensagdo de energia elétrica, a
energia ativa excedente injetada pela micro ou minigeragao
é cedida a distribuidora de determinada 4rea de concessdo.
O crédito acumulado por um periodo de até 60 meses apos
a data do faturamento pode ser usado para compensar o
consumo de energia ativa mensal atribuido a unidade
consumidora. Ademais, o excedente de energia pode ser
utilizado para abater o consumo de energia ativa de outras
unidades consumidoras, seguindo as classificagdes descritas
no item 2.2.

2.4 O crescimento da GD no Brasil

A figura 1 mostra o histérico de implantagdo de instalagdes
de GD no Brasil a partir de 2012, ano do marco regulatério
dessa modalidade de geragdo, até o més de outubro de
2017. Os dados foram obtidos no site da ANEEL [4].
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Figura 1: Histdrico do crescimento da GD no Brasil.

O crescimento é exponencial e, além disso, destaca-se que
em 2015 a Resolugdo Normativa N.° 687 da ANEEL
introduziu o sistema de compensagdo de energia elétrica.
Nesse mesmo ano, o niumero de usinas era de 1.809, ja no
més de outubro de 2017, a quantidade total de usinas
atingiu 16.335. O numero total de empreendimentos de GD
equivale a 182.7 MW de poténcia instalada.
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A tabela 1 agrupa o total de usinas em cada uma das
modalidades de GD especificadas no item 2.2 — os dados
estdo referenciados ao més de outubro de 2017 [5].
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Tabela 1: Modalidades de GD.
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O maior nimero de usinas esta associado a modalidade de
GD que considera a geragdo na propria unidade
consumidora, a poténcia instalada é de cerca de 131 MW. A
segunda posicdo é ocupada pela GD relacionada ao
autoconsumo remoto, a poténcia instalada desse grupo é de
aproximadamente 39.5 MW. Nessa op¢do de GD, destaca-se
que o numero de unidades consumidoras que recebem o
crédito de energia é significativamente superior ao nimero
de usinas de geragao de energia.

A tabela 2 indica a divisdo da GD por tipo de fonte de
geragdo [6]. A data de referéncia é outubro de 2017. A
geragdo fotovoltaica (UFV) apresenta o maior nimero de
instalagGes de GD, contabilizando 16.198 usinas e um total
de 134,3 MW em poténcia instalada deste tipo de fonte.

Tabela 2: Tipos de fonte de GD.
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3 O historico de custo das tecnologias de GD

A trajetéria de pregos associada a instalagdo de
equipamentos de geragdo fotovoltaica é evidenciada a
seguir. Posteriormente, uma estimativa para o custo de
equipamentos referente a um sistema de armazenamento
de energia é apresentada. Os valores sdo baseados em
modelos de baterias para uso em escala residencial.

3.1 Geragdo fotovoltaica

Dentre as tecnologias de geragdo distribuida apontadas
neste artigo, o crescimento mais expressivo é associado a
GD fotovoltaica (UFV). O histérico de precos dessa
tecnologia de geragdo pode ser conferido na figura 2, onde
sdo apresentados os pregos de instalagdo de UFV residencial
nos Estados Unidos (EUA), pais com elevada penetragdo
desse tipo de GD [7].
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Figura 2: Histérico do custo de instalagdo de GD fotovoltaica - EUA.

Observa-se que, em 2012, a redug¢dao do preco do kW
instalado foi de quase 38% em relagdo ao prego do ano de
de 2010 e, de cerca de 61% quando comparado ao prego do
ano de 2017. De acordo com o relatério do National
Renewable Energy Laboratory (NREL), a queda dos custos
esta ligada, sobretudo, ao menor custo de fabricagdo dos
madulos fotovoltaicos e dos inversores de frequéncia, bem
como ao aumento da eficiéncia dos mddulos.

A rapida queda de precgos desta fonte de geragdo, que pode
ser observada na figura 2, repercute na atratividade dessa
alternativa de GD para compor o mix de suprimento de
energia de uma unidade consumidora e, assim, permitir o
atendimento parcial ou integral do seu consumo por meio
de geragdo propria.

