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Resumo

Borges, Paulo Victor de Souza; Leite da Silva, Armando Martins; Lima, Del-
beris Aradjo. Valoracdo Locacional da Geragéo Distribuida em Sistemas
de Distribuicdo via Teoria de Jogos Cooperativos. Rio de Janeiro, 2021.
173p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A Geragdo Distribuida (GD) tem modificado profundamente a estrutura clas-
sica dos sistemas elétricos. No Brasil, o0 modelo tarifario adotado pela regulagéo
atual, denominado Sistema de Compensacdo de Energia, estabelece que a energia
injetada pela GD na rede da distribuidora desconta integralmente a energia consu-
mida, com todas suas componentes tarifarias. Em voga, a discussao para novas re-
gras a respeito das formas de remuneracéo e valoragdo da GD envolve por um lado
as distribuidoras, que alegam que o atual mecanismo de compensacdo ndo remunera
adequadamente o uso do sistema de distribuicdo e, por outro lado, consumidores
que optam pela GD, pontuam seus beneficios a sociedade e defendem o atual mo-
delo. Neste sentido, é proposta nesta tese de doutorado uma nova metodologia de
quantificacédo e alocacdo de beneficios e custos da GD em sistemas de distribuicao,
que gere um sinal tarifario capaz de traduzir os efeitos da sua localizacdo e presenca
na rede. A concepcao basica abrange a identificacdo, contabilidade e partilha do
que sdo denominadas na metodologia proposta como fungdes, que representam ca-
racteristicas tarifaveis e consideradas adequadas na averiguacao da remunera¢édo da
GD. Neste trabalho, as funcdes que serdo avaliadas representam o impacto da GD
no uso, nas perdas, no pico de carga e na confiabilidade da rede de distribuicdo. A
alocacdo entre os geradores é realizada utilizando-se o Valor Shapley da Teoria de
Jogos Cooperativos. Para aplicacdo da metodologia proposta, dois sistemas testes e
um sistema real de distribuicdo sdo utilizados e os resultados obtidos sdo ampla-

mente discutidos.

Palavras-Chave

Geracdo Distribuida; Sinal Tarifario; Sistemas de Distribuigdo; Valor Sha-

pley.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712534/CA

Abstract

Borges, Paulo Victor de Souza; Leite da Silva, Armando Martins (Advisor);
Lima, Delberis Araujo (Co-advisor). Locational Valuation of Distributed
Generation in Distribution Systems via Cooperative Game Theory. Rio
de Janeiro, 2021. 173p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Distributed Generation (DG) has deeply changed the classical structure of
electrical power systems. In Brazil, the tariff model adopted by the current regula-
tion, called the Energy Compensation System, establishes that the energy injected
by DG into the distribution grid fully discounts the energy consumed, with all its
tariff components. In vogue, the discussion for new rules regarding the forms of
remuneration and valuation of DG involves, on the one hand, distributors, who
claim that the current compensation mechanism does not adequately remunerate the
use of the distribution system, and, on the other hand, consumers who choose for
DG, point out its benefits to society and defend the current model. In this sense, this
doctoral thesis proposes a new method for quantifying and allocating DG benefits
and costs in distribution systems, which generates a tariff signal capable of trans-
lating the effects of its location and presence in the network. The basic concept
covers the identification, accounting and sharing of what are called in the proposed
method as functions, which represent chargeable characteristics and considered ad-
equate in the study of DG remuneration. In this work, the functions that will be
evaluated represent the DG impact on the usage, losses, peak load and reliability of
the distribution network. The allocation between generators is performed using the
Shapley Value of Cooperative Game Theory. In order to apply the proposed
method, two test systems and a real distribution system are used and the obtained

results are widely discussed.

Keywords
Distributed generation; Tariff Signal; Distribution Systems; Shapley Value.
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1 Introducgao

1.1.
Consideracfes Gerais

A Geracdo Distribuida (GD) tem modificado profundamente a estrutura clas-
sica dos sistemas elétricos. Sua recente evolucdo pode ser contextualizada huma
prodigalidade de motivacGes direcionadas em uma mesma convergéncia: o prota-
gonismo do consumidor e sua participacdo ativa na dindmica operacional, regula-
toria e comercial dos sistemas elétricos de poténcia (SEP). Conjuntamente, justifi-
cativas de natureza técnica, ambiental e econdmica tém conduzido este expressivo
crescimento da GD em diversos paises, desafiando a estética centralizada na qual
os SEP foram desenvolvidos.

Inimeras possibilidades e novas opg¢des despontam para agentes planejado-
res, reguladores e elaboradores de politicas legislativas, concomitantemente a ques-
tdes que ainda carecem de debate e novos recursos de solugdo. Em uma dimensao
generalista, manifesta-se a indagacdo basica de como os futuros sistemas elétricos
serdo constituidos: grandes plantas de geracdo, conduzidas por agentes tradicionais
do mercado atacado continuardo caracterizando os SEP como sistemas centraliza-
dos ou pequenas fontes de geracdo, gerenciadas por uma infinidade de consumido-
res, converterdo a atual estrutura em uma estética distribuida? Esta discusséo esta
no centro da reorganizacao e planejamento de muitos sistemas elétricos em todo o
mundo [1]. Por um lado, existe a visdo de um futuro no qual inimeros consumidores
optardo por instalar geracdo prépria, revolucionando o modelo tradicional. Sob ou-
tra perspectiva, acredita-se que os futuros sistemas elétricos serdo constituidos por
uma combinacdo integrada de GD e centralizada, com a maior parte do modelo
tradicional permanecendo intacta [2].

No tocante as formas de remuneracéo, as questdes fundamentam-se em como
valorar justamente a GD, numa tarifa que congregue tanto os beneficios quanto os
custos adicionais associados a sua utilizacdo. Atualmente, em diversos paises, 0s
consumidores que instalam GD recebem um robusto suporte regulatério que, sob a

perspectiva de remuneracéo, lhes oferecem vantagens em relacdo aos sistemas
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centralizados. Na Europa, por exemplo, as tarifas feed-in', sdo maiores para plantas
solares distribuidas que para centralizadas. Nos Estados Unidos, a politica adotada
net-metering? fornece evidentemente mais suporte para gerago distribuida que cen-
tralizada. Apesar de serem mecanismos de incentivo importantes no estabeleci-
mento da GD, os custos publicos com a adoc¢éo destas politicas séo substanciais [3],
[4].

No Brasil, a GD foi regulamentada no ano de 2012 com a Resolu¢do Norma-
tiva (REN) n° 482 da Aneel, definindo regras para conex@o de micro e minigeracao
de energia nos sistemas de distribuicdo. Na citada REN, foi criado o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (net-metering), permitindo que o excedente de
energia gerado pudesse ser injetado no sistema de distribuicdo e ser utilizado pos-
teriormente para desconto do consumo mensal [5]. No ano de 2015, a REN 687
trouxe atualizacGes as regras da micro e minigeracao distribuida, que serdo melho-
res descritas no decorrer deste trabalho, todavia, 0 modelo do mecanismo do Sis-
tema de Compensacdo de Energia foi mantido. Neste modelo é estabelecido que a
energia injetada na rede da distribuidora desconta integralmente a energia consu-
mida, com todas suas componentes tarifarias. Consequentemente, a energia injetada
pela GD ¢é valorada unicamente pela tarifa de elétrica estabelecida para os consu-
midores, congregando em um mesmo valor a energia gerada, seu transporte, 0s en-
cargos setoriais e tributos [6]. Além disso, a tarifa ndo possui caracteristica locaci-
onal, seu valor ndo considera a localizacdo do consumidor na rede.

Analisando como é composta a tarifa de energia elétrica, verifica-se que so-
mente o custo do transporte representa tipicamente um quarto das contas dos con-
sumidores, sendo a maior parte dessa parcela referente ao transporte de energia
através das redes de distribuicdo. Devido aos incentivos financeiros criados em

muitos paises para fomento da geragdo renovavel e distribuida, este custo tende a

L O sistema feed-in consiste no pagamento de uma tarifa mais vantajosa para determinadas cen-
trais geradoras em comparacdo as demais centrais, ou seja, paga-se por cada quilowatt-hora de pro-
ducdo um preco acima do mercado e estipulado por lei. O objetivo é viabilizar a implantagdo de
determinados empreendimentos, em geral os que utilizam fontes renovaveis de energia, que possuem
custos mais elevados de producao. Tais tarifas normalmente sdo garantidas por um periodo deter-
minado, 10 a 20 anos, que seria 0 tempo necessario para permitir o desenvolvimento das fontes
alternativas, com consequente reducdo de custos [4].

2 O sistema net-metering é caracterizado pela medicdo do fluxo de energia em uma unidade
consumidora dotada de pequena geracdo, por meio de medidores bidirecionais. Dessa forma, regis-
tra-se o valor liquido da energia no ponto de conexdo, ou seja, se a geracdo for maior que a carga, 0
consumidor recebe um crédito em energia na proxima fatura. Caso contrario, o consumidor pagara
apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada [4].
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aumentar progressivamente nos préximos anos. No entanto, um sistema de tarifa-
cao apropriado, capaz de influenciar novos usuérios de rede sobre como e quando
utiliza-la, pode minimizar este custo. Ademais, através de uma sinalizacdo econo-
mica pode-se estabelecer a promocéo de investimentos eficientes para o uso eficaz
das redes de distribuicéo [7].

A discusséo predita a respeito das formas de remuneracéo e valoragdo da GD
esta em voga no cendrio nacional. Por um lado, distribuidoras alegam que o atual
mecanismo de compensacao ndo remunera adequadamente o uso do sistema de dis-
tribuicdo, além de transferir custos aos consumidores que ndo utilizam geragédo pro-
pria, conforme apresentado na Figura 1.1. Por outro lado, consumidores que optam
pela GD pontuam os beneficios da GD a sociedade e defendem o atual modelo,

como ilustrado na Figura 1.2.

Quem tem GD Quem ndo tem GD

Utiliza a rede da
distribuldora sem
AYCAY COVL OS
eustos

« Transporte de
Energia

+ Encargos e
Perdas

« Transporte de
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Figura 1.1 — Perspectiva das Distribuidoras
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Figura 1.2 — Perspectiva de Proprietarios de GD
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A razdo de este embate estar acontecendo é porque ndo existe uma quantifi-
cacgdo dos beneficios e custos da GD no Brasil, 0 que gera questionamentos sobre a
forma de compensacéo vigente. Indo além do contexto nacional, a maior parte das
metodologias existentes para tarifacdo em sistemas de distribuicdo foram desenvol-
vidas nos anos 70 e 80, para uma rede tipicamente passiva, sem avaliacdo da in-
fluéncia da GD [7]. Neste ambiente, onde maltiplos agentes emergem em um novo
mercado que vem se estabelecendo, com a evolugdo da GD cada vez mais expres-
siva no pais, um modelo robusto para o problema da valoracdo e alocagéo dos custos
faz-se necessario. Neste modelo, além da consideracdo do custo referente ao uso do
sistema de distribuicdo, os beneficios oferecidos pela presenca da GD e os efeitos
prejudiciais da sua utilizacdo devem também ser refletidos na tarifa, bem como o
sinal locacional. Como beneficios, pode-se citar a reducéo das perdas, aumento dos
indices de confiabilidade, diminuicdo do carregamento da rede, reducdo das emis-
sOes, adiamento em obras de melhoria na rede da distribuidora, entre outros. Como
caracteristicas prejudiciais, pode-se imaginar um cenario onde a massiva penetra-
cdo de GD na rede causaria o efeito contrario dos beneficios citados, aumentando o
carregamento e as perdas e diminuindo os indices de confiabilidade. Ademais, atra-
vés de um incentivo justo o modelo tarifario poderia sinalizar pontos criticos da
rede de distribuicdo onde unidades de GD poderiam ser instaladas. Tarifas capazes
de fornecer sinais econémicos que conduzem ao uso eficiente da rede podem in-
centivar o crescimento saudavel da GD, influenciando aos geradores a responder as
necessidades da rede em tempo real [7].

Neste contexto, diferentes métodos de tarifacdo originalmente desenvolvidos
para sistemas de transmissao podem ser aplicados para alcancar a mencionada pro-
posta, visando identificar na tarifa a responsabilidade de cada agente de GD pelos
fatores ja citados. Em relacdo ao presente trabalho, a teoria dos jogos cooperativos
pode ser utilizada para compor um modelo tarifario que forneca a apropriada valo-
racdo e alocacdo dos custos das redes de distribuicdo com presenca de GD. Um
novo mercado onde multiplos players vem surgindo com geragéo propria de dife-
rentes tipos pode ser representado como um jogo, com 0s usuarios da rede que uti-
lizam GD no papel de jogadores que agem racionalmente. O objetivo do jogo é
obter os custos totais da rede de distribuicdo e aloca-los utilizando conceitos de
solucgéo de teoria de jogos cooperativos, refletindo nesta alocacédo a localizacdo da
GD na rede.
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Desta forma, diante da auséncia de uma forma adequada de valoragdo da GD
nos sistemas de distribuicdo, o presente trabalho se propde a desenvolver um mé-
todo que mensure fielmente os custos e beneficios, alocando-os segundo a respon-

sabilidade de cada agente gerador e considerando a localizacdo dos mesmos na rede.

1.2.
Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma nova meto-
dologia para quantificacéo e alocacdo de beneficios e custos da GD em sistemas de
distribuicdo, que gere um sinal tarifario capaz de traduzir os efeitos da sua locali-

zacdo e presenca na rede. Para tanto, os seguintes itens sdo considerados:

e Contabilizacdo das funcdes Uso, Perdas e Ponta de Demanda, através da
elaboracdo de estudos de fluxo de poténcia cronolégicos nas condicdes

com e sem GD;

e Contabilizacdo da funcdo confiabilidade através da simulacdo monte-
carlo cronoldgica nas condi¢cdes com e sem GD;

e Alocacdo das funcdes Uso, Perdas, Ponta e Confiabilidade entre os gera-

dores distribuidos através do Valor Shapley;

e Determinacdo do sinal tarifario para cada gerador através das alocacoes

das func@es e dos valores monetarios atribuidos as mesmas.

1.3.
Estrutura da Tese

O presente capitulo descreveu conceitos gerais relacionados a valoragao da
GD, introduzindo o conflito de interesses na reavaliagdo das regras tarifarias apli-
cadas a micro e minigeracdo no Brasil. Foi contextualizada a necessidade de meto-
dologias mais robustas para determinacao de como geradores distribuidos poderiam
ser recompensados.

No Capitulo 2, é apresentada a reviséo bibliografica de diversos trabalhos da

literatura relacionados a teoria de jogos, métodos de tarifagdo e geracdo distribuida.
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Também faz parte deste capitulo a discusséo sobre o estado da arte da GD no Brasil
e 0s métodos de alocacao de custos comumente utilizados em redes elétricas.

No Capitulo 3, é apresenta a metodologia proposta com a formulacéo das fun-
cdes Uso, Perdas, Ponta e Confiabilidade e o Valor Shapley. Juntamente com a
definicdo das func@es, sdo discutidas as técnicas e estudos necessarios para conta-
bilizacdo das mesmas. Premissas que envolvem a modelagem da carga e das fontes
de geracdo, também sdo expostas neste capitulo, além de referéncias de valores
qualificados a monetizar as fungdes.

No Capitulo 4 realiza-se a aplicacdo da metodologia proposta nos sistemas de
distribuicdo IEEE-RBTS barra 2 e IEEE-33 barras. Devido & auséncia de dados para
0 Ultimo sistema citado, excluiu-se o tépico de confiabilidade, sendo somente ava-
liadas as funcGes Uso, Perdas e Ponta.

O Capitulo 5 dedica-se a avaliacdo da funcdo confiabilidade e aplicacdo da
metodologia proposta em um sistema real. Foram utilizados o sistema teste IEEE-
RBTS barra 2 e o sistema real da cidade de Papagaios.

Por fim, o Capitulo 6 é dedicado as principais conclusdes do presente estudo
e sdo apresentadas as propostas de continuidade para elaboracao de trabalhos futu-

ros.
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2
Revisao Bibliografica

Nesta secdo € apresentada a revisdo bibliografica dos principais conceitos re-
lacionados a teoria de jogos, métodos de tarifacdo e geracdo distribuida. Atraves
dos trabalhos que fundamentaram a elaboracédo do presente estudo, séo levantadas
as principais referéncias relacionadas ao tema proposto, encadeando um breve his-
torico da teoria dos jogos e 0s conceitos de jogos cooperativos, o estado da arte da
geracgdo distribuida no Brasil e os métodos de tarifagdo comumente utilizados na

alocacdo dos custos da rede elétrica.

2.1.1.
Teoria de Jogos

A teoria dos jogos é uma abordagem matematica para analise e modelagem
de situacBes de interacdo estratégica, onde a atitude de um participante ou grupo
depende da atitude de outros participantes, podendo ser situacfes de conflito ou
cooperac¢do. Segundo [8], a teoria dos jogos € um conjunto de ferramentas analiticas
destinadas ao entendimento do fenémeno que se observa quando agentes tomadores
de decisdo interagem, sendo suposicdes basicas os objetivos definidos (os agentes
sdo racionais) e a consideracdo do comportamento de outros agentes (ha uma argu-
mentacdo estratégica).

A principio, a teoria dos jogos teve uma maior influéncia na economia (co-
mércio, economia do trabalho, macroeconomia). Com o tempo, o impacto se esten-
deu a outros ramos das ciéncias sociais (relagdes internacionais, filosofia, sociolo-
gia, antropologia), alem de conhecimentos fora do escopo original, como a biologia,
ciéncia da computacéo, etc. [9]. Em [10], € destacada a aplicagdo no estudo de te-
mas como eleicdes, leildes e evolugdo genética, e acentuada a possibilidade da teo-
ria dos jogos formar futuramente o fundamento do conhecimento técnico de como
a economia funciona.

Como principal referéncia para o estabelecimento categérico da teoria dos

jogos na economia e na matematica aplicada, cita-se a publicagdo classica do
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matematico hingaro-americano John von Neumann em cooperagdo com 0 econo-
mista alem&o Oscar Morgenstern em 1944, o livro “The Theory of Games and Eco-
nomic Behaviour” [11]. Parcialmente baseado em pesquisas anteriores de von Neu-
mann em 1928, o livro apresenta a solugédo para jogos de soma zero, além de definir
a representacdo de jogos de maneira abrangente e abordar a cooperacédo e formacéo
de coalizbes (grupos de jogadores) entre participantes do jogo [10]. Apesar deste
marco formal, é interessante citar que alguns exemplos podem ser verificados de
longa data, como é o caso do problema de contrato de casamento apresentado no
livro babildnico Talmud, base da civilizagdo judaica. Neste problema, é estabele-
cida uma decisdo na divisdo da heranca do marido entre suas trés mulheres. Os
contratos de casamento definem proporcées de 100, 200 e 300 unidades monetérias
para cada uma das esposas, no caso da morte do homem. O Talmud estabelece que,
caso 0 homem morra e deixe como heranca somente 100 unidades monetarias, que
seja repartido igualmente entre as trés. Caso ele deixe 300, que seja uma partilha
proporcional (50, 100, 150) e, caso ele deixe 200, a divisdo recomendada é (50, 75,
75). Recentemente, reviu-se que tal situacéo corresponde a solu¢édo de um jogo co-
operativo [12].

Uma importante contribuicdo a teoria dos jogos ocorreu com 0 matematico
norte-americano John Forbes Nash Jr. em 1950, em quatro artigos relevantes para
jogos ndo cooperativos e para teoria de barganha. Em [13] e [14], Nash provou a
existéncia de um equilibrio de estratégias mistas para jogos nao cooperativos, de-
nominado equilibrio de Nash, e sugeriu uma abordagem de estudo de jogos coope-
rativos a partir de sua reducdo para a forma nédo cooperativa. Nos artigos [15] e [16],
ele elaborou a teoria de barganha e provou a existéncia de solu¢do para o problema
da barganha de Nash. Em 1994, o prémio Nobel de economia foi concedido a John
Nash, John Harsanyi e Reinhard Selten, por suas contribui¢es em teoria dos jogos.
Em mais trés ocasides o prémio Nobel de economia foi concedido a pesquisadores
da teoria dos jogos: em 2005 para Robert Aumann e Thomas Schelling, em 2007
para Leonid Hurwicz, Eric Maskin e Roger Myerson e, em 2012, para Lloyd Sha-
pley e Alvin Roth [9].

Em todos os modelos de jogos a entidade basica é o jogador. Um jogador
pode ser interpretado como um individuo ou grupo de individuos tomadores de de-
cisdo [8]. A natureza dos jogadores varia de acordo com o contexto invocado: na

biologia evolutiva, por exemplo, em [17], os jogadores sdo organismos Vivos
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irracionais; na economia comportamental, conforme apresentado em [18], os joga-
dores séo seres humanos comuns. Dado este fundamento, divide-se a teoria dos
jogos em duas principais categorias: jogos cooperativos ou ndo cooperativos.

Segundo [9], nos jogos cooperativos € assumido que os jogadores podem se
comunicar, formar coalizGes e estabelecer acordos. A analise baseia-se nos resulta-
dos possiveis através da cooperacdo dos jogadores, na formacdo das coalizbes e
como os ganhos serdo partilhados. A teoria dos jogos cooperativos tem sido utili-
zada, por exemplo, para analisar o comportamento de votacdo em eleicdes e outras
questdes na ciéncia politica e areas afins. J& 0s jogos nao cooperativos modelam
situacBes onde 0s jogadores ndo se comunicam ou podem se comunicar, porém sem
estabelecer acordos. Um exemplo é quando empresas de um determinado setor in-
teragem em um ambiente onde é ilegal o acordo de precos, de cotas de produc¢éo ou
outras formas de comportamentos associativos. Conforme [19], a Unica possibili-
dade de coalizdo em um jogo ndo cooperativo € a que é formada pela totalidade de
jogadores. Outro classico exemplo de jogo ndo cooperativo € o dilema dos prisio-
neiros [8]: dois suspeitos de um crime sdo colocados em celas diferentes. Os prisi-
oneiros ndo podem conversar e um toma decisdo sem saber da escolha do outro. Se
ambos confessarem, cada um sera condenado a 3 anos de prisdo. Se somente um
deles confessar, este sera libertado e usado de testemunha contra o outro, que sera
sentenciado a 4 anos de prisdo. Se nenhum deles confessar, ambos serdo sentencia-
dos a 1 ano de prisdo. Este jogo evidencia um incentivo a ndo cooperacdo, qualquer
que seja a decis@o de um jogador, o outro prefere confessar a ndo confessar. Sendo
0 objetivo de cada jogador ficar preso o menor tempo possivel, confessar é a melhor
opcao, independente da decisao do outro.

Como o enfoque deste trabalho sera na aplicacdo da teoria de jogos coopera-
tivos, o decorrer deste capitulo sera dedicado as suas principais definic6es e funda-
mentos, ndo sendo abordada com maior profundidade a analise de jogos ndo coo-
perativos. As referéncias ja citadas [8], [9] e [19] abordam jogos ndo cooperativos.
Mais trabalhos que abordam jogos ndo cooperativos e conceitos gerais de teoria dos

jogos podem ser vistos em [20]-[23].
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2.1.1.1.
Teoria de Jogos Cooperativos

A fundamentacéo tedrica referente a jogos cooperativos é creditada majori-
tariamente a von Neumann e Mongerstern [11]. Como j& definido, nos jogos coo-
perativos a tomada de decisdo estd associada a cooperacdo para maximizacao dos
resultados de grupos de jogadores. Conforme exposto em [22], a formacéo de coa-
lizbes pode garantir ganhos maiores aos seus membros do que a auséncia de asso-
ciacdo. Todavia, apesar da formacdo de coalizGes facilitar as negociagdes, é expli-
cado em [19] que adversidades nascem devido a tratativa de alguns argumentos, por
exemplo, como seria o processo de estabelecimento de uma coalizdo, quantas se-
riam formadas, como seria a partilha e alocacdo dos ganhos entre seus membros.

Conforme formalizacdo matemaética apresentada em [24], pode-se estabele-
cer que um jogo cooperativo seja definido por um par (N, v), onde N é uma coalizdo
e v é uma funcgdo que associa um numero real v(S) para cada subconjunto S < N.
Sendo G = (N, v) um jogo cooperativo, o conjunto N é o conjunto que representa
todos jogadores de G, denominado grande coalizdo e v a funcéo caracteristica. Para
um jogo de N jogadores, havera 2N coalizdes diferentes possiveis. Cada subconjunto
S ndo vazio de N configura uma coaliz&o e, para cada coalizdo S, define-se um
namero real v(S) especificado como ganho de S. A funcdo caracteristica v descreve
uma representacdo dos ganhos existentes para diferentes coalizdes, em um ambiente
cooperativo. Com respeito ao ganho de cada coalizéo, a referéncia [19] especifica-
0 como o maximo valor que os participantes da coalizdo poderiam garantir inde-
pendentemente das acGes dos membros externos a coalizdo. Em [24] é afirmado
que se uma coalizdo S se formar, ela podera dividir o ganho v(S) entre seus membros
de qualquer forma viavel.

Conforme apresentado em [24], uma relevante propriedade de um jogo coo-
perativo é conhecido como super aditividade. Um jogo G = (N, v) é considerado
super aditivosev (S UT) >v (S) +v (T) paratodo S, TS NeSNT= g Esta
propriedade indica que o ganho associado a coalizdo S U T é maior que a soma dos
valores dos ganhos das coalizdes S e T vistas separadamente. Esta condigéo é satis-
feita na maioria das aplicagdes, no entanto, em algumas vezes pode ser violada.
Além disso, coalizdes grandes podem ser ineficientes, pois € mais dificil para seus

membros chegarem a um acordo sobre a divisdo dos seus ganhos.
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Diversas propostas de solucao de jogos cooperativos sdo encontradas na lite-
ratura, cada uma priorizando alguma propriedade particular. Conforme [24], a so-
lucdo é uma funcdo que deve simplesmente designar vetores de ganho em v (N)
para cada jogo cooperativo (N, v). Um dos conceitos de solucdo mais geral e intui-
tivo é o ndcleo (core). O conceito de nucleo pode ser compreendido como o con-
junto de solugdes que ndo sdo dominadas. Ou seja, 0 jogo esta associado a um nu-
cleo que corresponde ao conjunto de solucdes onde nunca é vantajoso aos partici-
pantes sair das suas coalizdes [19]. Em [25], o nucleo é um conjunto de solucBes
que ndo sdo dominadas por qualquer outra coalizdo possivel dentro do jogo. Mate-

maticamente, este conjunto de soluges € definido pelas seguintes restricdes:

i) Xi>v(i),vieN
i) J'Xi>Vv(S),¥SeN

onde Xi representa a solucéo para o jogador i.

A primeira condicdo, denominada racionalidade individual, garante que o ga-
nho de qualquer jogador na solugdo pertencente ao nlcleo seja maior ou igual do
gue seu ganho caso atuasse sozinho, sem formar nenhuma coalizdo. A segunda con-
dicdo, denominada racionalidade grupal, garante que os ganhos obtidos em uma
coalizdo S, nunca alcancardo a soma dos ganhos individuais dados pela solucéo
pertencente ao nucleo [25].

Caso o nucleo seja muito grande ou inexistente, pode-se explorar outras so-
lucdes, por exemplo, o Valor Shapley, Valor Aumann Shapley e Kernel. Um estudo
detalhado sobre Kernel pode ser verificado em [26]. O Valor Shapley [27] é um
dos métodos de solucdo mais comumente utilizados para jogos cooperativos e tem
por objetivo definir a distribuicdo de ganhos entre jogadores. Na relacéo entre o
nacleo e o Valor Shapley, € explicado em [19] que o valor Shapley ndo precisa ser
obrigatoriamente membro do nudcleo. Uma extensdo do Valor Shapley para jogos
com infinitos jogadores é o Valor Aumann-Shapley [28]. Como o método Shapley
é utilizado no desenvolvimento deste trabalho, uma abordagem detalhada é exposta

mais adiante.
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2.1.2.
Métodos de Tarifacao

Nesta secao serdo expostos os principais métodos presentes na literatura para
alocacdo de tarifas em redes elétricas. Sendo os métodos precursores aqueles desti-
nados aos sistemas de transmissdo, a revisdo aqui apresentada terd maior enfoque
neste quesito. Ademais, sistemas de distribuicdo com numerosas interligacdes e alta
penetracdo GD constituem configuracdes que podem operar semelhantes aos siste-
mas de transmissao, com fluxo de poténcia bidirecional. Nestas condi¢6es, métodos
de tarifacdo da transmissdo podem de fato ser aplicados. Adicionalmente, trabalhos
cujo propdsito seja a alocacéo de tarifas na distribuicao serdo apresentados.

No método Pro Rata, revisado em [29] e [30], o custo total do sistema de
transmissao é dividido entre geradores e cargas na proporcéo da poténcia ativa pro-
duzida ou consumida pelos mesmos. Séo estabelecidas duas tarifas, uma para os
geradores e outra para as cargas e, 0 custo alocado para cada agente (gerador ou
carga), dependera da sua injecdo de poténcia no sistema de transmisséo. A principal
vantagem na utilizacdo do método Pro Rata € sua facilidade de implementacdo e
metodologia simples. Contudo, o0 método é falho em fornecer na tarifa uma sinali-
zacdo da localizacdo do agente na rede de transmissao, ou seja, agentes mais proxi-
mos dos centros de carga tem a mesma tarifa que agentes mais distantes [25], [31].

Como uma variagdo do método Pro Rata, o método do Caminho de Contrato
fundamenta-se no tracado de um caminho de menor custo, denominado caminho de
contrato, sendo este um conjunto de circuitos eletricamente continuos entre os pon-
tos de injecdo e retirada de uma transacdo bilateral. O método se aplica em transa-
cOes entre geradores e cargas em regides pertencentes a diferentes transmissoras. O
acordo que define o caminho de contrato, firmado entre gerador, carga e transmis-
sora, ndo considera o tracado real dos fluxos de poténcia. Por conseguinte, além de
fornecer sinais econdmicos incoerentes, transacdes entre barras afastadas podem
gerar tarifas exorbitantes [31], [32].

O meétodo da divisao proporcional é baseado na distribuigdo dos fluxos de
poténcia pela rede, considerando as inje¢Oes responsaveis. O conceito é que cada
extragdo de poténcia em uma barra tem relacdo direta com cada injecdo de poténcia
nesta mesma barra, ou seja, a proporc¢édo dos fluxos que chegam a uma barra define

a contribuicéo dos fluxos que saem dela. A alocacgdo do custo é realizada a partir
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da solucéo de fluxo de poténcia AC, pela proporcao das contribuicdes de todos ge-
radores ou cargas para o fluxo de poténcia em cada linha. Detalhes sobre o equaci-
onamento e exemplo deste método podem ser encontrados em [33] e [34].

