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Resumo

Dada a maior penetracdo da geracdo distribuida (GD) e a recente transicdo regulatoria, as
empresas de distribuicdo de energia elétrica do Brasil vém buscando novas formas de organizar
seus negocios, visando a reduzir o risco financeiro decorrente do aumento da complexidade
operacional e, consequentemente, dos custos. No entanto, muitas distribuidoras ndo dispdem
de ferramentas adequadas para testar ex-ante um modelo de negécio, sendo uma das barreiras
a necessidade de identificar de forma sistemética os custos e beneficios da GD na viséo da
distribuidora. Desse modo, este trabalho propde trés taxonomias para auxiliar a distribuidora
nesse processo. Para isso, foi realizado um levantamento qualitativo por meio do software
ATLAS.ti, buscando de maneira exaustiva dados secundarios relacionados com custos e
beneficios da GD para as distribuidoras. Os fatores foram tipificados e classificados utilizando
as taxonomias propostas e considerando diferentes ambientes regulatorios. Os resultados
mostram quais fatores da distribuidora séo afetados pela GD, aumentando ou reduzindo custos
e/ou receitas, além das condi¢cbes para que ocorram. A quantificacdo desses custos e receitas
permitira a distribuidora fazer testes de linha de base ao definir um modelo de negdcio que
incorpore a GD.

Palavras-Chave: Geracdo distribuida; Distribuidora de energia elétrica; Analise custo-
beneficio.



Abstract

Due to greater penetration of distributed generation (DG) and the recent regulatory transition,
electricity distribution companies (DISCO) in Brazil have been looking for new forms of their
new business, aiming to reduce the financial risk arising from the business of increasing
complexity and, consequently, of costs. However, for the DISCO there are not many available
tools to do a test ex-ante of the business model, it is a barrier to identify in a systematic way the
cost and benefits of DG on the distribution system. In this way, the present work of planning
three taxonomies to assist the distributor in this process. For this reason, a qualitative survey
with carried out through the software Atlas.Tl, in an exhaustive, looking for secondary data
related to costs and benefits of DG for distributors. The factors were typified and classified
using three proposals of taxonomies and considering different regulatory environments. The
results show what are the factors of difficulty that DG imposes on the distribution system, which
also determine the cost and/or income to the DISCO, and the conditions for this happened. The
quantification of these costs and revenues will allow the distributor to run out baseline tests of
business model helping in the incorporation of DG.

Keywords: Distributed generation; Electricity distribution companies; Cost-benefit analyses.



“Cherish those who seek the truth
but beware of those who find it”

(Voltaire)



Dedico este trabalho a meus familiares e amigos.



Agradecimentos

A realizacdo deste trabalho durante uma pandemia certamente foi um dos maiores
desafios que ja enfrentei. Dificuldades ndo faltaram, esforco e apoio nesses momentos também
ndo. Muitas pessoas que contribuiram de alguma maneira para que este trabalho e aqui expresso
minha gratidao

Deus sempre se faz presente. Dificuldades tornaram-se aprendizado, frustracdes em forca
para continuar. Confiei em ti senhor, agora cheguei mais longe do que jamais imaginei chegar.
Confiar e agradecer a Deus € um dos ensinamentos de minha mae Marli Julita Lenhard Fiuza,
nada aqui seria possivel sem seu apoio. Agradeco também a meu pai Lucio Valdoci Alves
Fiuza, sei que olhas por mim.

Agradeco muito ao meu orientador, Roberto Cayetano Lotero, que acreditou e apostou
em meu trabalho, por sua paciéncia e colaboracdo, tenho certeza de que cada dica, critica ou
puxdo de orelha contribuiram para o0 sucesso no desenvolvimento desse projeto.

Agradeco ao Centro Internacional de Energias Renovaveis - CIBiogas e a Companhia
Estadual de Energia Elétrica - CEEE-D pelo apoio na conducéo deste trabalho. Agradeco meus
colegas bolsistas pelas discussdes, debates e troca de informagdes. Ainda, agradeco especialmente
ao Breno Carneiro Ribeiro e a Natali Nunes pelas importantes contribuicdes.

Por fim, agradeco aos meus amigos por estarem presentes mesmo em periodos de
distanciamento social. Nossas reunifes online estdo eternizadas, o apoio e suporte de vocés
fizeram toda a diferenca.






Sumario

1
2

1] 8 oo 11 o Vo TSRS PSRSSPSN 17
Sy = o (o] o F= AN (SRR 20
2.1  Geracdo distribuida: conceitos e regulamentacao no Brasil ...........cccccceeviveieennnns 20
2.2 Caracteristicas das tecnologias de geracao distribuida..........c.ccocoreiiiiiiniinennn. 23
2.3  Caracteristicas gerais da distribuicdo de energia..........cccccevvververeiiesieenesieseeiens 28
2.4 Impactos da geragdo distribuida para a distribuidora ............cccoeeereiniiincinienen. 31
2.4.1 IMPACLOS tECNICOS ...vveveeveeie ettt te et e e ste et re e e steere e e sreeee s 34
2.4.2 Valor atribuido a geragao distribuida ...........ccoceoeviiiiieiiiieeeee 42
2.5 CONCIUSAD ..ottt ettt e e ene s 48
Delineamento MetodOIOQICO. ........cuiiiiiriieicere e 49
3.1  Procedimento MetodoIOQICO.........ccoveiiiieriecicce et 49
3.2  Classificacdo e categoriza¢do dos custos e beneficios ........cccceveveveiieveiecvennnne. 53
3.2.1 Relagd0 CaUSa-EfEIT0 .....cceciiiiiiiese e 54
3.2.2 Taxonomias para 0 agrupamento de fatoresS.........ccccvvveerieieiciesneresieseeins 54
3. 2.3 ANALISE A0 MN......iiiiiiciieieee e e 56
K TR S @0 o] 1117 (o USRS 56
TESEES € FESUITATOS ...ttt r e ens 57
4.1  Sintese doS CUSLOS € DENEFICIOS .......ccveeeiiiiiciseee e 57
4.1.1 Capacidade iNStalada ............ccceeieiieiiiieiecce e 58
4.1.2 Conflabilidade ........cceeveiieiieeee e 59
4.1.3 Qualidade de ENEIgIa ........cccveiuieieiieii et 60
4.1.4 SErVIGOS @NCIHIAIES ........eiiiiiiiiiieee e 61
4.1.5 CONrOIE 08 tENSAO ......veiveeiieiieiesie sttt nneas 62
4.1.6 IMPactoS AMDIENTAIS .......cveiiiiieie e 63
4.1.7 RISCO FINANCEITO ....vevveii ettt e e te e sraenseeneenneeee s 63
4.1.8 Protecao e nivel de CUrto-CIrCUITO........c.cveierieieieie e 64
4.1.9 Flexibilidade de OPEraGao0 .........cccoveriiiiiiieieie e 64
4.1.10 Operacao em ilha — MICIOITEUES ........ccoveeriiiieiieie e 65
4.1.11 Custo admMiNISLratiVO.......ccveieiieieerie e sre e 65
4.1.12 CUSLOS 08 O&M .....oiiiiiiiiiiee et 66
4.2  Analise do impacto da GD sobre a distribuidora...........cccccoovvniiiinencie 66

Xi



4.3  Impacto dos fatores SODre CUSIOS € FECEITAS ......cvveivereereerieeie et 68

4,31 CRNANO Lottt bbbttt bbb 69
B - o= o 1SS 71
TR B - - ¢ o USSP 74
A4 CONCIUSDES....c.vieueeeiieiteeie ettt ettt te e s be et easeesreeneesneesreeneens 76
ST ©7o] [0 [0St To O R TP 77

Referéncias BibIIOGrafiCas .........cccooiiiiiiii e 80



Lista de Figuras

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 4.14
Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Servicos ancilares presentes e futuros para o sistema de distribuicédo
Visdo esquemaética do planejamento de operacdo da rede de distribuicéo.
Estrutura do método de pesquisa.

Visdo sistémica do método de pesquisa

Processo de identificacdo das caracteristicas que comp&em os fatores de custo e
beneficio para a distribuidora

Estrutura de classificagdo e analise dos custos e beneficios
Classificacao técnica-econdmica dos custos e beneficios

Analise do grau de impacto dos fatores técnicos e econdémicos para a
distribuidora.

Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD no
Cenario 1.

Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD no
Cenario 2.

Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD no
Cenario 3.



Lista de Tabelas

Tabela 2.1  Organizagdo da GD no sistema elétrico brasileiro.

Tabela 2.2  Fontes energéticas primarias e suas caracteristicas basicas primarias.
Tabela4.1  Quantidade de artigos mencionando cada um dos rétulos criados.



Lista de Simbolos

ACR Ambiente de Contratacdo Regulada

ACL Ambiente de Contratacdo Livre

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CCEE Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica
CNPE Conselho Nacional de Politica Energética
COPEL Companhia Paranaense de Energia

CSC Custos Social do Carbono

DISCO Electricity Distribution Company

DG Distributed Generation

ELCC Effective Load Carrying Capability

EPE Empresa de Pesquisas Energéticas

FV Fotovoltaica

GD Geracdo Distribuida

GW Gigawatt

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP indice de Penetracio

kw Quilowatt

MME Ministério de Minas e Energia

MN Modelo de negdcio

MW Megawatt

NOx Oxidos de nitrogénio

O&M Operagédo e manutengdo

ONS Operador Nacional do Sistema
PRODIST Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
RED Recursos Energéticos Distribuidos

REN Resolucdo Normativa

RIMA Relatorio de Impacto Ambiental

RO Renewables Obligations

RPS Renewable Portfolio Standards

SA Servicos Ancilares

SIN Sistema Interligado Nacional

T&D Transmissao e distribuicéo



TUST
TUSD
SEP
SEB
SOx
uc

Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo
Sistemas Elétricos de Poténcia

Setor Elétrico Brasileiro

Oxidos de Enxofre

Unidade Consumidora



Capitulo 1

Introducao

A geracdo distribuida (GD) tem um importante papel na transformacdo pela qual vem
passando o segmento de distribuicdo de energia elétrica no mundo todo. A possibilidade de
implantar a GD cria oportunidades para empreendedores, a0 mesmo tempo que imp&e grandes
desafios para os modelos de negécio (MN) das concessionarias de energia elétrica. Dentre 0s
desafios, esta quantificar de maneira adequada os custos e beneficios que tera uma distribuidora
de energia elétrica devido a maior penetracdo de GD.

De acordo com Sioshansi (2016), pelo menos 144 paises possuem alguma forma de
incentivo @ GD ou uma meta de quantidade de energia renovavel a ser alcancada, dentre os
quais se encontra o Brasil. Os incentivos tém a funcdo de diminuir o custo associado ao risco
dessa forma de geracdo e impulsionar o mercado a longo prazo, permitindo que a GD possa
competir com tecnologias ja consolidadas de producéo de energia (Dantas, 2020).

A participacdo da GD no mercado brasileiro vem crescendo de forma consistente. Essa é
uma alternativa interessante para a seguranca energeética, haja vista a dependéncia de recursos
hidricos (Huback, 2016). Desde que as modalidades conhecidas como micro e minigeragdo
foram regulamentadas em 2012, cada vez mais consumidores tém-se tornado prosumidores no
Brasil, chegando a mais de 800.000 unidades no inicio de 2022, de acordo com 0 mapeamento
da ANEEL (ANEEL, 2021a).

Com um maior nimero de unidades de GD nas suas redes, as distribuidoras percebem um
aumento de custos, reducdo no nimero de consumidores e a consequente reducdo de receitas
(Cossent et al., 2011; Picciariello et al., 2015a). O crescimento do mercado de GD desafia o
planejamento e a operacdo das redes de distribuicdo, considerando a localizacéo, fonte e
tamanho da tecnologia de geragéo. Essas questdes vém sendo amplamente tratadas na literatura
(como pode ser visto em Gomes & Saraiva, 2019; Forste, 2015; Lopes et al., 2007; Razavi et
al., 2019).