No Brasil, uma estimativa de custo para a geragdo
fotovoltaica distribuida é apresentada no boletim sobre a
energia solar no Brasil e no mundo, produzido pelo
Ministério de Minas e Energia [8]. O custo de instalagdo,
tendo como referéncia o ano de 2016, varia de 7.000 RS/kW
até 13.000 R$/kW, dependendo do local de instalagdo dos
painéis fotovoltaicos. Portanto, além da reducdo do custo
da GD fotovoltaica dentro do periodo analisado, a
implantacdo da regulamentacdo desse tipo de geragdo a
partir de 2012 contribuiu para a difusdo dessa opgdo de
geragdo distribuida no pais.

3.2 Sistema de armazenamento

A  industria de sistemas de  armazenamento,
especificamente de baterias, também tem desenvolvido
aplicagdes voltadas para a geragdo de energia em pequena
escala. Do mesmo modo que vem ocorrendo com a
fabricacdo de equipamentos ligados a geragao fotovoltaica,
espera-se uma reducdo de custo dos equipamentos que
desempenham a fungdo de armazenamento de energia em
sistemas acoplados a GD.

Em estudo também publicado pelo NREL, “Installed Cost
Benchmarks and Deployment Barriers for Residential Solar
Photovoltaics with Energy Storage: Q1 2016”, um sistema de
armazenamento residencial, com capacidade de 3 kW /
6 kWh, tem custo de equipamentos variando na faixa de
6.530 USS/kW a 8.559 USS/kW — ano de referéncia 2016 [9].
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4  As modalidades tarifarias

A tarifa final de um consumidor pode ser formada por duas
componentes: (i) energia elétrica e (i) demanda de
poténcia. A combinagdo dessas duas variaveis define o
conjunto tarifario a qual a unidade consumidora pertence.

Antes de definir as modalidades tarifarias, € importante
caracterizar as unidades consumidoras de acordo com o
nivel de tensdo de fornecimento da energia elétrica. Assim,
os consumidores atendidos em tensdes iguais ou acima de
2,3 kV pertencem ao grupo A. O grupo B é formado pelos
consumidores que estdo conectados na rede em tensdes
abaixo de 2,3 kV.

As tarifas implantadas no Brasil sdo divididas em quatro
modalidades [10].

e  Azul: consumidores do grupo A, tarifas distintas
para a energia elétrica e para a demanda de
poténcia, e dependem das horas de utilizagdo do
dia.

e Verde: consumidores do grupo A, tarifa de
energia, de acordo com as horas de utilizagdo do
dia, e tarifa Unica para a demanda de poténcia.

e  MonoOmia: consumidores do grupo B, tarifa Unica
somente para a componente referente a energia
elétrica.

e  Branca: consumidores do grupo B, tarifa referente
a energia elétrica, porém essa componente é
diferenciada e depende das horas de utilizagdo ao
longo do dia.

As andlises deste artigo concentram-se nas unidades
consumidoras do grupo B e que tém a possibilidade de optar
pela tarifa mondmia ou branca. E importante lembrar que
para estas modalidades tarifarias existe um valor minimo a
ser cobrado da unidade consumidora e serve para cobrir os
custos de disponibilidade de energia da distribuidora. Estes
valores, no caso dos consumidores do grupo B, sdo definidos
por faixas de consumo: 30 kWh (monofasico), 50 kWh
(bifasico) e 100 kWh (trifasico).

5 Estudos de caso

A avaliacdo da estratégia de aquisicdo de energia elétrica
pela unidade consumidora é apresentada neste tépico.

O modelo proposto neste artigo foi implementado na
ferramenta Solver® for MS-Excel. A fungdo objetivo
minimiza o custo diario do consumo de energia elétrica,
considerando um perfil tipico de geracdo solar fotovoltaica,
os limites de poténcia da instalagdo, o requisito de consumo
de energia elétrica da unidade bem como a sua opgado pela
modalidade de tarifa monémia ou branca.

As equacdes utilizadas para definir o modelo de otimizagao
proposto neste estudo sdo apresentadas nos Apéndices A e
B, sendo o primeiro referente aos itens 5.1 e 5.2 e o
segundo relacionado aos itens 5.3 e 5.4.

As premissas gerais e validas para as simulagdes sdo
apresentadas a seguir.

Os valores de consumo da rede de distribuicdo e da geragao
de energia do empreendimento de GD sdo aferidos em
percentual (p.u) da capacidade instalada da unidade
consumidora. O valor da tarifa também é expresso em
percentual da tarifa monémia simulada.

Os hordrios de utilizagdo da energia elétrica estdo divididos
em doze patamares ao longo do dia, com duragdo de duas
horas cada um.