O método Zbus [35] apresenta solucdo baseada na matriz de impedancias
Zbus e considera a injecdo de corrente em cada barra. Tanto as injecdes de corrente
quanto a matriz Zbus definem uma medida de sensibilidade que indica a contribui-
cdo de cada corrente nodal nos fluxos nas linhas. O método apresenta um desejavel
efeito de proximidade entre usuarios e linhas de transmisséo, no qual a maior parte
dos custos de determinadas linhas sdo associados a barras eletricamente proximas
a estas linhas [36].

O método Equivalente Bilateral Exchanges (EBE), apresentado em [37] e
[38], propde a criacdo de pares compostos por geradores e cargas (EBES), assu-
mindo uma atribuicdo a cada carga de uma fracdo da geracéo e, igualmente, a cada
geragdo uma fragéo de cada. Os fluxos de poténcia nas linhas sdo decompostos e 0s
custos da rede sdo atribuidos considerando o impacto de cada EBE em cada linha,
utilizando a solucédo do fluxo de poténcia DC. Salienta-se que os contrafluxos néo
sdo considerados como diminuicdo do carregamento, o que resulta em tarifas sem-
pre positivas [32].

O metodo Nodal [39], utilizado no Brasil e em varios outros paises, busca
refletir a variacdo dos custos de expansédo da transmissdo devido a presenca de cada
usuario e fundamenta-se no conceito de contribuicdo marginal de poténcia, estabe-
lecendo tarifas nodais. A partir da concepg¢édo de um sistema de transmissao que néo
admite folgas ou déficits de capacidade, cada tarifa é determinada pela variagdo no
custo desta representacdo de rede, que seria provocado pela contribui¢cdo marginal
de uma injecdo (ou extracdo) de geracdo (ou carga). Estas premissas produzem ta-
rifas com forte sinalizac&o locacional dos agentes na rede [32]. Apesar da caracte-
ristica de considerar a localizacdo do agente na rede, o que induz ao uso eficiente
do sistema, a tarifa locacional estabelecida pelo método nodal ndo recupera total-
mente o custo da transmissdo, sendo necessaria uma parcela de ajuste. Deste modo,
a tarifa final é composta pela parcela locacional, dependente do posicionamento da
barra no sistema e uma parcela denominada selo, para recuperacgéo dos custos totais
da transmisséo [31]. Em geral, a parcela locacional equivale a 20% da tarifa final e
a parcela selo 80% [25].
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Como desdobramentos deste método, na referéncia [40] é proposta a preci-
ficacdo nodal de mdaltiplos cenarios hidrolégicos, tornando a tarifacdo do uso do
sistema de transmissdo aderente aos cenarios de geracdo, portanto, mais proximo
da realidade operativa. Em [41] € proposta, a partir da formulagdo do método nodal,
uma metodologia para alocacdo dos custos de redes de transmissao em estruturas
de mercado simples ou compostas por interligacdo de maltiplos submercados. De-
compde-se o0 custo da transmissdo em uma parcela referente a capacidade utilizada
da rede e outra referente a capacidade de transmissdo ainda disponivel. As tarifas
nodais sdo posteriormente decompostas por subsistema, garantindo a aplicabilidade
do método a mercados interligados. Determina-se entdo a responsabilidade de cada
participante no uso de qualquer grupo de linhas de transmissdo. Uma metodologia
para tarifacdo nodal em sistemas de transmissdo envolvendo contingéncias de ge-
radores, linhas e transformadores é apresentada em [42], possibilitando a determi-
nacdo de uma tarifa que contempla as diferentes formas de utilizag&o da rede e suas
probabilidades de ocorréncia.

Além dos métodos tradicionais, a teoria de jogos cooperativos tem sido
constantemente aplicada na alocacdo de custos de transmissdo no setor elétrico. A
questdo fundamental consiste em solucionar a diviséo do custo total entre os agen-
tes. O principio de justica é creditado a uma alocacéo se ela pertencer ao conceito
de nucleo apresentado anteriormente, ou seja: (i) os valores das aloca¢cdes somadas
resultam no custo total e; (ii) os ganhos dos jogadores por participarem das coali-
z0es (reducdo nos custos) superam os ganhos individuais [31]. Na aplicacdo desta
abordagem, a referéncia [43] estabelece a alocacdo dos custos da transmissao atra-
vés de despachos econdmicos mensurados para diferentes coalizdes de demanda,
considerando o maximo fluxo por cada linha de transmissdo. Na referéncia [44], é
apresentado um método para alocacao de custos da transmissdo, baseado em otimi-
zagdo e teoria de jogos utilizando a metodologia Aumann-Shapley. Considerada
como uma extensao do Valor Shapley, a ideia desta metodologia é dividir as gera-
cOes em partes infinitesimais e aplicar o procedimento de Shapley como se fosse
um anico agente. Desta forma, o esforgo computacional que é um fator limitador
para 0 método de Shapley é reduzido, possibilitando a aplicacdo para sistemas reais
[31].

Em geral, muito dos métodos de tarifacdo do uso dos sistemas de transmis-

sdo séo utilizados para o problema de alocacdo de perdas. Utilizando o método da
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divisdo proporcional, a referéncia [45] determina a contribuicdo de cada gerador e
carga para fluxos e perdas na rede. Em [33] outro método baseado na divisao pro-
porcional pode ser encontrado. Em [46], a alocacdo de perdas é proposta baseando-
se no principio do método EBE. Uma metodologia baseada em fatores incrementais
de perdas pode ser encontrada em [47]. A implementacdo acontece em dois modelos
distintos para determinagdo das perdas do sistema: 0 modelo basico que utiliza fluxo
de poténcia DC e 0 modelo estendido que utiliza as equagdes do fluxo de poténcia
AC. E utilizado o conceito de centro de perdas, uma barra ficticia onde todas as
transacdes sdo compensadas. Uma extensdo desta metodologia para aplicagdo em
multiplos mercados pode ser encontrada em [48]. Em [29], a alocacdo de perdas é
baseada no método Pro Rata. Conceitos de solu¢Bes de jogos cooperativos como
Valor Shapley, Valor Shapley Bilateral e Kernel sdo utilizados em [37] para aloca-
cdo de perdas em sistemas de transmissao, onde os jogadores sdo representados por
EBEs. Comparacdes entre varios métodos para o problema de alocagdo de perdas
podem ser encontradas em [38].

No segmento de distribuicéo, a tarifa tem por objetivo garantir as distribui-
doras receita suficiente para cobrir 0s custos operacionais e remunerar 0s investi-
mentos para expansdo do seu sistema. No Brasil, para fins de calculo tarifario, esta
receita é composta por duas parcelas distintas: a parcela A, que representa custos
alheios a gestdo da distribuidora e a parcela B, composta por custos gerenciaveis
pela distribuidora. Na parcela A, sdo incorridos os custos relacionados as atividades
de geracdo e transmissdo, além de encargos setoriais previstos em lei. A parcela B
representa custos proprios da atividade de distribui¢do e a remuneracao dos inves-
timentos. As tarifas sdo determinadas pelo 6rgao regulador em processos de reajus-
tes periddicos, com o propdsito de restabelecer o poder de compra das concessio-
narias. Como se observa na Figura 2.1 abaixo, os custos referentes a energia repre-
sentam a maior parcela (53,5%), seguido dos custos com tributos (29,5%) e dos
custos com a distribuicdo (17%) [7], [49].
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ibutos
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuigdo de Energia Setoriais

Figura 2.1 — Composicdo da Tarifa de Energia Elétrica [49]

A tarifacdo na distribuicdo pode ser separada em trés etapas fundamentais:
a escolha dos métodos de remuneracao aplicaveis, a definicdo da estrutura tarifaria
e, por ultimo, a alocacdo deste custo entre 0s usuarios. A primeira etapa consis-te
na escolha do método para célculo da receita de remuneracao das distribuidoras. A
segunda etapa contempla a definicdo da estrutura tarifaria: classifica-se 0s grupos
de consumidores em categorias tarifarias, os intervalos de tempo faturaveis (e.g.,
ponta e fora de ponta) e os termos sob 0s quais cada categoria e periodo sao cobra-
dos. A Ultima etapa consiste na alocacao dos custos, distribuindo-os em cada seg-
mento da estrutura tarifaria [50].

Portanto, uma vez calculados e distribuidos os custos entre as categorias
tarifarias, o proximo passo seria dividi-los entre os consumidores de cada uma. O
método globalmente utilizado para esta alocacdo é o Pro Rata, sendo o custo divi-
dido na proporc¢éo da energia consumida dentro de cada categoria tarifaria, em cada
periodo [50]. No Brasil, custos incrementais médios sdo determinados para cada
categoria, divididas em classes de tensdo: custos de investimentos futuros e cresci-
mento de carga sdo estabelecidos em termos de valor presente. Dentro de cada nivel
de tensdo, a alocacgdo é baseada no método Pro Rata desconsiderando a distancia
entre geracéo e carga [7].

Diferentes propostas de métodos para tarifacdo na distribuicdo podem ser
encontradas na literatura. A referéncia [51] aborda a tarifacdo da distribuicdo no
Brasil e propde um método fundamentado em custos incrementais médios, calcula-
dos a partir dos custos de expansao de uma distribuidora modelo, obtida a partir da
comparacgao entre distribuidoras reais. Os custos sdo divididos entre os consumido-
res de acordo com suas contribui¢Ges para a demanda de pico da sua regido e da

contribuicdo da regido para o pico de demanda total. Em [52] é proposta uma
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metodologia baseada no célculo de custos marginais de longo prazo, a partir de
custos operacionais, confiabilidade e investimentos. A referéncia [53] apresenta
uma abordagem de célculo de custo incremental de longo prazo baseada no uso da
capacidade ndo utilizada da rede, refletindo o custo do adiamento do investimento
resultante da inclusdo de geracéo ou carga em uma rede de distribuicdo. A mesma
metodologia para célculo é utilizada em [54], buscando refletir o custo do adia-
mento ou da antecipacdo do investimento em dispositivos de compensacao de ener-
gia reativa baseada na capacidade sobressalente de tenséo da rede.

Além de trabalhos que utilizam o principio do calculo de custos incremen-
tais, a referéncia [55] propde a alocacgdo dos custos fixos de redes de distribuicdo
com GD utilizando o principio do método MW-Milha. Em [56] o método MW-
MVAr-Milha é utilizado para precificar separadamente energia ativa e reativa em
um sistema de distribuicdo, considerando nédo apenas a distancia para alimentagédo
aos usuarios, mas também o impacto destes no fator de poténcia da rede. J4 em [57],
0 método nodal é utilizado em um sistema de distribuicdo com presenca GD, de
modo a sinalizar a melhor localizacao e recompensar a GD pela reducdo de perdas
na rede. A referéncia [58] apresenta um método para o problema de alocagédo de
perdas, baseado na contribuicdo de cada consumidor para as perdas ativas em um
sistema radial. Uma comparacéo é realizada com outros métodos de alocacdo de
perdas, incluindo o Pro Rata. Em [59] o método de Aumann-Shapley é utilizado
para alocacdo de perdas em sistemas de distribuicdo radiais e malhados, com pene-
tracdo de GD. Aplicacdo do Valor Shapley para alocacdo de perdas em sistemas de
distribuicdo com GD podem ser verificados em [60] e [61].

2.1.3.
Geracao Distribuida

Os sistemas de energia elétrica estdo passando por uma grande transformagé&o.
Inicialmente defrontados pelo dilema de um desenvolvimento distribuido ou cen-
tralizado, estes sistemas cresceram e evoluiram durante mais de um século sob o
mesmo paradigma: geracao de energia elétrica predominantemente centralizada em
grandes usinas, transferida aos centros consumidores por longas redes de transmis-
sdo. Nesta configuracdo hierarquica, as usinas geradoras se situam no topo e 0s

consumidores na sua base, resultando em um fluxo unidirecional de energia [62].
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Atualmente, diversos requisitos de natureza tecnoldgica, estrutural e regula-
toria vém conduzindo este paradigma a profundas alteragBes. A reestruturacéo do
setor elétrico, estabelecida em diversos paises a partir da década de 80, introduziu
a concorréncia e a competitividade e possibilitou a entrada de novos agentes no
mercado de eletricidade [63].

Novas formas de producédo de energia elétrica encontram também motivagdo
na tematica socioambiental. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tém au-
mentado consideravelmente desde a era pré-industrial, impulsionadas em grande
parte pelo crescimento econémico e industrial. Isto conduziu a concentracfes at-
mosféricas recordes, sem precedentes em pelo menos 800.000 anos, de didxido de
carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). Os efeitos tém sido observa-
dos em todo o sistema climatico, sendo extremamente provavel que sejam a causa
do aquecimento observado desde a metade do século XX. Sendo a producéo de
energia elétrica a maior responsavel pelas emissfes de GEE, relacionar a mesma as
mudancas climaticas se faz essencial na busca das possiveis medidas mitigadoras
para reducdo dos efeitos destas emissdes [4].

Neste quesito o Brasil atua em posi¢cdo de destaque com uma matriz de gera-
cao de energia elétrica significativamente renovavel, principalmente por conta do
dominio histérico da geracdo hidrica. No entanto, as fontes solar e edlica sinalizam
uma participacdo cada vez maior na expansdo da geracéo elétrica. O Brasil possui
um grande potencial para desenvolvimento destas formas de geracdo, que tiveram
grande participacdo nas contratacdes de energia nos ultimos leildes, com precos
competitivos.

Adicionalmente a questdo das emissdes, grandes centrais de geracdo, sejam
hidrelétricas, termelétricas convencionais ou nucleares, tém sofrido cada vez mais
dificuldades para sua construcdo devido aos impactos socioambientais que inevita-
velmente causam. A construcdo destes empreendimentos carece de elevados inves-
timentos e podem levar mais de uma década para sua conclusao [62], [63]. Aliadas
a estes motivos, as novas possibilidades de comercializagéo, os avancos nas tecno-
logias de informac&o, a viabilidade econémica de pequenas fontes de geracéo e a
necessidade uma melhor relagéo custo-beneficio, sugerem qual seria a dire¢ao que
a proxima geracdo de sistemas elétricos poderia tomar. Diversas analises apresen-
tam as caracteristicas essenciais que estes futuros sistemas deverdo atender, se-

gundo a referéncia [64], pode-se discrimina-las como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712534/CA

37

e Alta capacidade de fornecimento: mediante o crescente consumo de energia
elétrica e a entrada dos veiculos elétricos em larga escala, a eletricidade as-
sumird o papel de principal fonte de energia da modernidade e, portanto, a
necessidade de seu uso aumentara significativamente nos proximos anos;

e Alta qualidade e confiabilidade: os sistemas elétricos deverdo ser resilientes
frente a adversidades no fornecimento, mantendo os padrdes dos niveis de
qualidade de energia;

e Alta eficiéncia: a capacidade de melhor gestdo no uso de recursos e dimi-
nuicdo de perdas definirdo uma rede elétrica direcionada a operar com ma-
xima eficiéncia. Cargas, geracao e rede deverdo ser, portanto, gerenciaveis
neste sentido;

e Alta flexibilidade: os sistemas de energia deverdo permitir a integracéo de
diferentes fontes de energia, inclusive pequenos recursos de geracao distri-
buidos, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento. Variagdes dindmi-
cas de carga e geracdo nao deverdo comprometer sua operagao;

e Baixo impacto ambiental: fontes renovaveis de energia deverdo ser integra-

das progressivamente a rede, a fim de reduzir as emissées de GEE.

Considerando que as grandes centrais de geracéo e as redes de transmisséo
ja possuem grande parcela da automatizacdo existente, além da participacdo dos
grandes produtores e consumidores no mercado de energia, depreende-se que as
maiores mudancas devem ocorrer nos sistemas de distribuicdo e nos pequenos con-
sumidores. Portanto, uma rede tradicionalmente caracterizada por operacdes manu-
ais e dispositivos eletromecéanicos necessitard acomodar uma série de novas fun-
cOes, sobretudo a insercdo de pequenas fontes de energia, evoluindo de uma con-
cepcdo historicamente passiva para um conceito de rede de distribuicdo ativa [2].
Particularmente, um conceito inovador incorporado a estas mudancas é introduzido:
0 protagonismo do consumidor no gerenciamento da sua demanda e a integracéo
do seu comportamento ao planejamento e operacdo da rede. Este entendimento,
apresentado em [62] como “empoderamento do consumidor”, possibilita um posi-
cionamento ativo do usuario no processo de geragdo, transmissdo e consumo de
energia elétrica, sendo considerado por muitos o fator principal da mudanca de pa-

radigma que se aproxima.
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A discussao até aqui exposta ocupa lugar privilegiado de instituices acadé-
micas, governos, agentes e empresas do setor elétrico do mundo inteiro. Como
cerne, a questdo fundamenta-se em definir se a expanséo da geracao serd dominada
por grandes plantas de geracdo, conduzidas por agentes tradicionais atuantes do
mercado atacado ou por pequenas fontes de geragdo, gerenciadas por uma infini-
dade de consumidores e instaladas por detras de seus medidores. Diversas analises
discorrem que um novo modelo onde coexistam geracao centralizada e descentra-
lizada seré estabelecido num futuro préximo. Usuarios poderdo ter sua propria ge-
racdo tornando-se concomitantemente, produtores e consumidores de energia elé-
trica, designados de “prosumidores”. As redes de distribuicdo necessitardo da uti-
lizacdo massiva de tecnologias de comunicagédo e informacdo devido ao aumento
da complexidade na sua operacao e o mercado devera acomodar tanto grandes pro-
dutores centralizados como pequenos produtores distribuidos [1], [4]. A Figura 2.2

abaixo ilustra as concepg¢des de rede tradicional e distribuida.
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Figura 2.2 — Concepgdes de Rede Elétrica Tradicional e Distribuida [65]
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O conceito de GD surge entdo como um novo paradigma de producéo de ele-
tricidade, relacionado a utilizacdo de pequenas fontes de geracao e armazenamento
instaladas na rede de distribuicdo, proximo aos centros de consumo. A GD pode ser
utilizada de forma isolada, suprindo apenas o consumidor a ela conectado, ou ser
integrada a rede, fazendo parte do sistema e exportando ao mesmo o excedente de
producdo. As tecnologias de geracdo de GD enfatizam o carater ambiental, permi-
tindo a integracdo de diferentes tipos de fontes renovaveis e ndo convencionais:
paingéis fotovoltaicos, microgeracao eolica, células combustiveis, biomassa, peque-
nas centrais hidrelétricas, etc. Os padrdes de poténcia variam de menos de 1 kW até
10 MW, sendo estes limites dependentes da regulamentacéo de cada pais [65], [66].
Algumas das principais vantagens da utilizacdo da GD podem ser discriminadas
[66]:

e Custos da transmissdo podem ser reduzidos pelo fato da GD estar proxima
da carga;

e Pequenas centrais geradoras tém tempo de construcdo e investimento redu-
zidos comparados a grandes centrais;

e Tecnologias como microturbinas, células combustiveis e painéis fotovoltai-
cos podem atuar como fontes de backup na falha da rede elétrica, ou ainda
diminuir o carregamento da mesma, especialmente em horarios de ponta;

e Certos tipos de GD (renovaveis) podem reduzir significativamente as emis-
sOes de GEE quando comparadas a fontes convencionais de geracao;

e A GD pode prover alta confiabilidade e qualidade de fornecimento, princi-
palmente quando utilizada com tecnologias de armazenamento;

e A GD pode permitir a participagdo dos consumidores no mercado de energia
elétrica, pela venda do excedente ou de possiveis servi¢cos ancilares.

Apos esta introducdo ao tema, segue-se a analise com a apresentacdo do es-

tado da arte da GD no Brasil.

2.1.3.1.
Micro e Minigeragéao Distribuida

No Brasil, a geracdo de pequeno porte foi regulamentada pela resolugédo nor-
mativa (REN) n° 482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que
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trouxe as definigdes de micro e minigeracdo como instalacfes para autoproducéao
de energia a partir de fontes solar, edlica, hidraulica, biogés e cogeragdo qualificada,
com capacidades de até 100 kW e até 1000 kW, respectivamente. Dentre as politicas
internacionais de incentivo adotadas para a implantacdo da GD, o Brasil optou pelo
mecanismo conhecido como Net Metering (Sistema de Compensacdo de Energia),
que consiste basicamente em uma operacao de crédito em kWh a partir da medicéo
liquida do fluxo de energia em uma unidade consumidora. Se a geragao superar o
consumo, o consumidor recebe um crédito em energia na proxima fatura, caso con-
trario, o consumidor pagara apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada
[5].

Com o objetivo de ampliar o nimero de acessos e tornar o processo de cone-
xd0 mais simples, houve um aprimoramento na regulamentacdo com a REN
ANEEL 687/2015. Diversas atualizagbes importantes foram consideradas, por
exemplo, o0 aumento dos limites de poténcia das fontes e do prazo de validade dos
créditos de energia, 0 estabelecimento de novas figuras regulatdrias contempladas
pelo sistema de compensacédo e a reducdo nos prazos de solicitacdo de acesso ao
sistema de distribuicdo [1]. Assim, no que tange a geracdo de pequeno porte no

Brasil, as seguintes modalidades regulatérias foram estabelecidas pela REN 687

[6]:

e Microgeracdo distribuida: central geradora conectada a rede de distribuicéo,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes renova-
veis de energia ou cogeracdo qualificada;

e Minigeracdo distribuida: central geradora conectada a rede de distribuicéo,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para demais fontes renovaveis;

e Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado por
multiplos consumidores localizados em uma mesma propriedade ou propri-
edades contiguas (e.g., condominios) que dividem entre si a geracéo e cré-
ditos de energia. Estes créditos poderao ser divididos em porcentagens pre-
viamente acordadas;

e Geragdo Compartilhada: possibilita um consércio ou cooperativa, composta
pela associacdo de consumidores pessoa fisica ou juridica, ser titular de mi-

cro ou minigeragdo distribuida em unidade consumidora com localizagao
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distinta das unidades onde os créditos serdo compensados. O percentual da
energia excedente distribuido a cada unidade consumidora do consércio ou
cooperativa é definido segundo critério prdprio estabelecido entre os inte-
grantes;

e Autoconsumo remoto: possibilita a compensacao de créditos de energia en-
tre matrizes e filiais de grupos empresariais, em unidades consumidoras em
locais diferentes da unidade que possua micro ou minigeracdo, desde que
dentro da mesma &rea de concessdo. Valido também para pessoas fisicas

com unidades consumidoras de mesma titularidade.

De fato, apds a atualizacao da regulamentacdo, a micro e minigeracdo distri-
buida cresceram expressivamente no Brasil. Os fatores regulatérios vém contribu-
indo para a competitividade da GD e tém importancia para sua expressiva evolugéo.
A partir do registro de unidades consumidoras com GD no banco de dados da
ANEEL [67], foram elaborados graficos que ilustram os quantitativos por diferen-
tes perspectivas. A Figura 2.3 e a Figura 2.4 retratam, respectivamente, a evolucao
da capacidade instalada e a quantidade de agentes geradores e unidades consumi-
doras que recebem credito. Nota-se claramente a evolugdo exponencial da capaci-
dade instalada de GD, principalmente a partir de 2015, sendo a geracéo solar fo-
tovoltaica a fonte com maior participacdo. De 2016 para 2017 a capacidade insta-
lada aumentou trés vezes, finalizando o ano de 2017 com mais de 250 MW. De
junho de 2018 para junho de 2019 a poténcia duplicou e a capacidade instalada
superou 1GW, numero acima das previsdes da ANEEL e EPE (Empresa de Pes-
quisa Energética) [1], [68]. Em junho de 2021 a poténcia instalada de GD superou
amarcade 6 GW. Em relacdo ao nimero de conexdes de geradores, nota-se também
um aumento exponencial, além do crescimento de unidades consumidoras que re-
cebem credito em localizacdo distinta de onde esta instalada a GD. Outra relevante
motivagdo para a evolucdo apresentada € o crescimento anual das tarifas para 0s
consumidores finais, 0 que torna os investimentos em GD factiveis (atualmente a
geracéo solar fotovoltaica custa entre R$ 5000,00 e R$ 8000,00 por kWp?) [1].

3 Quilowatt pico
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Figura 2.3 — Crescimento da Capacidade Instalada de GD no Brasil
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Figura 2.4 — Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos

A Figura 2.5 e a Figura 2.6 ilustram, respectivamente, as percentagens de po-
téncia instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consumi-
doras que recebem crédito por tipo de geracdo. Nota-se que a geracéo solar fotovol-
taica possui a maior parcela de poténcia instalada, seguida pela geracdo hidrica,
térmica e a edlica. Em relagdo as quantidades de unidades consumidoras, a fotovol-
taica também prevalece. As fontes hidrica e térmica sdo caracterizadas por compen-

sacao de créditos em unidades consumidoras distintas de onde a GD esté instalada.
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Figura 2.6 — Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos

A Figura 2.7 e a Figura 2.8 ilustram, respectivamente, as percentagens de
poténcia instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consu-
midoras que recebem crédito por modalidade de GD. Em relacéo as diferentes mo-
dalidades aptas ao sistema de credito de energia, tem-se a geracdo na propria uni-
dade consumidora como a principal categoria. Destaca-se, no entanto, que desde a
introdugdo das novas modalidades em 2015, aproximadamente 18% das novas ins-

talacdes configuraram como autoconsumo remoto e geracdo compartilhada [1].
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Figura 2.8 — Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos

A Figura 2.9 e Figura 2.10 ilustram, respectivamente, as percentagens de po-
téncia instalada de GD e as quantidades de agentes geradores e unidades consumi-
doras que recebem crédito por classe de consumo. Identifica-se a classe comercial
como a que possui maior parcela de poténcia instalada, seguida da classe residen-
cial. J& para a quantidade de instalacfes, a classe residencial possui mais unidades
que o0 somatdrio de todas as outras classes.
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Figura 2.10 — Quantidade de Geradores e Participantes do Sistema de Créditos

As isengdes tributérias também contribuiram com a evolucdo da GD. Em
2015, o Conselho Nacional de Politicas Fazendarias (CONFAZ), autorizou aos es-
tados conceder isencao do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de
Servicos (ICMS) a energia compensada pelo sistema de créditos. Os estados de Mi-
nas Gerais e Rio Grande do Sul, pioneiros na isencdo do ICMS, figuram como 0s
estados que possuem maior capacidade instalada de GD, conforme apresentado na
Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Capacidade Instalada de GD por Estado

2.1.3.2.
Perspectivas Futuras

A discussdo anterior sinalizou importantes fatores no contexto da recente
evolucdo da GD no pais, que pode ser esclarecida através de aspectos técnicos,
econdmicos, ambientais e regulatérios. De acordo com os dados apresentados, es-
pera-se que a GD seja personagem fundamental na expansdo da capacidade de ge-
racdo num futuro préximo. Em julho de 2021, a EPE projetou uma evolucdo da
capacidade instalada de GD para 26,4 GW para 0 ano de 2031, com 3,2 milhGes de
adotantes de sistemas de micro ou minigeragdo , conforme Figura 2.12. Dentre as
tecnologias de geracdo, a fonte solar fotovoltaica ocupa a maior parcela no hori-
zonte de previsdo, em virtude da sua modularidade, custo decrescente e difusdo da
tecnologia entre a sociedade. Todavia, principalmente atraves das configuracdes de
autoconsumo remoto e geragao compartilhada, enxerga-se grande potencial para a

geragéo edlica, termelétrica e hidrelétrica [68].
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3
Tarifagao da Geragao Distribuida

O método proposto neste capitulo tem por objetivo a alocacao tarifaria de
diferentes fontes de GD em um sistema de distribuicdo, através da afericdo numé-
rica dos efeitos experimentados pela sua presenca e localizagdo na rede. A concep-
cdo bésica € a identificacdo, contabilidade e partilha do que sdo denominadas na
metodologia proposta como funcbes, que representam propriedades tarifaveis e
consideradas adequadas na averiguacdo da remuneragdo da GD. Neste trabalho, as
funcBes que serdo avaliadas representam o impacto da GD no uso, nas perdas, na
reducdo da ponta e na confiabilidade da rede de distribuicdo. Genericamente, as
funcOes traduzem a diferenca entre uma rede de distribuicdo com e sem GD.

O processo se inicia por meio da averiguacao das fungdes propostas, contabi-
lizando-as para cada combinacdo possivel entre as fontes de GD presente na rede.
Posteriormente, a alocacao das responsabilidades entre os geradores é realizada uti-
lizando-se a teoria de jogos cooperativos sobre a contribuicdo marginal de cada
gerador para cada funcdo particular. Por fim, sera estabelecida a sinalizacdo tarifaria
para a GD, composta pelos valores das funcdes caracteristicas e por devidos fatores
de relevancia e conversao de unidades. O sinal tarifario da geracéo distribuida no
sistema de distribuicdo (STGD-SD) é o objetivo final do processo.

As técnicas de alocacgdo de custos via teoria de jogos cooperativos, a repre-
sentacdo da rede, as construcdes das funcdes e o algoritmo proposto para alocacéo

tarifaria sdo descritos nas subsecfes que se seguem.

3.1.
Alocacgéo de Custos Via Teoria de Jogos Cooperativos

3.1.1.
Valor Shapley

Um dos mais importantes métodos de solucéo para jogos cooperativos, 0 va-
lor Shapley atribui para cada jogo uma distribuicdo de valores que representa a re-
compensa que cada jogador espera obter com sua atuacdo. Desta forma, Shapley


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712534/CA

49

propbe que é possivel avaliar numericamente o valor da participacdo em um jogo

cooperativo e reponde a questdo basica de como uma coalizao dividiria 0os ganhos

entre seus membros. A ideia principal é de que a divisdo dos ganhos seja proporci-

onal a contribuicdo marginal dos jogadores [70], [71].

A solucdo proposta por Shapley satisfaz alguns axiomas fundamentais que

expressam a propriedade de justica em uma distribuigéo de ganhos, relacionados

abaixo como [70]:

Eficiéncia: uma solucdo ¢ satisfaz a propriedade da eficiéncia se,
para todo par de jogos cooperativos (N; V), X;eny @i (N; v) = v(N).
Este axioma afirma que a soma de todos os ganhos esperados por
todos os jogadores € igual a v (N), que é o ganho da grande coalizéo
N. Deste modo, assume-se a racionalidade dos jogadores, que divi-
dirdo a soma total dos ganhos sem perder nenhuma parte.

Simetria: i e j sdo jogadores simétricos se, para toda coalizdo S que
ndo contém nem i nem j como membros, v (S U {i}) =v (S U {j}).
Jogadores simétricos apresentam a mesma contribuicdo marginal
para qualquer coalizdo que ndo os contém e, portanto, sdo idénticos
sob a perspectiva de estratégia.

Jogador Nulo: um jogador i é denominado um jogador nulo se, para
toda coalizéo S, v (S) = v (S U {i}). Este axioma afirma que se um
jogador ndo contribui em nada com a coalizdo que participa, entdo
ndo deve receber nenhuma recompensa pela sua participacéao.
Aditividade: uma solucdo ¢ satisfaz a propriedade da aditividade se,
para todo par de jogos cooperativos (N; v) e (N; w), @ (N; v+ w) =
@ (N; v) + @ (N; w), onde o jogo (N; v + w) é definido por (v + w)S
= v (S) + w (S). Este axioma analisa um par de jogos cooperativos
distintos com 0 mesmo conjunto de jogadores e conecta a solugéo

destes dois jogos a solugédo de sua soma.