A deficiéncia do modelo atual de troca de valores entre o consumidor e a distribuidora
fica mais aparente na medida em que aumenta o indice de penetracao (IP) da GD, o qual também
vem sendo discutido na literatura (Cambini & Soroush, 2019; Cambini et al., 2016; Jenkins &
Pérez-Arriaga, 2017; Lopes et al., 2007; Strbac, 2002). Varios trabalhos descrevem de que
forma o aumento dos custos da distribuidora implica em um aumento na tarifa de energia dos
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consumidores, incentivando outros consumidores a adotar a GD, resultando em novo aumento
de tarifa, dando origem ao chamado espiral da morte das distribuidoras (Castaneda et al., 2017;
Sioshansi, 2016; Vahl et al., 2013).

Os custos e beneficios que uma distribuidora de energia elétrica tera, devido a maior
penetracdo de geracdo distribuida, tém sido objeto de estudo em vérios trabalhos encontrados
na literatura. No entanto, grande parte dos trabalhos se limita a avaliar um custo ou beneficio,
sem apresentar a dimenséo total do problema (Dsouza et al., 2020; Ros et al., 2018). Um dos
aspectos abordados € a estrutura tarifaria que permite uma alocagdo justa dos custos da
distribuidora entre os consumidores e a GD (Cambini & Soroush, 2019; Picciariello et al.,
2015b). Outros trabalhos buscam definir uma forma de remunerar a GD, considerando o0s custos
evitados pela distribuidora com expansdo ou com as perdas nas redes (Cervilla et al., 2015;
Méndez Quezada et al., 2006; Xie et al., 2013).

Os trabalhos citados focam em apenas uma parte do problema, sem explorar
sistematicamente os custos e beneficios decorrentes da GD (Rodriguez Ortega et al., 2008).
Modelos que apresentam uma analise detalhada dos custos se limitam a uma Unica tecnologia
de geragéo ou néo consideram produtos ou servigos adicionais que a GD pode oferecer (Cervilla
et al., 2015). Por fim, observa-se, ainda, que alguns modelos tratam do modelo econémico-
financeiro sem a preocupacdo com a viabilidade técnica da aplicacdo do projeto (Gordijn &
Akkermans, 2007).

Dado o contexto, percebe-se a necessidade que as distribuidoras tém de conhecer e
quantificar de forma sistematica e organizada os custos incorridos e os beneficios que podem
ser auferidos com a insercdo da GD nas suas redes. Com isso, sera possivel estabelecer
indicadores que permitam avaliar o equilibrio econdmico-financeiro da empresa, informacéo
muito atil também para a agéncia reguladora.

Sendo assim, este trabalho busca responder se € possivel quantificar adequadamente os
custos e beneficios que tera uma distribuidora de energia elétrica devido a maior penetracdo de
geracdo distribuida por meio de métodos disponiveis na literatura.

Com esse intuito, foram desenvolvidas trés taxonomias, sendo a principal uma estrutura
analitica, a qual permite caracterizar os custos e beneficios de acordo com critérios pré-
estabelecidos, considerando diferentes estruturas regulatorias e modelos de negécio da
distribuidora.

E importante salientar que o trabalho é conduzido pela ideia de que a identificacdo e
classificacdo sistematica dos métodos de quantificacdo dos custos e beneficios, decorrentes da
insercdo de geracdo distribuida nas redes de distribuicdo, permite obter resultados mais
confidveis do impacto econémico-financeiro para as empresas de distribuicéo.

Como apresentado na sec¢do anterior, 0 objetivo deste trabalho de pesquisa é identificar,
avaliar e classificar os métodos que permitem quantificar os custos e beneficios que tera uma
empresa de distribuicdo de energia elétrica com a maior penetracdo de geracao distribuida. E
necessario deixar bem claro que o objetivo fundamental desta proposta de trabalho ndo é
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determinar cada custo e cada beneficio da distribuidora, e sim identificar os métodos e modelos
que permitirdo obté-los, indicando quais fatores, parametros e variaveis deverdo ser
acompanhados de forma sistematica pela distribuidora.

Para realizar tal avaliacdo, sera necessario, além de desenvolver a estrutura analitica,
especificar os objetivos da politica publica de incentivos nesta area e explicar claramente as
implicacOes para as distribuidoras e os consumidores cativos. Também é necessario entender
as caracteristicas técnicas, econémicas e institucionais que sdo particulares da GD. Assim, para
alcancar o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e Compreender o relacionamento fisico e comercial entre a distribuidora e o proprietéario da
GD;

¢ Identificar os valores trocados e os custos e beneficios para a distribuidora;
e Avaliar como a regulamentacéo influencia na internalizac&o dos custos e beneficios;

e Desenvolver uma ferramenta analitica para sistematizar os métodos de quantificacdo dos
custos e beneficios.

Para atingir o objetivo proposto, esta pesquisa buscou, inicialmente, identificar e
compreender todo o contexto das tecnologias, fonte e oportunidades geradas pela GD. Em
sequéncia, foi efetuado um levantamento no sentido de entender o contexto regulatorio, leis e
regras que caracterizam o modelo mercantil brasileiro. Apds essa etapa, passou-se a explorar a
estrutura das empresas de distribuicao, entendendo suas dificuldades e limitagdes enfrentadas
durante o planejamento e operac¢do do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Posteriormente, o trabalho apresenta os impactos técnicos e econdmicos da GD para as
concessiondrias de energia. Esse levantamento foi realizado a partir de uma andlise qualitativa,
buscando identificar, em dados secundarios, modelos, variaveis e parametros.

Apos esse procedimento, é realizada uma sintese dos dados coletados; com isso, é
composto um mapeamento de relacdo causa-efeito dos custos e beneficios, identificando
situacBes necessarias para que a distribuidora possa obter beneficios com a GD ou, ainda,
situacdes que levam a perda de receita.



Capitulo 2

Estado da Arte

Impulsionada por avancos tecnoldgicos, questdes regulatdrias e politicas de incentivo, a
maior penetracdo da GD tem impactado no equilibrio econémico-financeiro das distribuidoras
de energia elétrica. Do ponto de vista técnico, deve ser considerado o fato de que as redes de
distribuicéo, projetadas para funcionar de forma radial e passiva, com a inser¢do da GD passam
a ser ativas, podendo gerar um fluxo de poténcia bidirecional, criando dificuldades técnicas que
resultam em custos adicionais para a empresa prestadora do servico. Do ponto de vista
comercial, as politicas de incentivo a adogdo da GD resultam na perda de consumidores de
energia que passam a ser prosumidores, com a consequente perda de receita. Por outro lado,
séo diversas as vantagens que a GD poderia oferecer para a distribuidora, como os custos de
investimento evitados e a melhoria dos indices de confiabilidade.

Nesse contexto, o capitulo inicialmente apresenta 0s aspectos conceituais e regulatorios
da geracdo distribuida. Em sequéncia, sdo discutidos os desafios técnicos e as oportunidades
relacionadas as tecnologias de geracédo distribuida. Por fim, sdo descritas as caracteristicas do
servico de distribuicdo de energia elétrica e como a GD vem influenciando nesse setor.

2.1 Geracdo distribuida: conceitos e regulamentacao no Brasil

Em geral, pode-se dizer que a GD se refere a unidades de pequeno porte conectadas na
rede de distribuicdo (Bollen & Hassan, 2011). Nessa linha, Borbely & Kreider (2001) definem
a GD como qualquer geracdo de energia elétrica de pequena escala conectada no sistema de
distribuicdo ou diretamente nas instalagbes do consumidor. Ja o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) entende a GD como instalagdes que sé&o suficientemente menores
do que as centrais de geracdo convencionais, de modo a permitir a conexao em praticamente
qualquer ponto do sistema de energia (IEEE Std 1547, 2003). Em geral, o conceito de GD
envolve tecnologias de pequena escala que aproveitam fontes de energia renovaveis (por
exemplo, solar, edlica, geotérmica, biomassa, biogas e hidroelétrica) e ndo renovaveis
(utilizando combustivel fossil), inseridas de forma distribuida no sistema elétrico de
distribuicdo (Ackermann et al., 2001).
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No Brasil, a GD foi regulamentada pelo Decreto n° 5.163/04, a partir da Lei n® 10.848/04,
que define as regras para a comercializacdo de energia elétrica no Brasil, contemplando a GD
e 0s procedimentos para sua contratacdo. Nesse instrumento legal, s&o consideradas como GD
os empreendimentos de geracdo oriundos de: (a) energia solar; (b) energia edlica; (c)
hidrelétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 30 MW; e (d) termelétricas, inclusive de
cogeracdo a gas, com eficiéncia energética maior ou igual a 75%, montante que néo é exigido
quando se utiliza biomassa ou residuos de processo como combustivel (ANEEL, 2004).

As resolugdes criaram um ambiente menos complexo, permitindo que muitos
consumidores cativos tivessem acesso ao mercado de eletricidade, incentivando a expansao da
GD. O mercado atual de GD pode ser dividido em trés partes, de acordo com poténcia e tipo de
fonte de geracdo. A Tabela 2.1 apresenta uma forma de classificagdo da GD de acordo com o
ambiente regulatério do Brasil.

Tabela 2.1 - Organizacdo da GD no sistema elétrico brasileiro.

MicroGD | Mini GD GD Incentivada | GD Convencional
Sistema de compensacao Chamada publica
Hidro De 75 kW até > 30 MW
Edlica . 5MW (Para todas as De > 30 MW
Solar Ate 75kW fontes R | s00kw | Ate 300 > 300 MW
Biomassa 786/2017) Até MW
, 30MW apos
Gas Natural 01/01/16 Sem limite de
Carvéo poténcia
Diesel (Eficiéncia > 75%)
Oleo Comb.
REN 247/06
REN n° 482/2012 Lei n®14.120/2021
Regulamentacéo (Atualizada pela Lei n®9.427/1996 (institui a ANEEL),
Aplicavel REN n° 687/2015 e 786/2017) Lei n® 13.360/16 (tarifas e recursos)
REN 167/2000 (tarifas e recursos)
REN n° 482/2012 (Atualizada pela REN n° 687/2015 e 786/2017)

Fonte: Adaptado de Godoi (2017).

A Resolucdo Normativa n° 482 de 2012 da ANEEL estabelece as condi¢des gerais para o
acesso de micro e minigeracao aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e adota o sistema
de compensagdo como mecanismo para os eventuais excedentes produzidos por essas fontes. A
resolucdo cria a possibilidade para que uma unidade consumidora (UC) possa gerar energia
para consumo proprio, ou, ainda, injetar energia na rede de distribuicdo para ser compensada
futuramente por meio de créditos de energia (ANEEL, 2012).

Em 2015, a citada resolucéo foi atualizada por meio da REN 687/15, admitindo outras
possibilidades de compensacédo por créditos de energia, como: empreendimento com multiplas
unidades consumidoras, geragdo compartilhada e autoconsumo remoto (ANEEL, 2015). Assim,
o empreendedor de GD de pequeno porte pode compensar créditos em outras unidades
consumidoras dentro da area de concessao da distribuidora.

A REN 482/12 define a microgera¢do como uma fonte geradora de energia elétrica com
poténcia instalada inferior a 75kW e, com a mudanca inserida pela REN 786/2017, a
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minigeracdo como central geradora de energia elétrica renovavel, com poténcia instalada
superior a 75 kKW e menor ou igual a 5SMW, incluindo a possibilidade de utilizagc&o de cogeragéo
qualificada (ANEEL, 2017b). Essas formas de GD est&o inseridas no Ambiente de Contratacéo
Regulado (ACR) quando aderem ao sistema de compensacao, o que implica que a distribuidora
tem a obrigacdo de atender as unidades consumidoras vinculadas e deve receber a energia
excedente injetada, a qual é convertida em créditos de energia a ser compensados futuramente.
Nesse ambiente, ndo € admitida a venda dos excedentes, mecanismo que pode sofrer alteracdes
com o amadurecimento do mercado livre (Rodi & Bermann, 2020).