Para todas as figuras, figura 3 a figura 8, relacionadas a
partir do item 5.1, a linha cheia indicada na cor preta mostra
a tarifa em cada patamar e, o seu valor esta referenciado no
eixo vertical posicionado a direita nas figuras. As outras
grandezas exibidas nos graficos tém seus valores expressos
no eixo vertical localizado a esquerda.

Para os casos simulados, utiliza-se uma curva tipica de
producdo da GD fotovoltaica e especificada por patamar ao
longo do dia [11].

5.1 CasoA

Esta primeira situagdo, Caso A (i), simula a unidade
consumidora que possui carga inflexivel e que optou pela
tarifa monémia — de acordo com a figura 3.
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Figura 3: Curva diaria tipica de geragcdo e consumo de energia da
instalagdo — tarifa monomia.

Portanto, o perfil de carga da unidade consumidora é
mantido fixo em cada patamar. Assim, independente da
produgdo da GD fotovoltaica e da tarifa, a curva de consumo
nao é alterada. Ou seja, nos momentos em que nao existe
geragdo proépria, a unidade consumidora é atendida pela
rede de distribuigcdo.

Na segunda condi¢do simulada, Caso A (ii), a unidade
consumidora é representada como sendo totalmente
flexivel em relagdo ao seu consumo de energia. Isto significa
dizer que o consumo dentro de cada patamar do dia pode
ser alterado, desde que mantido o requisito energético
didrio igual ao do Caso A (i).
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O resultado do consumo otimizado é indicado na figura 4.
Nessa situagdo, a geragdo da GD é priorizada para o
atendimento da carga do consumidor. Ressalta-se, no
entanto, que existem patamares de carga onde ndo ha
consumo. Como, por premissa, a tarifa é unica ao longo do
dia, o modelo optou por alocar o consumo nos horarios em
que ocorre a geragdo fotovoltaica, mesmo quando a carga
supera a geragdo. Sabe-se, entretanto, que a mesma
solugdo poderia ter sido obtida pelo modelo, distribuindo-se
a carga que supera a GD, em outros patamares ao longo do
dia.

que, nos patamares fora da demanda de ponta do sistema
elétrico de distribuigdo, a tarifa é 15% inferior a tarifa
mondmia. Por outro lado, nos patamares coincidentes com
a demanda de ponta do sistema de distribuigdo, a tarifa é
simulada como sendo 15% superior a tarifa mondmia, de
acordo com a figura 5. A primeira simulagdo, Caso B (i), fixa
a carga da unidade consumidora. Ao assumir essa
caracteristica, o perfil de carga do consumidor ndo é
alterado, mesmo com a tarifa diferenciada entre os
patamares do dia, conforme é exibido na figura 5, que
indica, nesse caso, a tarifa branca.
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Figura 4: Curva didria tipica de geragdo e consumo otimizado de
energia da instalagdo — tarifa monénia.

Se comparado o custo diadrio de aquisicdo de energia, o valor
do Caso A (i) é cerca de 70% inferior ao do Caso A (i),
assumindo que o consumidor pudesse modular totalmente
a sua carga de energia nos patamares e mantendo o mesmo
consumo de energia diario nos dois casos.

O Caso A retrata a baixa efetividade da tarifa monémia e
Unica ao longo do dia em promover sinais econémicos para
a unidade consumidora. Isso ocorre porque, uma vez que a
tarifa é fixa em todos os patamares, o consumidor ndo tem
incentivos para alterar o seu perfil de carga.

Mesmo se o pico de demanda do sistema de distribuicdo de
energia ocorrer no patamar de maior carga do consumidor,
o agente permanece indiferente quanto a tarifa nesse
instante. Portanto, o uso eficiente da rede é prejudicado
nesse caso, pois inclusive quando o sistema de distribuicdo
estd operando em uma condi¢do adversa, a unidade
consumidora ndo tem incentivo econémico para reduzir a
sua carga durante o periodo de ponta registrado pela
distribuidora. Nessa condigdo simulada que reflete a tarifa
mondOmia e invariante ao longo do dia, o consumidor ndo é
atualizado sobre as reais condi¢Ges de fornecimento de
energia pela distribuidora a que ele estd conectado.

5.2 CasoB

O Caso B simula um consumidor que tenha optado pela
tarifa branca, ou seja, nessa modalidade existe a
diferenciacdo da tarifa de energia elétrica entre patamares
pré-estabelecidos ao longo do dia. Neste estudo foi definido
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Figura 5: Curva didria tipica de geragdo e consumo de energia da
instalagdo — tarifa branca.