A Unica maneira possivel para a divisdo do ganho total da grande coalizéo

que satisfaca os axiomas supracitados foi demonstrada por Shapley em 1953. A

expressdo ficou conhecida como valor Shapley, sendo definida matematicamente

como [71]:
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onde:

S € uma coalizdo, definida como grupo de jogadores que se unem com 0 proposito
de obter maiores ganhos que conseguiriam caso atuassem individualmente;

v(S) é o valor da coalizdo S;

N é o nimero de jogadores;

i € um jogador.

Uma analogia para interpretacdo do valor Shapley pode ser encontrada em
[71]. Seja i um jogador e S uma coaliz&o arbitraria que ndo inclui o jogador i. Su-
pondo uma sala na qual ha intencéo de juntar todos os jogadores, os jogadores de S
se alinhardo em frente a porta, seguidos do jogador i e, posteriormente, dos jogado-
res de N — (S U {i}). O nimero de diferentes formas que os jogadores em S podem
ser ordenados é S! e 0 numero de diferentes formas que os jogadores em N — (S U

{i}) podem ser ordenados é ( |[N| — |S| — 1)!. Portanto, a primeira parte da equa-

ISI!<CIN]—IS|-1)!
1,
[N!

cao 2. , representa a probabilidade do jogador i pertencer a coali-

zao S. O denominador |N|! representa o nimero total de permutagdes com N joga-
dores e o numerador |S|! X (|N| —|S| — 1)! representa o nimero de permutacdes
de N, na qual os jogadores de S vém primeiro, seguidos do jogador i e dos demais
jogadores. A Ultima parte da equacédo, v (S U {i}) — v (S), representa a contribui-
cao marginal do jogador i para a coalizdo S. Por fim, ¢;(N, v) pode ser interpretado
como a média da contribuicdo marginal do jogador i para as coalizdes das quais
este pode participar.

O valor Shapley tem sido aplicado em diversas areas das ciéncias econdmicas,
sendo uma abordagem relativamente simples e existente inclusive quando o nucleo
é vazio. A solucéo é classificada como estavel, pois todos os jogadores tém a mesma
oportunidade estando em melhores ou piores posi¢cdes. No entanto, devido a natu-
reza combinatoria, a dimensdo do problema cresce exponencialmente com o nu-
mero de jogadores e o método se torna computacionalmente inviavel para jogos

com muitos participantes [70].
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3.2.
Modelagem da Rede

O sistema de distribuicéo primaria, escopo deste trabalho, é o segmento dos
SEP responsavel pelo atendimento aos consumidores primarios (e.g., inddstrias de
médio porte e conjuntos comerciais) e transformadores de distribuicdo, que suprem,
por sua vez, a rede secundaria em baixa tensdo. Tradicionalmente, sistemas de
transmissdo ou subtransmissdo em alta tensdo alimentam subestacdes que energi-
zam os alimentadores de distribuicdo primaria, geralmente em configuracéo radial,
com possibilidades de transferéncia de blocos de carga em condi¢fes de contingén-
cia [72], [73].

Nesta configuracdo, ramais sao derivados dos troncos alimentadores princi-
pais e protegidos por chaves fusiveis, que também sdo utilizadas na protecdo dos
transformadores de distribuigdo. Chaves de seccionamento normalmente fechadas
(NF) e normalmente abertas (NA) sdo dispostas ao longo da rede, respectivamente,
para isolar e transferir blocos de carga em situagfes de manutencdo corretiva ou
preventiva. Em situacdes de altas densidades de carga ou quando sdo necessarios
altos indices de confiabilidade, outras configuragdes podem ser consideradas [72],
[73]. A modelagem da rede neste trabalho inclui a distribuicdo primaria, constituida
pelos alimentadores e ramais que alimentam em média tensdo os transformadores
de distribuicdo e demais pontos de carga.

A anélise proposta se estabelece com a reproducdo cronoldgica da operagédo
do sistema, na qual geradores e cargas possuem seus niveis de poténcia variando ao
longo do ano, em patamares horarios. No tocante aos geradores, diferentes tipos de
GD, com flutuagdes tipicas de fontes renovaveis sdao consideradas, utilizando mo-
delos a serem descritos posteriormente. Em relacdo as cargas, curvas tipicas que
representam comportamentos particulares de perfis de consumo sdo empregadas.

As fungdes caracteristicas sdo estabelecidas com base no fluxo de poténcia
na rede de distribuicdo, realizado sequencialmente em base horaria, considerando

as incertezas na geracao e carga.
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3.3.
Modelagem da Geracgéo e Carga

Nesta secdo serd apresentada a modelagem da GD e carga utilizada nas simu-
lacBes deste trabalho. Ap6s uma breve introducéo, as equagdes que representam 0s
modelos matematicos serdo expostas, para cada uma das fontes de geragdo. A des-
cricdo do modelo de carga vird em seguida.

As fontes de GD serdo modeladas para solucdo do fluxo de poténcia como
cargas negativas, com os valores de geracdo sendo abatidos da carga local. Caso a
geragdo seja maior que a carga local, o excedente sera injetado na rede. Este critério
sera efetuado cronologicamente, em intervalos horarios ao longo de um ano.

Os dados horéarios de recursos como velocidade de vento, irradiacéo solar e
vazdo fluvial foram extraidos de localidades especificas ou arbitrados, descritos de-
talhadamente no capitulo de resultados. As incertezas atribuidas tanto para geracéo

guanto carga assumem a distribuicdo gaussiana.

3.3.1.
Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida com a conversdo da luz em eletrici-
dade, através de um dispositivo produzido com material semicondutor denominado
célula fotovoltaica. Vérias tecnologias de producdo de células fotovoltaicas tém
sido desenvolvidas nas ultimas décadas, sendo as células de silicio cristalino (mo-
nocristalino ou policirstalino) as mais amplamente utilizadas. Células fotovoltaicas
interligadas eletricamente formam o modulo fotovoltaico que, dependendo da as-
sociacao e das caracteristicas das células, pode ter diferentes valores de tensdo e
corrente nominal [74].

O desempenho dos modulos fotovoltaicos € basicamente influenciado por
dois fatores: a irradiancia solar e a temperatura das células. A corrente elétrica ge-
rada pelo médulo é diretamente proporcional a irradiancia solar. Em relagéo a tem-
peratura, um aumento da mesma é acompanhado por uma queda de tensdo. A Figura
3.1 ilustra os efeitos causados pela variagdo da irradiancia solar e da temperatura

sobre a curva I-V de um maddulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino [74]:
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Figura 3.1 — Efeito causado pela variacao de irradiancia solar (a) e temperatura (b) sobre a

curva I-V de um médulo de silicio cristalino [74]

Os sistemas fotovoltaicos abordados neste trabalho sdo aqueles em que de-
terminado nimero de mddulos sdo conectados para producgdo de energia elétrica em
telhados de residéncias, prédios, industrias ou qualquer outro tipo de unidade con-
sumidora, dentro dos critérios da regulamentacdo de GD vigente, iniciadas com a
REN 482. Obviamente, faz-se necessario a utilizacdo do inversor para conversao
CC-CA e interface com a rede elétrica. Em aplicacBes onde se opte por armazena-
mento de energia, baterias e controladores de carga sdo empregados [74]. A Figura
3.2 ilustra o esquema de um sistema fotovoltaico de uma residéncia conectado a
rede elétrica. Um aprofundado estudo com informacdes detalhadas sobre sistemas

fotovoltaicos podem ser verificados na referéncia [74].

(v rede da
> - concessionaria f—,
de energia |-+

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

A 5 quadro
| | elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
» energia produzida em corrente alternada (C.A.)
» energia consumida

grid-tie B energia injetada na rede

B energia fornecida pela concessionaria

inversor

Figura 3.2 — Sistema fotovoltaico de uma residéncia conectado a rede elétrica [75]
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Conforme descrito no capitulo anterior, a geracdo solar fotovoltaica € o tipo
de GD mais utilizada no Brasil e com maior perspectiva de crescimento. A energia
produzida por sistemas fotovoltaicos conectados a rede depende de diversos fatores
e 0s modelos matematicos desenvolvidos se propdem a representar o funciona-
mento elétrico destes sistemas dentro de suas principais caracteristicas, em diferen-
tes escalas de tempo. Em termos gerais, a energia gerada pelos sistemas fotovoltai-
cos é diretamente proporcional a sua poténcia instalada e a radiacdo solar incidente,
entretanto, outras variaveis influenciam os resultados esperados [76].

A fim de se mensurar a energia gerada por sistemas fotovoltaicos, a modela-
gem desta fonte de geracdo deve ser capaz de capturar cronologicamente os paréa-
metros influentes. O modelo utilizado neste trabalho foi o0 Método de Osterwald
[76], apontado na literatura como um dos modelos classicos mais utilizados, pela
sua simplicidade e resultados satisfatorios que apresenta. O método possui a pro-
priedade de considerar o efeito da radiagéo solar e temperatura, verificando as va-
riacdes em relacdo a condicdes de padrdo de testes (Standard Test Conditions —
STC). A Equacdo 2.2 descreve a estimativa de poténcia de saida com base no mo-

delo citado:

G;
Ppy = Ppysrc X fpy X Cor [1 + V(Tc —Testc ) ] (2.2)
STC

onde:

Ppv € a poténcia de saida nominal do arranjo fotovoltaico em kW;
fpv € 0 fator de depreciacdo em %;

Ppv,stc € a poténcia de saida sob condigdes STC em kW,

Gi é a radiagdo incidente no arranjo fotovoltaico em kW/mz;

Gstc € a radiacdo incidente no arranjo sob STC igual a 1 kW/mz;
y é 0 coeficiente de temperatura de poténcia em %/°C;

Tc é a temperatura do arranjo fotovoltaico em °C;

Tcstc € a temperatura do arranjo fotovoltaico sob STC igual a 25°C;

Na equacéo apresentada, o fator de depreciacdo é utilizado para considerar
condigdes operacionais reais como sujeira, perdas na fiacdo e envelhecimento. O

coeficiente de temperatura de poténcia representa a reducdo da poténcia em funcédo
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do aumento de temperatura, possuindo valor negativo e compreendido tipicamente
entre os valores de -0,5%/°C e -0,3%/°C. A temperatura do arranjo fotovoltaico é
calculada considerando outra condicdo de teste padrdo (Nominal Operation Cell
Temperature — NOCT), na qual o modulo é submetido a uma radiancia de 0,8
kwW/mz2, velocidade do vento de 1,0 m/s e temperatura ambiente de 20 °C [74]. A

equacdo 2.3 apresenta o calculo da temperatura do arranjo fotovoltaico :

TC,NOCT - Tar,NOCT

T, =T, 4 + G; X (2.3)

GNOCT

onde:
Tcar & a temperatura do ar em °C;
TenocT € a temperatura do arranjo fotovoltaico sob a condi¢do NOCT;
TarNocT € a temperatura do ar sob a condi¢do NOCT, igual a 20°C;
GnocT € a temperatura do arranjo fotovoltaico sob a condicdo NOCT, igual a 0,8
kKW/mz,

Adotando o modelo apresentado, séries cronoldgicas de valores de irradia-
cdo solar e temperatura do ar séo utilizadas como parametros de entrada. Como
resultado, tem-se a poténcia de saida flutuante de acordo com os recursos de en-

trada.

3.3.2.
Centrais Geradoras Hidrelétricas

Fontes hidrelétricas sdo aquelas que produzem eletricidade através do poten-
cial hidraulico de umrio. Dentre as classificacdes da ANEEL para este tipo de fonte,
é considerada uma central geradora hidrelétrica (CGH) qualquer hidrelétrica com
capacidade instalada de até 5 MW. Assim como as pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs), sdo empreendimentos de pequeno porte, porém com tamanho e capacidade
inferiores (PCHSs possuem capacidade instalada entre 5 MW e 30 MW). Uma CGH
é considerada como minigeracdo se possui capacidade instalada entre 75 kW e 5
MW e microgeracao se a capacidade instalada for até 75 kW [77].

As CGHs possuem estrutura semelhante as PCHs, porém com tecnologias e

solucBes particulares para seu nivel de poténcia. Sdo instaladas em rios de pequeno
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porte, aproveitando sua vazdo natural e sem o objetivo de acumulacdo de agua,
apenas garantindo a vazdo minima a ser turbinada. Caracterizam-se, portanto, por
empreendimentos com projetos mais simples, eliminando a necessidade de barra-
gens e reservatorios na maioria dos casos. Em algumas excecdes, apresentam bar-
ragens e reservatorios muito pequenos [78].

A partir da estrutura construida para tomada d’4gua, um sistema de aducao
transporta a gua até a casa de forga, onde o acionamento da turbina hidraulica aco-
plada ao eixo de um gerador produz energia elétrica. Dependendo da aplicacao e
altura de queda, diferentes tipos de turbinas e solu¢cdes podem ser utilizadas. A Fi-
gura 3.3 apresenta a CGH do Parque Barigui em Curitiba, cujo projeto € baseado
numa solugéo conhecida como parafuso de Arquimedes. Invencdo creditada ao fi-
l6sofo grego e concebida na antiguidade para operar como uma bomba d’agua, 0
parafuso de Arquimedes é utilizado em reverso nas CGHs de quedas baixas e pe-

quena poténcia [78].

Figura 3.3 — CGH do Parque Barigui em Curitiba [79]

Citando outro exemplo, a Figura 3.4 e a Figura 3.5 mostram, respectiva-
mente, a casa de forca e a turbina de uma CGH instalada na pousada Alto Sdo Ma-
rinho, no municipio de S&o Martinho em Santa Catarina. A CGH utiliza agua da
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cachoeira localizada a cem metros da pousada e a energia gerada é destinada ao

consumo da propria pousada e chalés.

e
e
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Figura 3.5 — Turbina: CGH da Pousada Alto Sdo Martinho [78]

Conforme exposto no capitulo de introducéo, este tipo de fonte experimen-

tou um expressivo crescimento no Brasil nos Gltimos anos, ocupando a segunda
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posicao entre os tipos de fonte de GD participantes do sistema de compensacao de
energia. Ainda que oscile com a sazonalidade de esta¢des secas ou chuvosas, esta
modalidade de GD apresenta uma vantagem em relacdo a solar fotovoltaica que
gera aproximadamente durante um terco do dia.

O modelo matematico utilizado é descrito adiante, verificado na referéncia
[80]. Os fatores mais importantes a serem considerados no célculo da poténcia ins-
tantanea de saida de uma CGH séo a altura de queda e a vazéo disponivel. A equa-

¢do 2.4 apresenta o célculo da poténcia de saida:

NXpXgXhxQ

= 2.4
Pean 1000 24)

onde:

PccH é a poténcia nominal de saida da turbina em kW;
n é a eficiéncia da turbina;

p € a densidade da agua, igual a 1000 kg/ms;

h é a altura de queda;

Q € a vazdo da turbina em m?3/s.

Como recursos de entrada, sdo empregadas a altura de queda e séries de
valores de vazdo. Como resultado, a poténcia de saida da CGH é determinada para

cada instante de tempo.

3.3.3.
Edlica

A energia edlica serve-se da energia cinética dos ventos para producao de
eletricidade através da rotacdo das turbinas e6licas, também denominadas aeroge-
radores. Basicamente, a energia gerada depende da velocidade do vento, do diame-
tro do rotor e da eficiéncia do sistema. Em relacdo a geracdo centralizada, esta mo-
dalidade experimentou um significativo crescimento nos altimos anos no Brasil.
Com aproximadamente 1 GW de capacidade instalada no ano de 2011, ultrapassou
0s 15 GW em 2019, alcancando a segunda posi¢cdo em representatividade na matriz

elétrica brasileira [68].
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Em termos de GD, a energia e6lica é a modalidade menos expressiva, ocu-
pando a ultima posicéo referente a capacidade instalada de micro e minigeracéo no
pais. Sistemas eblicos de pequeno porte produzem eletricidade para suprimento de
pequenos consumidores, como residéncias e comercios. Estdo mais proximos do
solo comparativamente a grandes aerogeradores, tornando sua instalacdo depen-
dente da andlise do terreno e do entorno da edificacdo, de modo a identificar os
obstaculos que possam afetar o comportamento dos ventos [81].

Basicamente, a velocidade do vento aumenta com a altura e esta sujeita as
construcdes arredores. Em locais mais baixos, ela é influenciada pela iteracdo do
vento com a superficie do solo: &reas urbanas densas podem, por exemplo, atenuar
significativamente a velocidade do vento enquanto areas abertas tém influéncia pra-
ticamente inexistente. A alta variabilidade da direcdo do vento no ambiente urbano
¢ uma desvantagem adicional. Consequentemente, aerogeradores sdo geralmente
instalados no topo de edificagdes, mantendo distancia de outras construgdes, arvo-
res e possiveis obstaculos [81].

As turbinas edlicas podem ser de diferentes tipos, classificadas essencial-
mente como turbinas de eixo horizontal ou eixo vertical. Aerogeradores de maior
porte sdo geralmente de eixo horizontal, possuindo ajuste da orientacdo das pas
através de sistemas automaticos.

Em relacdo a micro e mini geradores eolicos, existem modelos de turbinas
tanto horizontal quanto vertical. As turbinas de eixo horizontal possuem normal-
mente maior eficiéncia e sdo encontradas com maior facilidade no mercado. Pos-
suem desempenho mais baixo sob condic¢des de alta turbuléncia, sendo recomenda-
das principalmente para areas abertas ou edificios isolados. Devem ser posicionadas
a uma altura maior a medida que sua area de varredura aumenta, de modo a reduzir
a exposicao a turbuléncia. Desta forma, esse tipo de turbina e6lica é mais apropriado
para instalacbes em grandes estruturas ou zonas com baixas densidades de constru-
cao [82].

Em contrapartida, aerogeradores com eixo vertical s&o menos ruidosos e
integram-se melhor as edifica¢cbes. Como principais vantagens técnicas, estdo o me-
Ihor comportamento em condigdes de vento turbulento, menores emissdes de ruido
(devido a menor velocidade de rotacao e a posicdo das maquinas elétricas na base),
menores vibrag¢fes transmitidas a estrutura, menor custo de construgdo e manuten-

¢do e a maior simplicidade das estruturas [81], [82]. Na Figura 3.6 sdo apresentados
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alguns tipos de aerogeradores e6licos de pequeno porte. Informacdes mais detalha-
das sobre sistemas edlicos de pequeno porte podem ser verificados em [82].
Assim como estabelecido nas fontes de GD citadas anteriormente, a equagéo
de poténcia gerada a partir da conversao da energia cinética dos ventos poderia ser
utilizada como modelagem matematica. No entanto, a fim de se conferir maior re-
alismo aos resultados, sera utilizado curvas caracteristicas de turbinas edlicas de
pequeno porte existentes no mercado. Essas curvas representam a poténcia gerada
em funcéo da velocidade de vento. A Figura 3.7 apresenta a imagem e curva de uma

turbina edlica de 1 kW, modelo Gerar 246 da fabricante Enersud.

(d)

Figura 3.6 — Aerogeradores de pequeno porte: (a) rotor horizontal e (b) rotor vertical sa-
vonius (c) rotor vertical h-darrieus (d) rotor darrieus vertical e horizontal [82], [83]
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Figura 3.7 — Turbina e6lica Gerar 246 da fabricante Enersud [83]

Interpolando a curva da turbina com uma série de velocidades de ventos
especifica, obtém-se a poténcia gerada em cada instante de tempo. E desta forma
que a poténcia instantanea de um sistema eélico sera estimada neste trabalho: uma
série de valores horarios de velocidades de ventos de alguma localidade sera inter-
polada a curvas de aerogeradores préprios para GD, gerando como resultado a po-

téncia instantanea de saida em cada hora do dia.

3.3.4.
Carga

As cargas serdo modeladas como poténcia constante, concentradas em al-
guns nos da rede. Nas redes de média tensdo, os consumidores primarios e os trans-
formadores de distribuicdo sdo os exemplos de cargas concentradas. Desta forma,
conjuntos de consumidores em BT serdo representados pela demanda dos transfor-
madores de distribuicdo aos quais estdo conectados.

Curvas tipicas que caracterizam diferentes tipos de consumidores serdo as-
sociadas as cargas concentradas, diversificando perfis de consumo. Curvas que re-
presentam o comportamento de consumidores residenciais, comerciais e industriais
sdo elaboradas com base na referéncia [84], diferenciando-se dias Uteis e finais de
semana. A Figura 3.8 abaixo mostra exemplos de curvas de consumidores residen-

ciais e comerciais:
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Figura 3.8 — Curvas de carga de dia util para consumidor (a) residencial e (b) comercial [84]

3.4.
Método para Alocacao Tarifaria

A composicdo de uma sinalizacdo tarifaria que reflita os reais impactos da
GD em um sistema de distribuicdo exige uma robusta modelagem matematica e
computacional, apta a mensuracdo numérica dos efeitos a serem observados. Neste
trabalho, esta sinalizacdo sera composta essencialmente pelas alteracdes provoca-
das pela GD em quatro propriedades elétricas tarifaveis: no uso da rede, nas perdas
elétricas, nas alteracdes dos picos de demanda (peak shaving) e nos indices de con-
fiabilidade. A valoracdo das funcdes, ou seja, a conversdo em guantias monetarias,
é descrita detalhadamente no final deste capitulo. Complementa-se a esta aborda-
gem o sinal tarifario locacional destes pequenos geradores em funcgdo dos seus po-
sicionamentos na rede de distribuicdo. Desta forma, a tarifacdo almejada paraa GD
sera estabelecida, com seus bonus ou penalidades devidamente fundamentados na
mensuracao fisica dos seus efeitos na rede de distribuicao.

Seguindo a abordagem matematica da teoria de jogos cooperativos apresen-
tada previamente, os jogadores serdo representados pelas N fontes de GD inseridas
na rede distribuicéo e as fungdes caracteristicas associadas a cada coalizdo S, repre-
sentando as combinagfes possiveis entre os jogadores (uma fungéo caracteristica f
(S), VS S N).
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3.4.1.
Funcéo Uso da Rede

A funcdo uso da rede é inteiramente baseada no volume de energia que as
fontes de GD injetam na rede de distribuicdo, independente do sentido do fluxo. A
responsabilidade desta funcéo é mensurar o valor numérico da energia transportada
que € responsabilidade da GD e gerar um bénus ou penalidade, dependendo da di-
ferenca em relacéo a configuracdo original. A equacdo 2.5 abaixo mostra a formu-

lacdo matematica da fungéo uso:

f(S)uso = (Z D 1 Par S)vy |> - (Z D 1 Par @ |) (25)
h 1 h 1

onde:

S representa as coalizbes possiveis de serem formadas, considerando as fontes de
GD presentes na rede de distribuicéo;

f (S)uso € funcdo caracteristica relativa ao uso da rede de distribui¢do, para uma co-
alizacéo S;

Pw (S) é o fluxo de poténcia ativa de uma coalizagéo S;

P (0) é o fluxo de poténcia ativa na coalizdo vazio, quando ndo ha presenca de
geracdo distribuida;

| representa as linhas da rede de distribuicdo;

h representa o horario dentro do periodo de um ano.

Observando a equacao 2.5, nota-se que a funcdo uso é uma diferenca do
somatorio em namero de horas e em namero de linhas do fluxo de poténcia ativa,
qguando ha GD conectada a rede ou ndo. Ou seja, calcula-se o total de fluxo ativo na
rede de distribuicdo para uma hora especifica, somando os valores de fluxo em cada
linha. Esse procedimento é repetido cronologicamente para cada hora do ano, con-
siderando a flutuacdo e incerteza de geracdo e carga. Outro somatoério totaliza o
fluxo ativo no periodo de um ano. Esta avaliacdo € realizada para cada coalizdo
subtraida da coalizdo vazio, que € a situacdo onde ndo ha conexdo de GD.

Estendendo a analise, verifica-se que a primeira parte da equacao € o soma-

torio de todos os modulos dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para uma
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determinada coalisdo. A presenca do mddulo indica que o fluxo de energia € con-
tabilizado independente do seu sentido, desta forma, a redu¢do ou acréscimo dos
fluxos nas linhas é computada. A segunda parte da equacao é o somatdrio de todos
0s modulos dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para a configuracdo da
rede sem GD.

A diferenca entre as duas partes permite capturar o beneficio (ou maleficio)
da GD no uso do sistema de distribuicdo. Se a primeira parte da equacgdo for maior
que a segunda, o resultado serd um valor positivo, indicando que a GD aumentou o
uso da rede. Nesta situacdo, o resultado positivo seria convertido em uma penali-
dade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira parte da
equacdo seja menor que a segunda, o resultado sera um valor negativo, indicando
que a GD diminuiu o carregamento da rede. Nesta situacdo, o resultado negativo

geraria um desconto pela diminuicdo do uso da rede de distribuicéo.

3.4.2.
Funcédo Perdas Elétricas

A funcéo perdas fundamenta-se nas perdas ativas do sistema de distribuicéo
e como as fontes de GD influenciam em seu montante. O objetivo desta funcéo é
mensurar o valor numérico das perdas sob responsabilidade da GD e gerar um b6-
nus ou penalidade, dependendo da diferenca em relacdo a configuracdo original. A

equacdo 2.6 abaixo mostra a formulagdo matematica da funcdo perdas:

£ (S)perdas = (ZZ Liw (S)(h)@) - <ZZ Liw (0)(h)a>> (26)
h 1 h 1

onde:

S representa as coalizbes possiveis de serem formadas, considerando as fontes de
GD presentes na rede de distribuicéo;

f (S)perdas € fungéo caracteristica relativa as perdas ativas da rede de distribuicéo,
para uma coalizagéo S;

Liw (S) sdo as perdas ativa de uma coalizagéo S;

Lww (0) s@o as perdas ativas na coalizdo vazio, quando ndo ha presenca de geracao
distribuida;
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| representa as linhas da rede de distribuicdo;
h representa o horario dentro do periodo de um ano.

Analogamente a funcao uso, a funcdo perdas é uma diferenca do somatério
em numero de horas e em namero de linhas das perdas ativas, quando ha GD co-
nectada a rede ou ndo. Calcula-se o total de perdas ativas na rede de distribuicéo
cronologicamente para cada hora do ano, somando os valores de fluxo em cada
linha e considerando a flutuacdo e incerteza de geracdo e carga. Outro somatorio
totaliza as perdas no periodo de um ano. Esta avaliacdo é realizada para cada coali-
zao subtraida da coalizdo vazio, que é a situacdo onde ndo ha conexdo de GD.

A diferenca entre as duas partes permite capturar o beneficio (ou maleficio)
da GD nas perdas do sistema de distribuigdo. Se a primeira parte da equagéo for
maior que a segunda, o resultado sera um valor positivo, indicando que a GD au-
mentou as perdas da rede. Nesta situacdo, o resultado positivo seria convertido em
uma penalidade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a pri-
meira parte da equacao seja menor que a segunda, o resultado serd um valor nega-
tivo, indicando que a GD reduziu as perdas da rede. Nesta situacdo, o resultado

negativo geraria um desconto pela diminuicao das perdas da rede de distribuicao.

3.4.3.
Funcédo Ponta de Demanda

Atualmente, os sistemas elétricos sdo dimensionados conforme sua carga
maxima, considerando o devido fator de crescimento. Com 0 aumento da demanda
no decorrer do tempo, chega-se em um momento onde a ampliacdo da capacidade
do sistema e o investimento em novos equipamentos sao inevitaveis. A presenca de
GD no sistema de distribuicdo pode adiar investimentos, através do corte de ponta
de carga consequente da diminuicéo do carregamento nas linhas.

A funcdo ponta de demanda é baseada no fluxo de poténcia maximo pre-
sente nas linhas da rede de distribui¢do, independente do sentido. O objetivo desta
funcdo é verificar se houve aumento ou reducdo da ponta com a entrada da GD,
capturar o valor numérico desta alteracdo e gerar um bénus ou penalidade, depen-
dendo da diferenca em relacéo a configuracdo original. A equagéo 2.7 abaixo mos-

tra a formulagdo matemaética da funcdo ponta de demanda:
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f(S)ponta = (Z | Pew (S ey |> - (Z | Prew (0) 1y ceo) |> (2.7)
7 7

onde:

S representa as coalizGes possiveis de serem formadas, considerando as fontes de
GD presentes na rede de distribuicéo;

f (S)ponta € a fungdo caracteristica relativa a ponta de demanda da rede de distribui-
¢do, para uma coalizacéo S;

Prw (S) é o fluxo de poténcia ativa de uma coalizagdo S;

Prw (0) é o fluxo de poténcia ativa na coalizdo vazio, quando ndao ha presenca de
geracao distribuida;

ts € 0 horario de demanda maxima do sistema para a coalizdo S;

to € 0 horério de demanda méxima do sistema para a coalizdo nula;

| representa as linhas da rede de distribuicdo;

h representa o horario dentro do periodo de um ano.

Observando a equacgdo 2.7, nota-se que a fungdo ponta é uma diferenca do
somatdrio do fluxo de poténcia ativa em todas as linhas da rede, para o horario de
demanda maxima, quando ha GD conectada a rede ou ndo. Ou seja, calcula-se o
total de fluxo ativo na rede de distribuicdo para o intervalo de demanda maxima,
somando os valores de fluxo em cada linha neste horario especifico. Um ponto
chave deste procedimento é justamente identificar o horario de demanda méxima,
gue provocaria consequentemente a ponta de carga. Esta avaliacao € realizada para
cada coalizdo subtraida da coalizdo vazio, que é a situacdo onde ndo ha conexao de
GD.

A diferenca entre as duas partes permite capturar o beneficio (ou maleficio)
da GD na ponta de demanda do sistema de distribuicdo. Se a primeira parte da equa-
cao for maior que a segunda, o resultado serd um valor positivo, indicando que a
GD aumentou a ponta. Nesta situacdo, o resultado positivo seria convertido em uma
penalidade aos geradores por conta deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira
parte da equacdo seja menor que a segunda, o resultado sera um valor negativo,
indicando que a GD diminuiu a ponta méxima. Nesta situacdo, o resultado negativo

geraria um desconto por esta reducéo.
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3.4.4.
Funcéao Confiabilidade

No quesito de avaliacdo da confiabilidade, sistemas de distribuicdo tém rece-
bido menos importéncia do que os segmentos de transmiss@o e geracdo ao longo
dos anos. Como justificativa, 0s setores de geragéo e transmisséo requerem maiores
volumes de investimento e provocam consequéncias mais drasticas na ocorréncia
de falhas. Sistemas de distribuicdo sdo menos onerosos e as falhas possuem locali-
zacdo especifica. Por outro lado, analises estatisticas da maioria das concessionarias
mostram que a maior contribui¢do individual para a indisponibilidade de forneci-
mento junto ao consumidor é justamente do sistema de distribuicao [85].