A REN 482/2012 estabeleceu o arcabouco regulatério para micro e minigeracao
distribuida de energia elétrica no Brasil, principalmente pela regulamentacdo do sistema de
compensagdo. Recentemente, foi instaurada a Lei n° 14.300/2022, a qual promove segurancga
juridica para os empreendedores de micro e minigeracdo, instituindo o marco legal da
microgeracgao e minigeracao distribuida (Brown, 2022).

A Lei n° 14.300/2022 (resultado da tramitacdo do Projeto de Lei n° 5.829/2019) estende
a cobranca de encargos e tarifas de uso dos sistemas de transmissao e de distribuicdo aos micro
e minigeradores de energia elétrica. A proposta aprovada prevé o pagamento gradual, pelas
unidades consumidoras com GD, pelo uso da infraestrutura elétrica, por meio da chamada
TUSD Fio B. Dentre as principais mudancas que podem auxiliar a distribuidora, estdo: a
possibilidade de venda de excedentes de energia elétrica exclusivamente por meio de chamadas
publicas promovidas pelas distribuidoras, contratacdo de servigos ancilares e limitacdo de
poténcia para minigeracao distribuida para fontes ndo despachéaveis, que passam a ter um limite
maximo de 3 MW,

Além disso, a Lei n° 14.300 apresenta novidades sobre os beneficios gerados pela GD;
em um prazo de até 6 meses apds a publicacdo da Lei, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) devera estabelecer diretrizes para valoracdo dos custos e beneficios da
geracdo distribuida, considerando os beneficios locacionais da GD ao sistema elétrico. Nesse
contexto, a ANEEL devera estabelecer os céalculos da valoracao dos beneficios em até 18 meses.

Outro instrumento legal relevante para a GD é a Resolucdo Normativa n°® 247/06, que
estabelece as condi¢des para a comercializacdo oriunda de empreendimentos de geracdo que
utilizem fontes primarias incentivadas, com unidade ou conjunto de unidades consumidoras
cuja poténcia contratada seja maior ou igual a 500 kW (Florezi, 2009). Séo consideradas fontes
incentivadas aquelas provenientes de recursos naturais, como hidrico, solar, vento e biomassa
de poténcia injetada nos sistemas de transmissdo ou distribuicdo menor ou igual a 30 MW
(ANEEL, 2006). Como incentivo, para garantir competitividade frente a unidades de maior
porte, foi concedido a esse tipo de GD um desconto ndo inferior a 50% na taxa de uso do sistema
de transmissdo (TUST) e na taxa de uso do sistema de distribui¢cdo (TUSD). O incentivo tinha
0 intuito de aumentar a oferta de energia proveniente de GD com fontes alternativas renovaveis,
incluindo o gés natural, quando se trata de cogeragdo qualificada, com poténcia instalada de até
30 MW (Godoi, 2017; Tatemoto, 2013). Com a Lei n°® 14.120/21, o citado beneficio foi extinto
e serd substituido por mecanismos que contemplem os beneficios ambientais proporcionados
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pela geracao renovavel, de acordo com a reducdo nas emissdes de gases causadores do efeito
estufa. No entanto, as diretrizes para esse mecanismo ainda ndo foram apresentadas; devem ser
regidas pelo Projeto de Lei 528/21, que, até a presente data, encontrava-se em tramitagcdo na
camara dos deputados.

A geracdo incentivada estd inserida no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL),
negociando a sua energia diretamente com o comprador, pagando para a distribuidora pelo uso
da rede por meio da TUSD. Os contratos, resultantes da negociacdo bilateral, devem ser
registrados na Cadmara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O comprador tem a
possibilidade de vender a energia excedente contratada no mercado de curto prazo, no entanto,
ndo consegue obter créditos de energia, caso ndo utilize a energia contratada.

No grupo de geragdo convencional, apresentado na Tabela 2.1, encontram-se as
hidrelétricas com poténcia superior a 30MW, demais fontes renovaveis com poténcia superior
a 300MW e ndo renovaveis com eficiéncia superior a 75%. Normalmente, essas unidades ndo
estdo conectadas na rede de distribuigdo e sim no sistema de transmissao ou subtransmiss&o.
Assim, ndo ha um impacto direto dessa modalidade sobre a distribuidora (Godoi, 2017).

Existem basicamente dois tipos de agentes de geracao: autoprodutor de energia e produtor
independente de energia. O produtor independente de energia recebe a concessdo ou
autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia
produzida, enquanto o autoprodutor destina a energia elétrica produzida para consumo proprio.
Este ultimo ainda pode realizar a venda do excedente de producdo para concessionario ou
permissionario do servico publico na forma de permuta de energia em montantes
economicamente equivalentes (ANEEL, 2015).

2.2 Caracteristicas das tecnologias de geracao distribuida

As tecnologias de GD podem operar de forma ilhada, atendendo as demandas de energia
do consumidor em locais remotos do sistema de energia, ou conectadas diretamente a rede, de
modo que o excedente gerado possa ser injetado nela (Gupta & Seethalekshmi, 2018; Jin et al.,
2017; Lasseter, 2002). A crescente demanda por equipamentos para geracdo distribuida tem
atraido muitos investimentos, ampliando a quantidade de fabricantes e prestadores de servigos
que atualmente oferecem um amplo gama de tecnologias competitivas para a implantacédo
desses sistemas, reduzindo os custos e aumentando a eficiéncia, promovendo o
desenvolvimento desse setor (NREL, 2016).

De forma geral, podem-se dividir as tecnologias de GD em dois grupos:

1) As que utilizam fontes ndo renovaveis, como motores alternativos, turbinas e microturbinas
a gas, e células de combustivel;

ii) Tecnologias baseadas em energias renovaveis, como turbinas edlicas, solar térmica, solar
fotovoltaica, biomassa e biogas, sistemas de energia oceanica e geotérmica, pequenas/ mini/
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micro hidroelétricas e células de combustivel de hidrogénio obtido a partir de fontes
renovaveis.

As renovaveis sdo as que vém ganhando maior destaque, pois causam menores impactos
ambientais (Khetrapal, 2020), sendo a energia edlica e a solar as que mais tém crescido. Apesar
de serem fontes ilimitadas, a energia fornecida por elas varia de acordo com as condic¢oes
ambientais, sendo afetadas pelas caracteristicas das esta¢cdes do ano (chuvosa, seca) e até por
condigdes momenténeas, como a presenca de nuvens. Como consequéncia, a possibilidade de
contar com a geracao edlica ou solar muda ao longo do tempo e de forma muitas vezes repentina
(Silva et al., 2016). Portanto, devido a essa caracteristica de intermiténcia, sdo definidas como
fontes ndo despachaveis de energia.

Cada fonte de energia, renovavel ou ndo, possui caracteristicas técnicas e econdmicas de
acordo com a tecnologia de conversdo. Considerando as caracteristicas de cada fonte e das
tecnologias de conversédo, a Tabela 2.2 apresenta uma forma de classificagédo dos produtos e
servigos que a GD pode oferecer para a distribuidora.

Cada tipo de tecnologia de GD possui potencial e capacidade para trazer beneficios, se
planejada e localizada em lugares adequados. Outra possibilidade € o investimento em
tecnologias de armazenamento para superar a dificuldade de despacho e disponibilidade nas
fontes intermitentes. No entanto, os fatores econdmicos associados ao preco das tecnologias de
armazenamento ainda limitam a sua utilizacdo. Ja a qualidade de energia e suporte para horério
de pico podem ser atingidas com a utilizagdo de inversores inteligentes.

Tabela 2.2 - Fontes energéticas primarias e suas caracteristicas basicas primarias.

Fonte Energética Supog;epl?c?)rarlo Disponibilidade é%ugl:gfgg Renovavel | Despachavel
Diesel Sim Sim Sim Nao Sim
Gas Natural Sim Sim Sim Nao Sim
gglnlilt?ugfivel Sim Sim Sim Néo Sim
Fotovoltaica Néo Néo Néo Sim Nao
Edlica Néo Né&o Né&o Sim Néo
Biomassa Sim Néo Néo Sim Sim
Hidrica Néo Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autor.

Dentre os servigos que a GD pode oferecer, estdo os chamados servicos ancilares, que
englobam uma série de recursos e a¢@es que ajudam a garantir a continuidade do fornecimento
de energia elétrica, a seguranca do sistema, e a manutencao dos valores de tenséo e frequéncia
(Chaves, 2009; Lopes et al., 2007). Normalmente fontes ndo despachaveis ndo sdo capazes de
fornecer servicos ancilares, uma alternativa para possibilitar esses produtos é adicionar fontes
de armazenamento junto ao gerador. Apesar do elevado pre¢o o mercado de armazenamento
que vem crescendo significativamente, sendo impulsionado principalmente pelo aumento
crescimento do mercado de GD (Oureilidis et al., 2020).
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Assim, com o aumento do indice de penetracdo da GD no sistema, um mercado ainda
mais amplo pode surgir para esses servigos. Os principais servigos ancilares para o sistema de
distribuicédo, segundo Brandao et al. (2017), séo:

a) Reserva de operacdo: parcela de geracéo disposta pelo operador do sistema na realizagéo do
controle de frequéncia, compensando desequilibrios entre geracdo e demanda. Utilizada para
erros de previsdo de carga, erros de previsdo de geracdo de fontes intermitentes ou em
situacOes de contingéncia, pela perda de unidades geradoras.

b) Controle de frequéncia: quando a demanda é maior do que a producdo, a frequéncia tende a
diminuir, originando problemas na rede. Pode ser dividido em véarios patamares, como
regulacdo priméaria e secundaria, sendo a diferenca o tempo e duracdo da resposta. O
principio € restabelecer a frequéncia da rede quando h4 um desbalanco entre geracédo e
demanda, feito por ajuste de poténcia ativa.

c) Controle de tensdo: é feita pelo controle de reativos necessarios em pontos especificos da
rede. Normalmente provido por geradores, compensadores sincronos e estaticos que servem
como suporte de poténcia reativa. Destina-se a manter a tensdo dentro dos limites
estabelecidos e compensar os requerimentos de poténcia reativa. O controle de reativo
normalmente é feito préximo da carga, pois ndo € conveniente que sejam transmitidos por
longas distancias.

d) Black start: geradores que injetam energia no sistema sem nenhuma fonte externa de
geracdo, Uteis para facilitar a iniciagdo de outros geradores. S&o necessarios em situacoes
extremas de interrupcéo de energia por falhas de elementos do sistema. Para repor o normal
funcionamento da rede, deverdo existir recursos para a rapida restauracdo do servico, na
forma de unidades geradoras com capacidade de restauracdo autdbnoma.