Assim, se o consumidor optasse por esta modalidade
tarifaria e ndo alterasse o seu perfil de consumo diario, o
custo de aquisicdo de energia seria 10% maior, quando
comparado ao Caso A (i), que simula a condi¢do de tarifa
mondmia e, também define a unidade consumidora com
curva de carga inflexivel.

Em contrapartida, a figura 6 indica o Caso B (ii), onde o perfil
de carga do consumidor é considerado totalmente flexivel.

1250

1008

g
Tarifalbrancai{%)satarifaimonsmiall

g
8

258

Figura 6: Curva didria tipica de geragdo e consumo otimizado de
energia da instalagdo — tarifa branca.

Como resultado, a unidade consumidora que alterasse o seu
perfil de carga, adequando-se ao valor da tarifa branca, Caso
B (ii), reduziria o custo didrio de aquisicdo de energia em
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cerca de 75% em relagdo a situagdo na qual o consumidor é
inflexivel a tarifa, Caso B (i).

Por turno, na condigdo de unidade consumidora flexivel e
com base nos descontos e sobreprecos aplicados para a
tarifa branca, a economia no custo diario de aquisicdo de
energia elétrica seria de 4% quando comparados o Caso B
(ii) e o Caso A (ii). Os valores de tarifa adotados na
simulagdo foram definidos no inicio do item 5.2.

5.3 CasoC

Uma andlise de sensibilidade é realizada neste item. Para
isso, parte-se da premissa que a decisdo de incorporar um
sistema de armazenamento de energia ja foi tomada. Em
vista disso, o objetivo dos itens 5.3 e 5.4 é mostrar as
diferentes estratégias de consumo, dada a adogdo do
sistema de armazenamento pela unidade consumidora.

No modelo de simulagdo, o armazenamento maximo
admitido é de 2h x 100, onde 100 é a capacidade de
poténcia da instalagdo, em percentual. O intuito dessas
avaliagbes é ressaltar o potencial do sistema de
armazenamento como uma tecnologia com custos
decrescentes e com possibilidade de penetragdo junto da
unidade consumidora que faz uso de GD. De maneira
semelhante a observada para a evolugdo dos pregos da
fonte de geragdo fotovoltaica, o recurso de armazenamento
de energia também podera ser adicionado ao portfolio de
geragdo das instalagdes que tém GD e permitir a
flexibilizagdo do seu consumo didrio de energia elétrica a
partir da rede de distribuicdo.

Na figura 7 é apresentado o resultado do consumo 6timo da
instalagdo para atender a curva tipica de energia em cada
patamar — o requisito de carga é indicado pela linha preta
em trago pontilhado e coincide com os valores utilizados nas
simulagdes anteriores. A drea em cinza representa a
operagao do sistema de armazenamento de energia. Nota-
se que, nos patamares em que a geragdo fotovoltaica, area
em azul, supera o requisito de carga, a energia excedente da
GD é armazenada nesse sistema — parte positiva da area em
cinza. A parte negativa da area em cinza indica o
descarregamento do sistema de armazenamento e,
portanto, o atendimento da curva de carga. A drea em rosa
indica os patamares onde houve consumo a partir da rede
de distribuicdo. Nota-se que esse tipo de consumo ocorre
somente quando a tarifa é menor ao longo do dia —
patamares de 1 a 8 e patamar 12. Nos momentos de maior
demanda da unidade consumidora, o sistema de
armazenamento é responsavel pelo atendimento da carga
de energia, junto com a produgdo da GD, especificamente
entre os patamares 9 e 10.
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Figura 7: Curva didria tipica de geragcdo e consumo otimizado de
energia da instalagdo — tarifa branca e sistema de armazenamento.

Para este Caso C, a carga do consumidor é simulada
inflexivel. No entanto, dado a presenga do sistema de
armazenamento e a opgdo pela tarifa branca, a instalagdo
pbde evitar o consumo de energia nos momentos de maior
demanda esperados pelo sistema de distribuicdo e, desse
modo, fazer um uso mais eficiente da energia requerida do
sistema elétrico onde esta conectada. Por premissa, a tarifa
branca convenciona os patamares em que a rede de
distribuicdo se encontra com menor disponibilidade
operativa e, assim estabelece tarifas mais elevadas para
esses instantes. Em tese, isso é feito de forma a evitar a
coincidéncia da demanda méaxima da unidade consumidora,
com aquela projetada pela distribuidora local.