A qualidade na prestacdo do servico de distribuicdo de energia elétrica é ava-
liada atraves do calculo de indices de confiabilidade e da analise de seu desempenho
quanto aos critérios de continuidade. A funcédo confiabilidade proposta nesta sessao
é justamente baseada nos efeitos da GD sobre os indices de confiabilidade. A equa-

cdo referente a funcdo confiabilidade é apresentada a seguir:
fSdeons = ) (PGSt = PG (O)icy) 28)
i

onde:
S representa as coalizbes possiveis de serem formadas, considerando as fontes de
GD presentes na rede de distribuicéo;
f (S)cont € funcdo caracteristica relativa a confiabilidade da rede de distribuig&o, para
uma coalizagdo S;
i representa o indice de confiabilidade considerado;
G (S) representa a funcdo de um indice de confiabilidade i de uma coalizacao S;
G (0) representa a funcao de indice de confiabilidade i na coalizdo vazio, quando
ndo ha presenca de geracao distribuida;
pi € um fator de peso referente ao indice de confiabilidade i;

ci € um fator de conversdo de unidades referente ao indice de confiabilidade i.

Observando a equacéo 2.8, nota-se que a fungéo confiabilidade é uma dife-
renga do somatdrio de valores associados a indices de confiabilidade da rede de

distribuicdo, quando h4 GD conectada a rede ou ndo. Como pode haver diversos
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indices, em diferentes unidades de valores, o fator de conversdo tem a atribuicdo de
coloca-los na mesma unidade para participarem do somatério. O fator de peso es-
tabelece a importéncia de determinado indice para a funcdo confiabilidade.

A diferenca presente na equacao permite capturar o beneficio (ou maleficio)
da GD na confiabilidade do sistema de distribuicdo. Se a primeira parte da equacéo
for maior que a segunda, o resultado sera um valor positivo, indicando que a GD
piorou a confiabilidade do sistema, pois os indices ficaram maiores. Nesta situac&o,
o0 resultado positivo seria convertido em uma penalidade aos geradores por conta
deste acréscimo. Entretanto, caso a primeira parte da equacéo seja menor que a se-
gunda, o resultado sera um valor negativo, indicando que a GD melhorou a confia-
bilidade do sistema, diminuindo os indices. Nesta situacdo, o resultado negativo
geraria um desconto por esta reducéo.

Embora a funcao considere o cobmputo de quaisquer indices, sejam estes in-
dividuais ou coletivos, pressupfe-se demasiadamente exaustivo exauri-los total-
mente na analise. Julgando por sistemas de distribuicdo maiores, uma quantidade
gigantesca de indicadores individuais por ponto de carga, por exemplo, seria invia-
vel.

Sendo o objetivo da funcdo um valor em termos de custos para a sociedade,
do impacto da GD na confiabilidade dos sistemas de distribui¢do, pode-se imple-
mentar um indice especifico que traduza este contexto. O custo de perda de carga
LOLC (Loss of Load Cost), considera custos unitarios de interrup¢ao representati-
vos por classe de consumo e corresponde diretamente ao valor monetario da confi-
abilidade de um sistema, ndo a valores de probabilidade [85]. Desta forma, ante-
cipa-se que este sera o indice utilizado na presente funcao.

Apbs a formalizacdo matematica apresentada, mesmo que definido o indice
especifico LOLC que sera computado pela funcdo, uma breve introducédo sobre in-
dices de confiabilidade em geral e métodos de analise utilizados sera exposta.

3.4.4.1.
indices de Confiabilidade em Sistemas de Distribuic&o

indices de confiabilidade tém por objetivo quantificar o desempenho de um
sistema quanto a qualidade do fornecimento junto aos consumidores, avaliando as
interrupgdes a que foram submetidos. Para este fim, a ANEEL emprega indicadores

de continuidade coletivos (DEC e FEC) e os indicadores de continuidade
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individuais (FIC, DIC e DMIC). Estes indices estdo definidos no Mddulo 8 do Pro-

dist e sdo baseados na padronizacdo IEEE, com exce¢do do indice DMIC que néo

possui defini¢do neste padrdo. Segue abaixo a definicao dos indices [72], [86]:

DEC — Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
(SAIDI — System Average Interruption Duration Index): intervalo de tempo
em que, em media, cada consumidor na area de estudo considerada ficou

privado do fornecimento de energia elétrica, no periodo de observacao;

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(SAIFI — System Average Interruption Frequency Index): nimero de inter-
rupcdes ocorridas que, em média, cada consumidor do conjunto considerado

sofreu, no periodo de observacéo;

DIC — Duragéo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora (U —
Unavailability): intervalo de tempo em que, no periodo de observacao, em
cada unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuigéo de ener-

gia elétrica;

FIC — Frequéncia de Interrupc¢ao Individual por Unidade Consumidora (A -
Failure Rate): numero de interrupg¢des ocorridas, no periodo de observacéo,

em cada unidade consumidora;

DMIC - Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumi-
dora: tempo méximo de interrup¢do continua, da distribuicdo de energia elé-

trica, para uma unidade consumidora qualquer.

Outros indices individuais e coletivos utilizados em analise de confiabilidade

em sistemas de distribuigdo sdo expostos abaixo [85]:

ASAI — Average Service Availability Index: E o indice de disponibilidade
média de servico. E definido como sendo a razo entre o somatdrio do nd-
mero de horas em que o sistema esta disponivel para os consumidores e 0

ndmero total de horas demandadas no sistema;
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e ASUI — Average Service Unavailability Index: E o indice de indisponibili-
dade média de servico. E definido como sendo a raz&o entre o nimero de
horas indisponiveis para os consumidores e o nimero total de horas deman-

dadas no sistema, no periodo de um ano;

e CAIDI — Customer Average Interruption Duration Index: E o indice da du-
racdo média da interrupcio para o consumidor. E definido como sendo a
razao entre o somatorio das duracdes das interrupgcdes nos consumidores e

0 numero total de interrupg¢Bes nos consumidores;

e EENS - Energia Esperada ndo Suprida (ENS — Energy not Supplied): Re-
presenta a energia total ndo fornecida pelo sistema;

e LOLC - Custo Esperado da Perda de Carga (Loss of Load Cost): Representa
0 custo de interrupcdo, dependendo dos custos unitarios de interrupgéo re-

presentativos de particulares classes de consumidores.

As duas principais técnicas de avaliagdo da confiabilidade em sistemas de
distribuicdo sdo os métodos analitico e de simulagcdo Monte Carlo (SMC). O método
analitico assume que os elementos do sistema de distribuicdo podem ser represen-
tados pelo modelo Markoviano. Analisam-se 0os modos de falha e consequentes
efeitos na confiabilidade, utilizando as equac@es analiticas de calculo de indices
[87].

A técnica de SMC fundamenta-se no modelo estocastico de operagédo do sis-
tema e é dividida nas categorias ndo-sequencial e sequencial (cronolégica). Na
SMC néo sequencial, 0 espaco de estados do sistema é amostrado de forma aleato-
ria, de acordo com a distribuicéo de probabilidade dos estados operativos dos com-
ponentes. Utiliza algoritmos baseados em modelos Markovianos, assim como a me-
todologia analitica e ndo é capaz de computar nenhuma conexao cronolégica entre
os estados do sistema. Na SMC sequencial (SMCS), a evolu¢do do sistema € repro-
duzida através da amostragem cronologica dos estados operativos. Estas sequencias
séo simuladas baseadas na distribuicdo de probabilidade da durac&o dos estados dos
elementos e carga. A SMCS é uma ferramenta extremamente flexivel, pois permite

capturar todos os aspectos cronologicos na operacdo do sistema, possibilitando
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assim obter as distribui¢fes de probabilidade dos indices, a probabilidade dos indi-
cadores ultrapassarem um valor pré-estabelecido e a determinag&o do indice DMIC,
que é a duracdo maxima de interrupcdo em um ponto de carga [87], [88].

O célculo dos indices através da SMC cronoldgica pode ser obtido através da

equacao 2.9:

NS
1
EIG] = 72> 6() (2.9)
k=1

onde:

NS representa 0 numero de anos simulados;

G representa a funcdo teste;

Yk representa a sequéncia de estados do sistema no ano k.

A incerteza em relagdo aos estados estimados € dada pela variancia do esti-
mador e a convergéncia do processo de simulacdo é testada através do coeficiente

de variagdo B, conforme apresentado na equagao 2.10:

VV(EIGD (2.10)

= e
onde:

/3 é o coeficiente de variagdo;

V(E[G]) é a variancia da func&o teste.

Devido a numerosa quantidade de eventos a serem avaliados na SMCS,
grande esforco computacional é exigido, principalmente em sistemas de maior
porte. Por conseguinte, outras técnicas s&o utilizadas em conjunto a SMCS no in-
tuito de reduzir o tempo de processamento. A metodologia proposta em [87] e [88],
utilizada neste trabalho, fundamenta-se na decomposicdo de um sistema em subsis-
temas de menor porte, reduzindo, portanto, a memaria computacional utilizada du-

rante a simulagéo.
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Inicialmente, identificam-se os alimentadores principais do sistema de distri-
buicdo e verifica-se a conectividade entre os ramos e 0s pontos de carga supridos
pelo mesmo alimentador, sem a necessidade do fechamento de chaves NAs. Os
alimentadores sdo entdo separados, e as chaves NAs que interligam os ramais sao
substituidas por fontes com poténcia igual a capacidade de transferéncia do alimen-
tador que estardo substituindo.

Na ocorréncia de falha de um componente da rede, um dispositivo de protecdo
atua com o objetivo de limitar a extensdo da falha. Se houver possibilidade, pontos
de carga interrompidos fora da area isolada sdo transferidos para outro alimentador,
através das chaves NAs presentes na rede. Esta transferéncia depende de diversas
restricGes técnicas, no entanto, de todos 0s aspectos a serem considerados, 0 mais
significativo em termos de impactos € o limite da capacidade dos equipamentos.
Portanto, no processo de transferéncia de carga, deve-se verificar a condicdo da
carga no instante da falha e comparar com a capacidade méaxima da chave de trans-
feréncia [88]. Esta condi¢do é comumente denominada na literatura como Load
Restriction (LR), que pode ser traduzida como restri¢do de transferéncia de carga.

E neste contexto que a GD podera promover melhorias nos indices relaciona-
dos a duracdo de interrupcdo. Como a geracao proveniente das fontes distribuidas
reduzem o carregamento, pontos de carga antes submetidos a tempos de reparo,
devido a superacao do limite de capacidade da chave de transferéncia, podem entdo
computar tempos de chaveamento. A fim de contemplar as curvas das fontes reno-
vaveis e de carga variavel, a técnica apresentada em [87] de determinar conjuntos
minimos de corte para patamares pré-definidos € utilizada. No presente trabalho, 4
niveis de carga foram considerados: um nivel de carga alto (fator de carga 1,0), dois
niveis de carga médios (fatores de carga 0,7 e 0,5) e um nivel de carga baixo (fator
de carga 0,3).

Abaixo séo apresentadas as etapas do algoritmo da simulagdo. Técnicas ana-
liticas baseadas em conjuntos minimos de corte sdo combinadas com a SMC cro-

noldgica. Uma descricdo detalhada deste processo pode ser verificada em [87].

1) Identificar todos os caminhos minimos e conjuntos minimos de cortes de todos

0S pontos de carga;
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2) Simular o primeiro estado operativo de cada elemento pertencente a cada con-
junto minimo de corte. Uma maneira de se eliminar a tendéncia (bias) é conectar o

historico de todos os elementos;

3) Gerar um numero aleatdrio para cada elemento pertencente ao conjunto minimo
de corte e converter em tempos de funcionamento ou reparo de acordo com as dis-

tribuicdes de probabilidades;

4) Determinar o elemento com menor tempo (TMIN) e estabelecer este instante

como clock do processo;

5) Analisar a continuidade de suprimento de energia de todos os pontos de carga,
alimentadores, grupos especificos de consumidores e para o sistema como um todo.
Neste contexto esté inclusa a busca por possiveis chaveamentos para restabeleci-

mento do fornecimento de energia;

6) Com base na andlise descrita na etapa precedente, calcular as contribuicdes para

os indices de confiabilidade para todos os pontos de carga;

7) Gerar e adicionar um novo tempo (funcionamento ou reparo) associado ao equi-
pamento com menor tempo. Caso ainda ndo tenha findado o periodo de analise,
retornar ao passo (4), sendo, calcular os indices de confiabilidade (pontos de carga

e sistema) para o periodo correspondente e seguir para o passo (8);

8) Avaliar a convergéncia do coeficiente de varia¢ao B para um dado indice de con-
fiabilidade. Caso a convergéncia ndo se confirme, retornar para o passo (4), senéo,
calcular os indices de confiabilidade (valores esperados e distribuicdo) para todos

0s pontos de carga e sistema e finalizar o processo de simulagéo.

As equac0es dos indices de confiabilidade a partir da técnica de SMCS séo

descritas abaixo:
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DEC = NSZ ( NC )
k=1
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EENS = Z EENS,
n=1
evse — EENS
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LOLC = EENS X UC

onde:

FIC, — indice FIC do ponto de carga n;

DIC, — indice DIC do ponto de carga n;

rn — tempo médio de reparo do ponto de carga n;

FEC — indice FEC do sistema;

DEC — indice DEC do sistema;

EENS: — energia esperada ndo suprida do ponto de carga n;
EENS — energia esperada ndo suprida do sistema;

LOLC — custo da perda de carga;
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NS — nimero de anos simulados;

Fax — nimero de falhas no ano k;

Duk — nimero de horas sem energia (indisponibilidade) no ano k;
DM; — duragéo de uma falha i;

TFa — falhas ocorridas no periodo NS;

NLP — numero total de pontos de carga pertencentes ao sistema;
NC — numero total de consumidores;

UC — custo unitario de interrupc¢éo;

n — ponto de carga em analise;

k —ano em andlise;

i — falha em andlise;

Nn — numero de consumidores conectados ao ponto de carga n.

3.4.5.
Sinal Tarifario da GD no Sistema de Distribuicdo (STGD-SD)

Os valores alocados de cada uma das funcgdes descritas previamente séo as-
sociados para composicdo de um dnico sinal de preco. Credita-se ao STGD-SD a
sinalizacdo econémica almejada que quantifica os beneficios, pontua os custos e
promove a esperada remuneracdo da GD. A descricdo matematica do sinal de preco

proposto € apresentada a seguir:

STGDgp = plclfuso + pzczfperdas+ P3 CSfponta + p4c4fconf (2-19)

onde:
p sdo fatores de peso;
c sao fatores de conversdo, que indicam os valores monetarios das funcoes;

f representa as funcdes caracteristicas.

Nesta formulacdo, o STGD-SD captura os termos de cada funcdo caracteris-
tica particular. O primeiro termo do STGD-SD é o valor referente a funcéo uso, o
segundo termo captura o valor da funcéo perdas, o terceiro termo esta associado a
funcdo ponta de demanda e o ltimo termo refere-se & funcéo confiabilidade. Os

fatores de peso diferem a relevéncia de cada funcéo para a totalizacdo do sinal de
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preco e os fatores de conversdo consolidam as fun¢fes na mesma unidade moneta-
ria. Destaca-se ainda que o sinal tarifario é determinado por ponto de localizacdo
de GD na rede de distribuigédo. Neste trabalho, de modo a investigar a relevancia de
cada funcdo na formacdo do STGD, foram considerados fatores de peso unitarios

para todas as funcdes.

3.4.5.1.
Valoracao das Funcdes

Com a insercédo cada vez mais expressiva da GD em redes de distribuicéo,
agentes reguladores em todo o mundo tém procurado reavaliar 0 modo como o0s
prosumidores vém sendo recompensados. Nos EUA, por exemplo, diversos estados
tém conduzido estudos que identifiguem o valor da energia proveniente da GD, a
fim de subsidiar as novas politicas de compensacdo. Diferentes custos e beneficios
da GD s&o avaliados separadamente e um valor monetério € atribuido para cada
componente. No Brasil a ANEEL elaborou recentemente uma Analise de Impacto
Regulatdrio que busca valorar a energia da GD em diversos cenarios, de forma a
auxiliar a revisdo das regras aplicaveis a micro e minigeracdo distribuidas. Baseado
nestes estudos, a valoragdo das fungdes caracteristicas neste trabalho é determinada

a partir da seguinte abordagem:

e Funcdo Uso: a energia produzida localmente pela GD reduz a energia
total que a distribuidora precisaria adquirir para atendimento dos seus
consumidores. A valoracdo atribuida a esta componente é dada pela

energia produzida pela GD e o valor atribuido a esta energia evitada;

e Funcdo Perdas: instalada junto a carga, a GD pode influenciar na re-
ducédo de perdas do sistema. A valoracdo desta componente é dada

pela reducdo de perdas e o valor atribuido a esta redugéo;

e Funcdo Ponta: a GD pode evitar a necessidade de construcdo de gera-
cao futura e reduzir a operacdo de determinadas usinas para atendi-
mento do pico de carga. A valoracdo deste beneficio é dada pela re-

ducéo da ponta e o valor atribuido a esta reducéo;
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e Funcdo confiabilidade: a GD pode evitar custos associados a interrup-
cdo de fornecimento com a reducdo da duracdo das interrupgdes. A

valoracao deste beneficio é dada pela reducdo na LOLC.

Dois estudos foram utilizados para valoragdo das funcdes Uso, Perdas e
Ponta: o estudo elaborado para a Arizona Public Service (APS) [89] e a Analise de
Impacto Regulatorio 0004/2018 da ANEEL [90]. Com base no estudo da APS, as
fungBes Uso e Perdas serdo valoradas em $0,071/kWh e a fungdo Ponta em
$190/kW, ja pelo relatério da ANEEL, as fungdo Uso e Perdas serdo valoradas em
$0,0385/kWh e a funcéo Ponta em $110,20 /kW (considerando 1$ = R$5,38).

Para a valoracao da funcdo confiabilidade, foi utilizada a Figura 3.9 baseada
em um estudo da Ontario Hydro [91], que apresenta a variagcdo de custos unitarios

em funcédo da duracdo da interrupgéo.

S/kWh
[=1} [#]

N

0 1 2 3 4 5

=3}
~
o]

Horas

Residencial Comercial Industrial

Figura 3.9 — Funcoes de custo unitario de interrupg¢do: Ontario Hydro, Canada [91]

3.5.
Algoritmo

Apresentada na subsec¢éo anterior, a metodologia proposta pode ser compre-
endida como um processo construtivo de etapas sem que haja digresséo de entendi-
mento. Inicialmente, a partir da topologia base do sistema de distribuigéo, fluxos de
poténcia para cada hora do ano sdo simulados para cada possivel coalizdo de gera-
dores distribuidos. Flutuagdes e incertezas de geracao e carga sao cronologicamente
inseridas no processo e as fungdes caracteristicas do uso, perdas e ponta séo avali-

adas a partir das grandezas elétricas pertinentes, resultados do estudo de fluxo de
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poténcia. Para todas as fungdes caracteristicas citadas, ha uma subtracdo com refe-
réncia a coalizdo nula, que representa o sistema na configuracdo sem GD.

A etapa seguinte é a avalia¢do da funcéo confiabilidade. A SMCS é respon-
savel pela determinacdo da LOLC para as diferentes coalizbes. Semelhantemente
as outras funcdes, a funcdo confiabilidade também possui a subtracdo em relagédo a
coalizdo nula. Caso se opte pela utilizacdo de outros indices, fatores de peso e con-
versdo podem ser utilizados para composicao coerente do valor da funcédo. Posteri-
ormente, técnicas de teoria de jogos cooperativos sdo entdo utilizadas para alocacéo
das responsabilidades entre os geradores.

Por fim, a estruturacdo do sinal de preco é composta pelos valores alocados
das fungdes caracteristicas, com fatores de peso e conversdo para diferenciar os
graus de importancia entre as fungdes e estabelecer uma mesma unidade monetaria.

As etapas do algoritmo proposto sdo descritas a seguir e ilustradas na Figura 3.10:

1) Realizar o estudo de fluxo de poténcia para cada hora do ano, nas confi-
guragdes com GD (considerando incertezas de geracdo e carga) e sem GD;

ii) Calcular, para cada coalizdo entre geradores distribuidos, as fungdes uso,
perdas e ponta, de acordo com os resultados dos estudos de fluxo de po-
téncia. Esta etapa envolve a subtracdo da coalizdo nula, para cada uma das
funcoes;

iii) Calcular, para cada coalizdo entre geradores distribuidos, a funcéo confi-
abilidade, determinando a LOLC através da SMCS. Esta etapa envolve a
subtracdo da coalizdo nula, quando ndo ha GD. Fatores de peso e conver-
séo podem ser utilizados para alcancar uma solu¢do homogénea na opg¢ao
por outros indices de confiabilidade;

iv) Alocar as fungdes através do Valor Shapley;

v) Determinar o STGD-SD, definido como sinal de preco final, para cada
ponto do sistema de distribuicdo priméaria que contenha GD. Fatores de
peso e conversdo sdo utilizados para alcancar uma solugdo homogénea,

em uma mesma unidade monetaria.
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(1)
Fluxo de poténcia cronoldgico, em base

horaria e no horizonte de 1 ano, para todas
as colizdes de GD e para a coalizdo sem GD

(2)

Calculo das Fungdes Uso, Perdas e Ponta

(3)

Calculo da Fungdo Confiabilidade, através

da SMCS, para todas as coalizbes de GD e
para a coalizao sem GD

(4)

Alocacgdo das Fungdes através do Valor
Shapley

(5)
Determinagao do STGD-SD

Figura 3.10 — Algoritmo para calculo do STGD-SD
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4
Resultados — Fungodes de Fluxo e Sistemas Testes

Este primeiro capitulo de resultados se dedica a aplicagcdo da metodologia
proposta no capitulo anterior, excluindo a analise de confiabilidade que sera reali-
zada a parte. Dois sistemas de distribuicao foram utilizados: os sistema testes IEEE-
RBTS barra 2 [92] e o IEEE-33 barras [93]. Devido a auséncia de dados para ava-
liacdo da confiabilidade no sistema 33 barras, somente as fungdes Uso, Perdas e
Ponta, denominadas fungdes de fluxo por dependerem exclusivamente do estudo de
fluxo de poténcia, sdo consideradas neste capitulo. Em contrapartida, analises por-
menorizadas do comportamento das funcdes e valor Shapley sdo desenvolvidas,
com discussdes detalhadas e demonstracdo de exemplos didaticos. Para realizacéo
dos testes, o algoritmo foi implementado na linguagem C++. O computador utili-
zado possui processador Intel Core i5 de 2.20 GHz. Os codigos elaborados para
valor Shapley e fluxo de poténcia foram respectivamente validados com as toolbo-
xes TUGIab (Transferable Utility Games laboratory) e MATPOWER, ambas para
Matlab. Os resultados da aplicacdo do algoritmo proposto, com o célculo das fun-
cOes caracteristicas e as aloca¢des via funcdo Shapley, séo apresentados e discuti-

dos em seguida.

4.1.
Sistema IEEE-RBTS Barra 2

Para aplicacdo da metodologia, 0 primeiro sistema teste utilizado é o IEEE-
RBTS Barra 2, comumente empregado em estudos de redes de distribuicdo. Este
sistema possui caracteristica radial, com 4 alimentadores conectados em pares por
meio de chaves de interligacdo NAs, concentrando 74 ramos em tenséo de distri-
buigdo priméaria de 11 kV. No total, existem 22 pontos de carga representados por
transformadores de distribui¢do 11/0,415 kV [92].

Estas primeiras simulacGes tém por objetivo a captura das particularidades de
cada tipo de fonte nas fungdes caracteristicas, considerando 0s seus posicionamen-

tos na rede. Para tanto, diferentes tipos de fontes de GD s@o acomodadas
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desagregadamente por alimentador, de modo que cada um deles conserve caracte-
risticas singulares de perfis de geracdo e carga. Sendo assim, a analise é empreen-
dida separadamente, por cada alimentador. Para que se mantenha uma homogenei-
dade nas premissas e excluir qualquer incerteza que traga aleatoriedade ao processo,
as curvas de radiacgdo solar, velocidade de vento e vazdo sdo as mesmas para qual-
quer GD presente no sistema e incertezas sao desconsideradas.

Para 0s pontos de carga, curvas tipicas de perfis de consumo residencial s&o
utilizadas, elaboradas a partir da referéncia [84]. Sao diferenciadas as curvas de dias
uteis e fins de semana. Os recursos naturais de radiacdo solar e velocidade de vento
foram extraidos, respectivamente, das bases de dados abertas Photovoltaic Geogra-
phical Information System (PVGIS) [94] e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) [95], para a cidade do Rio de Janeiro, ano 2019. As vazGes utilizadas para
geracdo hidrica foram arbitradas.

A Figura 4.1 ilustra o referido sistema com as fontes de GD inseridas. Os
alimentadores recebem individualmente 3 conexdes de GD, sendo uma no ponto
mais proximo a subestacdo, outra no ponto localizado na parte média do alimenta-
dor e a Gltima no ponto mais distante. O alimentador 1 recebe geracao solar, o ali-
mentador 3 geracdo eolica e o alimentador 4 geracdo hidrica. Todas as fontes de
GD possuem capacidade equivalente ao valor da carga instalada. A Tabela 3.1 mos-

tra os dados dos pontos de carga e GD.
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Figura 4.1 — Sistema IEEE-RBTS Barra 2
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Tabela 4.1 - RBTS Barra 2: Dados de Ponto de Carga e GD

Ponto de Carga Carga (kW) GD TipoGD GD (kW)

LP-1 535 Sol-1 Solar 535
— LP-2 535 - - -
S LP-3 535 - - -
£ LP-4 566 Sol-2  Solar 566
£ LP-5 566 - - -
< LP-6 454 - - -
LP-7 454 Sol-3  Solar 454
LP-10 535 Eol-1  Edlica 535
° LP-11 535 - - -
é LP-12 450 Eol-2  Edlica 450
S LP-13 566 - - -
% LP-14 566 - - -
LP-15 454 Eol-3  Edlica 454
LP-16 454 Cgh-1  Hidrica 454
< LP-17 450 - - -
S LP-18 450 - - -
£ LP-19 450 Cgh-2  Hidrica 450
£ LP-20 566 - - -
< LP-21 566 - - -
LP-22 454 Cgh-3  Hidrica 454

As unidades de GD séo consideradas participantes do jogo cooperativo e cada
unidade um jogador. A analise é segmentada por alimentador (consequentemente
por tipo de fonte), deste modo, o conjunto de jogadores é dado por N = {1, 2, 3},
representado o jogador 1 as fontes Sol-1, Eol-1 ou Cgh-1, conectadas junto a su-
bestacdo, o jogador 2 as fontes Sol-2, Eol-2 ou Cgh-2, localizadas nos pontos se-
guintes e o jogador 3 as fontes Sol-3, Eol-3 ou Cgh-3, nos pontos mais distantes.

No total, sdo formadas 7 coalizbes ndo nulas com diferentes combinacdes de
fontes de GD: {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3} e {1, 2, 3}. A coalizdo nula
representa a configuracdo em que ndo ha participacdo de fontes de GD no sistema
e toda a carga é suprida pela distribuidora.

4.1.1.
Alimentador 4 — GD Hidrica

O alimentador 4 contém 3 CGHs conforme apresentado na Figura 4.1. Os
valores de vaz&o utilizados para célculo da geragdo hidrica foram arbitrados e séo

apresentadas na Figura 4.2 abaixo:
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Figura 4.2 - Vazao para CGHs do Alimentador 4

]

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 mostram, respectivamente, os valores anual e
mensal da energia consumida no alimentador 4, segmentando as parcelas fornecidas
pela GD e pela distribuidora. A Figura 4.5 e a Figura 4.6 mostram, respectivamente,
os valores de energia produzida pelas fontes de GD, segmentando as parcelas con-
sumidas na carga e excedente exportado para rede.

4,624.21
31%

® Rede (MWh)
= GD (MWh)

Figura 4.3 - Energia Anual Consumida - Alim. 4 - IEEE RBTS
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Figura 4.4 - Energia Mensal Consumida - Alim. 4 - IEEE RBTS
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Figura 4.5 - Energia Anual Produzida por GD - Alim. 4 - IEEE RBTS
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Figura 4.6 - Energia Mensal Produzida por GD - Alim. 4 - IEEE RBTS
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A fim de ilustrar os perfis de carga, geracdo e excedente, a Figura 4.7 apre-
senta o dia 21/04 do ponto de carga TR-16 (Cgh-1). Sendo a geracdo hidrica conti-
nua durante todo o dia, os horérios de menor consumo coincidem com o de maiores

excedentes.

Energia Liquida (kWh) === Ger Cgh (kW) Carga (kw)

500.00
400.00

300.00

200.00
100.00
0.00
-100.00

-200.00

Figura 4.7 - Geracdo Hidrica - TR16 (Cgh-1) em 21/04

A Figura 4.8 ilustra o impacto da GD nos fluxos linhas do alimentador 4,
para a mesma data no horario de maior excedente, as 4 horas. Observa-se que 0s
ramais que ndo contém GD (LT28, LT30, LT33 e LT35) mantiveram os valores,
originalmente iguais & demanda da carga do ramal. Nos ramais que contém GD
(LT27, LT31 e LT36), nota-se o fluxo no sentido inverso, pois neste horario ha
excedente de geracdo. As linhas do alimentador principal (LT26, LT29 e LT34)
experimentaram reversdo do fluxo, além da significativa diminuicdo do valor abso-
luto do fluxo na configuragcdo sem GD, com exce¢do da LT32 que o sentido do
fluxo permaneceu o original. Neste horario, portanto, a subestacdo de distribuicéo
absorve poténcia da rede ao invés de fornecer.

A Figura 4.9 ilustra o impacto da GD nas perdas das linhas do alimentador
4, para o dia e horario referenciados previamente. Observa-se que 0s ramais que
ndo contém GD (LT28, LT30, LT33 e LT35) mantiveram os valores das perdas
originais. Devido ao excedente de geracdo neste horario causar um fluxo inverso
maior que o original, nos ramais que contém GD (LT27, LT31 e LT36), nota-se um
aumento das perdas elétricas. As linhas do alimentador principal (LT26, LT29,
LT32 e LT34) experimentaram uma significativa reducéo das perdas com a dimi-

nuicdo do carregamento original.
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Figura 4.8 - Fluxo nas Linhas - Alim. 4 - 21/04 as 4:00
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Figura 4.9 - Perdas nas Linhas - Alim. 4 - 21/04 as 4:00

A Figura 4.10 ilustra o impacto da GD na diminuigdo da ponta do alimenta-
dor. Originalmente a ponta ocorria as 18 horas, com valor de 3486,7 kW. Com a
entrada das CGHs, a ponta foi reduzida para 3129,1 kW e foi deslocada para o
horario das 17 horas, em outra data.
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Figura 4.10 - Alteracdo da Ponta - Alim. 4

4.1.1.1.
Funcéo Uso

A Tabela 4.2 mostra as coalizdes e o0s respectivos valores da fungdo uso no
alimentador 4 do sistema de distribuicdo IEEE-RBTS Barra 2. Recapitulando, a
funcgéo uso representa a diferenca entre os volumes de energia anuais das coalizfes
formadas por fontes de GD e a coalizdo zero, sem GD. Os valores da funcdo sao
expostos tanto em kWh gquando em percentual do uso do sistema na configuracéo
original.