Os impactos da GD associados aos servicos ancilares dependem da sua capacidade e
localizacdo e do padrdo de producéo do sistema interligado (Lopes et al., 2007). O desafio esta
na percepcao de valor dos clientes e da distribuidora sobre estes produtos, além de como cada
um pode ser cobrado ou remunerado. Com base na revisao da literatura, € possivel notar que
ainda ndo existe mercado para alguns dos produtos e servicos que a GD pode oferecer. De
acordo com QOureilidis et al. (2020), com o crescimento do nimero de usuarios de GD, ou seja,
com o aumento do indice de penetracdo (IP), as tecnologias de GD podem oferecer um gama
ainda maior de servicos ancilares, como:

a) Resposta de inércia: com o aumento da penetracdo de GD baseado em conversores, e a
consequente retirada de geradores sincronos, aumenta o problema de resposta de frequéncia.
Atualmente ndo existe um mercado para resposta de inércia. Este pode ser realizado por
controles de chaveamento e tecnologias de armazenamento.

b) Rampa de poténcia ativa: devido a variagdes da carga, para manter balanco do sistema e
evitar a duck curve (grafico que apresenta o desequilibrio entre o tempo de demanda de pico
e producdo de energia renovavel, no periodo de um dia). Esse produto é um suporte para a
qualidade de energia do sistema. Para controlar a rampa de poténcia ativa, utiliza os mesmos
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recursos da resposta de inércia, sendo necessario ter os controles de chaveamento e baterias
para evitar os picos de energia.

c) Resposta de frequéncia: a GD com conversores pode atuar como resposta de frequéncia. O
controle é feito pela poténcia ativa em funcéo da frequéncia. Como 0s conversores atuais ja
possibilitam esse controle, ndo ha necessidade de investimento adicional para atender a essa
funcionalidade.

d) Controle de tensdo: esse controle normalmente deve ser realizado proximo da carga. A GD
deve ser incentivada a reduzir a entrega de poténcia ativa para fornecer reativo para o sistema
e dar suporte de tensdo. E fundamental uma anélise nodal para precificacdo e definir regras
para a comercializagéo.

e) Estabilidade e falha - ride through: ao substituir as grandes centrais por GD, ndo sé a inércia
rotativa disponivel pode diminuir, mas pode até aumentar o desequilibrio entre carga e
geragdo durante as falhas de transmissao. Isso é causado pela desconexdo da GD durante
disturbios da rede de transmissdo. A reducdo da inércia rotativa e a desconexdo de uma
grande quantidade de GD pode comprometer a estabilidade da linha.

f) Mitigagdo de harmonicas: as interfaces de converséo atuais sdo capazes de mitigar
harménicas. Contudo, para inserir essa solucdo, a fim de remunerar o servico, é necessaria
uma alteracdo da regulamentagéo, com a medicéo no ponto de conexdo comum.

Dados os produtos e servicos apresentados, bem como os que podem surgir com o
aumento do indice de penetracdo, a Figura 2.1 mostra uma classificacdo em duas categorias:
novos e existentes. Mesmo que pouco explorados no mercado atual de GD, estes produtos e
servigos podem contribuir para trés fatores essenciais no sistema de energia: a estabilidade
transitéria, a habilidade de acompanhar as mudancas na carga e a confiabilidade
(disponibilidade).

Servigos Ancilares

Existentes Novos
Geradores Sincronos RED
Controle de Frequéncia Resposta de Inércia

Controle de Tenséo e Rampa Poténcia Ativa

Poténcia Reativa
Reserva de Operagio Resposta de Frequéncia

Black Start Controle de Tensao

Mitigacdo Harménica

Fonte: Autor.
Figura 2.1 — Servigos ancilares presentes e futuros para o sistema de distribuic&o.
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A GD pode trazer beneficios tanto para o consumidor quanto para a distribuidora. No
entanto, de acordo com Roy & Pota (2015), para evitar problemas com flutuagéo de tensdo e
com as protecdes do sistema, é fundamental que a distribuidora tenha nocéo dos seguintes
parametros para a conexdo da GD na sua rede:

e A tecnologia de geracdo;

¢ O nivel de tensdo no qual a GD estara conectada;
e O nivel de penetragcdo da GD na rede;

e Tamanho da GD a ser conectada na rede;

¢ O nivel de curto-circuito no ponto de instalacao.

Normalmente, as distribuidoras planejam a expansdo da rede de acordo com uma
estimativa do crescimento da demanda, porém, a maior penetracdo de GD cria a necessidade de
considera-la de forma explicita nas estimativas. No entanto, prever o nimero de geradores que
podem entrar na rede ndo é uma tarefa simples. Planejar o tamanho e a localizacdo de cada um
que pretende se conectar € um problema ainda maior, que foge da decisdo da distribuidora
(Huang, 2017). Se, antes, o custo era recuperado por meio da tarifa de energia, com a entrada
da GD, os custos de infraestrutura e manutencdo podem aumentar.

Nesse sentido, a deficiéncia do modelo atual de troca de valores entre consumidor e
distribuidora fica mais evidente na medida em que aumenta a penetracdo da GD, que vem sendo
discutida na literatura (Cambini & Soroush, 2019; Cambini et al., 2016; Jenkins & Pérez-
Arriaga, 2017; Lopes et al., 2007; Strbac, 2002). Vérios trabalhos descrevem de que forma o
aumento dos custos da distribuidora implica em um aumento na tarifa de energia dos
consumidores, incentivando outros consumidores a adotarem a GD, o que resulta em novo
aumento de tarifa (Castaneda et al., 2017; Sioshansi, 2016; Vahl et al., 2013).

Os custos e beneficios que uma distribuidora de energia elétrica tera, devido a maior
penetracdo da GD, tem sido objeto de estudo em varios trabalhos encontrados na literatura. No
entanto, a maioria desses trabalhos se limita a avaliar um custo ou beneficio, sem apresentar a
dimensao total do problema (Dsouza et al., 2020; Ros et al., 2018). Outros trabalhos buscam
definir uma forma de remunerar a GD, considerando os custos evitados pela distribuidora com
as perdas nas redes ou com a expansdo, porém, ndo consideram os custos impostos pela GD em
outros aspectos (Cervilla et al., 2015; Méndez Quezada et al., 2006; Xie et al., 2013).

Os trabalhos citados focam em apenas uma parte do problema, sem explorar
sistematicamente os custos e beneficios decorrentes da GD (Rodriguez Ortega et al., 2008).
Modelos que apresentam uma analise detalhada dos custos se limitam a uma Unica tecnologia
de geragéo ou ndo consideram produtos ou servigos adicionais que a GD pode oferecer (Cervilla
et al., 2015). Por fim, observa-se ainda que alguns modelos tratam do aspecto econémico-
financeiro sem a preocupacdo com a viabilidade técnica da aplicagdo do projeto (Gordijn &
Akkermans, 2007).
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Em suma, o mercado de GD se desenvolveu rpido, sendo influenciado e influenciando
ndo s6 na regulamentacdo, mas também no fluxo de poténcia e no mercado de energia. A
consolidacdo desse mercado é vista a partir do rapido desenvolvimento das tecnologias e
diminuicdo de precos associados a elas, alavancando cada vez mais seu crescimento (Huang,
2017). Para a distribuidora, esse crescimento pode significar maiores custos de investimento
em infraestrutura e reforcos de rede e de manutencdo, ou pode contribuir para evitar esses
custos, que podem ser dependentes do posicionamento estratégico da distribuidora ao enfrentar
o0s desafios impostos pela regulamentacéo da GD.

Portanto, entender os custos e beneficios que uma distribuidora de energia elétrica tera,
como cada um destes se relaciona com o ambiente regulatério e compreender o impacto da
crescente penetracdo da GD nos modelos de negécio é fundamental para um desenvolvimento
sustentavel da concessionaria. Desse modo, faz parte da proposta de pesquisa avaliar como a
regulamentac&o influencia na internalizag&o dos custos e beneficios da distribuidora.

2.3 Caracteristicas gerais da distribuicdo de energia

A distribuicdo de energia elétrica é considerada um servico de utilidade publica pelo seu
beneficio social e, dada a existéncia de economia de escala, reveste-se das caracteristicas de
monopolio natural. Conforme descrito em Rubinfeld (2013), uma atividade econdmica é
caracterizada como monopdlio natural quando uma Unica firma pode fornecer toda a producéo
de determinado produto a um custo total menor do que poderia ser alcancado por mais de uma
firma. Consequentemente, ndo ha competidores nestes setores. Logo, a existéncia de um érgédo
regulador para garantir a eficiéncia de mercado é necessaria. Sendo assim, compete a ANEEL
a responsabilidade por garantir o bem-estar social e a eficiéncia na prestacdo do servico a longo
prazo, a0 mesmo tempo em que deve prezar pela qualidade técnica e pela sustentabilidade
econOmica das distribuidoras (Maestri & Andrade, 2020).

Segundo a ANEEL (2004), os agentes de distribuicdo sdo empresas detentoras de
concessdo, permissdo ou autorizacdo para a distribuicdo de energia elétrica em determinada
regido de atuacdo. Essas empresas recebem a energia elétrica do sistema de transmissao e a
distribuem para todos os consumidores conectados nas suas redes. As empresas distribuidoras
sdo responsaveis pela operagdo, manutencao e expansao do sistema de distribuicdo, além das
atividades de comercializacdo de eletricidade para os consumidores cativos, ndao podendo
desenvolver outras atividades, como geracdo e transmisséo de energia (Rockmann, 2018).
Devem obrigatoriamente contratar energia para 0s consumidores cativos por meio de leildes,
ndo podendo vender nem contratar energia livremente para atender aos seus consumidores.

De acordo com D’Araujo (2009), é necessario garantir que a energia elétrica esteja pronta
e disponivel para o consumidor no exato momento da sua necessidade. Uma fonte energética
sem garantia de disponibilidade pode causar grandes impactos para as distribuidoras, haja vista
que estas tém que garantir a entrega de energia para 0s consumidores cativos no momento em
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que estes a requeiram. No cenario que vem se desenhando para a GD, baseadas em fontes
intermitentes, a questdo da disponibilidade assume papel de destaque, sendo um aspecto que
precisa ser quantificado pelas distribuidoras.

Outro elemento de grande interesse para as distribuidoras é a estrutura tarifaria e os niveis
de tarifa definidos pela ANEEL, desenhados de forma a garantir o equilibrio econémico-
financeiro dessas empresas e, a0 mesmo tempo, proteger o consumidor do poder de monopdlio
(Castro et al., 2019). A estrutura tarifaria aplicada ao segmento residencial contempla um dnico
componente, representado em termos do consumo de eletricidade, alocando tanto os custos
fixos quanto os custos variaveis da distribuidora. Portanto, com base na energia medida ao
longo de determinado periodo regulatorio, € calculada a tarifa por unidade de consumo kWh
(ANEEL, 2017a). A vista disso, de acordo com Picciariello et al. (2015b) e Firestone et al.
(2006), as tarifas de eletricidade podem ser compostas pelo uso do sistema de distribuicéo,
cobranca pela conexdo e custo com a compra de energia. A composi¢éo dos custos é dada por:

e Custos fixos (R$/periodo): cobre o custo continuo de conexao e medigdo;

e Custos volumetricos (R$/kWh): valores que remuneram a energia consumida e o uso dos
sistemas de distribuicdo e transmissao;

e Custos de capacidade (R$/kW * periodo): custo referente a capacidade contratada pelo
consumidor.

Ainda de acordo com Picciariello et al. (2015b), ha dois tipos de problemas resultantes
das estruturas tarifarias que nao refletem os custos da rede:

e Empresas publicas absorvem os prejuizos (situacdo chamada de erosdo da receita);

e As concessionarias aumentam a tarifa do grupo de consumidores sem GD para atender aos
requisitos da receita, podendo ser visto como um subsidio cruzado aos prosumidores.

A composicdo da tarifa de eletricidade (TE) deve atender ao principio da eficiéncia
econbmica, a0 mesmo tempo em que deve atender aos principios de equidade, simplicidade,
transparéncia, estabilidade e deve ser ndo-discriminatdria para consumidores, permitindo a
recuperacdo dos custos da distribuidora (Cossent et al., 2011; Nathanson & Bonbright, 1962).
Tudo isso considerando que a distribuidora é obrigada a atender a todas as unidades
consumidoras que solicitarem acesso a rede. O valor da TE que a concessiondria de energia
pode cobrar é definido pelo 6rgédo regulador e segue 0 método denominado price cap. De acordo
com Huang (2017), essa medida incentiva o agente de distribuicdo de energia a minimizar os
custos na prestacao do servico de rede e na venda de energia.

Contudo, minimizar esse custo de prestagéo de servigo exige planejamento e controle
sobre a rede de distribuicdo. No entanto, planejar e operar o sistema de distribui¢do é uma tarefa
complexa, com diversas tarefas e fatores que devem ser levados em consideracéo, e reduzir o
custo na prestacdo de servico ndo € uma tarefa simples.