Em termos de custo diario de aquisi¢cdo de energia, o Caso C
reduziria em 70% o valor em relagdo ao Caso A (ii), sem
sistema de armazenamento. Além da redugdo do custo, o
sistema de armazenamento contribui para a diminuigdo do
consumo da instalagdo naqueles momentos em que o
sistema de distribuicdo pode estar submetido a condicGes
adversas de atendimento a sua demanda elétrica,
direcionando, portanto, um uso eficiente da rede.

5.4 CasoD

Este item considera, além do sistema de armazenamento de
energia, a simulagdo de tarifas dinamicas em cada patamar
de carga. Dessa maneira, no Caso D foi permitida uma
variagdo no valor da energia de 30% a 200% em relagdo a
tarifa mondémia. A fungdo aleatdéria do MS-Excel® foi
utilizada para definir a tarifa em cada patamar restrito a
essa faixa pré-estabelecida.

A figura 8 mostra as diferentes tarifas de energia, linha
cheia em preto, que emula os momentos de escassez ou
maior disponibilidade de energia observados pelo sistema
elétrico de distribuigdo.
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Figura 8: Curva didria tipica de geracdo e consumo otimizado de
energia da instalagdo — tarifa dindamica por patamar e sistema de
armazenamento.

Constata-se que o consumo de energia proveniente da rede
de distribuicdo é priorizado no patamar 6, que simula a
menor tarifa de energia ao longo do dia. Adicionalmente, a
producdo da GD fotovoltaica é aproveitada integralmente
pela instalacdo e divide-se em duas parcelas: a primeira
atende a carga de energia exigida no patamar e a segunda é
estocada no sistema de armazenamento. A utilizagdo da
energia armazenada ocorre nos patamaresde 1a3ede 8 a
12 — parte cinza indicando valores negativos.

No Caso D, é possivel evidenciar o uso eficiente da rede de
distribuicdo em todos os patamares ao longo do dia, pois,
com a simulagdo de valores dindmicos para a tarifa de
energia, que buscam refletir as condi¢cdes atualizadas de
operagao da rede de distribuicdo em cada patamar, a
unidade consumidora atende a sua carga de modo a reduzir
o seu custo didrio de energia, seja (i) consumindo da rede
em momentos de tarifas mais baixas, (ii) otimizando a
geragdo da GD fotovoltaica ou, ainda, (iii) fazendo uso do
sistema de armazenamento, com o objetivo de evitar
exposicoes a tarifas elevadas.

5.5 Analise dos resultados

Os itens 5.1 a 5.4 apresentaram as simulagdes dos
comportamentos de uma unidade consumidora de energia
elétrica que possui recursos distribuidos, GD e sistema de
armazenamento, e diferentes modalidades tarifarias de
energia.

Independente da modalidade tarifdria simulada, como
previsto no sistema de compensagdao de energia do atual
modelo regulatério de GD, nos horarios onde existe
excedente de energia, sdo gerados créditos ao consumidor.
Se essa situagdo se repetir predominantemente, no fim do
més, a unidade consumidora podera acumular créditos de
energia para compensar o seu consumo em faturas de
meses subsequentes. E importante destacar que n3o estd
disponivel a comercializagdo do excedente, mas sim, o
mecanismo de abatimento do consumo mensal pelo crédito
de energia acumulado em meses anteriores. O crédito tem
validade de 60 meses apds a data do seu faturamento.

Segundo esse mecanismo de compensagdo de energia, a
rede de distribuicdo é utilizada como “bateria virtual”, isto
é, injecdo de energia quando existe excedente de produgdo

da unidade com GD e, importagdo de energia quando o
consumo da unidade supera a sua geragao.

Com base nos resultados dos itens 5.1 a 5.3, destaca-se que
o comportamento da unidade consumidora ndo é
amplamente direcionado para um uso eficiente da rede de
distribuicdo nas condigdes simuladas, uma vez que a tarifa
sendo pré-fixada para os patamares ao longo do dia, seu
valor pode ndo retratar as circunstancias reais e atualizadas
de fornecimento vivenciadas pelo sistema de distribuicdo
local. Para ressaltar os resultados desses itens, tanto o
mecanismo de compensagao quanto o ndo direcionamento
para um uso eficiente da rede de distribuicdo sdo
exemplificados no paragrafo seguinte.