Observando os valores apresentados, nota-se um comportamento nédo linear
na funcdo uso: as coalizdes formadas por dois ou mais jogadores possuem valores
de ganho menores que a soma dos ganhos individuais. Por exemplo, a reducdo do
uso da rede quando os jogadores 1 e 2 participam juntos tem valor menor a soma
das reducdes individuais dos jogadores 1 e 2. Fazendo esta verificagdo para os
percentuais, observa-se que as diferencas se estabelecem em valores decimais, en-
tretanto, é importante destacar que, devido a funcdo uso acumular valores horarios
no periodo de um ano, estas diferencas dentro de volumes anuais de energia ndo sao
irrelevantes.

Pode-se entdo concluir um comportamento dominante da funcéo uso, na qual
geradores participando juntos no jogo reduzem ligeiramente menos o0 uso da rede

que a soma das redugdes individuais.
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Tabela 4.2 - Funcéo Uso - Alim. 4

Cgh Funcédo Uso Funcédo Uso
(kWh/ano) (%)

%) 0,00E+00 0,00%

1 -5,51E+06 -8,29%

2 -7,86E+06 -11,82%

3 -1,22E+07 -18,34%
1,2 -1,30E+07 -19,57%
1,3 -1,73E+07 -26,09%
2,3 -1,92E+07 -28,88%

1,2,3 -2,30E+07 -34,66%

Outra observacdo pertinente é que os valores das coalizfes sdo negativos, ou
seja, sempre ha reducdo do uso da rede em relacdo a configuracdo sem GD para
estas quantidades e capacidades de geracdo local. Apesar de em determinados ho-
rarios o fluxo do alimentador ser inverso, como apresentado na Figura 4.8 (a barra
da subestacdo ao invés de injetar poténcia, absorve), na totalidade dos fluxos du-
rante o ano, houve reducdo em todas as combinacgdes de GD.

A Tabela 4.3 mostra a alocacdo da funcédo uso entre as fontes de GD através
do valor Shapley. Apesar das fontes de GD terem praticamente as mesmas capaci-
dades de geragéo (Cgh-1 454 kW, Cgh-2 450 kW e Cgh-3 454 kW), as alocagOes
possuem valores diferentes, que estdo traduzindo o efeito da localizacdo dos gera-
dores na rede. A Cgh-1 é a que menos reduz o uso do alimentador, pois estd mais
proxima a subestacdo. Poucas linhas tém influéncia da GD neste ponto da rede.
Diferentemente, o valor alocado para a Cgh-3 é maior que o dobro do alocado para
a Cgh-1, apesar de ambas possuirem a mesma capacidade de geracdo. Destaca-se
ainda que as curvas de geracdo e carga sao as mesmas nesta analise, o que elimina

a possibilidade de a diversidade nos perfis interferir nas aloca¢des da fungéo uso.

Tabela 4.3 - Alocacdo da Funcéo Uso - Alim. 4

Cgh Alocacgéo Uso Alocacgéo Uso
(kWh/ano) (%)
1 -4,83E+06 -1,27%
2 -6,94E+06 -10,43%
3 -1,13E+07 -16,95%

Observa-se que a alocagédo para os jogadores foram valores menores que as

contribui¢des individuais, presentes na Tabela 4.2. Este fato pode ser explicado pela
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observacao proferida anteriormente: geradores participando juntos no jogo reduzem
ligeiramente menos o uso da rede que a soma das redugdes individuais. Um exem-
plo hipotético ilustrando esta situacdo pode ser verificado no exemplo 1 do Apén-
dice A. Conclui-se que, o fato das alocacfes da funcdo uso serem menores que as
reducdes individuais de fluxo ocasionadas pelas CGHs néo ¢ devido as proprieda-
des do sistema elétrico nem da modelagem ou metodologias dos estudos referidos
a este tema, mas sim caracteristica exclusiva da fun¢do matematica que calcula o
valor Shapley e dos resultados de fluxo de poténcia.

Como seré observada nos proximos alimentadores, a GD hidrica foi a que
apresentou os melhores resultados em termos de beneficios para a rede de distribui-
cao, fato que se deve a continuidade da geracéo ao longo do periodo. A diminui¢do
do "uso" ser significativamente maior em relacdo as outras fontes de GD ressalta a
caracteristica da continuidade deste tipo de geracdo ndo privilegiar horarios especi-

ficos do dia.

4.1.1.2.
Funcéo Perdas

A Tabela 4.4 mostra as coalizdes e os respectivos valores da funcéo perdas.
Recapitulando, a funcdo perdas representa a diferenca entre as perdas elétricas anu-
ais das coalizdes formadas por fontes de GD e a coalizdo zero, sem GD. Os valores
da funcéo séo expostos tanto em kWh quando em percentual das perdas do sistema

na configuracgéo original.

Tabela 4.4 - Funcao Perdas - Alim. 4

Cgh Funcdo Perdas Funcdo Perdas
(kwWh/ano) (%)

%) 0,00E+00 0,00%

1 -4,06E+04 -15,90%

2 -5,44E+04 -21,32%

3 -6,77E+04 -26,56%
1,2 -8,60E+04 -33,70%
1,3 -9,92E+04 -38,87%
2,3 -1,09E+05 -42,54%

1,2,3 -1,31E+05 -51,39%

O comportamento da funcédo perdas é claramente néo linear; as coalizdes for-

madas por dois ou mais jogadores possuem valores de ganho menores que a soma
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dos ganhos individuais. A explicacdo deste fato estd na equacdo para calculo de
perdas elétricas no fluxo de poténcia. Ressaltando que as perdas elétricas variam
com o quadrado da tensdo (considerando a parte real da impedéncia constante),
parte-se do entendimento que GD provoca elevacao dos niveis de tenséo. Isso é um
evento esperado, pois a GD diminui os fluxos nas linhas e a queda de tenséo é me-
nor. Todavia, a soma das elevagdes de tensdo com cada GD tomada separadamente
é maior que a elevacdo de tensdo com as GDs em coalizdo. Exemplificando, se
entrando duas GDs no sistema a elevacao de tensao é menor, em comparagdo com
a soma das tensdes provocadas por cada GD separadamente, obviamente a reducédo
das perdas serd menor.

Assim como na fungéo uso, os valores das coalizes sdo negativos, o0 que
indica que sempre houve reducéo das perdas na rede em relacao a configuracdo sem
GD. Apesar de ter havido aumento nas perdas dos ramais associados as fontes de
GD para os horérios de excedente, como ilustrado na Figura 4.9, na totalidade das
perdas durante o ano, houve redugdo em todas as combinagdes de GD.

A Tabela 4.5 mostra a alocacao da funcédo perdas entre as fontes de GD atra-
vés do valor Shapley. As observacdes a respeito dos valores alocados e localizacao

dos geradores na rede sdo analogas as da fungéo uso.

Tabela 4.5 - Alocacdo da Funcéo Perdas - Alim. 4

Cgh Alocacéao Perdas Alocacéo Perdas
(kWh/ano) (%)
Cgh-1 -3,15E+04 -12,37%
Cgh-2 -4,31E+04 -16,91%
Cgh-3 -5,64E+04 -22,11%

4.1.1.3.
Funcéo Ponta

A Tabela 4.6 mostra as coalizOes e 0s respectivos valores da fungéo ponta.
Recapitulando, a funcdo ponta representa a diferenca entre os picos da curva de
poténcia ativa consumida nos horarios de demanda maxima, das coaliz6es formadas
por fontes de GD e a coalizdo zero, sem GD. Os valores da fungdo séo expostos

tanto em kW quando em percentual da ponta do sistema na configuragéo original.
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Tabela 4.6 - Funcéo Ponta - Alim. 4

Cgh Funcéo Ponta Funcéo Ponta
(kW) (%)

%) 0,00 0,00%

1 -118,07 -3,39%

2 -118,65 -3,40%

3 -121,40 -3,48%
1,2 -236,56 -6,78%
1,3 -239,31 -6,86%
2,3 -239,80 -6,88%

1,2,3 -357,56 -10,26%

Observa-se que os valores das coalizdes individuais sdo muito préximos, o
que traduz que todas as fontes de GD hidrica apresentam contribui¢cdes aproxima-
damente similares para reducdo da ponta. O comportamento da funcédo € aproxima-
damente linear e as coalizes tém valores negativos.

A Tabela 4.7 mostra a alocagdo da funcéo ponta entre as fontes de GD através
do valor Shapley. As pequenas diferencas nos valores das alocacGes podem ser cre-
ditadas a capacidade de geracdo da Cgh-2 e nas localizaces dos geradores na rede.
Como os geradores mais distantes reduzem as perdas da rede em valores maiores
que os geradores mais proximos a subestacao, a poténcia total consumida pela rede

no horario de demanda méaxima serd menor para esta situacao.

Tabela 4.7 - Alocacdo da Funcéo Ponta - Alim. 4

Cgh Alocacéo Ponta Alocacéo Ponta
(kW) (%)
Cgh-1 -117,91 -3,38%
Cgh-2 -118,45 -3,40%
Cgh-3 -121,20 -3,48%

Em relacdo a ponta, a GD hidrica provoca o mesmo efeito para qualquer perfil
de consumidor, dado que em qualquer horario que ocorra o pico de consumo, 0

valor de geracdo serd 0 mesmo.
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4.1.2.
Alimentador 3 — GD Edlica

O alimentador 3 contém 3 Edlicas conforme apresentado na Figura 4.11. A
série de ventos utilizada foi do Rio de Janeiro, estacdo de medicdo Forte de Copa-
cabana [95]. A turbina edlica utilizada foi o modelo WES Tulipo 2,5 kW da fabri-
cante Wind Energy Solutions [96].
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Figura 4.11 - Densidade de Probabilidade da Série de Ventos - Estacdo Forte de Copacabana

A Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam, respectivamente, os valores anual
e mensal da energia consumida no alimentador 3, segmentando as parcelas forne-
cidas pela GD e pela distribuidora, enquanto a Figura 4.14 e a Figura 4.15 mostram,
respectivamente, os valores de energia produzida pelas fontes de GD no alimenta-
dor 3, distinguindo as parcelas consumida na carga e excedente exportado para rede.

Da energia consumida pela carga no alimentador 3, apenas 6% foi devido a
GD, significativamente menor que o caso da GDs hidricas, recordando que a pro-
porcao de capacidade instalada da fonte e6lica seguiu 0 mesmo padrdo. Os meses
de julho a novembro apresentaram os maiores niveis de geracao. Em relacéo a ener-
gia produzida, 22% da energia produzida pelas GDs eolicas foi exportada para a

rede e 78% consumido pelas cargas.
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Figura 4.12 - Energia Consumida Anual - Alim. 3 - IEEE RBTS
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Figura 4.13 - Energia Consumida Mensal - Alim. 3 - IEEE RBTS
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Figura 4.14 - Energia Produzida Anual - Alim. 3 - IEEE RBTS
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Figura 4.15 - Energia Produzida Mensal - Alim. 3 - IEEE RBTS

A Figura 4.16 ilustra o dia 19/08 do ponto de carga LP-10 (Eol-1), dia em
que houve o maior valor instantaneo de excedente, & 1:00. O valor da poténcia in-
jetada na rede é de 432,17 kW, com a eolica gerando 529,44 kW. Diferentemente
da geracdo hidrica, o comportamento da geracao e0lica € bastante aleatério. Os mai-
ores excedentes coincidem com os periodos de menor consumo durante a madru-

gada.

Energia Liquida (kWh)  esssssGer Eol (kW) — e Carga (kW)
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Figura 4.16 - Geragdo Edlica - LP10 (Eol-1) em 19/08

A Figura 4.17 ilustra o impacto da GD nos fluxos linhas do alimentador 3,
para 0 mesmo dia e horério referenciados previamente. As mesmas observacdes
para a geracdo hidrica podem ser consideradas; os ramais que ndo contém GD

(LT219, LT22, LT23) mantiveram os valores, nos ramais que contém GD (LT17,
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LT20, LT24 e LT25) o fluxo aumentou no sentido inverso e as linhas do alimenta-

dor principal (LT16, LT18 e LT21) experimentaram inversdo de sentido do fluxo.

B Sem GD mComGD
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200.00

0.00
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-200.00
-400.00
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-600.00
-800.00

-1000.00

Figura 4.17 - Fluxo nas Linhas - Alim. 3 - 19/08 a 1:00

A Figura 4.18 ilustra o impacto da GD nas perdas das linhas do alimentador
3, para 0 mesmo dia e horario referenciados previamente. Os ramais que ndo contém
GD (LT19, LT22 e LT23) mantiveram os valores das perdas originais. Os ramais
que contém GD (LT17, LT20 e LT25), experimentaram um aumento das perdas e,
nas linhas do alimentador principal (LT16, LT18, LT21e LT24),aLT16ealLT24

apresentaram aumento de perdas enquanto as demais tiveram reducéo.
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Figura 4.18 - Perdas nas Linhas - Alim. 3 - 19/08 & 1:00
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Em relacdo a ponta, ndo houve alteragcdo no valor maximo do periodo anual,
consequentemente, conclui-se que as GDs eo6licas ndo contribuiram para redugéo

da ponta do alimentador.

4.1.2.1.
Funcéo Uso

A Tabela 4.8 mostra as coalizdes e 0s respectivos valores da fungdo uso no
alimentador 3. Os valores da funcdo sdo expostos tanto em kWh quando em per-
centual do uso do sistema na configuragéo original. O comportamento néo linear e
os valores negativos da funcéo se repetem salvo que a reducdo do uso da rede foi

significativamente menor do que a experimentada com a geracgéo hidrica.

Tabela 4.8 - Fungéo Uso - Alim. 3

Eol Funcéo Uso Funcéo Uso
(kwWh/ano) (%)

@ 0 0

1 -9,41E+05 -1,55%

2 -1,10E+06 -1,82%

3 -1,60E+06 -2,64%
1,2 -2,03E+06 -3,35%
1,3 -2,53E+06 -4,17%
2,3 -2,68E+06 -4,42%

1,2,3 -3,46E+06 -5,71%

A Tabela 4.9 mostra a alocacdo da funcéo uso entre as fontes de GD através
do valor Shapley. Assim como na GD hidrica, as alocacdes possuem valores dife-
rentes, que estdo traduzindo o efeito da localizagdo dos geradores na rede. Os valo-
res das alocacdes para esta funcédo sdo menores que os valores das coalizdes indivi-
duais destes jogadores. Nota-se que a influéncia da GD edlica para diminuicdo do

uso apresentou percentuais baixos.

Tabela 4.9 - Alocacdo da Funcéo Uso - Alim. 3

Eol Alocagéo Uso Alocacgéo Uso
(kWh/ano) (%)
1 -8,82E+05 -1,45%
2 -1,04E+06 -1,72%

3 -1,54E+06 -2,54%
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4.1.2.2.
Funcéo Perdas

A Tabela 4.10 mostra as coalizfes e 0s respectivos valores da funcéo perdas
no alimentador 3. Os valores da func¢do séo expostos tanto em kWh quando em
percentual das perdas do sistema na configuracgao original. Em comparagcdo com a
GD hidrica, o comportamento da funcdo também é ndo linear, com valores signifi-
cativamente menores. Os valores das coalizdes também sao negativos; apesar de ter
havido aumento nas perdas dos ramais associados as fontes de GD para 0s horéarios
de excedente, como ilustrado na Figura 4.18, na totalidade das perdas durante o ano,

houve reducdo em todas as combinacgdes de GD.

Tabela 4.10 - Funcéo Perdas - Alim. 3

Eol Funcéo Perdas Funcéo Perdas
(kwWh/ano) (%)

%) 0 0

1 -6,51E+03 -2,91%

2 -7,73E+03 -3,45%

3 -9,30E+03 -4,15%
1,2 -1,32E+04 -5,88%
1,3 -1,47TE+04 -6,58%
2,3 -1,57E+04 -6,99%

1,2,3 -2,01E+04 -8,96%

A Tabela 4.11 mostra a alocacdo da funcdo perdas entre as fontes de GD atra-
vés do valor Shapley. Nota-se que as alocacOes para as GDs edlicas possuem valo-
res efetivamente menores que as coalizdes individuais destes jogadores. As obser-
vacdes a respeito dos valores alocados e localizagdo dos geradores na rede séo anéa-
logas a GD hidrica, obviamente com valores absolutamente menores em relacéo a

mesma.

Tabela 4.11 - Alocacéo da Funcéo Perdas - Alim. 3

Eol Alocacéo Perdas Alocacdo Perdas
(kWh/ano) (%)
Eol-1 -5,46E+03 -2,43%
Eol-2 -6,53E+03 -2,91%

Eol-3 -8,09E+03 -3,61%
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4.1.2.3.
Funcédo Ponta

A funcéo ponta retornou valor nulo para as GDs e6licas no alimentador 3, ou
seja, em nenhuma coalizéo, as GDs modificaram o pico anual de poténcia do ali-

mentador.

4.1.3.
Alimentador 1 — GD Solar

O alimentador 1 contém 3 GDs fotovoltaicas conforme apresentado na Figura
4.19. Os valores de radiacdo solar utilizados foram da cidade do Rio de Janeiro [94],

expostos em média mensal na Figura 4.19.

31 W N = . —— — Radiagdo Horizontal
(kWh/m?/dia)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 4.19 - Radiacéo Horizontal - Rio de Janeiro

A Figura 4.20 e a Figura 4.21 mostram, respectivamente, os valores anual e
mensal da energia consumida no alimentador 1, segmentando as parcelas fornecidas
pela GD e pela distribuidora. A Figura 4.22 e a Figura 4.23 mostram, respectiva-
mente, os valores de energia produzida pelas fontes de GD no alimentador 1, dis-
tinguindo as parcelas consumida na carga e excedente exportado para rede.

Em relacdo as outras fontes de GD, a solar apresentou volume de energia
consumida menor que a hidrica e maior que a edlica, representando 8% do total
consumido pelas cargas. Em relagcdo a energia produzida, 22% foram exportadas
para rede. Os montantes foram menores que os das hidricas e superiores aos das
eblicas. E verdade que a GD solar possui um total de capacidade instalada ligeira-
mente maior que a GD edlica, porém esta pequena superioridade ndo invalida a

comparagdo. Os meses de novembro a margo sdo 0s de maior geracdo e excedentes.
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Figura 4.20 - Energia Consumida Anual - Alim. 1 - IEEE RBTS
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Figura 4.21 - Energia Consumida Mensal - Alim. 1 - IEEE RBTS
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Figura 4.22 - Energia Produzida Anual - Alim. 1 - IEEE RBTS
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Figura 4.23 - Energia Produzida Mensal - Alim. 1 - IEEE RBTS

A Figura 4.24 ilustra o dia 13/11 do ponto de carga LP-4 (Sol-2), que con-
tém o maior valor de excedente, em poténcia instantdnea exportada para rede. O
maior valor de poténcia injetada é de -374,23 kW, as 12h, com a solar gerando
554,33 kW. Os maiores excedentes coincidem com os periodos de maior radiacao,

préximos ao meio-dia.
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Figura 4.24 - Geracéo Solar - LP-4 (Sol-2) em 13/11

A Figura 4.25 e a Figura 4.26 ilustram, respectivamente, o impacto da GD

nos fluxos e nas perdas das linhas do alimentador 1, para 0 mesmo dia e horério
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referenciados previamente. As mesmas observacdes para as outras fontes de GD

podem ser consideradas.

HSem GD mCom GD
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Figura 4.25 - Fluxo nas Linhas - Alim. 1 - 13/11 as 12:00
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Figura 4.26 - Perdas nas Linhas - Alim. 1 - 13/11 as 12:00

A Figura 4.27 ilustra o impacto da GD na diminuigéo da ponta do alimenta-
dor, que experimenta seu maior valor as 18 horas. A reducdo € insignificante, ja que
no horério de ponta a geracédo solar é extremamente baixa. Com a entrada das GDs
solares, a ponta foi reduzida para 3748,4 kW, diminuindo em apenas1,9 kW o valor

original.
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Figura 4.27 - Reducéo da Ponta - Alim. 1 - 13/11

4.1.3.1.
Funcéo Uso

A Tabela 4.12 mostra as coalizdes e 0s respectivos valores da funcdo uso no
alimentador 1 e a Tabela 4.13 mostra a alocacdo da funcdo uso entre as fontes de
GD através do valor Shapley. As mesmas observacGes descritas para 0s outros tipos
de GD sdo validas também aqui. A reducdo do uso da rede foi significativamente

menor do que a experimentada com a geracdo hidrica e maior que a geragdo eolica.

Tabela 4.12 - Fungdo Uso - Alim. 1

Sol Funcéo Uso Funcéo Uso
(kwWh/ano) (%)

(/] 0,00E+00 0,00%

1 -1,80E+06 -2,67%

2 -2,65E+06 -3,94%

3 -3,06E+06 -4,55%
1,2 -4,44E+06 -6,61%
1,3 -4,85E+06 -7,22%
2,3 -5,70E+06 -8,48%

1,2,3 -7,45E+06 -11,09%

Tabela 4.13 - Alocacéo da Funcéo Uso - Alim. 1

Sol Alocacéo Uso Alocagéo Uso
(kWh/ano) (%)
1 -1,78E+06 -2,65%
2 -2,63E+06 -3,92%

3 -3,04E+06 -4,52%
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Fato conhecido, mas que cabe ressalva, o perfil do consumo é absolutamente
determinante nos valores da fungéo uso para a GD solar. Uma curva que acompanhe
0 crescimento e decréscimo da radiagdo solar durante o dia (perfil comercial, por
exemplo) faria com que a GD solar tivesse forte influéncia na diminuic¢éo do uso.
A curva de perfil residencial permite maior geracdo de excedente de energia, ja que
no periodo de maior geragdo o consumo € baixo, porém para diminui¢do do uso,

das perdas e da ponta, ndo é a que potencializa beneficios deste tipo de fonte.

4.1.3.2.
Funcéo Perdas

A Tabela 4.14 mostra as coaliz6es e 0s respectivos valores da funcéo perdas
e a Tabela 4.15 mostra a alocacdo da funcao perdas entre as fontes de GD atraveés
do valor Shapley. Os valores sao significativamente menores do que os da GD hi-
drica e maiores que o da GD edlica. Aqui a capacidade de geragdo superior da GD
Sol-2 foi determinante para que esta reduzisse mais perdas na rede, fato que néao
aconteceu no uso. As mesmas observacdes descritas para 0s outros tipos de GD, em

relacdo a funcdo perdas, sdo aplicaveis.

Tabela 4.14 - Funcéo Perdas - Alim. 1

Sol Funcdo Perdas Funcdo Perdas
(kWh/ano) (%)

%) 0,00E+00 0,00%

1 -1,15E+04 -4,15%

2 -1,62E+04 -5,83%

3 -1,53E+04 -5,49%
1,2 -2,57TE+04 -9,24%
1,3 -2,51E+04 -9,04%
2,3 -2,88E+04 -10,37%

1,2,3 -3,67E+04 -13,19%

Tabela 4.15 - Alocacéo da Funcéo Perdas - Alim. 1

Sol Alocacao Perdas Alocacdo Perdas
(kWh/ano) (%)
Sol-1 -9,68E+03 -3,48%
Sol-2 -1,39E+04 -4,99%

Sol-3 -1,31E+04 -4,72%
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4.1.3.3.
Funcédo Ponta

A Tabela 4.16 mostra as coalizdes e 0s respectivos valores da funcdo ponta.
A Tabela 4.17 mostra a alocacéo da funcéo ponta atraves do valor Shapley. Ainda
que os valores sejam insignificantes para a reducdo da ponta, cabe a observacéo de
que a capacidade de geracdo foi significativa nos valores das alocagdes, que pos-
suem valores iguais as contribuicdes nas coalizdes individuais.

Assim como observado para a funcdo uso, o perfil da curva de carga tem
grande relevancia nos valores desta fungdo. Uma curva de consumo cuja ponta
aconteca concomitante ao periodo de maior radiacdo, privilegiaria os beneficios da

GD solar neste quesito.

Tabela 4.16 - Fungéo Ponta - Alim. 1

Sol Funcéo Ponta Funcéo Ponta
(kW) (%0)

%) 0,000 0,000%

1 -0,479 -0,013%

2 =0 ks -0,014%

3 -0,417 -0,011%
1,2 -0,994 -0,027%
1,3 -0,896 -0,024%
2,3 -0,932 -0,025%

1,2,3 -1,411 -0,038%

Tabela 4.17 - Alocagéo da Funcéo Ponta - Alim. 1

Sol Alocacgdo Ponta Alocacéo Ponta
(kW) (%)

Sol-1 -0,479 -0,013%

Sol-2 -0,515 -0,014%

Sol-3 -0,417 -0,011%

4.1.4.
Sinal Tarifario da Geragéo Distribuida — IEEE RBTS

Finalizando a analise do primeiro sistema teste, sera determinado o sinal tari-
fario para as fontes de GD. Recapitulando, o Sinal Tarifario da Geragéo Distribuida

é a quantificacdo monetaria anual em termos de beneficios ou custos que a GD
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insere no sistema de distribuicdo, com base nos impactos gerados no uso, nas per-
das, na ponta e na confiabilidade da rede.

A valorag&o das fungdes foi estabelecida com base no estudo da Arizona Pu-
blic Service, sendo a funcdo Uso e Perdas valoradas em $0,071/kWh e a funcgéo
Ponta em $190/kW. Como ja discutido previamente, a geracgéo propria descontando
o consumo local ou produzindo excedentes para a rede, reduz a energia total que a
distribuidora necessita adquirir para atender aos seus clientes. O valor atribuido a
este beneficio € nominado energia evitada, sendo este o valor utilizado para as fun-
cOes Uso e Perdas. Ja para a fungdo Ponta, o valor atribuido traduz a influéncia da
GD nareducdo da poténcia maxima e, consequentemente, na capacidade de geracao
dimensionada para atendimento deste pico.

A Tabela 4.18 mostra a determinacdo do STGD para as fontes de GD do
RBTS. Observa-se que o perfil de geracdo e carga estdo implicados nos valores
indicados, com as fontes hidricas apresentando as maiores redu¢des, seguidas su-
cessivamente das fontes solares e edlicas. Os valores congregam também a locali-
zacdo dos geradores, sendo 0s mais distantes da subestacdo os que obtiveram os
maiores descontos.

Comparando as diferentes fungdes, verifica-se que a funcdo uso € a que mais
contribui para o desconto total, seguida sucessivamente pelas funcdes perdas e

ponta. De fato, a reducdo da ponta s6 foi mais significativa para a geracao hidrica.

Tabela 4.18 - STGD - IEEE-RBTS

Carga Fonte Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta Total
GD (kwh) %) (kwh) %) (kwh) %) %)
TRO1 Sol-1 -1,78E+06 ‘ -126.501,29 | -9,68E+03 -687,37 -0,479 -91,07 -127.279,73
TRO4 Sol-2 -2,63E+06 | -186.876,79 | -1,39E+04 -984,77 -0,515 -97,81 -187.959,38
TRO7 Sol-3 -3,04E+06 ‘ -215.755,24 | -1,31E+04 -931,59 -0,417 -79,24 -216.766,07
TR10 Eol-1 -8,82E+05 | -62.620,44 | -5,46E+03 -387,46 0 0.00 -63.007,90
TR12 Eol-2 -1,04E+06 ‘ -73.939,43 | -6,53E+03 -463,62 0 0.00 -74.403,04
TR15 Eol-3 -1,54E+06 | -109.262,92 | -8,09E+03 -574,70 0 0.00 -109.837,62
TR16 Cgh-1 -4,83E+06 ‘ -343.237,56 | -3,15E+04 | -2.239,91 | -117,91 | -22.402,90 | -367.880,37
TR19 Cgh-2 -6,94E+06 | -492.44335 | -4,31E+04 | -3.062,87 | -118,45 | -22.505,50 | -518.011,72
TR22 Cgh-3 -1,13E+07 ‘ -800.120,02 | -5,64E+04 | -4.004,76 -121,2 -23.028,00 | -827.152,77
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4.2.
Sistema IEEE 33 barras

O segundo sistema de distribuicéo teste utilizado serd o IEEE-33 barras. Sis-
tema radial em 13,8 kV, com carga total instalada de 3,715 MW. A Figura 4.28
ilustra o referido sistema com a inser¢éo de GD.

Diferentemente do estudo anterior, na anélise deste sistema séo consideradas
diversas curvas equiprovaveis de séries de recursos naturais para as fontes de gera-
cdo e diferentes curvas de carga com perfis residencial, comercial e industrial, di-
ferenciando dias Gteis e fins de semana. Associada a esta diversidade, uma incerteza
de até 3% ¢é atribuida tanto a carga quanto a geracdo. A Tabela 4.19 mostra os dados
do sistema e das fontes de GD. No total, sdo formadas 2048 coalizGes com as dife-

rentes combinacdes de 11 fontes de GD espalhadas pelo sistema.
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Figura 4.28 - Sistema IEEE 33 barras
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Tabela 4.19 - Dados Sistema IEEE 33 barras com GD

Linha N6De NoéPara r(ohm) x(ohm) PL (kW) TipoCarga GD  GD (kW)

S2 2 3 0.493 0.2511 90 Res

S4 4 5 0.3811  0.1941 60 Res Sol-1 720

S6 6 7 0.1872  0.6188 200 Ind

S8 8 9 1.03 0.74 60 Com

S10 10 11 0.1966 0.065 45 Com

S12 12 13 1.468 1.155 60 Res

S14 14 15 0.591 0.526 60 Res

S16 16 17 1.289 1.721 60 Res Cgh-2 180

S18 2 19 0.164 0.1565 90 Res Sol-3 360

S20 20 21 0.4095  0.4784 90 Res Eol-3 2160

S22 3 23 0.4512  0.3083 90 Res

S24 24 25 0.896 0.7011 420 Com Sol-4 1680

S26 26 27 0.2842  0.1447 60 Ind

S28 28 29 0.8042  0.7006 120 Ind Eol-4 960

S30 30 31 0.9744 0.963 150 Com Cgh-3 300

S32 32 33 0.341 0.5302 60

=1
a

S34 9 15

N
N
'

o

ol

o
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Pode-se observar que as capacidades de GD sdo muito superiores as cargas
associadas, situacdo que encontraria restricdo baseada no art.2° da REN 687, que
limita a poténcia instalada da microgeragdo e da minigeracéo distribuida & poténcia
disponibilizada* para a unidade consumidora onde a central geradora sera conec-
tada. No entanto, a titulo de investigar os efeitos da alta penetracdo de GD em lo-
calizagBes especificas no sistema distribuicdo, este cenario hipotético é conside-
rado.