A Figura 2.2 apresenta diversas caracteristicas da rede de distribuicdo que devem ser
consideradas no planejamento de operacdo e expansdo do sistema por uma concessionéria de
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energia. O circulo interno, denominado banco de dados, exibe de maneira organizada uma parte
das informacdes consideradas durante a operacdo e planejamento da rede. Esses dados sofrem
atualizagBes constantes, de acordo com as caracteristicas do sistema. O circulo externo
representa a interface entre o engenheiro e o sistema, sendo um ambiente interativo. Quando
um programa € executado, o ambiente interativo gera informagfes, as quais podem ser
aproveitadas pelos demais programas; além disso, influencia o banco de dados, armazenando e
modificando os parametros da rede de distribuicao.

Ambiente Interativg

Programa

Programa de previséo Programa
de de carga de
expanséo expanséo

de rede

Programa

distribu-
icdo
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transforma
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Planeja-
mento

Programa
de perfil e
regulacéo
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capacitores
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de selegdo Dados Politica de custos
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Edicio de Programa
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coordena- energia
cao de
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Fonte: Adaptado de Gonen (2007).
Figura 2.2 — Viséo esquematica do planejamento de operacdo da rede de distribuig&o.

O esquema da Figura 2.2 traduz a complexidade por trds da operacdo do sistema de
distribuicdo, destacando como as distribuidoras devem levar em conta os dados técnicos,
econdmicos e até sociais no processo de planejamento. Além disso, mostra que a execugao de

um programa de operacao influencia ndo s6 os dados, mas também outros programas presentes
no sistema.
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Levando em consideracdo que um bom planejamento do sistema elétrico deve garantir
que o crescimento da demanda ocorra de maneira segura em termos técnicos e econémicos para
a concessionaria. Qualquer inovacdo s6 deveria ser adotada pela distribuidora, se capaz de
reduzir custos, ou de fornecer um beneficio que ndo estava disponivel, superando custos
anteriores (Gonen, 2007). E importante ressaltar que a influéncia da GD n#o é considerada na
Figura 2.2; desse modo, a presenca de geradores representa uma mudanca de paradigma para o
planejamento de expanséo e operacdo do sistema de distribuicdo, podendo refletir de maneira
positiva ou negativa sobre os dados e programas.

Os impactos tipicos avaliados no planejamento com a presenca de GD envolvem a
expansdo da rede, perdas, fator de poténcia, carregamento, violagdo de limites de tensdo e
problemas de protegdo (Adefarati & Bansal, 2016; Bracale et al., 2009; Pepermans et al., 2005;
Razavi et al., 2019).

A insercdo de GD reflete também sobre a operagdo do sistema. Nesse sentido, Cossent et
al. (2011); Picciariello et al. (2015a) apontam que, se instalada em um local adequado, a GD
pode trazer uma série de beneficios para o sistema, dependendo de condi¢es como o IP.
Contudo, a GD também representa novos desafios para operacdo das redes de distribuicdo,
considerando a localizacdo e tamanho da tecnologia de geragdo. Essas questfes vém sendo
amplamente tratadas na literatura (como pode ser visto em Gomes & Saraiva, 2019; Forste,
2015; Khetrapal, 2020; Lopes et al., 2007; Razavi et al., 2019).

Desse modo, para que as distribuidoras possam garantir servicos de boa qualidade para
todos os consumidores, dada a maior penetracdo de GD, devem investir em tecnologias que
melhorem a rede. Investimentos em solugdes para monitorar e controlar o fluxo de energia sdo
fundamentais, embora ndo sejam reconhecidos pelo regulador, o que pode levar a um
desequilibrio econémico-financeiro para essas empresas. Diante disso, os desafios para as
empresas de distribuicdo sdo enormes. Inicialmente, devem garantir que os investimentos em
modernizacdo de redes e tecnologias no sistema de distribuicdo sejam reconhecidos pelo
regulador. Outra questdo € mudar a propria visao da distribuidora sobre 0s negdcios, propondo
investimentos, criando, entregando e capturando valor da GD. Para isso, € fundamental
conhecer 0s custos e beneficios decorrentes disto. A proposta desta pesquisa, justamente nessa
direcdo, proporciona apoio em decisdes, além de servir como instrumento de apoio para o
regulador no processo de revisao tarifaria.

2.4 Impactos da geracao distribuida para a distribuidora

Com a evolugdo do mercado de energia, foram desenvolvidos diferentes métodos de
incentivo e de tarifa de energia para a GD, os quais podem ser encontrados detalhadamente em
Sioshansi (2016). Para o caso brasileiro, destaca-se, em particular, 0 net-metering system,
conhecido como sistema de compensagéo, aplicado para micro e minigeradores, de acordo com
a REN n° 482/2012, e atualizado pela Lei n°® 14.300/2022.
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Ainda, no caso do Brasil, destaca-se que, até setembro de 2020, existia o subsidio para
geradores que utilizam fontes renovaveis, por meio de descontos na TUSD. Essa tarifa é
utilizada para recuperar os custos da rede de distribuicao e é aplicada a todos 0s usuarios, sejam
consumidores cativos ou livres. O desconto dependia da data de homologacao da outorga ou do
registro do empreendimento na ANEEL e do tipo de fonte de geragdo (Rockmann, 2018). Desde
setembro de 2020, foi substituida pela MP n° 998/2020, e sancionada pela lei n® 14.120/21; o
novo subsidio para geradores sera por baixas emissdes de gases causadores do efeito estufa. As
condigdes desse mercado continuam em tramitacéo pela cdmara dos deputados, por meio do PL
2148/2015 e, recentemente, pelo PL 528/2021 (LEI n°® 14.120, 2021).

A insercdo de GD no sistema de distribuicdo, considerando tarifa volumétrica, faz com
que a distribuidora ndo consiga recuperar todos os custos fixos da rede. Para evitar que isso
ocorra, é permitido o aumento da tarifa de energia elétrica, afetando os consumidores cativos,
uma vez que prosumidores compensam esse aumento com créditos de energia. Desse modo, 0s
consumidores cativos acabam patrocinando indiretamente a insercdo da GD, representando um
claro subsidio cruzado (Castaneda et al., 2017; Picciariello et al., 2015b).

Como os consumidores cativos estdo mais expostos aos aumentos tarifarios, ha maior
interesse pela adeséo as tecnologias de GD, aumentando o problema descrito. Segundo Gouvéa
(2019), desde 2012, as distribuidoras tém enfrentado uma intensa sobrecontratagdo de energia,
em decorréncia da gradativa reducdo do consumo de energia dos consumidores cativos
favorecidos pela expansédo dos sistemas fotovoltaicos no mercado nacional. A crescente adogéo
de GD por parte dos consumidores afeta as distribuidoras no curto e no longo prazo; e isso
explica o que passou a ser chamado de espiral da morte (Castaneda et al., 2017). O espiral da
morte esta relacionado com subsidios cruzados e programas de incentivos a GD que provocam
custos para a distribuidora.

Apesar das possiveis ameacas que a GD pode trazer a estrutura de mercado atual, na qual
as distribuidoras de energia estdo inseridas, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA)
pondera que as distribuidoras tém acesso privilegiado as informac6es dos consumidores. O
conhecimento dos habitos de consumo pode favorecer uma melhor prestacdo de servico,
retendo e aumentando seu mercado cativo. O instituto aponta, ainda, que a operacdo adequada
¢ fundamental para o correto funcionamento do sistema (Dantas, 2020). Nessa linha,
Tolmasquim et al. (2020) destacam que a GD é uma oportunidade para as distribuidoras, visto
gue podem adiar investimentos na expansao da rede e auxiliar no suporte de tensdo, dentre
outros aspectos.

Em contrapartida, de acordo com Scott (2016), a integracdo da GD impde & distribuidora
dificuldades devido a: i) infraestruturas obsoletas; ii) designs convencionais ndo planejados
para integracdo de geragéo; e iii) uma demanda maior de energia. A0 mesmo tempo em que
integra a GD, a distribuidora tem a obrigacdo de aumentar sua confiabilidade e capacidade de
distribuicéo, sendo desafiada por restricdes de orcamento e obrigagcdo de uma gestéo eficiente
de recursos.
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Parte das dificuldades com a inser¢do da GD surgem devido ao fato de o sistema de
distribuicéo ter sido projetado para atuar de forma passiva, e, em decorréncia da conexéo de
geradores, passa a trabalhar de forma ativa (Ahmed, 2011). Essa mudanga na forma de operar
a rede pode alterar o comportamento do fluxo de poténcia, resultando em problemas de tenséo,
protecdo, controle de reativo e qualidade de energia. Nesse sentido, Soroudi et al. (2011);
Shahzad et al. (2017) apresentam os problemas impostos pela GD e os desafios desse mercado.
Elmubarak & Ali (2016); Gupta & Seethalekshmi (2018); Razavi et al. (2019); Walling et al.
(2008) apresentam problemas relacionados a protecdo e nivel de curto-circuito. Driesen &
Belmans (2006); Purchala et al. (2006) apontam para os problemas de um ponto de vista
comercial, como: i) dificuldade de financiamento, ii) problemas de conexao, iii) capacidade de
geracgdo, iv) mudancas de operagdo e V) areas de atendimento. Por fim, Lopes et al. (2007);
Pepermans et al. (2005) dividem os impactos gerados pela GD em problemas técnicos,
comerciais e regulatorios.

Os beneficios dependem da localizacdo da GD, do nivel de poténcia, do tipo de tecnologia
e da capacidade da rede, podendo ser classificados em: técnicos, econdbmicos e ambientais
(Dsouza et al., 2020; Graham et al., 2019; Khetrapal, 2020; Meyer et al., 2018; Orrell et al.,
2018; Razavi et al., 2019; Ros et al., 2018; Woolf et al., 2014). Outro ponto em comum entre
esses trabalhos esta na atribuicdo de valor, sendo que os beneficios gerados pela GD séo
apresentados em termos de custo evitado para o sistema.

Zobaa & Cecati (2006) apontam algumas variaveis que deveriam ser conhecidas,
analisadas e controladas pela distribuidora antes de conectar a GD:

e Capacidade: energia que o gerador pode entregar de maneira garantida com base na carga
total projetada em determinado periodo.

e Disponibilidade: quanto tempo a energia estara acessivel. Manutencdo de rotina,
manutencdo ndo planejada (ou seja, avarias), reabastecimento e modificacbes sdo as
principais causas de indisponibilidade em fontes convencionais de energia.

e Despachabilidade: esta ligada a confiabilidade e disposicdo da fonte geradora, se a
distribuidora pode ter acesso quando necessario a unidade geradora.

e Modularidade: capacidade de controle que a distribuidora tem sobre o gerador.
e Localizagdo: analise dos melhores pontos para conectar geradores a rede.

e Custo: investimento de capital, operacéo e gestdo, e custos incorridos ou evitados, como o
resultado do emprego de uma tecnologia.

¢ Incentivos: os subsidios fornecidos pelo governo para promover o desenvolvimento de uma
tecnologia.

e Custos externos e beneficios indiretos: ter maior controle sobre os custos e beneficios que
determinado consumidor esta impondo a rede, de maneira que pague pelos custos impostos
e receba pelos beneficios gerados.



34

e Diversidade de risco: descreve qualquer imprevisto, condicdo desfavoravel, incluindo
disponibilidade imprevista, problemas com uma tecnologia, mudancas adversas no mercado,
condic¢des e mudancas inesperadas na legislacéo.

Tendo em vista a relacao citada entre custos e beneficios, inicialmente, é apresentada uma
revisao dos impactos técnicos da insercdo da geracao distribuida. Na sequéncia, apresentam-se
0s meios utilizados para atribuir valor a GD.

2.4.1 Impactos técnicos

Capacidade

A insercdo de GD, principalmente no nivel de distribuicdo, pode impactar
significativamente na quantidade de energia operada pelos equipamentos (cabos, linhas e
transformadores). De acordo com Bhadoria et al. (2013), os transformadores sdo 0s mais
afetados quando a geracdo de energia aumenta em relacdo a poténcia de consumo. O fendmeno
ocorre mais comumente em horario de pico de geracdo, dando origem ao fluxo de poténcia
reverso (bidirecional).