Assumindo que uma unidade consumidora UC-1 acumulou
créditos de energia por alguns meses. Em um cenario
futuro, a distribuidora, na qual esse consumidor UC-1 esta
conectado, encontra-se em uma condicao de tarifa alta, por
exemplo devido a restricbes elétricas e consequente
despacho térmico fora da ordem de mérito econdmico.
Nessa conjuntura, a unidade consumidora UC-1, com saldo
de energia suficiente para abater boa parte do seu requisito
energético mensal, continuard utilizando a energia cara
fornecida pela distribuidora, dado que ao fim do més
podera utilizar seus créditos para liquidar o seu requisito de
energia. Ou seja, esse exemplo denota que carregar o
crédito para liquidagdo futura ndo guarda qualquer relagdo
com o real custo de fornecimento de energia da
distribuidora no momento em que a compensag¢do podera
ser efetivada. Portanto, se o consumidor UC-1 tem créditos
de energia suficientes para compensar o seu consumo, o
custo de fornecimento de energia pela distribuidora, que
retrata uma situagdo conjuntural, é indiferente para a UC-1,
ou seja, neste caso, ndo existe um sinal econdmico eficiente
para estimular a resposta a pre¢o da unidade consumidora.

Além disso, na situacdo descrita anteriormente, salienta-se
outro ponto de ineficiéncia do atual mecanismo de
compensacdo de energia, que é a existéncia de subsidio
cruzado, ja que os demais consumidores UC-n, pertencentes
a mesma distribuidora e que ndo possuem GD, precisardo
compartilhar os custos da energia requerida pela unidade
consumidora UC-1 que tem GD e, por hipdtese, esta ultima
paga somente pelo seu consumo liquido de energia. No
entanto, os demais consumidores UC-n pagam o seu
consumo total e com base em uma tarifa que reflete os
requisitos energéticos esperados de todas as unidades
consumidoras pertencentes a distribuidora.

6  Conclusoes

Este estudo apontou a redugdo do custo de instalagdo da GD
fotovoltaica de quase 60% em um periodo inferior a dez
anos, favorecendo a incorporagdo desse tipo de tecnologia
de GD. Cita-se também, que os sistemas de
armazenamento, baseados em baterias, encontram-se em
um estagio atual de pregos compativel com aquele
verificado ha dez anos para a GD fotovoltaica e, a operagdo
das baterias tém um alto potencial de integrar as instalagdes
que contém GD, até mesmo em escala residencial, como
apontado nas referéncias utilizadas neste artigo.
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Além dos custos dos equipamentos associados as
tecnologias de geracdo e armazenamento aqui
apresentados, os resultados das simulagOes efetuadas no
item 5 destacaram o papel do sinal econémico, dado pela
tarifa de energia, em promover incentivos para a alteragdo
do perfil de carga da unidade consumidora e, assim,
possibilitar a redugdo do seu custo diario de aquisi¢do de
energia e também orientar ao uso eficiente da rede de
distribuicdo onde a GD esteja conectada.

Com relagdo a estrutura tarifaria vigente, sabe-se que os
momentos do dia onde ocorrem as tarifas mais elevadas sdo
pré-determinados, ou seja, podem ndo refletir as reais
condigdes de disponibilidade operativa da rede de
distribuicdo que sdo dinamicas.

Por isso, os itens 5.1 a 5.3 mostraram que a componente de
energia ativa, tanto na modalidade mondnia, que considera
a tarifa invariante ao longo do dia, como também na
modalidade branca, que estabelece tarifas pré-fixadas e
distintas para os periodos do dia, a inser¢do dos sistemas
distribuidos de geragdo e de armazenamento sdo pouco
favorecidos.

A simulagdo apresentada no item 5.4, que emula tarifas
dindmicas por patamar, evidencia o papel do sinal
econdmico, dado por uma tarifa que deveria refletir a real
condi¢do de fornecimento da rede de distribuigdo, para
estimular o comportamento da unidade consumidora no
intuito de equilibrar os seus requisitos de carga, seja pela
redugdo dos custos de aquisicdo de energia elétrica usando
GD, armazenamento de energia ou mesmo pela
flexibilizagdo do seu consumo, reagindo as variagbes de
tarifa ao longo do dia.