A Figura 4.29 e a Figura 4.30 mostram, respectivamente, os valores anual e
mensal da energia consumida no sistema, segmentando as parcelas fornecidas pela
GD e pela distribuidora. Nota-se que a GD Solar foi a que teve maior parcela em
relacdo ao consumo de energia gerada, seguida pela fonte hidrica e a edlica. Justi-
fica o fato do nimero de fontes (4 solares e 3 hidricas) e as capacidades de geracao
(as hidricas possuem poténcias muito menores). O consumo da energia pela rede
corresponde a 80%, obviamente em razao de diversos pontos de carga ndo possui-

rem geragdo propria.

1,102.39

2,071.89 .

12%

528.86
3%

13,853.13
79%

GD Sol (MWh) = GD Cgh (MWh) = GD Eol (MWh) Rede (MWh)

Figura 4.29- Energia Anual Consumida - IEEE 33 barras

4 Por poténcia disponibilizada considera-se a poténcia que o sistema elétrico da distribuidora
deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora. Para unidade do grupo
A: a demanda contratada, em quilowatts (kW); Para unidade do grupo B: a resultante da multiplica-
¢do da capacidade nominal de conducdo de corrente do dispositivo de protecdo geral pela tensdo
nominal, em quilovolt-ampeére (kVA).
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GD Sol (Mwh)  mGD Cgh (MWh) GD Eol (MWh) Rede (MWh)
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Figura 4.30 - Energia Mensal Consumida - IEEE 33 barras

A Figura 4.31 e a Figura 4.32 mostram, respectivamente, os valores de ener-
gia produzida pelas fontes de GD, segmentando as parcelas consumidas na carga e
excedente exportado para rede. Observa-se que os valores de excedente sdo bem
maiores que 0s consumidos, em razéo das poténcias das fontes de GD serem signi-
ficativamente maiores do que as cargas a que estdo conectadas. A GD solar possui
a maior parcela, seguida pela GD edlica e a GD hidrica. Nota-se que a GD edlica
apresentou um valor de excedente muito superior, pois as poténcias destas fontes
sdo realmente muito elevadas, além de a geracdao acontecer em horarios de menor
consumo, na madrugada, por exemplo. A maior capacidade de geracdo € justamente
a GD Edlica Eol-3, na barra 21. A Figura 4.33 ilustra geracdes de diferentes dias e

fontes, escolhidos arbitrariamente.

1,231.01
11%

1,102.39

9% 2,071.89
18%

2,554.07

22% 4,193.51
36%

528.86
4%

Cons. GD Sol (MWh) = Exce. GD Sol (MWh) Cons. GD Eol (MWh)
Exce. GD Eol (MWh) = Cons. GD Cgh (MWh) = Exce. GD Cgh (MWh)

Figura 4.31 - Energia Anual Produzida por GD - IEEE 33 barras
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= Cons. GD Sol (MWh)  ® Exce. GD Sol (MWh) ® Cons. GD Cgh (MWh) = Exce. GD Cgh (MWh) m Cons. GD Eol (MWh) = Exce. GD Eol (MWh)
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=
- -
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Figura 4.32 - Energia Mensal Produzida por GD - IEEE 33 barras
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Figura 4.33 — GD no IEEE 33 barras

A Figura 4.34 e a Figura 4.35 ilustram o impacto da GD nos fluxos das linhas,
para duas datas e horéarios diferentes. O motivo da escolha destas datas e horarios é
que no dia 31/12 as 12 horas, o sistema teve seu pico na configuracdo sem GD e,
no dia 9/12 as 11 horas, o pico na configuracdo com todas as fontes de GD.
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Para a Figura 4.34, observa-se que a GD diminuiu substancialmente o fluxo
nas linhas. Houve reverséo do fluxo nas linhas S1, S18, S19 e S20, em raz&o prin-
cipalmente da geragdo e6lica na barra 21 que gerou neste horario 753,6 kW (a ca-
pacidade desta edlica é 2160 kW). A linha S24 também apresentou reversédo de
fluxo, pois a solar na barra 25 gerou 513,96 kW neste horario, superando o valor da
carga. Entretanto, ndo foi um bom dia de sol nem de vento, pois as fontes de GD
solar e edlica geraram muito aquém de sua capacidade instalada.

Para a Figura 4.35, observa-se que a GD aumentou significativamente o fluxo
de quase todas as linhas, em sentido inverso. As edlicas das barras 2, 21 e 29 gera-
ram, respectivamente, 1,11 MW, 2 MW e 0,95 MW. As solares nas barras 5, 8 e 25
geraram, respectivamente, 0,75 MW, 0,81 MW e 1,75 MW.
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Figura 4.34 - Fluxo nas Linhas — IEEE 33 barras - 31/12 as 12:00
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Figura 4.35 - Fluxo nas Linhas - IEEE 33 barras - 09/12 as 11:00
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A Figura 4.36 e a Figura 4.37 ilustram o impacto da GD nas perdas, para 0s
mesmos dias e horarios referenciados previamente. Observa-se que no dia em que
as GDs edlica e solar tiveram bons niveis de geracao, as perdas cresceram conside-

ravelmente.
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Figura 4.36 — Perdas nas Linhas — IEEE 33 barras - 31/12 as 12:00
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Figura 4.37 - Perdas nas Linhas - IEEE 33barras - 09/12 as 12:00

A Figura 4.38 ilustra o impacto da GD na alteracdo da ponta do alimentador.
Sem GD inserida no sistema, a ponta acontece as 12 horas do dia 31/12 (curva la-
ranja continua). A presenga da GD reduz e modifica o horério de ponta nesta data,
como é possivel observar na curva laranja pontilhada.

Com a insercdo de GD no sistema a ponta é modificada para um valor muito
superior ao original (linha verde continua), com fluxo reverso e, caso ndo houvesse
instalagdo de GD, a ponta seria um valor muito inferior nesta data (curva verde

pontilhada).
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Figura 4.38 — Alteracéo da Ponta — IEEE 33 barras

4.2.1.
Funcéo Uso, Perdas e Ponta

As alocacOes das fungdes uso, perdas e ponta para as fontes de GD do sistema
IEEE 33 barras sdo apresentadas na Tabela 4.20 abaixo.

Tabela 4.20 — Alocacao do Uso, Perdas e Ponta — IEEE 33 barras

GD Funcéo Funcéo Funcéao Funcéo Funcéo Funcao

Barra GD (kW) Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta
(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%) (kW) (%)

Eol-1 1200 -2,78E+05 -0,22 -417,67 -0,12 486,55 16,50

Sol-1 720  -3,80E+06 -3,04 -19393,70 -5,37 298,09 10,11

Sol-2 800  -7,45E+06 -5,96 -39007,70 -10,80 318,74 10,81
10 Cgh-1 120  -3,14E+06 -2,51 -13855,40 -3,83 9,58 0,32
14 Eol-2 480 -1,85E+06 -1,48 -7767,02 -2,15 199,25 6,76
17 Cgh-2 180  -1,00E+07 -8,04 -34995,10 -9,69 -0,63 -0,02
19 Sol-3 360 -5,45E+05 -0,44 -697,47 -0,19 146,84 4,98

21 Eol-3 2160 1,80E+06 1,44 12183,20 3,37 837,56 28,41

25 Sol-4 1680  -5,93E+06 -4,74 -24044,00 -6,65 684,92 23,23

29 Eol-4 960 -3,67E+06 -2,94 -15883,90 -4,40 408,02 13,84
31 Cgh-3 300 -1,07E+07 -8,55 -43457,00 -12,03 32,83 1,11

Para complementar o entendimento sobre a ferramenta de alocagdes via valor
Shapley, os resultados de cada coalizdo poderiam ser avaliados, porém, com 21!
coalizBes diferentes fica invidvel esta apresentagdo. Ainda assim, a titulo de com-
paracao, sdo expostos na Tabela 4.21 os valores referentes as coalizdes individuais,
ou seja, a contribuicdo marginal dos jogadores quando participam sozinhos do sis-
tema, juntamente com as alocagdes. Apenas 0s valores percentuais sdo apresenta-

dos, por simplificag&o.
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Tabela 4.21 - Comparacéo Alocacdes e Contribuicdo Individual - IEEE 33 barras

GD Barra Fupgéo Uso Fungéo Perdas FunN(;éo Ponta
Alocacdo Cont.Ind. Alocacdo Cont.Ind. Alocacdo Cont.Ind.
Eol-1 2 -0,22% -0,60% -0,12% -0,47% 16,50% 0,00%
Sol-1 5 -3,04% -4,17% -5,37% -9,77% 10,11% -0,33%
Sol-2 8 -5,96% -7,59%  -10,80% -16,89%  10,81% -0,39%

Cgh-1 10 -2,51% -2,99% -3,83% -5,55% 0,32% -0,47%
Eol-2 14 -1,48% -2,58% -2,15% -4,34% 6,76% 0,00%
Cgh-2 17 -8,04% -9,15% -9,69%  -13,04%  -0,02% -2,31%
Sol-3 19 -0,44% -0,75% -0,19% -0,50% 4,98% -0,16%
Eol-3 21 1,44% 0,69% 3,37% 2,81% 28,41% 0,00%
Sol-4 25 -4,74% -6,14% -6,65%  -11,24%  23,23% -0,77%
Eol-4 29 -2,94% -4,00% -4,40% -7,32% 13,84% 0,00%
Cgh-3 31 -8,55% -9,12%  -12,03%  -15,09% 1,11% -1,18%

Para as funcdes uso e perdas, a maior alocacgéo foi para a Cgh-3, na barra 31.
Apesar de uma capacidade instalada muito menor que outras fontes, foi a que mais
reduziu o uso do sistema, devido ao seu perfil de curva de geracao e localizacdo na
rede. Em seguida, a Cgh-2 foi a que mais reduziu o uso, apesar de uma poténcia
instalada de 180 kW. Como estas fontes estdo mais distantes da subestacao, influ-
enciaram em reducGes maiores. A Cgh-1 de 120 kW, por exemplo, apresentou re-
ducdo do uso maior que a Sol-3 de 360 kW, a Eol-2 de 480 kW e a Eol-1 de 1200
KW. Em relacdo a esta tltima fonte de GD citada, como é a mais proxima a subes-
tacdo, a reducdo do uso e perdas é a menor dentre todas as fontes.

Observacdo semelhante pode ser feita a Sol-3, que figura em penultima posi-
¢do no ranking de reduc@es. Esta solar apresentou, no entanto, reducfes de uso e
perdas superiores a Eol-1, apesar de possuir capacidade de 360 kW, fato que pode
explicado pela curva de carga comercial na barra 2, compensada pela energia solar
da Sol-3, instalada na barra 19. Como esta associada a uma curva residencial, o
excedente gerado nos horarios de maior radiacdo compensa a carga comercial na
barra 2.

Comparando as solares Sol-2 de 800 kW e Sol-4 de 1680 kW, apesar da dife-
rencga nas capacidades de geracao ser maior que o dobro, a Sol-2 apresentou maiores
reducdes de uso e perdas. Nota-se também que as solares Sol-1, Sol-2 e Sol-4 su-
peram as reducdes de uso e perdas das eolicas, ainda que as eotlicas Eol-2 e Eol-4
estejam mais distantes da subestacdo e possuam capacidades de geracdo razoaveis.
Além do posicionamento da rede, adiciona-se o fato da forte da presenca dos perfis

de carga comercial e industrial, potencializando as redugdes das solares.
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Uma diferenca na ordenacéo das fontes no sentido de reducéo de uso e perdas
é a segunda posicdo: enquanto a Cgh-2 figura como a segunda maior reducdo do
uso, perde para a Sol-2 em reducéo de perdas. Entdo, tem-se a situagcdo em que Cgh-
2 reduz mais o uso da rede do que Sol-2, porém Sol-2 reduz mais as perdas que
Cgh-2. Esta é a Unica diferenca no ranking das reducdes de uso e perdas. Para in-
vestigar a razdo desta condicdo, foram realizados testes somente com estas duas
fontes como participantes do jogo e avaliadas as variagfes que as mesmas provo-
cam ao sistema.

Seguindo a investigacdo particular do precedente paragrafo, a Figura 4.39
apresenta a reducdo das perdas nas linhas S1 a S16, provocadas pelas duas fontes
de GD. A influéncia das mesmas nas outras linhas do sistema é desprezivel, razéo
pela qual ndo foram plotadas. Primeiramente, verifica-se que a reducdo das perdas
nas linhas S2 a S5 sdo 0s maiores valores, pois as linhas S2 e S5 concentram sub-
divisdes para outros ramais, além da carga total instalada nas barras de 1 a 8 ser
maior que a das barras 9 a 18.

2000.00
0.00
2000.00 |51
-4000.00 +——
6000.00 | 1
-8000.00 - 1 : Red. Sol-2 (kWh)
-10000.00 - ‘» m Red. Cgh-2 (kWh)
12000.00 - i ;
~14000.00
~16000.00 -
-18000.00
20000.00

2 EEEE B SR EEE B S mmme

S So S7 S8 s S10 511 S12 S13 514 515 516

Figura 4.39 - Reducéo das Perdas - Sol-2 e Cgh-2

Ja a Figura 4.40 mostra a variacdo percentual do uso e das perdas nas linhas
S1 a S8, em relagéo a coalizdo sem GD, sendo as linhas em laranja e azul relativas
a Sol-2 e Cgh-2, respectivamente. Identifica-se que a varia¢ao das perdas nas linhas,
ilustrada nas cores mais escuras, € sempre maior que a variacdo do uso, chegando
a ser o dobro em alguns casos. Ou seja, as perdas apresentaram mais sensibilidade
a presenca destas fontes que o uso. O comportamento majoritariamente comercial

das cargas conectadas as linhas citadas também contribui para este fato.
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Figura 4.40 - Reducéo Percentual de Uso e Perdas - Sol-2 e Cgh-2

A andlise particular destas duas fontes pontua relevante observacéo referente
a localizacdo da GD na rede de distribuicao: além do uso e das perdas da rede serem
sensiveis a localizacdo da GD no sistema, fontes instaladas junto a altas concentra-
¢Oes de carga, como pontos de derivacdo de ramais, mostraram-se também influen-
tes, principalmente em relacdo as perdas.

A excecdo a todas as reducOes negativas foi a Eol-3 de 2160 kW, fonte de
maior capacidade da rede. Devido a sua localizacdo proxima a subestacdo, além de
ndo reduzir no periodo de um ano o uso e perdas, a sua presenca aumentou estas
grandezas. Dessa forma, o valor positivo representa uma penalidade a esta fonte,
pois sua influéncia foi negativa sob a perspectiva de carregamento e perdas da rede.

Em relacdo a funcdo ponta, apenas a Cgh-2 contribuiu para reducdo. Todas
as outras fontes contribuiram com valores positivos. De fato, a ponta do sistema
aumentou consideravelmente com a presenca da GD, conforme apresentado na Fi-
gura 4.38. A edlica Eol-3 foi a que teve maior alocacao para a ponta, ainda que em
relacdo ao uso e as perdas ndo despontasse como uma das maiores contribuicdes
para a variacdo. Sendo a fonte com maior capacidade do sistema (2160 kW), a jus-
tificativa é evidente, pois a funcdo ponta contabiliza a poténcia instantanea e ndo a
energia.

Estabelecendo uma ordenacdo das alocagOes da funcéo ponta, observa-se que
os valores séo diretamente relacionados as capacidades de geragdo. As CGHs, que
nas funcdes uso e perdas tiveram destaque, na funcdo ponta estdo entre as menos
influentes. Uma excecdo € justamente a Cgh-2 de 180 kW, apresentando reducao
da ponta enquanto a Cgh-1 de 120 kW, com capacidade portanto menor, contribui

com valor positivo de alocagéo.
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Para investigar esta aparente anormalidade, foram realizados testes com
acréscimos progressivos das fontes no sistema. Com poucas fontes, os valores alo-
cados da fungdo ponta eram sempre negativos. Acrescentando fontes e verificando
as alocacdes, uma por vez, verificou-se que alguns valores comecaram a se tornar
positivos. Observou-se que a entrada de fontes com alto valor de geracéo fez com
que fontes que apresentavam alocacOes negativas passassem a ter valores positivos
e que as fontes de menor capacidade eram mais sensiveis a esta mudanca de sinal.
O exemplo 2 do Apéndice A esclarece esta situacdo em um jogo hipotético. Desta
forma, entende-se por que no acréscimo progressivo de fontes, Cgh-1 passa a ter
alocacdo positiva para a fungcdo ponta enquanto Cgh-2 fica com valor negativo.
Aparentemente, este comportamento ndo tem relacdo com a localizagdo dos gera-
dores na rede.

No tocante a funcdo ponta, a relacdo das aloca¢Ges com as contribuicoes in-
dividuais apresentada na Tabela 4.21 ndo é relevante, pois como a ponta muda de
horario dependendo da coalizdo analisada, a correlagdo sugerida é incoerente por
se tratar de intervalos de tempo distintos. Em relacdo as funcdes uso e perdas, o
comportamento segue o que foi observado no estudo do RBTS, com as contribui-
cOes individuais apresentando reducdes maiores que as alocagdes. Excecéo a esta
observacdo é a fonte Eol-3, que apresentou valor positivo e o valor da alocacao foi
maior que o da contribuicdo individual.

Aparentemente, pode-se julgar com estranheza o fato da ferramenta diminuir
o0 beneficio ou aumentar a penalidade da GD quando ela, respectivamente, reduz o
uso e as perdas ou os eleva. Cabe a interrogacdo de porque a ferramenta estaria
interpretando desta forma e se ha coeréncia nestes resultados. O exemplo 3 do
Apéndice A esclarece esta condicdo. Diante deste estudo particular, pode-se con-
cluir que os resultados aparentemente estranhos sdo consequéncias da funcédo ma-
tematica valor Shapley e do comportamento ndo linear das coalizdes. Ainda assim,
pode-se buscar enxergar uma interpretacdo dos resultados que se relacionem as ca-
racteristicas do sistema elétrico e fontes de GD.

Primeiramente, destaca-se que os valores das coalizGes sdo resultados de
fluxos de poténcia nas linhas e perdas elétricas, ndo ha outras grandezas envolvidas.
O comportamento das coalizGes, portanto, traduz como os fluxos se estabelecem
nas linhas do sistema com a inserc¢do de GD, e os valores destas coalizOes sao re-

sultados puramente das equacBes do fluxo de poténcia. Ademais, pode-se
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interpretar os resultados como uma desvantagem pela massiva associacdo de GD
nas redes de distribui¢do: quanto mais fontes entram no sistema, menores seréo 0s
beneficios e maiores serdo as penalidades alocadas para os geradores. Ou seja, 0s
beneficios ou desvantagens que a GD provoca no sistema de distribuicdo sdo men-
surados, cronologicamente, considerando as realidades de incertezas e flutuacdes
de carga e geracao renovavel, entretanto, ndo sao alocados na mesma proporcao que

as contribuigdes individuais.

4.2.2.
Sinal Tarifario da Geracgéao Distribuida — IEEE 33 barras

Finalizando a andlise do segundo sistema teste, a Tabela 4.22 mostra 0 STGD
para as fontes de GD do sistema IEEE-33 barras. A valoracdo das funcdes segue as
mesmas premissas do RBTS: funcdo Uso e Perdas valoradas em $0,071/kWh e a
funcéo Ponta em $190/kW.

Tabela 4.22 - STGD - IEEE-33 barras

Pot. Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta Total
(kW) (kWh) % (kwh) ® (kwh) % %

Eol-1 | 1200 -2,78E+05 \ -19.738,00 \ 418E+02 | -2965 | 48655 | 9244450 | 72.676,85

Sol-1 720 -3,80E+06 | -269.800,00 | -1,94E+04 | -1.376,95 | 298,09 56.637,10 -214.539,85
Sol-2 800 -7,45E+06 ‘ -528.950,00 | -3,90E+04 | -2.769,55 | 318,74 60.560,60 -471.158,95

Cgh-1 120 -3,14E+06 | -222.940,00 | -1,39E+04 -983,73 9,58 1.820,20 -222.103,53

Eol-2 480 -1,85E+06 ‘ -131.350,00 | -7,77E+03 -551,46 199,25 37.857,50 -94.043,96
Cgh-2 180 -1,00E+07 | -710.000,00 | -3,50E+04 | -2.484,65 -0,63 -119,70 -712.604,35

Sol-3 360 -5,45E+05 ‘ -38.695,00 -6,97E+02 -49,52 146,84 27.899,60 -10.844,92
Eol-3 2160 1,80E+06 127.800,00 1,22E+04 865,01 837,56 | 159.136,40 287.801,41

Sol-4 1680 -5,93E+06 ‘ -421.030,00 | -2,40E+04 | -1.707,12 | 684,92 | 130.134,80 | -292.602,32
Eol-4 960 -3,67E+06 | -260.570,00 | -159E+04 | -1.127,76 | 408,02 77.523,80 -184.173,96

Cgh-3 300 -1,07E+07 ‘ -759.700,00 ‘ -4,35E+04 | -3.085,45 32,83 6.237,70 -756.547,75

Observando ja a primeira fonte de GD da tabela, contata-se que a Eol-1 esta
com valor total positivo, indicando uma penalidade. A fungdo ponta foi a principal
responsavel para a parcela positiva do valor total. Outra fonte que recebeu penali-
dade foi a Eol-3. No caso desta fonte, todas as fungdes tiveram valores positivos.

Para as outras fontes, verifica-se que a funcéo uso é a que mais contribui para

o0 desconto total, seguida da funcéo perdas. Para a funcdo ponta, com excecdo da
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Cgh-2, todas as fontes tiveram valores positivos, indicando penalidades, mas que
no somatdrio com as outras fungdes totalizaram valores negativos.

Convem pontuar que estes valores refletem os impactos da GD somente na
energia, perdas e capacidade, evitadas ou superadas. Evidentemente, diversos ou-
tros custos e beneficios poderiam incorrer nesta analise de alta penetracdo de GD,

totalizando outros valores.

4.3.
Conclusodes

Em relacdo ao primeiro sistema teste IEEE-RBTS, a geracdo hidrica foi a que
melhor protagonizou reducgdes de uso e perdas. A energia gerada e 0s excedentes
desta fonte foram muito acima dos valores das eolicas e solares, com percentuais
muito superiores. Nesta primeira simulagdo com as hidricas, uma vantagem espe-
rada da metodologia proposta pode ser observada: a localizacdo das fontes foi re-
fletida nos valores das alocagdes. Fontes com capacidades iguais tiveram valores
de alocacdes distintos devido ao posicionamento na rede. Este comentéario foi valido
para todos os alimentadores. Ainda que timidamente, a ponta do alimentador 4 foi
alterada tanto em horéario quanto em valor.

A geracdo edlica teve um volume de energia gerada pequeno, quando com-
parada as outras fontes. A producdo dos excedentes foi maior do que o consumo
local, pelo fato dos ventos mais favoraveis serem em periodos de carga baixa. A
reducdo de uso e perdas foi infima em relacéo a geracdo hidrica e, no caso da ponta,
ndo houve alteracdo da configuracdo original.

A geracdo solar teve desempenho levemente superior a e6lica, incluindo uma
pequena modificacdo na ponta. Pela caracteristica da curva de geracdo desta fonte,
verifica-se que o perfil do consumidor tem forte impacto nos valores das fungdes
caracteristicas.

Diferenciar os alimentadores por tipo de fonte foi importante para observar
as caracteristicas particulares: curvas de geracdo continuas, como as da geracao hi-
drica, tém grande influéncia nas funcdes uso e perdas. Curvas de geracao aleatorias,
como foi o caso das edlicas, no periodo completo do ano, ndo inferem grandes di-
ferencas. Curvas com tracados razoavelmente definidos, como as de geracéo solar,

podem ter mais ou menos influéncia dependendo do perfil do consumidor.
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Com relacdo ao sistema IEEE 33 barras, o nivel de geracédo foi muito superior
do que o0 RBTS, além da inser¢do de diversidade e incertezas nas curvas de carga e
geragdo. Devido as capacidades das fontes serem muito superiores as respectivas
cargas, 0s excedentes foram muito maiores que o consumo local da energia produ-
zida. As fontes solares apresentaram o maior percentual, com excedentes equiva-
lendo o dobro do consumido, seguido das edlicas que apresentaram valores de ex-
cedente quase cinco vezes o consumido e as hidricas, em que essa diferenga foi
menor.

Para as funcdes uso e perdas, ainda que apresentassem capacidades menores,
as fontes hidricas se destacaram com elevadas redu¢des, em virtude das suas loca-
lizacGes na rede e perfil de geracdo continua. Quanto as outras fontes, a predomi-
nancia do comportamento de consumo comercial fez com que solares mais proxi-
mas da subestacdo provocassem maiores reducdes que edlicas mais distantes. A
andlise particular de Sol-2 e Cgh-2 mostrou a influéncia da localizacdo da GD em
barras com altas concentragdes de carga e que a funcéo perdas tem maior sensibili-
dade a presenca das fontes que a funcdo uso. A Eol-3, fonte de maior capacidade
do sistema, obteve valores positivos nas fungbes por ter aumentando o uso e as
perdas na rede, dado sua alta poténcia e localizagdo préxima a subestacao.

Em relacdo a fungdo ponta, a mesma se mostrou relacionével as capacidades
de geracdo das fontes. A GD aumentou significativamente a ponta do sistema e
alterou o sentido do fluxo, fazendo com que o sistema de distribuicdo se compor-
tasse como um gerador para o sistema de transmissdo. Convém a investigacdo de
até que ponto esta situacdo pode se tornar real e se a regulacdo deveria evitar este
cenario. Ainda que a simulacéo seja hipotética, considerando a limitacdo da potén-
cia instalada da GD a poténcia disponibilizada, ndo é prevista na regulacdo como
lidar com barras de fronteira de distribui¢cdo que operem como geradoras.

Outra observacéo relevante é que a funcdo ponta ndo demonstrou correlacéo
com as contribui¢des individuais, cabendo pesquisa em relagdo as coalizdes de vé-
rios jogadores, para verificagdo de quais foram as combinagdes dominantes.

A valoracdo da GD para os sistemas testes, monetizadas no STGD, indicaram
os descontos ou penalidades para as fontes, contemplando todas as caracteristicas
presentes nas fungdes. Para o sistema IEEE-RBTS, todas as fontes obtiveram des-
contos, enquanto para o sistema IEEE-33 barras, as fontes Eol-1 e Eol-3 foram pe-

nalizadas.
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5
Resultados — Fungao Confiabilidade e Sistema Real

Neste segundo capitulo de resultados séo discutidas a analise da fungéo con-
fiabilidade e a aplicagdo da metodologia em um sistema real. Inicialmente, utiliza-
se um dos sistemas teste do capitulo anterior (IEEE-RBTS barra 2) para referéncia,
sendo que aqui as simulacdes envolvem exclusivamente o topico de confiabilidade,
ausente na precedente analise. Em seguida, o sistema real é o da cidade de Papa-
gaios, em Minas Gerais [87]. A linguagem de programacao e o hardware foram os
mesmos utilizados no capitulo anterior. Os codigos relativos a analise confiabili-
dade foram validados com a referéncia [87]. Os resultados sdo apresentados e dis-

cutidos a seguir.

5.1.Resultados — Func¢édo Confiabilidade no Sistema RBTS

Nesta secdo sao apresentados os resultados referentes a confiabilidade do sis-
tema IEEE-RBTS. A mesma configuracdo de geracdo e carga (curvas e capacida-
des) utilizadas no capitulo anterior sdo aqui consideradas. Preliminarmente vale res-
saltar que o impacto da GD na melhoria dos indices de confiabilidade para este
sistema é infimo, o que permite que se exclua a funcdo confiabilidade no célculo
do STGD ja realizado. Todavia, optou-se por apresentar e analisar estes resultados,
pois eles mostram importantes conclusdes que se aplicam nas demais simulagdes
deste trabalho. Seguindo a ordem dos alimentadores conforme capitulo anterior,

segue-se a andlise.

51.1.
Alimentador 4

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 ilustram, respectivamente, os indices FIC e DIC
para o alimentador 4. A opcdo pela apresentacdo do DIC deve-se a melhor visuali-
zacdo da influéncia da GD na duracgéo da interrupcdo, ja que as reducdes sdo pe-
quenas. Sdo indicadas nos graficos trés condi¢bes de analise: sem restri¢do na trans-

feréncia de carga (0), com restricdo na transferéncia de carga (LR, do termo em
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inglés Load Restriction) e com restricdo na transferéncia de carga incluindo GD

(LR+GD).

Como esperado, a restri¢do de transferéncia e a insercdo de GD ndo alteraram

o FIC, indice que representa a quantidade de interrupc6es. As modificacdes ocor-

reram no DIC,

com a restricdo de transferéncia aumentando e a GD reduzindo a

duracgéo das interrupgdes. Conforme descrito anteriormente, a insercédo de GD di-

minui o carregamento do sistema, possibilitando que pontos de cargas submetidos

a tempos de reparo, antes impedidos de transferéncia devido ao limite de poténcia

da chave de interligacdo, possam entdo ser transferidos com tempo de chaveamento.
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Figura5.1 - FIC — Alim. 4 — IEEE RBTS
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Figura5.2-DIC - Alim. 4 — IEEE RBTS

Observa-se que as maiores altera¢cdes no DIC ocorreram nos pontos de carga

instalados no meio do alimentador. De fato, 0s pontos mais proximos a subestacdo
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possuem apenas conjuntos de corte com tempos de reparo, para falhas que ocorram
entre seus ramais e a subestacdo. Os pontos de carga proximos a chave de interli-
gacdo, por serem o0s primeiros na ordem de transferéncia, também ndo sofrem
grande influéncia da restricdo de transferéncia ou da GD (quando a capacidade da
chave permite a transferéncia destes primeiros pontos, como foi o caso). Portanto,
conclui-se que em redes de distribuicdo menores os beneficios da GD para melhoria
de indices de confiabilidade s&o bem modestos.

Interessante observar que a reducdo do DIC ocorre em pontos de carga onde
ndo ha GD instalada, como € o caso do TR18 e do TR20. Tomando por exemplo o
TR22, apesar de ndo haver modificacdo no indice deste ponto, a reducdo da carga
possibilita que pontos de carga a montante, submetidos anteriormente a tempos de
reparo pelo limite da chave de interligacdo, sejam entdo transferidos.

Por fim, ressalta-se que apesar da notoria influéncia da GD no DIC (conse-
quentemente nos demais indices relacionados a duracéo de interrupgéo), as modifi-
cacOes foram muito pequenas para o sistema em estudo. Tentativas de simulagfes
com modificaces nas taxas de falhas, nos tempos de chaveamento e reparo e na
poténcia da chave de interligacdo foram realizadas, mas ainda assim a influéncia da

GD foi muito pequena para o IEEE-RBTS.