De acordo com Barker & De Mello (2000), o impacto no alimentador primario sera
insignificante para qualquer unidade de GD em escala residencial individual menor que 10kW.
No entanto, quando se tem uma capacidade agregada de muitas unidades pequenas implantadas,
o alimentador atinge um limite critico. Nesse caso, sdo desejaveis estudos de regulacdo de
tensdo para garantir que a tensdo do alimentador seja mantida dentro dos limites apropriados.

A GD pode ser usada para dar suporte de tensdo, reduzindo também a exigéncia de maior
capacidade das linhas de distribuicdo. Isso ocorre quando fornece energia préximo da carga,
liberando parte da capacidade das linhas, que, por sua vez, resultard em um aumento na
magnitude da tensdo na extremidade do cliente, melhorando a qualidade do fornecimento. E
importante ressaltar que o citado beneficio depende da localizacdo, do tamanho e das
caracteristicas das unidades de GD, incluindo a disponibilidade do recurso primério
(Gharehpetian & Mousavi Agah, 2017; Khetrapal, 2020).

Para tirar maior proveito de algumas tecnologias de GD, podem ser utilizados sistemas
de armazenamento de energia para evitar investimentos em capacidade de transporte e melhorar
a regulacgéo de tensdo (Chen et al., 2012). Em suma, utilizar recursos energéticos distribuidos
nos horarios de pico pode reduzir a necessidade de capacidade de transporte das linhas e dos
transformadores. A reducédo da corrente nos equipamentos da rede reduzira sua temperatura,
aumentando a vida util (Gharehpetian & Agah, 2017).

Segundo Denholm et al. (2014), estimar o valor da capacidade evitada pela GD requer
duas etapas. Primeiro, deve ser calculado o crédito de capacidade, ou a fracao real da capacidade
de um sistema de GD que poderia ser usada de forma confidvel para compensar a capacidade
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de transporte da rede convencional. A segunda etapa consiste em traduzir o crédito de
capacidade em um valor monetario.

Confiabilidade

Indica a capacidade do sistema de executar a funcdo para a qual foi projetado sob as
condicdes operacionais encontradas durante sua vida Util prevista. Idealmente, a confiabilidade
de um sistema de energia do ponto de vista dos consumidores significa fornecimento
ininterrupto de energia. Os principais indicadores da confiabilidade de um sistema de energia
para os consumidores sao a frequéncia e a duragdo das interrupces em seu ponto de utilizacdo
(Mazidi & Sreenivas, 2013; Sinapsis, 2016).

A interrupcao de energia € causada pelo estado dos componentes elétricos, quando nao
estdo disponiveis para desempenhar sua funcdo pretendida, devido a eventos que estdo
diretamente associados a esse componente, como queda de raios, mau funcionamento do
componente e manutencdo. E uma consequéncia de uma desconexdo fisica dos clientes do
sistema de fornecimento de energia devido a eventos programados e ndo programados. O
operador do sistema de energia e a equipe de manutencdo devem tracar estratégias técnicas de
mitigacdo para melhorar a confiabilidade do sistema, entre as quais estdo a configuracdo do
sistema, integracdo de unidades de GD, instalacao de dispositivos de protecdo e manobra, entre
outras (Adefarati & Bansal, 2016).

Um elevado nivel de confiabilidade implica em grandes custos de investimento e
manutencdo na rede e na infraestrutura de geracdo. Os incentivos que advém da introducédo da
competicdo na geracgdo e as a¢Oes dos reguladores visando reducdes tarifarias de curto prazo
para as empresas de rede podem implicar em reducéo nos niveis de confiabilidade (Driesen &
Belmans, 2006).

A confiabilidade é afetada pela implementacdo da GD no sistema de distribuicdo. Sobre
determinadas condic¢es, como localizacdo e despachabilidade, pode evitar custos para a
distribuidora. Para isso, o tempo de despacho da tecnologia de GD para atender a determinada
carga deve ser levado em consideragdo (Pepermans et al., 2005; Purchala et al., 2006), sendo
que, se o tempo de resposta da GD nao for em tempo habil, tem-se uma interrupcdo de
fornecimento de energia, levando a perdas de confiabilidade.

A confiabilidade é fundamental para cargas prioritarias, sendo necessario o uso de duas
fontes de alimentacdo independentes para garantir que ndo ocorrerdo interrupcdes. Nesse caso,
a instalacdo de unidades de GD é uma alternativa para formar microrredes que podem operar
de forma ilhada na ocorréncia de eventos na rede principal (Gharehpetian & Agah, 2017).

Outro ponto que pode agregar valor para a confiabilidade sdo os servicos ancilares, a
partir do auxilio no controle de tensao e frequéncia. Com o aumento da penetracdo da GD, junto
com sistemas smart grids, pode-se ter um aumento do controle sobre a demanda do sistema.
Outro ponto que pode favorecer a continuidade do fornecimento € uma diversificacdo das fontes
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de energia de GD, e potencialmente reduzir a dependéncia de centrais geradoras (Khetrapal,
2020).

No Brasil, a confiabilidade na distribuicdo é monitorada por meio de indicadores de
continuidade individuais e coletivos definidos no Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST) (ANEEL, 2021b). Os indicadores séo apurados pelas distribuidoras e enviados
periodicamente para a ANEEL, representando o tempo e 0 numero de vezes que uma unidade
consumidora ficou sem energia elétrica para o periodo considerado (més, trimestre ou ano), o
que permite que a Agéncia avalie a continuidade do servico oferecido a populacdo (ANEEL,
2016).

Quando ocorre o descumprimento dos limites regulatorios, a ANEEL aplica penalidades
as distribuidoras. Para os indicadores de continuidade coletivos, as concessionarias ficam
sujeitas a limitagcdo no valor da tarifa (Fator X) e multas, e, em casos extremos, perda do
contrato de concesséo. Para os indicadores de continuidade individuais, as distribuidoras devem
pagar compensacdes financeiras diretamente aos consumidores que tiveram os limites violados
(Lamin & Leite, 2019).

Qualidade de energia

A falta de qualidade de energia pode ser consequéncia de: falhas e operacdes de
comutacdo na rede, que resultam principalmente em quedas de tensdo, interrupcdes e
transientes; e distdrbios de rede que resultam principalmente em flicker, harmdnicos e
desequilibrio de fase (Khetrapal, 2020). A natureza dessas perturbac@es esta relacionada com a
capacidade de curto-circuito e depende da configuracdo interna da rede (por exemplo:
comprimento das linhas, capacidade de curto-circuito dos geradores e transformadores)
(Driesen & Belmans, 2006; Pepermans et al., 2005).

A geracao distribuida pode contribuir para melhorar ou deteriorar a qualidade da energia.
Na literatura, em geral, sdo considerados trés aspectos da qualidade de energia relacionados a
GD: i) transiente; ii) flicker; e iii) distorcdes harmonicas (Bhadoria et al., 2013; Gharehpetian
& Agah, 2017; Khetrapal, 2020).

Os transientes de tensdo e corrente referem-se a uma tensdo anormal ou oscilagdo de
corrente a curto prazo que podem ocorrer quando geradores distribuidos sdo ligados ou
desligados. Essas oscilagcbes podem ter um efeito desestabilizador na rede (Bhadoria et al.,
2013). Como grande parte das unidades de GD € de pequeno porte, um baixo nivel de
penetragdo de GD causa um impacto desprezivel na estabilidade transitoria do sistema de
poténcia. Porém, em um ambiente com alta penetracdo de GD, o comportamento dinamico do
sistema elétrico acaba sendo influenciado (Gupta & Seethalekshmi, 2018).

O efeito flicker refere-se a variacdes rapidas de tensdo que podem causar variagoes
perceptiveis na iluminagdo e interromper o funcionamento de equipamentos eletronicos
(Khetrapal, 2020). Pode ser um problema simples ou complexo no que se refere a sua analise e
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mitigacdo. Da perspectiva simples, pode ser o resultado da partida de uma méaquina (por
exemplo, gerador de indugdo) ou mudancas de sinal de saida da GD que resultam em uma
mudanca significativa de tensdo no alimentador (Barker & De Mello, 2000). Para mitigar o
efeito flicker, pode ser necessario realizar medi¢des do sistema para avaliar a tensdo e oscilacGes
do fluxo de poténcia para identificar como os controles do equipamento podem ser ajustados.
Em alguns casos, o problema pode ser resolvido simplesmente executando um ajuste de um
elemento de controle; em outros casos, a corre¢do requer uma investigacdo consideravel para
ser resolvida (Barker & De Mello, 2000; Bhadoria et al., 2013).

J& as harménicas normalmente s&o relacionadas aos conversores de tenséo e frequéncia
presentes em tecnologias como inversores solares (Bhadoria et al., 2013; Pepermans et al.,
2005). O tipo da harménica e a gravidade dependera da tecnologia de geracdo, conversor de
energia, configuracdo do sistema, localizacdo e conexdo (Barker & De Mello, 2000).
Dependendo do tipo de fonte de GD, as variaces da frequéncia podem ser mais sensiveis.
Distor¢bes pequenas podem causar grandes correntes harmonicas, implicando em
superaguecimento de transformadores, equipamentos rotativos e bancos de capacitores,
causando perda de capacidade e dificuldades para regulacédo de tenséo (Benson et al., 2019; Lai,
2011).

Ha diversas técnicas de mitigacdo de harmonicas; os inversores atuais tém boa precisdo
e reduzem o risco de harmdnicas ligadas a conversao. Além disso, a GD pode oferecer uma boa
resposta para tenséo e frequéncia do sistema, aumentando, assim, a qualidade de energia dos
usuarios da rede de distribuicdo (Coster et al., 2011; Purchala et al., 2006).

Controle de tensao

Uma unidade de GD de pequeno porte tem um efeito insignificante para o nivel de tenséo,
no entanto, uma unidade de grande porte ou varias unidades de GD de pequeno porte agregadas
podem levar a tensdo do alimentador a niveis criticos (Bhadoria et al., 2013). Quando isso
ocorre, estudos de regulacdo de tensdo sao necessarios para garantir que o perfil de tenséo se
mantenha adequado (Barker & De Mello, 2000; Driesen & Belmans, 2006).

Manditereza & Bansal (2016) apresentam métodos para controle de tensdo a partir do
fator de poténcia da unidade de GD, melhorando a estabilidade e a confiabilidade do sistema.
Alguns autores apontam que a resposta da GD sobre a tenséo € mais veloz que reguladores de
tensdo, portanto, pode trazer beneficios para o sistema (Adefarati & Bansal, 2016; Driesen &
Belmans, 2006; Manditereza & Bansal, 2016).

Um problema adicional apresentado por Bhadoria et al. (2013) € o desequilibrio de tensdo
guando uma GD monofésica esta integrada na rede de distribuicdo. Assim como outros
distarbios, esse desequilibrio dependera do numero de geradores e do tamanho das unidades
que estdo introduzidas no sistema de distribuig&o.
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A regulacéo de tensdo em um alimentador normalmente é projetada com base em previséo
de mudancas diarias e sazonais no carregamento. As injecdes de energia da GD alteram este
padrdo de carregamento, podendo alterar o sentido do fluxo de poténcia. Com demanda minima
e geracdo maxima, a energia injetada ultrapassa a carga do alimentador, provocando aumento
da tensdo acima dos limites permitidos, causando sobretensédo no sistema (Bhadoria et al.,
2013).

Nota-se que a GD pode dar suporte a tensdo em alguns casos, mas pode causar
sobretensdo em outros. As varidveis que influenciam no efeito sdo: tamanho do gerador,
impedancia da rede, caracteristicas da carga, métodos de regulagdo, localizagdo da tecnologia
de geracdo e topologia (Bhadoria et al., 2013; Coster et al., 2011; ElImubarak & Ali, 2016).