Atualmente, a regulagdo permite, por meio do sistema de
compensacdo de energia elétrica, “bateria virtual”, o uso do
excedente mensal de energia ativa injetado na rede de
distribuicdo para compensar a carga de energia de meses
subsequentes. O crédito tem validade longa e
correspondente a 60 meses, a partir do seu faturamento.
Esse mecanismo é pouco efetivo para incentivar a alteragao
de perfil de consumo do agente que contém GD ou sistema
de armazenamento em sua instalagdo, uma vez que nao
possibilita a comercializagdo das sobras mensais de energia
e ndo promove a racionalizagdo do consumo. Como reflexo
negativo desse mecanismo também é possivel mencionar a
existéncia de subsidio cruzado entre os consumidores com
GD e aqueles que dependem somente do fornecimento de
energia realizado pela empresa distribuidora, de sorte que
os custos referentes a parcela de energia oneram os
consumidores que ndo possuem GD, como citado na parte
final do item 5.5.

A regulagdo da GD no Brasil tem evoluido e, por conta do
avango das tecnologias de geragdo distribuida, é necessaria
a avaliagdo permanente da eficicia dos mecanismos
regulatérios em transmitir informagbes precisas e
atualizadas aos usudrios da rede de distribuicdo. Isto é
fundamental para que os riscos de suprimento e os custos
de energia elétrica vistos pelas unidades consumidoras e
pelas distribuidoras reflitam as suas reais condigdes
operativas e determinem uma alocagdo eficiente dos

recursos presentes no sistema elétrico. Isso significa uma
operacgdo elétrica flexivel, com capacidade de promover a
geragdo centralizada nos momentos de pouca
disponibilidade dos recursos distribuidos e, por outro lado,
eficiéncia para aproveitar os excedentes de energia de GD
quando ocorrerem condi¢Oes de escassez ou contigéncias
no sistema elétrico que é despachado centralizadamente.

Por fim, no contexto deste trabalho, é interessante citar o
processo de Consulta Publica N°. 33, do Ministério de Minas
e Energia (MME), de 5 de julho de 2017, que estimulou
discussGes a respeito dos aprimoramentos do marco
regulatdrio do Setor Elétrico, ressaltando-se, em particular,
questdes relacionadas a GD: avancgo tecnoldgico, regulagdo
tarifaria, presenga de recursos distribuidos e formagdo de
precos com maior granularidade temporal. Esses pontos
foram enfatizados pelos resultados deste artigo e, na
medida em que possam ser implementados, contribuirdo
para promover o equilibrio da oferta e da demanda do
sistema elétrico e também para o uso eficiente da
eletricidade.

Apéndice A

Equa¢des do modelo de otimizagdao proposto para as
simulagdes dos Casos A e B (ndo considera o sistema de
armazenamento de energia).

12
Minimizar f(t;, c;, g;) = 2%t *(¢c; — gi)
i=1
sujeito a:
¢ <1
gi< P
ti=T,
12
22*(01—90 =R
i=1
onde:

i, nUumero de patamares de carga;
|, capacidade instalada da unidade consumidora (kW);

R , requisito energético diario da unidade consumidora
(kWh);

Pi , perfil de produgdo tipico de um conjunto fotovoltaico
(kW) no patamar de carga i;

Ti, tarifa de energia elétrica (RS/kWh) no patamar de carga
i;
ci , poténcia requerida da rede de distribuicdo (kW) no

patamar de carga i;

g , poténcia gerada pelo conjunto fotovoltaico (kW) no
patamar de carga i.
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Apéndice B

Equacoes do modelo de otimizacdo proposto para as
simulagbes dos Casos C e D (considera o sistema de
armazenamento de energia).

12
Minimizar f(t;, c;, g;, ;) = Z 2+t % (c;— g — ;)

i=1

sujeito a:

onde:
i, numero de patamares de carga;
|, capacidade instalada da unidade consumidora (kW);

R , requisito energético didario da unidade consumidora
(kwh);

Pi , perfil de produgdo tipico de um conjunto fotovoltaico
(kW) no patamar de carga i;

T, tarifa de energia elétrica (RS/kWh) no patamar de carga

I

A , capacidade instalada do sistema de armazenamento
(kw);

Ci , poténcia requerida da rede de distribuicdo (kW) no
patamar de carga i;

g , poténcia gerada pelo conjunto fotovoltaico (kW) no
patamar de carga i;

a; , poténcia fornecida / requerida pelo sistema de
armazenamento de energia (kW) no patamar de carga i.
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