5.1.1.1.
Funcéo Confiabilidade

A Tabela 5.1 mostra as coalizdes e os respectivos valores da fungéo confiabi-
lidade. Recapitulando, a funcdo confiabilidade representa o impacto da GD nos cus-
tos para a sociedade provindos de interrup¢des de fornecimento no sistema de dis-
tribuicdo. Esta funcdo € monetizada através do indice LOLC, pela diferenca entre

as coalizdes formadas por fontes de GD e a coalizéo zero, sem GD.
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Tabela 5.1 - Funcao Confiabilidade - Alim. 4

Cgh Funcéo Confia. Funcéo Confia.
®) (%)

(0] 0,00 0,000%

1 0,00 0,000%

2 -0,91 -0,070%

3 -5,24 -0,402%
1,2 -0,91 -0,070%
1,3 -5,24 -0,402%
2,3 -6,54 -0,502%

1,2,3 -6,54 -0,502%

Observa-se que a Cgh-1, instalada no ponto de carga TR-16, muito proximo
a subestacao, ndo apresentou nenhuma reducdo e seu ganho foi nulo. Conforme
discutido anteriormente, a instalacdo de GD préxima a fonte néo influencia na re-
ducdo de tempos de interrupcdo. A Cgh-3, mais distante da subestacdo, apresentou
as maiores reducdes, apesar de ndo ter influenciado em nada a duracao da interrup-
cdo no ponto de carga ao que estava conectado (TR-22); a diminuicdo da carga
préxima a chave de interligacdo beneficiou o ponto TR-20 a montante. Portanto, a
funcdo confiabilidade mostra a curiosa caracteristica de fontes de GD beneficiarem
pontos de carga que ndo possuem GD, ainda que ndo influenciem em nada os pontos
as quais estdo conectadas. Assim como nas func@es caracteristicas anteriores, a lo-
calizacdo da GD também esta traduzida nas alocac@es da funcdo confiabilidade.

A Tabela 5.2 mostra as alocac¢des da funcdo confiabilidade pelo Valor Sha-
pley. Constata-se que as condic¢des de racionalidade individual e grupal de um jogo
cooperativo sdo atendidas: os valores das alocacBes sao maiores ou iguais do que
0s ganhos individuais (Xi > v(i)) e os ganhos de qualquer coalizdo ndo superam a
soma dos ganhos individuais dos valores alocados (3’ Xi > v(S)). Portanto, a funcéo
confiabilidade, diferentemente das funcfes uso, perdas e ponta, apresentou nicleo

e ganhos de escala.

X;>v(l) —> 0>0
Xo>v(2)eXp>v(12) —> 1,11>091
X3>v(3)eXiz>v(13) —> 543>524

X3 >V (23) e X123 >V (123) —> 6,54 >6,15
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Tabela 5.2 - Alocagdo da Fungdo Confiabilidade - Alim. 4

Cgh Alocacéo Confia. Alocacédo Confia.
®) (%)
Cgh-1 0,00 0,000%
Cgh-2 -1,11 -0,085%
Cgh-3 -5,43 -0,417%

Para uma discussdo mais ampla a respeito da formagdo do ndcleo no jogo
cooperativo da funcdo confiabilidade, a Figura 5.3 ilustra como a GD impacta ou

ndo em ganhos de escala nos indices.

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Cargal Carga 2 Carga3 Cargad
0 TR21 TR20 TR18

TR22 TR21 TR19

TR22 TR20
TR21
O = (™

Transferéncia

Figura 5.3 — Nucleo na Fun¢do Confiabilidade

Considerando o RBTS ramal 4, simulado com 4 niveis de carga, duas situa-
cOes hipotéticas serdo analisadas para melhor entendimento da questdo. As colunas
da Figura 5.3 mostram 0s niveis e respectivos pontos de carga que podem ser trans-
feridos. Por exemplo, em carga alta (nivel de carga 1) nenhuma transferéncia é vi-
avel, pois o limite de poténcia da chave de interligacdo é superado. Prosseguindo
para niveis de carga média (niveis de carga 2 e 3) e baixa (nivel de carga 4), suces-
sivamente mais pontos de carga podem ser transferidos, ordenados a partir dos mais
proximos a chave de interligag&o.

Na situagdo hipotética 1, em azul, no instante de uma eventual interrupgdo o
sistema se encontra no nivel de carga 1, em carga alta. Inserindo uma fonte GD1 o
sistema alivia um pouco e vai para o nivel de carga 2, possibilitando que os pontos
TR-21 e TR-22 sejam transferidos. No entanto, inserindo outra fonte GD2, o sis-
tema permanece no mesmo nivel de carga 2. Esta situagdo configura um jogo sem

ganhos de escala, pois incluir mais fontes de GD néo possibilita o seguimento para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712534/CA

126

um nivel de carga ainda menor, o0 que consequentemente reduziria o tempo de in-
terrupgé@o de mais pontos de carga.

Jé& na situacdo hipotética 2, em laranja, quanto mais fontes de GD s&o inseri-
das, mais o carregamento do sistema € aliviado para niveis de carga menores, o0 que
possibilita que mais pontos de carga sejam transferidos, reduzindo os tempos de
interrupcdo. Esta situacdo configura um jogo com ganhos de escala.

Portanto, a ocorréncia ou ndo de nucleo no jogo cooperativo da funcdo confi-
abilidade depende se a insercdo sucessiva de GDs em coalizdo, na ocasido de uma
interrupcdo, é capaz transferir o sistema para niveis de carga menores, possibili-

tando a transferéncia de mais pontos de carga.

5.1.2.
Alimentador 3

A Figura 5.4 e Figura 5.5 mostram os indices FIC e DIC o alimentador 3. As
mesmas observacgdes para o alimentador 4 se aplicam: o FIC apresentou diferencas
percentuais despreziveis em alguns pontos de carga, aceitaveis dentro do erro do
critério de convergéncia ( B < 0,5%) e o DIC seguiu o padréo ja discutido anterior-
mente, com variagdes bem menores do que no caso das GDs hidricas. Como seguem
perfil de gerac&o aleatorio, as edlicas podem ndo estar gerando no instante da inter-

rupcao, o0 que ndo ocorre com a geragdo continua das hidricas.

0,255

0,25
mo
mIR
0,245 mGD+LR
042 I I
0,235

TR10 TR11 TR12 TR13 TR14 TR15

FIC (Interrupgdes / Ano)

=

Figura 5.4 — FIC — Alim. 3 - IEEE RBTS
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Figura 5.5 - DIC - Alim. 3 - IEEE RBTS

5.1.2.1.
Funcéo Confiabilidade

A Tabela 5.3 mostra as coalizdes e o0s respectivos valores da fungdo confiabi-
lidade e a Tabela 5.4 mostra os valores das alocacBes. As consideracdes assumidas
para geracdo hidrica também sdo validas aqui: a fonte mais proxima a subestacéo
teve contribui¢do nula, a fonte proxima a chave de interligacdo provocou maior
reducdo pela possibilidade de transferéncia de pontos de carga a montante, apesar
de ndo alterar proprio seu indice.

Diferentemente do alimentador 4, as GDs e6licas ndo proporcionaram nucleo
a funcéo confiabilidade. Deste modo, os valores das alocagdes foram menores do
que as reducdes individuais de cada fonte.

Tabela 5.3 - Funcao Confiabilidade - Alim. 3

Eol Funcéo Confia. Fung¢do Confia.
®) (%)

@ 0,00 0,00%

1 0,00 0,00%

2 -0,34 -0,03%

3 -1,89 -0,16%
1,2 -0,34 -0,03%
1,3 -1,89 -0,16%
2,3 -2,07 -0,18%

1,23 -2,07 -0,18%
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Tabela 5.4 - Alocacdo da Funcéo Confiabilidade - Alim. 3

Eol Alocacéo Confia. Alocacéo Confia.
®) (%)
Eol -1 0,00 0,00%
Eol -2 -0,26 -0,02%
Eol -3 -1,81 -0,15%

5.1.3.
Alimentador 1

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram os indices FIC e DIC do alimentador 1.
O beneficio na reducdo da duragdo das interrupc¢des segue o padrao apresentado nos
outros alimentadores. Como a geracdo solar é disponivel somente em um determi-

nado periodo no dia, o beneficio também foi menor que o proporcionado pelas GDs

0,25
mo
0,245
! mLR
EGD+IR
0,24
0,235
0,23

TRO1 TRO2 TRO3 TRO4 TROS TROG TRO7

hidricas.

FIC {Interrupcdes / Ano)

Figura 5.6 — FIC — Alim. 1 - IEEE RBTS
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Figura 5.7 - DIC — Alim. 1 - IEEE RBTS

5.1.3.1.
Funcéo Confiabilidade

A Tabela 5.5 mostra as coalizdes e os respectivos valores da fungédo confiabi-

lidade e a Tabela 5.6 mostra os valores das alocacdes.

Tabela 5.5 - Funcao Confiabilidade - Alim. 1

Sol Funcéo Confia. Funcéo Confia.
®) (%)

@ 0,00 0,000%

1 0,00 0,000%

2 -1,17 -0,084%

3 -2,36 -0,169%
1,2 -1,17 -0,084%
1,3 -2,36 -0,169%
2,3 -2,57 -0,184%

1,2,3 -2,57 -0,184%

Tabela 5.6 - Alocacdo da Funcéo Confiabilidade - Alim. 1

Sol Alocacdo Confia. Alocagdo Confia.
®) (%)
Sol -1 0,00 0,00%
Sol -2 -0,69 -0,05%
Sol -3 -1,88 -0,134%

Assim como para as GDs edlicas, a funcdo confiabilidade ndo apresentou nu-
cleo.
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5.2. Resultados — Sistema Papagaios

A aplicacdo em uma rede real sera realizada com o sistema da cidade de Pa-
pagaios, localizada no Oeste de Minas Gerais. Este sistema possui 4 alimentadores
principais, concentrando 148 ramos e 61 pontos de carga. O diagrama do sistema
Papagaios € apresentado abaixo na Figura 5.8. As figuras subsequentes apresentam

os ramais individualizados com a indicag&o das conexdes de interligagao.

Figura 5.8 — Sistema Elétrico Papagaios

L]Pi L]iﬁ
t'A)_._I—' Ay = — = — — %
I | | 1p12 | _I[-P | 7-l—- LP14 ( )

LPl LP2 LP3 LP4 —
—=Tps N

' T LP11
LP9 ~

LP10 Lpls\O

Figura 5.9 — Alimentador 1 — Sistema Elétrico Papagaios
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Figura 5.10 — Alimentador 2 — Sistema Elétrico Papagaios
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Figura 5.11 — Alimentador 3 — Sistema Elétrico Papagaios
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Figura 5.12 — Alimentador 4 — Sistema Elétrico Papagaios
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Na simulacdo do sistema Papagaios sdo consideradas diversidades e incerte-
zas nas curvas de geracao e carga, do mesmo modo que no sistema IEEE-33 barras.
A capacidade das fontes foi determinada como igual & poténcia das cargas a que
estdo conectadas. No total, 30 fontes de GD, sendo 11 solares, 10 eolicas e 9 hidri-
cas sdo dispostas entre os 4 alimentadores.

A Tabela 5.7 apresenta os dados de carga e fontes de GD do sistema Papa-
gaios. Optou-se pela numeracdo das fontes de GD igual as das cargas as quais sdo

conectadas, a fim de facilitar a identificacao.

Tabela 5.7 - Dados Sistema Papagaios com GD

Ponto de Carga Carga (kW) TipoCarga GD Tipo GD GD (kW)

LP0001 424 res - - -
LP0002 8 res Eol-2 Edlica 8
LP0003 100 res Cgh-3  Hidrica 100
LP0004 448 res Sol-4 Solar 448
LPO005 152 com - - -
- LP0O006 442 com Sol-6 Solar 442
= LP0O007 120 com Cgh-7  Hidrica 120
S LP0008 120 com - - -
= LP0009 24 ind Eol-9 Eolica 24
LP0010 24 ind - - -
LP0011 272 ind Cgh-11  Hidrica 272
LP0012 24 ind - - -
LP0013 880 ind Sol-13 Solar 880
LP0014 232 com Eol-14 Edlica 232
LP0015 816 com - - -
LP0016 500 com Sol-16 Solar 500
LP0017 10 com Sol-17 Solar 10
LP0018 96 res - - -
LP0019 128 res Cgh-19  Hidrica 128
N LP0020 264 res - - -
E LP0021 336 res Eol-21 Eolica 336
g LP0022 200 res Sol-22  Solar 200
LP0023 220 ind - - -
LP0024 176 ind - - -
LP0025 476 ind Cgh-25  Hidrica 476
LP0026 560 ind - - -
LP0027 56 ind Eol-27 Eodlica 56
LP0028 400 ind - - -
LP0029 600 ind Eol-29 Eodlica 600
- LP0030 280 res - - -
= LP0031 180 res Sol-31 Solar 180
S LP0032 60 res - - -
= LP0033 873 ind Cgh-33  Hidrica 873
LP0034 176 res Eol-34 Edlica 176
LP0061 280 res - - -
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LP0035 24 res - - -
LP0036 32 res - - -
LP0037 64 res Sol-37 Solar 64
LP0038 24 res Eol-38 Eodlica 24
LP0039 16 res - - -
LP0040 28 com - - -
LP0041 40 com - - -
LP0042 96 com Cgh-42  Hidrica 96
LP0043 16 com - - -
LP0044 50 com Sol-44 Solar 50
LP0045 600 com Sol-45 Solar 600
- LP0046 160 res - - -
= LP0047 208 res Eol-47 Edlica 208
S LP0048 48 res ; ; -
= LP0049 56 res - - -
LPO050 120 res - - -
LP0051 64 ind - - -
LP0052 134 ind Cgh-52  Hidrica 134
LP0053 96 ind - - -
LP0054 110 ind - - -
LP0055 372 ind Sol-55 Solar 372
LP0056 88 res - - -
LP0O057 616 res Cgh-57  Hidrica 616
LP0058 40 ind - - -
LP0059 70 com Eol-59 Edlica 70
LP0060 1594 res - - -
52.1.

Alimentador 1

Da Figura 5.13 a Figura 5.16, séo ilustrados os valores anuais e mensais de
energia consumida e produzida no alimentador 1. Destaca-se a elevada participacao
da geracdo solar, superando as outras fontes em energia consumida e produzida.
Com efeito, as cargas de maiores poténcias sdo conectadas a GDs solares de igual
capacidade e os perfis de consumo comercial e industrial justificam a elevada par-
cela em energia consumida.

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 ilustram os perfis de geracdo das fontes Sol-6
e Sol-13, que estdo respectivamente conectadas a cargas com perfil comercial e
industrial. De forma geral, observa-se que a energia gerada pelas fontes de GD fo-

ram mais consumidas nas cargas do que exportadas para a rede.
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Figura 5.13 — Energia Anual Consumida — Alim. 1 - Papagaios
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Figura 5.14 — Energia Mensal Consumida — Alim. 1 — Papagaios
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Figura 5.15 — Energia Anual Produzida por GD — Alim. 1 — Papagaios
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Figura 5.16 — Energia Mensal Produzida por GD — Alim. 1 — Papagaios
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Figura 5.17 - Geracéo Solar — Sol-6 em 14/11
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Figura 5.18 - Geracdo Solar — Sol-13 em 14/11

A Figura 5.19 ilustra o impacto da GD na diminui¢do da ponta do alimenta-
dor. A GD reduziu em 171,8 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data.
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Verifica-se que o maior impacto da GD é na reducdo do consumo nos horarios de
geracdo solar. Como o alimentador tambeém possui cargas residenciais de elevada
poténcia, prevaleceu a ponta no horario das 19h.

mSem GD (13/11) ®Com GD (1/08)
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2386.9
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012 3 456 78 91011121314151617181920212223
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(=]

Figura 5.19 - Alteracdo da Ponta — Alim. 1 — Papagaios

Em relacdo a confiabilidade, a Figura 5.20 ilustra a LOLC de alguns pontos
de carga do alimentador 1. A visualizacdo total seria inviavel em razdo da grande
variacdo de valores, ja que a LOLC pondera custos consideravelmente diferentes
para cada perfil de consumo e capacidade instalada.

Como esperado, a transferéncia de todos os pontos afetados é inviavel e a
restricdo da chave de transferéncia impde aumentos significativos na LOLC, prin-
cipalmente em cargas industriais de grande poténcia. Neste sentido, a integracao de
GD possibilita a reducdo da LOLC, ao aliviar o carregamento no momento da trans-
feréncia e permitir que pontos de carga antes submetidos a tempos de reparo fiquem
menos tempo expostos a interrupcéo.

Assim como observado no sistema IEEE-RBTS, a GD beneficia pontos de
carga diferentes de onde esta instalada. Por exemplo, observando a Figura 5.20,
verifica-se que os pontos LP0010 e LP0012 ndo possuem GD e séo beneficiados,
ja o ponto LP0014 permaneceu com 0 mesmo valor de LOLC embora tenha GD
instalada.

Observacéo valida para todos os alimentadores, o indice FIC apresentou di-
ferencas percentuais aceitaveis dentro do erro do critério de convergéncia ( B <

0,5%).
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Figura 5.20 - LOLC — Alim. 1 — Papagaios

5.2.1.1.
Funcdes Caracteristicas

A Tabela 4.2 mostra as alocag6es das funcBes caracteristicas no alimentador
1 do sistema de distribuicdo Papagaios. Como ja citado anteriormente, as GDs sdo
numeradas igualmente as cargas em que estao conectadas, a fim de facilitar a loca-

lizacdo na rede.

Tabela 5.8 — Alocagéo das Fungdes — Alimentador 1 — Sistema Papagaios

Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta Confia. Confia.

(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%) (kW) (%) %) (%)

Eol-2 -1,41E+04  -0,01%  -1,36E+02 -0,02 0,00 0,00 -10,84 -0,01
Cgh-3 -2,06E+06 -1,31% -1,87E+04 -2,72 -36,09 -1,41 -1489,6 -1,01
Sol-4 -3,78E+06 -2,40% -3,13E+04 -4,57 0,00 0,00 -2141,7 -1,45
Sol-6 -551E+06  -3,49%  -4,25E+04 -6,20 0,00 0,00 -3702,2 -2,50
Cgh-7 -5,58E+06 -3,54% -4,35E+04 -6,35 -33,39 -1,30 -5535,9 -3,74
Eol-9 -1,95E+05  -0,12%  -1,56E+03 -0,23 0,00 0,00 -140,12 -0,09
Cgh-11 -1,56E+07  -9,87%  -9,83E+04 -14,35 -102,24 -4,00 -12726,0 -8,60
Sol-13 -1,31E+07  -8,31%  -8,37E+04 -12,21 0,00 0,00 -7541,6 -5,10
Eol-14 -1,49E+06  -0,95%  -1,11E+04 -1,62 0,00 0,00 -1200,9 -0,81

Com relacéo as funcbes uso e perdas, a Cgh-11 apresentou as maiores redu-
cOes, seguida da Sol-13, Cgh-7 e Sol-6. A localizacdo em relacéo a subestacéo e o
perfil de geragdo justificam o ranking: fontes mais distantes reduzem mais o uso e
as perdas e a caracteristica comercial/industrial da curva de carga do alimentador,
potencializou o desempenho das GDs solares. Devido a natureza aleatoria, as GDs

edlicas foram as Ultimas em redugdes de uso e perdas, porém € possivel verificar
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nos resultados que a localizacdo destas fontes se faz transparente nos valores das
alocacoes.

Observando a funcdo ponta, nota-se que somente as hidricas contribuiram
para reducdo. De fato, a ponta do alimentador ocorre as 19 horas e as solares nao
geram neste horario. Como a funcéo ponta € identificada em somente uma hora
especifica no ano, apenas o perfil de geracdo continua das hidricas foi capaz de
capturar este tempo.

Para a funcdo confiabilidade, a ordem das fontes de GD se repete. Obvia-
mente, a GD contribui para reducédo da LOLC apenas ho momento da interrupcao
e o perfil de geracdo esta diretamente relacionado com a disponibilidade da fonte
ou ndo quando necessario. Neste sentido, as edlicas ndo apresentam bom desempe-
nho e as hidricas sdo as que proporcionam maior beneficio. A combinacgéo entre a
curva de carga do alimentador e as GDs solares garantiram razoaveis reducgdes para
estas fontes, pois a energia ndo suprida € menor na ocorréncia de interrupcao em
horario de radiacéo solar disponivel.

Também é importante pontuar que a LOLC depende diretamente do tipo de
carga: cargas industriais possuem custos de interrup¢do muito mais elevados que as
cargas residenciais, por exemplo. Neste sentido, GDs instaladas em regides onde a
predominio de cargas industriais, que possam reduzir substancialmente o carrega-
mento de modo a possibilitar transferéncia destas cargas, alcancardo as maiores re-

ducdes.

5.2.2.
Alimentador 2

Da Figura 5.21 a Figura 5.24 sdo apresentados os valores anuais e mensais de
energia consumida e produzida no alimentador 2. As solares também tiveram des-
tague neste alimentador em energia consumida, pela quantidade destas fontes, ca-
pacidades e por estarem instaladas junto a cargas comerciais e industriais. A Figura
5.25 ilustra a fonte de GD Sol-16, com sua curva de geracdo consoante com a curva
de carga, produzindo pouco excedente.

Uma observagdo que merece destaque é o alto valor de excedente gerado
pelas hidricas. Esta consideragdo é justificada principalmente pelo fato da fonte hi-
drica Cgh-25, com capacidade de 476 kW, estar conectada a uma carga industrial,

que possui consumo somente durante o dia. A Figura 5.26 expde este caso.
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Figura 5.21 - Energia Anual Consumida — Alim. 2 - Papagaios
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Figura 5.22 - Energia Mensal Consumida — Alim. 2 — Papagaios
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Figura 5.23 - Energia Anual Produzida por GD — Alim. 2 — Papagaios
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Figura 5.24 - Energia Mensal Produzida por GD — Alim. 2 — Papagaios
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Figura 5.25 — Geracao Solar — Sol-16 em 14/11
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Figura 5.26 - Geracéo Hidrica — Cgh-25 em 31/01
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A Figura 5.27 ilustra o impacto da GD na diminui¢éo da ponta do alimenta-
dor. A GD reduziu em 183,26 kW 0 pico de consumo, transferindo-o para outra
data e horério.
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Figura 5.27 - Alteracdo da Ponta — Alim. 2 — Papagaios

A Figura 5.28 mostra a LOLC de alguns pontos de carga do alimentador 2.
As mesmas observacdes de analise de confiabilidade expostas anteriormente sao
validas, cabendo a ressalva descrita em [87]: mesmo que haja mais de um ponto de
interligagdo, o algoritmo computacional utiliza o fechamento de apenas uma Unica
chave NA. Conforme detalhado na mesma referéncia, esta pratica é geralmente uti-
lizada em equipes de manutencdo e a consideracao de outros fatores (distancia ao
ponto de interligacdo, facilidade de acesso e perfil de tensédo nos pontos de carga
apos a transferéncia) se torna inviavel devido a complexidade e auséncia de dados.
Conforme o grafico abaixo, verifica-se que a transferéncia esta ocorrendo para o
alimentador 3. Evidentemente, no caso de um corte inviabilizar a transferéncia pela
chave que interliga o alimentador 3, outra chave € utilizada.

Uma reflexdo interessante pode ser colocada observando os pontos LP0023 e
LP0025: apesar de serem cargas industriais de poténcia razoavel seus valores de
LOLC ndo figuraram entre os maiores. Verificando suas curvas de carga, constata-
se que 0 consumo é muito pequeno ou nulo entre as 18:00 e 6:00, consequente-
mente, a energia ndo suprida no caso de uma interrupcéo durante este intervalo se-
guira o mesmo valor do consumo. Portanto, esta é a razéo pela qual os citados pon-
tos de carga apresentaram valores menores que outros pontos de poténcia menor ou

semelhante.
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Figura 5.28 — LOLC — Alim. 2 — Papagaios

5.2.2.1.
Funcdes Caracteristicas

A Tabela 5.9 mostra as alocacGes das funcdes caracteristicas no alimentador

2 do sistema de distribuicdo Papagaios.

Tabela 5.9 — Alocagéo das Fungdes — Alimentador 2 — Sistema Papagaios

Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta Confia. Confia.

(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%) (kW) (%) %) (%)
Sol-16 -1,95E+06 -1,41 -1,73E+04 -3,33 -37,21 -1,15 -320,99 -0,14
Sol-17 -5,13E+04 -0,04 -3,53E+02 -0,07 -0,66 -0,02 -6,88 0,00
Cgh-19 -3,43E+06 -2,48 -2,60E+04 -5,00 -49,74 -1,54 -4813,00 -2,03
Eol-21 -2,88E+06 -2,08 -2,01E+04 -3,87 -8,13 -0,25 -1879,30 -0,79
Sol-22 -2,70E+06 -1,95 -2,12E+04 -4,07 -11,54 -0,36 -1873,30 -0,79
Cgh-25 -1,77E+07  -12,82  -1,08E+05 -20,74 -73,63 -2,28 -11494,00 -4,85
Eol-27 -4,71E+05 -0,34 -2,95E+03 -0,57 -2,36 -0,07 -250,16 -0,11

As hidricas figuraram novamente nas primeiras posi¢coes em reducdes para
todas as fungdes, com a Cgh-25 liderando, seguida pela Cgh-19. Na funcéo uso, a
Eol-21 vem em terceira posigéo, superando por ligeira diferenga a Sol-22. Observa-
se que, para a funcéo perdas, as posi¢cdes entre estas duas ultimas fontes sédo troca-
das, semelhantemente ao ocorrido na anélise do sistema IEEE-33 barras.

Em relacdo a funcdo ponta, verifica-se que todas as fontes tém alguma con-
tribuicéo para o horario de méximo consumo. A fonte Sol-16, que oferece menores

reducdes em uso e perdas, aparece em terceira posi¢do na reducdo da ponta. Ainda
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assim, o desempenho das solares para ponta foi insatisfatério, pois a mesma ocorre
no més de maio, além do fato de o dia néo ter sido favoravel em radiacéo solar.
Para a funcédo confiabilidade, cabe a observacéo referente a Cgh-25: a geracéo
continua e a posicdo proxima a cargas industriais de alta poténcia possibilitou ex-
pressiva reducdo da LOLC, garantindo a primeira colocacdo em reducéo na funcéo

confiabilidade.

5.2.3.
Alimentador 3

Da Figura 5.29 a Figura 5.32 s&o apresentados os valores anuais e mensais de
energia consumida e produzida no alimentador 3. Neste alimentador as eolicas su-
peraram em desempenho a solar, obviamente em razdo da quantidade de fontes e
poténcias: sdo duas GDs eodlicas, Eol-29 e Eol-34, com poténcias de 600 kW e 176
KW a despeito de uma unica GD solar Sol-31 de 180 kW.

Igualmente ao alimentador 2, o volume de excedente da fonte hidrica também
foi abundante, principalmente em virtude da poténcia da fonte Cgh-33 (873 kW, a
maior do alimentador) e da curva do ponto de carga em que a mesma esta conectada.
A Figura 5.33 e a Figura 5.34 ilustram, respectivamente, as curvas de geragéo das
fontes de GD Eol-29 e Cgh-33.
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= Rede (MWh) = GD Sol (MWh) = GD Cgh (MWh) = GD Eol (MWh)

Figura 5.29 - Energia Anual Consumida — Alim. 3 — Papagaios
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Figura 5.30 — Energia Mensal Consumida — Alim.

3 — Papagaios

Exce. GD Sol (MWh) = Cons. GD Sol (MWh) = Exce. GD Cgh (Mwh)
Exce. GD Eol (MWh) = Cons. GD Eol (MWh)

Figura 5.31 — Energia Anual Produzida por GD — Alim. 3 — Papagaios
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Figura 5.32 — Energia Mensal Produzida por GD — Alim. 3 — Papagaios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712534/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712534/CA

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

-200.00

-400.00

-600.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

-500.00

-1000.00

=== Energia Liquida (kWh)

EOL-29 - 6/09

CGH-33 - 2/12

e Ger Eol (kW) s Carga (kW)

Figura 5.33 — Geracao Eolica — Eol-29 em 06/09

E=== Energia Liquida (kWh)

e Ger Cgh (kW) === Carga (kW)

Figura 5.34 — Geracao Hidrica — Cgh-33 em 2/12
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A Figura 5.35 ilustra o impacto da GD na diminuigdo da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 248,5 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data.
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Figura 5.35 — Alteragédo da Ponta — Alim. 3 — Papagaios
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A Figura 5.36 mostra a LOLC dos pontos de carga do alimentador 3. Por ser
um alimentador menor, o impacto da restricdo de transferéncia de carga e da GD
foram inferiores aos ja analisados deste sistema. Observacdo semelhante a exposta
no alimentador 2 também é valida aqui: o ponto de carga LP0033, apesar de ser
uma carga industrial, apresentou valor de LOLC ndo muito distante da carga co-
mercial LP0061. Como LP0033 é uma carga industrial que permanece ligada so-
mente entre as 6:00 e 18:00, nos momentos de interrupcdo em que a carga esta

desligada ndo ha contabilizacdo de energia ndo suprida.
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Figura 5.36 — LOLC — Alim. 3 — Papagaios

5.2.3.1.
Func@es Caracteristicas

A Tabela 5.10 mostra as aloca¢des das funcdes caracteristicas no alimentador

3 do sistema de distribui¢io Papagaios.

Tabela 5.10 — Alocacao das Fungbes — Alimentador 3 — Sistema Papagaios

Uso Uso Perdas Perdas Ponta Ponta Confia. Confia.
(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%) (kW) (%) (%) (%)
Eol-29 -5,17E+05 -1,10 -2,54E+03 -2,22 -3,52 -0,14 -29,11 -0,06
Sol-31 -1,33E+06 -2,82 -6,41E+03 -5,61 -8,25 -0,33 -271,78 -0,53
Cgh-33 -1,49E+07 -31,67 -5,49E+04 -48,00 -236,58 -9,33 -2153,40 -,4,22
Eol-34 -8,69E+05 -1,84 -2,89E+03 -2,53 -0,19 -0,01 -139,27 -0,27

As observacges descritas em outras anélises de aloca¢fes permanecem vali-

das. Como exemplo, a Eol-29 figura em Gltima posi¢do nas alocagdes de uso e
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perdas, apesar de possuir capacidade razoavel (600 kW). A localizacdo préxima a
fonte justifica a sentenca.

A Sol-31 aparece em segunda colocacdo, sua reducédo supera as reducdes so-
madas das duas eblicas. No caso da ponta e confiabilidade, o periodo de geracéo foi
decisivo.

A Cgh-33 foi protagonista em todas as funcGes, especialmente na ponta e
confiabilidade, sendo responsével pela maior parcela das redugdes. Sua posicao é
muito favoravel e esta conectada a carga de maior poténcia do alimentador, que

supera inclusive a capacidade da chave de transferéncia.