Por outro lado, a GD pode gerar conflito com os esquemas de regulacdo de tensdo
existentes na rede. Mesmo que a GD ndo controle ativamente a tensdo, pode causar um aumento
ou diminuicdo da tensdo ao longo do alimentador (Walling et al., 2008). A mudanca de fluxo
de poténcia causada por unidades de GD pode fazer com que equipamentos de regulagédo de
tensdo, comutadores e banco de capacitores respondam indevidamente (Bhadoria et al., 2013;
Driesen & Belmans, 2006; Pepermans et al., 2005). O aumento da tensdo é um fator chave, o
qual limita a quantidade de capacidade adicional de GD que pode ser conectada a rede de
distribuicéo (Lopes et al., 2007).

Por fim, Coster et al. (2011); Paliwal et al. (2014) apontam, como meios de regular a
sobretensdo causada pela GD: i) reduzir a tensdo da subestacdo priméria, ii) instalacdo de
reguladores de tensdo e autotransformadores, iii) reforco de rede e iv) desligamento das
unidades geradoras em periodos de carga leve.

Nivel de curto-circuito e sistema de Protecéo

Redes de distribuicédo séo caracterizadas por uma capacidade de curto-circuito projetada,
ou seja, uma corrente de falha maxima aceitavel. Esse parametro € utilizado por equipamentos
de protecdo e, quando superado o valor aceitavel, desabilita a rede, a fim de preservar
equipamentos e usuarios do sistema de energia elétrica (Boutsika & Papathanassiou, 2008). A
presenca de GD afeta 0s niveis de curto-circuito da rede, o que cria um aumento nas correntes
de falha, quando comparado as condi¢Ges normais em que nenhuma GD esta instalada na rede
(Bhadoria et al., 2013).

Desse modo, além da regulacdo de tensdo, qualidade de energia, quando se conecta uma
GD na rede de distribuicdo, deve-se considerar sua contribuicdo para o nivel de curto-circuito
(Boutsika & Papathanassiou, 2008). A contribuicdo de uma pequena unidade de geracdo é
baixa, no entanto, a contribui¢do agregada de unidades pequenas ou unidades grandes podem
impactar significativamente no nivel de curto-circuito (Barker & De Mello, 2000; Manditereza
& Bansal, 2016). Nesse sentido, Coster et al. (2011) apontam que os geradores sincronos tém
uma grande influéncia na corrente de curto-circuito, influenciando o esquema de protecéo e o
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nivel de falha. Coster et al. (2011) ainda apresentam, por meio de um sistema teste, que
geradores de grande porte tém maior influéncia sobre o nivel de curto-circuito do que geradores
de pequeno porte. Isso pode afetar a confiabilidade e seguranca do sistema de distribuicdo em
ambientes de elevado IP.

Segundo Bhadoria et al. (2013), as redes de distribuigdo eram pensadas e projetadas com
a filosofia de “conectar e esquecer”, em que as protegdes permaneciam estaticas. No entanto, a
conexdo de GD altera o nivel da corrente de curto-circuito da rede, comprometendo sua
deteccéo e prejudicando seu isolamento (Benson et al., 2019; Bhadoria et al., 2013; Razavi et
al., 2019). Como as configuracdes de protecdo da rede de distribuicdo foram feitas antes da
conexdo da GD, esses recursos afetam as configuracfes dos relés de protecdo. Logo, todos 0s
relés, especialmente os de sobrecorrente, precisam ser ajustados (Gharehpetian & Mousavi
Agah, 2017; Manditereza & Bansal, 2016).

O aumento da penetracdo da GD leva a dificuldades na coordenagéo das protecdes devido
a possibilidade de fluxo bidirecional (Pepermans et al., 2005). Unidades de GD podem
aumentar ou reduzir a corrente de falha, dependendo da localizagdo. Quando néo reconhecida
pelos dispositivos de protecéo, dificulta a deteccdo de falhas, prejudicando a coordenacéo
desses dispositivos (Hung et al., 2010). Assim, pode-se dizer que o tipo de tecnologia de
geracdo, a topologia da rede de distribuicdo e a localizacdo sdo fatores que influenciam na
protecdo (Coster et al., 2011; Manditereza & Bansal, 2016; Paliwal et al., 2014; Razavi et al.,
2019; Walling et al., 2008). Em Lopes et al. (2007); Razavi et al. (2019); Walling et al. (2008),
sdo apresentados estudos de impactos individuais em cada equipamento de protegédo
proveniente da insercdo de unidades de GD.

Por fim, para que a GD ndo interfira sobre o sistema de protecdo, deve ser devidamente
projetada, considerando as condices de operacdo do sistema e o projeto do alimentador. A
chave religadora é outro dispositivo com o qual se deve ter cuidado ao conectar a GD a rede,
para ndo influenciar no sincronismo da rede. Se a velocidade de religamento da chave estiver
dessincronizada do resto do sistema, pode aumentar a duracdo da falha, resultando em falhas
graves (Bhadoria et al., 2013).

Perda de energia

O transporte de energia elétrica naturalmente ja implica em perdas na distribuicdo. A
insercdo de GD influencia no fluxo de energia, alterando a corrente através da linha e, portanto,
afetando as perdas. O efeito sobre as perdas da rede depende fortemente da poténcia injetada,
localizagdo, capacidade e topologia da rede em que a GD é conectada (Adefarati & Bansal,
2016; Khetrapal, 2020).

O local adequado para a instalacdo das fontes de GD pode simultaneamente reduzir as
perdas e controlar o nivel de tens&o no sistema. Portanto, um estudo técnico detalhado, por meio
de simulacdes, € necessario para determinar o impacto da GD, de acordo com a sua localizacéo
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(Bhadoria et al., 2013; Gharehpetian & Mousavi Agah, 2017). Em geral, as distribuidoras ndo
tém controle sobre o local de instalagdo da unidade geradora, uma vez que grande parte das
GDs séo de propriedade de clientes, podendo prejudicar o desempenho do sistema de
distribuicdo (Barker & De Mello, 2000). Nesse sentido, Zangiabadi et al. (2011), a partir do
fluxo de poténcia e do método de Monte Carlo, apresentam o beneficio econémico da utilizagdo
da GD, minimizando as perdas de energia e a necessidade de compra de energia no mercado
atacadista.

De acordo com Bhadoria et al. (2013), localizar unidades de GD para minimizar perdas
de energia é semelhante & localizagéo de bancos de capacitores para reduzir perdas. A principal
diferenca entre as duas situacoes € que a GD contribui com poténcias ativa e reativa, e 0s bancos
de capacitores, apenas com poténcia reativa.

Flexibilidade operacional

A maior penetracdo da GD aumenta a complexidade do sistema de distribuicdo e as
distribuidoras podem ter menor flexibilidade para operar (Khetrapal, 2020). Ao ocorrer
problemas no sistema de distribuicdo, fica mais dificil soluciona-los, pela presenca de unidades
de geracdo que estdo fora do controle dos operadores da rede (Driesen & Belmans, 2006). Essa
limitacdo de flexibilidade de operacdo pode reduzir a confiabilidade do sistema de distribuicéo
(Razavi et al., 2019). Caso o sistema possa operar em ilha, o que requer um esfor¢o adicional
por parte da operacdo, a confiabilidade pode ser aumentada (Purchala et al., 2006). Nesse
sentido, Gharehpetian & Agah (2017) propdem gue o sistema de monitoramento e controle seja
implementado ao nivel da distribuicdo, permitindo o controle remoto das redes e dos geradores
nela inseridos, o que acaba por aumentar o custo da rede.

Para ter maior flexibilidade de operacdo e manter o bom funcionamento da rede, a
distribuidora tem um custo adicional com programacéo, previsao e controle sobre as unidades
geradoras; além disso, sdo necessarios investimentos em servi¢os ancilares, como reserva
operativa e regulacdo de tenséo, por exemplo (Woolf et al., 2014). Esses custos dependem do
indice de penetracdo, localizagdo, caracteristicas de geracdo e operacdo das GDs (Manditereza
& Bansal, 2016; Purchala et al., 2006; Woolf et al., 2014). Adicionalmente, em mercados
competitivos de energia, ter uma resposta da demanda a partir de diferentes tipos de geradores
distribuidos € um meio de aumento da flexibilidade operacional, protegendo a distribuidora
contra flutuagbes dos precos de energia no mercado atacadista (Driesen & Belmans, 2006;
Pepermans et al., 2005; Purchala et al., 2006).

Operacdo em ilha

A operagédo ilhada afeta a confiabilidade e a qualidade de energia, dentre outros
problemas, como: variagdo da tensdo, reconexdo da ilha, baixa qualidade de energia no modo
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ilhado, seguranca e dificuldades de eliminar falhas de arco enquanto a GD estéa conectada. Por
iss0, a utilizacdo de controles e prote¢des anti-ilhamento € uma questao relevante destacada por
Barker & De Mello (2000); Manditereza & Bansal (2016).

Um dos maiores problemas do ilhamento reside no fato de ser frequentemente causado
por falhas que ocorrem entre a GD e a subestacdo, o que muitas vezes resulta na abertura de
relés em momentos diferentes, dando origem a perdas de sincronizagdo. A perda de
sincronizacdo pode gerar grandes transientes quando o religador opera para reconectar a ilha,
ocasionando um falso trip de protecéo, levando a um religamento malsucedido em que a falha
temporaria se torna permanente (Bhadoria et al., 2013; Paliwal et al., 2014; Walling et al.,
2008).

Esquemas de protegéo anti-ilhamento obrigam a unidade geradora a se desconectar da
rede em caso de falha. Isso reduz o beneficio de implementacdo da GD. A desconexdo é
necessaria para garantir que o gerador ndo contribua para as correntes de curto-circuito da rede
da distribuidora e possa operar de acordo com a configuragdo originalmente projetada
(Elmubarak & Ali, 2016; Manditereza & Bansal, 2016). Os equipamentos anti-ilhamento
seguem a padronizacdo da IEEE1547 (IEEE Std 1547, 2003). No Brasil, o médulo 4 do
PRODIST — Procedimentos Operativos do Sistema de Distribui¢cdo permite a operacdo ilhada
na forma de microrrede, desde que sejam cumpridos e acordados com a distribuidora os
requisitos orientados no manual (ANEEL, 2010). J4 o médulo 3 do PRODIST — Acesso ao
Sistema de Distribuicdo permite que as unidades consumidoras com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida possam operar no modo de ilha, desde que desconectadas fisicamente
da rede de distribuicdo (ANEEL, 2017D).

A operacdo ilhada pode servir como backup de rede durante interrupcdes de
fornecimento, refletindo em maior confiabilidade para o sistema. Para que isso ocorra, requer-
se que haja unidades geradoras confiaveis e uma coordenacdo das protecdes. Como
apresentado, uma sincronizacdo incorreta da ilha com a rede principal pode levar a grandes
problemas, logo, precisa ser bem planejada para evitar esses problemas (Barker & De Mello,
2000; Bhadoria et al., 2013; Zobaa & Cecati, 2006).

Uma analise de fluxo de poténcia é fundamental para garantir que a GD possa lidar com
o influxo durante a partida da ilha. Antes de entrar em operacdo, a microrrede deve ser capaz
de identificar se o problema ndo ocorreu dentro da zona ilhada. Deve garantir que a reconexao
ndo ocorra até que a ilha e a rede principal estejam sincronizadas. 1sso requer medicao de tenséo
em ambos os lados da chave de conexdo entre a ilha e a rede principal da distribuidora (Barker
& De Mello, 2000; Manditereza & Bansal, 2016).