5.2.4.
Alimentador 4

Da Figura 5.37 a Figura 5.40, séo apresentados os valores anuais e mensais
de energia consumida e produzida no alimentador 4. As GDs hidricas sdo as prota-
gonistas, com volume de excedente consideravel. As GDs solares representam uma
parcela relevante, com caracteristica de maior consumo préprio da energia produ-
zida. A Figura 5.41, Figura 5.42 e Figura 5.44 ilustram, respectivamente, as curvas
de geracdo das fontes de GD Sol-45, Eol-47 e Cgh-52.
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Figura 5.37 - Energia Anual Consumida — Alim. 4 — Papagaios
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Figura 5.38 - Energia Mensal Consumida — Alim. 4 — Papagaios
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Figura 5.39 - Energia Anual Produzida por GD - Alim. 4 — Papagaios
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Figura 5.40 - Energia Mensal Produzida por GD — Alim. 4 — Papagaios
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Figura 5.41 - Geracdo Solar — Sol-45 em 14/11
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Figura 5.42 - Geracao Eolica — Eol-47 em 23/09
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Figura 5.43 - Geracdo Hidrica — Cgh-52 em 30/12

A Figura 5.44 ilustra o impacto da GD na diminuigdo da ponta do alimenta-

dor. A GD reduziu em 346,6 kW o pico de consumo, transferindo-o para outra data.
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Figura 5.44 - Alteracdo da Ponta — Alim. 4 — Papagaios

A Figura 5.45 mostra a LOLC de pontos de carga do alimentador 4. Este é o
alimentador com mais pontos de carga do sistema. Os pontos compreendidos entre
0 LP0035 e LP0043 ndo apresentaram alteragdes com a restricdo de transferéncia
de carga. Com efeito, estes pontos possuem as menores poténcias e sdo 0s mais
préximos da chave de transferéncia. A partir do LP0044, a influéncia da restricdo
de transferéncia e da GD ja acontece. Apesar deste ponto possuir poténcia baixa (50
kW), esta localizado na mesma barra do LP0045 que possui uma poténcia alta (600
kW), ndo sendo possivel transferi-los separadamente.

O ponto de carga de maior poténcia em todo o sistema Papagaios, LP0060
(1594 kW), ndo pdde ser beneficiado com a incluséo da GD dado sua localizagdo
préxima a subestacdo. Observando o gréfico, verifica-se que o ponto LP0059 a ju-
sante ja ndo sofre alteracGes na LOLC. Caso esse ponto fosse localizado mais na
parte média do alimentador, o beneficio incorrido pela GD seria consideravel.

Em geral, as observacdes ja descritas em outras analises se fazem claramente
perceptiveis no grafico apresentado: cargas proximas a subestacdo e a chave de in-
terligacdo (dependendo de sua capacidade) sofrem pouca influéncia da restricao de
transferéncia e cargas localizadas mais no meio do alimentador experimentam di-

minuicdo do tempo de interrupcdo com a presenca de GD.
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Figura 5.45 — LOLC - Alim. 4 — Papagaios

A Tabela 5.11 mostra as alocagdes das fungdes caracteristicas no alimentador

4 do sistema de distribuicdo Papagaios.

Sol-37
Eol-38
Cgh-42
Sol-44
Sol-45
Eol-47
Cgh-52
Sol-55
Cgh-57
Eol-59

Tabela 5.11 — Alocacdo das Funcdes — Alimentador 4 — Sistema Papagaios

Uso
(kWh/ano)

-1,50E+06
-3,82E+05
-7,30E+06
-9,14E+05
-1,12E+07
-2,13E+06
-6,52E+06
-5,08E+06
-1,69E+07
-9,44E+04

Uso
(%)
-0,98

-0,25
-4,75
-0,60
7,27
-1,39
-4,24
-3,31

-11,02

-0,06

Perdas
(kWh/ano)

-7,92E+03
-1,87E+03
-3,68E+04
-5,93E+03
-7,13E+04
-1,43E+04
-4,23E+04
-3,74E+04
-1,20E+05
-9,44E+02

Perdas
(%)
-1,30

-0,31
-6,04
-0,97
-11,71
-2,34
-6,94
-6,13
-19,76
-0,15

Ponta
(kw)
-2,24

-2,35
-41,73
-2,26
-25,20
-5,05
-57,59
-16,31
-185,91
-7,95

Ponta
(%)
-0,06

-0,06
-1,09
-0,06
-0,66
-0,13
-1,51
-0,43
-4,87
-0,21

Confia.
(%)
-501,55

-80,41
-1743,50
-326,24
-5172,20
-825,55
-2539,00
-3111,30
-8777,10
0,00

Confia.
(%)
-0,22

-0,04
-0,77
-0,14
-2,29
-0,37
-1,13
-1,38
-3,89
0,00

Em relacéo as fungdes uso e perdas, a Cgh-57 foi a que apresentou os maiores

valores de reducdes, ja que € uma hidrica de poténcia razoavel (616 kW) conectada

a uma das maiores cargas do alimentador. Ademais, apesar de ndo estar muito dis-

tante da subestacdo, reduz continuamente o fluxo de linhas muito carregadas.
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A solar Sol-45 figura na segunda colocacdo em reducdo de uso e perdas, dada
sua posicgdo favoravel, sua razoavel poténcia de 600 kW e a caracteristica de con-
sumo comercial/industrial do alimentador.

As GDs Sol-37, Eol-38 e Sol-44, apesar de estarem distantes da subestacéo,
possuem poténcias muito baixas e por isso ficaram nas Gltimas posi¢des em redu-
¢Oes de uso e perdas. A Ultima posicdo ficou com a Eol-59, que possui poténcia
baixa e estd muito proxima a subestacao.

Com relacdo a funcao ponta, as GDs hidricas (Cgh-57, Cgh-52 e Cgh-42)
provocam as maiores reducdes, seguidas das solares (Sol-45 e Sol-55), edlicas (Eol-
59, Eol-47 e Eol-38) e solares (Sol-44 e Sol-37) de menor capacidade.

Na funcdo confiabilidade, a Cgh-57 também provocou a maior reducao, se-
guida das solares Sol-45 e Sol-55. As solares possuem capacidade razoavel e estao
conectadas a cargas de tipo comercial e industrial, 0 que reduz a energia ndo suprida
durante uma interrupgédo pela coincidéncia das curvas de geragéo e carga.

As fontes de menor capacidade Sol-37, Sol-44 e Eol-38, provocaram menores
reducdes. Na Ultima posicao da fungdo confiabilidade aparece a Eol-59 com aloca-

¢do nula, por ndo contribuir em nenhuma coalizdo com a reducdo da LOLC.

5.2.5.
Sinal Tarifario da Geracgéo Distribuida — Sistema Papagaios

Finalizando a andlise do sistema real, sera determinado o sinal tarifario para
as fontes de GD. A valoragéo das funcdes foi estabelecida com base no estudo da
ANEEL [90], sendo a funcdo Uso e Perdas valoradas em $0,0385/kWh e a funcao
Ponta em $110,20/kW.

A Tabela 5.12 mostra a determinagdo do STGD para as fontes de GD do Sis-
tema Papagaios. A ordenagdo das fontes seguiu o critério de maior desconto. Ob-
serva-se que as hidricas assumem as primeiras posi¢fes. Com efeito, no decorrer
deste trabalho, esta categoria de fonte de GD potencializou os maiores beneficios
em todos os testes. E a Unica categoria de fonte que apresentou reducéo em todas
as fungdes caracteristicas.

Imerso no contexto do paragrafo acima, dentre todos os efeitos proporciona-
dos pelo perfil de geracéo continua nas fungoes, a reducdo do uso da rede foi domi-
nante na ordenacgédo das fontes de GD apresentada na Tabela 5.12. Somente duas

excecdes sdo verificadas: Cgh-3 e Eol-47, onde as fungdes confiabilidade e ponta
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foram decisivas para a Cgh-3 e a Eol-14 e Sol-37, onde a funcdo confiabilidade foi

determinante para a Eol-14, mas ainda assim a diferenca no valor total foi minima.

Fonte
GD

Cgh-25
Cgh-57
Cgh-11
Cgh-33
Sol-13
Sol-45
Cgh-42
Cgh-52
Cgh-7
Sol-6
Sol-55
Sol-4
Cgh-19
Eol-21
Sol-22
Cgh-3
Eol-47
Sol-16
Eol-14
Sol-37
Sol-31
Sol-44
Eol-34
Eol-29
Eol-27
Eol-38
Eol-9
Eol-59
Sol-17
Eol-2

Uso
(KWh)

-1,77E+07
-1,69E+07
-1,56E+07
-1,49E+07
-1,31E+07
-1,12E+07
-7,30E+06
-6,52E+06
-5,58E+06
-5,51E+06
-5,08E+06
-3,78E+06
-3,43E+06
-2,88E+06
-2,70E+06
-2,06E+06
-2,13E+06
-1,95E+06
-1,49E+06
-1,50E+06
-1,33E+06
-9,14E+05
-8,69E+05
-5,17E+05
-4, 71E+05
-3,82E+05
-1,95E+05
-9,44E+04
-5,13E+04
-1,41E+04

Uso
®)
-682.001,01

-651.236,78
-599.194,63
-574.665,71
-504.733,85
-429.787,51
-280.886,76
-250.911,18
-214.776,50
-211.945,22
-195.736,18
-145.544,27
-131.914,29
-110.864,63
-103.908,95
-79.419,04
-82.136,48
-74.990,67
-57.494,13
-57.787,74
-51.232,45
-35.180,40
-33.438,71
-19.885,93
-18.144,19
-14.722,61
-7.497,95
-3.634,26
-1.976,27
-541,28

Tabela 5.12 — STGD - Papagaios

Perdas
(kWh)

-1,08E+05
-1,20E+05
-9,83E+04
-5,49E+04
-8,37E+04
-7,13E+04
-3,68E+04
-4,23E+04
-4,35E+04
-4,25E+04
-3,74E+04
-3,13E+04
-2,60E+04
-2,01E+04
-2,12E+04
-1,87E+04
-1,43E+04
-1,73E+04
-1,11E+04
-7,92E+03
-6,41E+03
-5,93E+03
-2,89E+03
-2,54E+03
-2,95E+03
-1,87E+03
-1,56E+03
-9,44E+02
-3,53E+02
-1,36E+02

Perdas

®)

-4.158,00
-4.620,00
-3.784,55
-2.113,65
-3.222,45
-2.745,05
-1.416,80
-1.628,55
-1.674,75
-1.636,25
-1.439,90
-1.205,05
-1.001,00

-773,85
-816,20
-719,95
-550,55
-666,05
-427,35
-304,92
-246,79
-228,31
-111,27
-97,79
-113,58
-72,00
-60,06
-36,34
-13,59
-5,24

Ponta
(KWh)

-73,63
-185,91
-102,24
-236,58

0
-25,2

-41,73

-57,59

-33,39

0
-16,31
0
-49,74
-8,13
-11,54
-36,09
-5,05
-37,21
0
-2,24
-8,25
-2,26
-0,19
-3,52
-2,36
-2,35
0
-7,95
-0,66
0

Ponta
®)
-8.114,03

-20.487,28
-11.266,85
-26.071,12
0,00
-2.777,04
-4.598,65
-6.346,42
-3.679,58
0,00
-1.797,36
0,00
-5.481,35
-895,93
-1.271,71
-3.977,12
-556,51
-4.100,54
0,00
-246,85
-909,15
-249,05
-20,94
-387,90
-260,07
-258,97
0,00
-876,09
-72,73
0,00

Confia.
®
-11.494,00

-8.777,10
-12.726,00
-2.153,40
-7.541,60
-5.172,20
-1.743,50
-2.539,00
-5.535,90
-3.702,20
-3.111,30
-2.141,70
-4.813,00
-1.879,30
-1.873,30
-1.489,60
-825,55
-320,99
-1.200,90
-501,55
-271,78
-326,24
-139,27
-29,11
-250,16
-80,41
-140,12
0,00
-6,88
-10,84

Total
$)
-705.767,04
-685.121,16
-626.972,03
-605.003,87
-515.497,90
-440.481,80
-288.645,70
-261.425,15
-225.666,73
-217.283,67
-202.084,74
-148.891,02
-143.209,64
-114.413,70
-107.870,16
-85.605,71
-84.069,09
-80.078,25
-59.122,38
-58.841,06
-52.660,16
-35.984,00
-33.710,18
-20.400,73
-18.768,00
-15.133,98
-7.698,13
-4.546,69
-2.069,47
-557,35

De modo geral, pode-se verificar que os valores de descontos monetizados

pelo STGD séo compostos majoritariamente pela funcéo uso, que contribui com a

maior parcela e apresenta valores muito distantes das demais fung¢des. A composi-

¢do segue com as contribuicGes das fungGes ponta e confiabilidade, que para este

sistema, concorreram em Vvalores. No entanto, vale ressaltar que as reducGes de
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ponta foram timidas e que o sistema em estudo apresentou um desempenho muito
ruim em termos de confiabilidade, com frequéncias de falhas e duracGes de inter-
rupcdes elevadas. Alocagdes nulas foram presentes nestas duas fungdes: Eol-59
para funcéo confiabilidade e Sol-13, Sol-6, Sol-4, Eol-14, Eol-9 e Eol-2 para a fun-
c¢do ponta. Por altimo, a fungéo perdas é a que contribuiu com a menor parcela para

o0s descontos.

5.3. Conclusodes

Este capitulo se dedicou a analise da funcéo confiabilidade, ausente no capi-
tulo anterior e a aplicagdo da metodologia proposta em um sistema real. Em relagéo
a andlise de confiabilidade no sistema teste IEEE-RBTS, pdde-se estabelecer diver-
sas conclusbes que podem ser estendidas para outros sistemas. Primeiramente, a
insercdo de GD somente influencia indices que contemplem a duracdo da interrup-
cao, o indice FIC que representa a quantidade de interrup¢des permaneceu inalte-
rado. O beneficio provocado pela GD é experimentado por pontos de carga que, na
condicdo sem GD, ndo podiam ser transferidos para outro alimentador em uma
eventual falha, dado o limite de capacidade da chave de interligacdo. A reducéo do
carregamento provocado pela GD permite que pontos antes submetidos a tempos
de reparo possam ser transferidos em tempos de chaveamento.

Verificou-se que os pontos de carga mais influenciados pela restricdo de
transferéncia e insercdo de GD estavam localizados mais na parte média dos ali-
mentadores: pontos de carga muito préximos a subestacdo ou a chave de interliga-
cao ndo apresentaram alteracdes. Obviamente, esta Gltima afirmacdo vai depender
da capacidade da chave de transferéncia e das cargas proximas a mesma. Caso a
poténcia de cargas juntas a chave impeca a transferéncia, por exemplo, a GD pro-
movera beneficios para estes pontos de carga. Ademais, foi demonstrado que fontes
de GD instaladas proximas a chave de transferéncia beneficiaram pontos & mon-
tante, apesar de ndo influenciarem os proprios pontos de carga em que estao insta-
ladas. Desta forma, a caracteristica locacional também foi presente na funcéo con-
fiabilidade.

A analise do sistema IEEE-RBTS também mostrou que fontes de geracéo
continuas, como as GDs hidricas, foram as que melhores desempenharam em me-

Ihoria da confiabilidade, j& que a geragdo estd sempre presente em ocasides de
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interrupcdo. No alimentador 4, caracterizado por fontes de GD hidricas, a funcao
confiabilidade apresentou nucleo e ganhos de escala. Entdo, diferentemente das ou-
tras funcdes, na confiabilidade GDs em coalizdo provocaram maiores beneficios do
que a soma de atuacdes individuais. Ainda assim, os beneficios provocados pela
GD foram infimos, em razéo do tamanho reduzido do sistema e da utilizacéo de 4
patamares de carga na aproximac&o de curvas variaveis.

O estudo do sistema Papagaios confirmou as conclusdes levantadas nas ava-
liacdes dos sistemas testes e permitiu verificar com mais solidez a aplicacao da me-
todologia em um sistema real, de maior dimensao e com diversidade de carga e
geracao.

Primeiramente, destaca-se que o estudo de um sistema real sé foi possivel
pela segmentacdo de alimentadores, possibilitando o uso da funcdo Shapley para 30
fontes de GD espalhadas pela rede. Caso o estudo fosse estabelecido sem decom-
posicdo de alimentadores, certamente seria computacionalmente inviavel utilizar o
valor Shapley em jogo cooperativo de 30 geradores.

No quesito confiabilidade, foi demonstrado que o perfil de curvas de carga e
geracdo influenciam significativamente as reducdes de LOLC: curvas de geracdo
solar coincidindo com curvas de cargas comerciais e industriais, permitiram redu-
cOes expressivas de energia ndo suprida (consequentemente da LOLC) e cargas in-
dustriais que permanecem desligadas por longo periodo também foram beneficia-
das neste sentido. Também foi verificado que a instalacdo de GD proxima a centros
de carga industriais e comerciais, que possuem 0s maiores custos de interrupcao,
proporcionaram maiores redugdes na LOLC.

A composicao do STGD para o sistema Papagaios teve a funcdo uso como a
dominante nos descontos apresentados, com valores muito maiores do que os al-
cancados pelas demais fungbes. As funcdes ponta e confiabilidade apresentaram
ligeira equiparagdo em valores totais, com a ressalva de redugdes de ponta timidas
e um sistema com desempenho inferior em termos de confiabilidade.

Por fim, vale enfatizar que os descontos monetizados pelo STGD para o sis-
tema Papagaios foram contabilizados considerando exclusivamente energia, per-
das, capacidade e LOLC evitadas, com ponderacéo unitaria para todas as funcoes.
Dependendo do caso em estudo, mais grandezas tarifaveis podem ser aferidas e

diferentes pesos podem ser utilizados entre as func¢Ges para a composicao total.
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6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1.Conclusdes

A principal finalidade deste trabalho foi apresentar uma nova metodologia
para quantificacdo e alocacdo dos beneficios e custos provocados pela GD na rede
de distribuigdo. Aferir numericamente as grandezas tarifaveis permitiu uma consis-
tente andlise da valoracdo dos efeitos da presenca de GD e da energia injetada,
sendo estes 0s principais temas de entrave da atual discussdo sobre novas regras de
GD no Brasil.

No capitulo de Revisdo Bibliografica foram abordados conceitos sobre teoria
de jogos, métodos de tarifagdo utilizados em redes elétricas e um estado da arte da
evolucdo da GD no pais. Foi possivel verificar uma lacuna a ser explorada na tari-
facdo em redes de distribuicdo com GD, quando considerados multiplos cenérios
perfazendo a cronologia operativa. Observou-se que a GD experimentou um cres-
cimento expressivo no pais, principalmente apds a REN 687/2015. Em relagdo a
capacidade instalada e quantidade de instalac6es, a fonte solar fotovoltaica é domi-
nante, sendo as fontes hidrica e térmica as que mais configuram compensacao re-
mota. A geracdo na propria unidade consumidora é a modalidade mais utilizada e o
setor residencial responde pelo maior nimero de instalagdes, sendo a classe comer-
cial a que conta com maior capacidade instalada de GD.

No capitulo de metodologia proposta foram apresentadas a descricdo mate-
matica do valor Shapley, a modelagem utilizada para geracdo e carga e as funcdes
caracteristicas desenvolvidas para posterior definicdo de um sinal tarifario de GD.
Este sinal congrega os efeitos da GD nas propriedades do uso, perdas, ponta e con-
fiabilidade da rede, considerando incertezas e varia¢do cronoldgica de carga e ge-
racao.

Ja no capitulo de resultados, observou-se que, para os sistemas estudados, a
ferramenta foi capaz de mensurar e alocar os beneficios e desvantagens das fontes
de GD, com a significante caracteristica locacional. Foi possivel verificar nos testes

realizados que a localizagcdo da GD pauta-se em dois critérios para sensibilizar as
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funcBes caracteristicas do uso e perdas: distancia da subestacdo e concentracdo de
carga. As fungdes uso e perdas seguiram estruturas semelhantes de comportamento,
enquanto a funcdo ponta ndo teve padrédo especifico. A funcao confiabilidade foi a
Unica dentre as funcdes que apresentou a possibilidade de nucleo e ganhos de escala
e a localizacdo da GD e o perfil de geracdo também demonstrou influenciar seus
valores. Obviamente, estas consideragdes se mostraram veridicas para os trés siste-
mas estudados, ndo sendo valida a generalizacdo indiscriminada para qualquer rede
elétrica.

Ainda na discussao sobre os resultados, destaca-se os tempos de simulagéo
para aplicacdo da metodologia, refletindo o esforco computacional empreendido.
Considerando as analises completas, que incluem as fungdes de fluxo e confiabili-
dade, o sistema IEEE-RBTS teve tempo total de simulacdo de 3:46 minutos en-
guanto o sistema Papagaios apresentou tempo total de 42:01 minutos. Enquanto os
alimentadores do RBTS possuiam 3 jogadores por alimentador, configurando oito
coalizGes em cada, o sistema Papagaios contava com trinta geradores e s6 no ali-
mentador 4 foram 21° (1024) céalculos de fluxo de poténcia e confiabilidade, para
cobrir todas as possiveis coalizdes.

Por fim, a monetizagdo por meio do STGD contabilizou os efeitos da GD na
energia, perdas, capacidade e confiabilidade nos sistemas de distribui¢do estudados,
gerando descontos ou penalidades que contemplaram a localizacdo dos geradores

em seus valores.

6.2.
Propostas de Trabalhos Futuros

Partindo da metodologia proposta e dos resultados ja obtidos, apresentam-se
a seguir as principais acdes vislumbradas para continuidade do estudo:

e Averiguar quais as combinagdes dominantes das fungdes na alocagéo via
Valor Shapley, verificando quanto se pode reduzir em esfor¢co computa-
cional com a limitagdo das coalizdes até alcancar resultados satisfatorios.
Entende-se por combinagdes dominantes, as coaliz6es mais influentes nos

valores das alocacdes finais;
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Investigar a possibilidade de reducao de nimero de combinacGes nas alo-
cacOes via Valor Shapley, com a simplificacdo de dados horarios. Substi-
tuindo os dados de um ano por 4 semanas tipicas proporcionais, por exem-
plo, reduzird a dimensdo do problema caso os resultados sejam simulares

a simulacéo completa;

Ampliar a conceituacdo da funcao ponta, para que capture ndao somente o
valor de pico sisttmico, mas 0 maximo presente em cada ramo, de modo
a aferir os efeitos da energia injetada pela GD sobre a capacidade nominal

dos cabos e equipamentos da rede de distribuig&o;

Investigar o cenario em que subestacfes de distribuicdo se comportam
como geradores para o sistema de transmissao, com fluxo inverso devido
a insercao de GD. Se preciso, propor diretrizes de como lidar com este

evento;

Ampliar a metodologia para infinitos jogadores, utilizando o valor de Au-

mann-Shapley e empregar em sistemas reais de grande porte.

Comparar a ferramenta proposta com outros métodos de tarifacdo exis-

tentes, sinalizando as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens;

Ampliar a anélise da funcdo confiabilidade para sistemas com alta pene-

tracdo de GD e possibilidade de ilhamento;

Considerar outras fontes de GD e armazenamento, como células combus-

tiveis, biomassa, carros elétricos, baterias etc.

Avaliar outras grandezas tarifaveis na composicdo do STGD, como redu-
cao de emissdes, custos evitados no sistema de transmisséo, geracéo de

empregos etc.
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Apéndice A.

Exemplos Hipotéticos de Valor Shapley

A fim de demonstrar detalhadamente a utilizacéo do valor Shapley da teoria
de jogos e esclarecer os resultados apresentados no decorrer do trabalho, seréo abor-
dados neste apéndice exemplos numéricos para melhor entendimento. Em todos os
exemplos aqui apresentados, sdo considerados 3 jogadores que possuem ganhos
quando atuam separados ou juntos, formando coalizfes. A questdo basica a ser so-
lucionada pela funcdo Shapley é quanto deve ser alocado de ganho para cada um

dos jogadores.

Al.
Exemplo 1

A Tabela A.7.1 mostra um jogo hipotético de 3 jogadores. A primeira coluna
da tabela contém todas as possiveis combinac6es. Na formacéo das colunas seguin-
tes, o primeiro jogador da fila recebe o seu ganho individual, o segundo jogador
recebe a diferenca para o ganho da coaliz&o formada pelos dois e o terceiro jogador
recebe a diferenca para chegar ao ganho da grande coalizdo.

O jogo apresenta um padrao de ndo linearidade e fatorl indica que o ganho
dos jogadores participando juntos € 10% menor que a soma dos ganhos individuais
(menor quando entendido como reducdo, por exemplo, de uso ou perdas). A tabela
calcula a alocacdo pelo valor Shapley, conforme a Equacdo 2.1, através da média
da contribuicdo marginal de cada jogador para cada coalizdo. Seguidamente a Ta-

bela A.7.1, é apresentado 0 equacionamento analitico para o jogador 1.

Tabela A.7.1 — Exemplo Valor Shapley — 3 jogadores e fator 10%

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl
123 -1000.00 -1250.00 -450.00 | v(1) -1000.00 | 10%

132 -1000.00 -1350.00 -350.00 | v(2) -1500.00

213 -750.00 -1500.00 -450.00 | v(3) -500.00

231 -900.00 -1500.00 -300.00 | v(12) -2250.00

312 -850.00 -1350.00 -500.00 | V(13) -1350.00

321 -900.00 -1300.00 -500.00 | v(23) -1800.00

Valor Shapley | -900.00 -1375.00 -425.00 | v(123) -2700.00
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o= Y BB sy - vy @

. IN]!
SCN-i

Q= % x{[0!'x (3—-0—-1)!xv(1)—v(0)]
+[2!x(3-2-1)!xv(123) —v(23)]
FUXGB=1-1) xv(12) - v(2)]
+[Ux (3 =1-1!xv(13) —v3)]}

@, = % X {[2 X (—1000 — 0)] + [2 x (—=2700 + 1800)] +

[1x (—=2250 + 1500)] + [1 x (—1350 + 500)]}
0, = —900
Nota-se que o resultado confere alocacdes menores (em termos de reducédo)

que as contribuicgdes individuais. Aumentado o fatorl para 20%, como apresentado
na Tabela A.7.2, as alocagOes sdo ainda menores.

Tabela A.7.2 - Exemplo Valor Shapley - 3 jogadores e fator 20%

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl
123 -1000.00 -1000.00 -400.00 | v(1) -1000.00 | 20%

132 -1000.00 -1200.00 -200.00 | v(2) -1500.00

213 -500.00 -1500.00 -400.00 | v(3)  -500.00

231 -800.00 -1500.00 -100.00 | v(12) -2000.00

312 -700.00 -1200.00 -500.00 | v(13) -1200.00

321 -800.00 -1100.00 -500.00 | v(23) -1600.00

Valor Shapley | -800.00 -1250.00 -350.00 | v(123) -2400.00

A2.
Exemplo 2

A Tabela A.7.3 apresenta a situacdo onde o jogador 1 tem contribuicdo indi-
vidual nula e os jogadores 2 e 3, contribuicGes de -20 e -5, respectivamente. Ob-
serva-se que as alocagOes destes jogadores séo negativas, mantendo o sinal das suas

contribuigdes individuais. Imaginando o jogador 1 como uma fonte com alto valor
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de geracdo, a Tabela A.7.4 mantém semelhanga com a anterior, porém com a mo-
dificacdo da contribuicdo do jogador 1, que agora possui valor consideravelmente
mais elevado que os demais. Nota-se que a alocacéo do jogador 3 passa a ser posi-
tiva, mostrando que este foi mais sensivel ao jogador 1 do que foi o jogador 2,

justamente por ter contribuicdo individual menor.

Tabela A.7.3 — Exemplo Valor Shapley — 3 jogadores — Mudanca de Sinal

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl

123 0.00 -19.00 -4.75 | v(1) 0.00 5%
132 0.00 -19.00 -4.75| v(2) -20.00
213 1.00 -20.00 -4.75| v(3) -5.00
231 0.00 -20.00 -3.75| v(12) -19.00
312 0.25 -19.00 -5.00 | v(13) -4.75
321 0.00 -18.75 -5.00 | v(23) -23.75

Valor Shapley | 0.21 -19.29 -4.67 | v(123) -23.75

Tabela A.7.4 - Exemplo Valor Shapley — 3 jogadores — Mudanca de Sinal

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl

123 -1000.00 31.00 -4.75 | v(1) -1000.00 | 5%
132 -1000.00 -19.00 45.25| v(2) -20.00
213 -949.00 -20.00 -4.75 | v(3) -5.00
231 -950.00 -20.00 -3.75 | v(12) -969.00
312 -949.75 -19.00 -5.00 | v(13) -954.75
321 -950.00 -18.75 -5.00 | v(23) -23.75

Valor Shapley | -966.46 -10.96 3.67 | v(123) -973.75

A3.
Exemplo 3

A Tabela A.7.5 apresenta um jogo hipotético onde dois jogadores possuem
contribui¢des individuais negativas, com valores de -1000 e -1500 e um terceiro
com contribuic¢do individual positiva no valor de 500. O fatorl, que representa a
néo linearidade das coalizdes de jogadores ante as coalizdes individuais, tem valor
de 10%.
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Tabela A.7.5 - Exemplo 3 jogadores - Valor Shapley - Alocagdo Positiva — fatorl 10%

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl

123 -1000.00 -1250.00 450.00 v(1) -1000.00 10%
132 -1000.00 -1350.00 550.00 v(2) -1500.00
213 -750.00 -1500.00 450.00 v(3) 500.00
231 -900.00 -1500.00 600.00 wv(12) -2250.00
312 -950.00 -1350.00 500.00 v(13) -450.00
321 -900.00 -1400.00 500.00 wv(23) -900.00

Valor Shapley -916.67 -1391.67 508.33 v(123) -1800.00

Estabelecendo uma analogia com a alocacao de uso e perdas, verifica-se que

as alocacges negativas dos jogadores 1 e 2 representariam redugdes menores que as

reducdes individuais e, a alocacdo positiva do jogador 3, representaria elevacao

maior que a elevacdo individual. Este comportamento se assemelha ao do sistema

elétrico estudado. Alterando o fatorl para 40%, conforme apresentado na Tabela

A.7.6, este comportamento fica mais evidente com o aumento dos valores das alo-

cacoes.

Tabela A.7.6 - Exemplo 3 jogadores - Valor Shapley - Alocagdo Positiva — fatorl 30%

Sequencia 1 2 3 v(0) 0 fatorl

123 -1000.00 -750.00 350.00 v(1) -1000.00 30%
132 -1000.00 -1050.00 650.00 v(2) -1500.00
213 -250.00 -1500.00 350.00 Vv(3) 500.00
231 -700.00 -1500.00 800.00 v(12) -1750.00
312 -850.00 -1050.00 500.00 v(13) -350.00
321 -700.00 -1200.00 500.00 v(23) -700.00

Valor Shapley -750.00 -1175.00 525.00 wv(123) -1400.00
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