Além disso, a flexibilidade de operacdo oferecida pela GD em uma microrrede exige
esforcos extras de operagdo. Os clientes que entram em uma ilha durante interrupgdes devem
continuar a atender aos requisitos de qualidade de energia, devendo ser capazes de fornecer
servicos ancilares, se necessario, sendo Util também para garantir o ressincronismo quando a
rede principal estiver restabelecida (ANEEL, 2010; Driesen & Belmans, 2006; Purchala et al.,
2006).
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Existe uma dificuldade em controlar varios pequenos geradores espalhados pela rede
simultaneamente, associada a questdes de modularidade e despachabilidade das fontes. Para
operar no modo de ilhamento, as fontes de GD, além da geracdo de poténcia ativa, também
devem ter a fungdo de controlar a frequéncia e a tensdo (Zobaa & Cecati, 2006). Além disso,
ha& uma dificuldade na coordenacéo das protecdes e na operacao ligada a mudanca de fluxo que
ocorre em uma operacgdo ilhada. Nesse sentido, Gharehpetian & Agah (2017) destacam que,
para operar de forma ilhada, é necessario o uso de controladores rapidos e avancados.
Elmubarak & Ali (2016); Gupta & Seethalekshmi (2018); Manditereza & Bansal (2016)
revisam diversas técnicas que vém sendo utilizadas e desenvolvidas para esquemas de protecdo
e operacdo em ilha e microrredes.

2.4.2 Valor atribuido a geracéo distribuida

Ao analisar os impactos técnicos da GD nas redes de distribuicdo, nota-se que podem ser
negativos ou positivos, dependendo das caracteristicas da tecnologia de geracao e do sistema,
do local de instalagdo e dos investimentos realizados nas adequagOes (Barker & De Mello,
2000). Os beneficios, de maneira geral, referem-se a contribui¢do que a GD tem na melhoria
das dificuldades descritas, e sdo chamados de beneficios de suporte ao sistema, sendo divididos
nas seguintes categorias por Barker & De Mello (2000); Rugthaicharoencheep &
Boonthienthong (2012); Zangiabadi et al. (2011):

e Suporte de tensdo e aprimoramento da qualidade de energia;
¢ Reducdo das perdas;

e Aumento da capacidade de transmiss&o e distribui¢do (T&D);
¢ Investimentos adiados em infraestrutura de T&D;

e Aumento da confiabilidade do sistema.

Segundo Orrell et al. (2018), alguns elementos de valor podem ser dificeis de quantificar
porque a abordagem do valor da GD é uma pratica relativamente nova. As partes interessadas,
particularmente empresas de servigos publicos, tém diferentes interpretaces dos elementos e
como calcula-los, o que pode resultar em avaliagdes amplamente variadas. A partir da ideia de
custo evitado e dos elementos que vém sendo quantificados na literatura, sera apresentado o
impacto da GD na rede e as possiveis fontes de receita para a distribuidora.

Perdas do sistema evitadas

Um dos impulsionadores da GD é sua capacidade na reducdo das perdas (Adefarati &
Bansal, 2016; Bhadoria et al., 2013; Dsouza et al., 2020). Esta presente na maioria dos estudos,
sendo representada como custo variavel associado ao custo de combustivel, capacidade da rede
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e servicos de operacdo e manutengdo (Denholm et al., 2014). Para determinar as perdas técnicas,
sdo utilizados softwares para céalculo do fluxo de poténcia.

As perdas evitadas podem ser quantificadas em termos de kWh e normalmente sdo
expressas como uma porcentagem da geracdo. Segundo Woolf et al. (2014), as perdas médias
anuais em toda a concessionaria normalmente variam de 6% a 11%, mas essas perdas ndo séo
uniformes ao longo do dia ou do ano. Adefarati & Bansal (2016) apontam que a reducgéo das
perdas pode causar um impacto econdmico positivo significativo se as unidades de GD
estiverem estrategicamente localizadas no sistema de distribuicdo. Nesse sentido, em seu
estudo, Zangiabadi et al. (2011) mostram os beneficios econdmicos proporcionados pela
reducdo das perdas em termos de energia evitada.

Energia evitada

Reflete o custo evitado pela distribuidora, em virtude da producéo de energia pela GD,
ao nao ter que utilizar energia proveniente de centrais geradoras convencionais para atender ao
seu mercado (Meyer et al., 2018). De acordo com Woolf et al. (2014), ¢é a capacidade de geragédo
central que pode ser adiada ou evitada devido a instalacdo de GD. Dsouza et al. (2020) véo
além, ao concluir que a energia limpa produzida a um custo maior pela GD compensa a
produzida por uma central geradora convencional que causa maiores impactos ambientais.

Quando uma concessionaria recebe energia de GD, evita a compra de energia para atender
aos seus clientes na quantidade exata recebida da GD (Dsouza et al., 2020). A energia evitada
pode incluir custos variaveis que dependem do preco da energia no mercado atacadista,
fortemente influenciado pelo uso de combustiveis fosseis. Também pode contribuir na reducéo
ou aumento dos custos variaveis de O&M. Alguns autores incluem como energia evitada a
reducdo nas perdas de transporte entre a geracdo convencional e a carga (Denholm et al., 2014;
Woolf et al., 2014).

Em mercados livres de energia, o valor da GD também pode ser percebido durante o pico
de carga, quando os pregos da eletricidade estdo em seus valores mais elevados, pois a
concessionaria pode comprar da GD a um preco inferior ao preco de atacado (Zangiabadi et al.,
2011). Segundo Woolf et al. (2014), o custo evitado de energia também pode incluir custos
ambientais evitados e outros fatores que fazem parte do preco de atacado. Em Norris et al.
(2014), séo apresentados exemplos de como calcular o custo da energia anual evitada, com a
utilizacdo de fluxo de poténcia e estudos de capacidade de transporte.

Capacidade de distribuicdo evitada

A GD pode ou n&o adiar as atualiza¢des ou substituicdes planejadas na infraestrutura de
distribuicdo. O valor evitado é sensivel as caracteristicas do sistema, a taxa de crescimento da
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carga na area de concessao, as caracteristicas da carga e a localizagdo e nivel de penetragdo da
GD, dentre outros fatores (Meyer et al., 2018).

Dsouza et al. (2020) apontam que, em baixos niveis de penetracdo, a GD reduz o
carregamento nos alimentadores, porém, pode ndo estar disponivel para atender a carga do
sistema durante as condi¢Oes de pico. Em outras palavras, pode ndo contribuir para adiar
investimentos em capacidade de transporte, devido & necessidade de atender ao pico de
demanda e para fins de confiabilidade (Ros et al., 2018).

A reducdo da demanda de pico dependerd do tipo de recurso de GD, seu padrdo
operacional e o perfil de carga para a subestacdo alimentadora. De acordo com Meyer et al.
(2018), o principal valor para o crescimento da GD inclui a capacidade efetiva de uma
tecnologia de geracgéo de injetar energia no pico da demanda do sistema e suprir as necessidades
de capacidade do sistema, ou seja, reduzir o pico de energia que o sistema foi projetado para
suportar. Apesar disso, seu impacto sobre o custo dependera da caracteristica do mercado, pois
a reducdo da demanda pode representar uma reducdo de receita em mercados regulados
(Gharehpetian & Agah, 2017).

O deslocamento e reducdo da demanda de pico com a utilizacdo de microrredes e recursos
de armazenamento podem ser um grande impulsionador do mercado de GD, dado que
influenciam no dimensionamento da rede, podendo reduzir investimentos na rede principal por
parte da distribuidora (Adefarati & Bansal, 2016; Barker & De Mello, 2000; El-Saadany et al.,
2014; Manditereza & Bansal, 2016).

O custo de capacidade evitada é calculado com base no custo marginal deslocado e de
acordo com a efetividade da GD em estar disponivel de forma confidvel em horérios nos quais
possa aumentar efetivamente a capacidade da rede (Meyer et al., 2018; Norris et al., 2014).

Um método utilizado para mensurar a capacidade efetiva de transporte é o Effective Load
Carrying Capability (ELCC), que determina a quantidade de carga que pode ser atendida pela
GD. O ELCC indica se a instalacdo da GD ¢ efetiva para aumentar a capacidade de transporte
da rede, ou, ainda, se é prejudicial, reduzindo essa capacidade (Meyer et al., 2018; Norris et al.,
2014). Segundo Norris et al. (2014), a medida pode ser aplicada para determinar os custos de
capacidade de geracdo evitados; os custos de capacidade de reserva evitados; os custos fixos de
O&M de geracdo evitada; e os custos de capacidade de transmissdo e distribuicao evitados.

Risco financeiro

Os precos de mercado da eletricidade nédo séo fixos e variam de acordo com as condicdes
da geracdo de energia (Haghifam et al., 2008). A distribuidora deve obrigatoriamente comprar
energia para atender aos seus consumidores cativos. No entanto, existe uma incerteza no prego
da eletricidade no mercado de curto prazo, principalmente em horarios com alta demanda de
energia, o que se traduz em risco financeiro para a distribuidora (EPE, 2016).
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A GD pode contribuir com a reducdo desse risco de exposi¢do aos precos de combustivel
volateis dos recursos de geracdo convencionais. Como a geracao baseada em algumas fontes
renovaveis ndo tem custo de combustivel, o custo varidvel ndo esta sujeito a flutuagcdes no prego
do combustivel (Meyer et al., 2018). O preco previsto do combustivel para o recurso marginal
deslocado é o principal motivador desse componente (Khetrapal, 2020).

Na mesma linha, Dsouza et al. (2020) apontam que os prosumidores podem ajudar a evitar
a necessidade de a distribuidora ter que negociar novos contratos de longo prazo, caso as
unidades de GD apresentem uma geracao previsivel. Esse valor pode ser avaliado como um
beneficio para a concessionaria ou um beneficio mais amplo para a sociedade. Do ponto de
vista da concessionéria, o valor se reflete no menor risco associado a volatilidade do preco do
combustivel. Do ponto de vista da sociedade, o beneficio se reflete na forma de menores tarifas
para os consumidores cativos (Meyer et al., 2018).

A diversidade de tecnologias de GD pode redundar em um aumento da seguranga
energética. Segundo Woolf et al. (2014), um portfolio diversificado é capaz de reduzir riscos
ao contribuir com os seguintes aspectos: i) planejamento, reduzindo o crescimento da carga, ii)
associados as regulamentagBes ambientais e iii) associados a interrupgdes causadas por
tempestades e outros eventos inesperados. Aponta ainda que a GD reduz o risco por meio do
aumento de opcOes de operacéo e resiliéncia do sistema, pois oferece maior flexibilidade para
ajudar o sistema a lidar com o estresse e responder a mudancas imprevistas no futuro.

Beneficios ambientais

O beneficio ambiental é impulsionado principalmente pelo papel da GD na promocéo de
energias renovaveis, fontes menos poluentes e tecnologias de alta eficiéncia (Benson et al.,
2019). A utilizacdo da GD para mitigacdo de impactos ambientais é tdo impactante quanto a
reducdo das perdas de transporte (Allan et al., 2015). O resultado € dependente dos diferentes
tipos de GD, combinados com as unidades convencionais que estdao sendo substituidas, podendo
variar, ainda, de acordo com periodos do dia, estacdo ou ano (Meyer et al., 2018; Pepermans et
al., 2005).

As unidades geradoras renovaveis que reduzem o consumo de energia normalmente
reduzem emissdes de SOx (6xidos de enxofre) e NOx (Oxidos de nitrogénio) para a atmosfera.
Os custos evitados variam de acordo com a estrutura de cada distribuidora e com o ambiente
regulatério no qual ela esta inserida, podendo refletir um custo evitado federal, regional,
estadual e local (Khetrapal, 2020; Woolf et al., 2014).

Dentre os beneficios ambientais, podem ser citados dois componentes principais. O
primeiro é o impacto evitado de emissdo de poluentes e o segundo é o valor de créditos de
energia (Dsouza et al., 2020). De acordo com Orrell et al. (2018), a melhoria da qualidade
ambiental é um valor para a sociedade. No mercado brasileiro, a regulamentagéo dos créditos
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de carbono deve ser incorporada pelo Projeto de Lei 528/21, atualmente em tramitacdo no
Congresso Nacional.

Os custos ambientais podem ser quantificados de diferentes maneiras. No geral, os
métodos de quantificacdo requerem vincular uma taxa de emisséo ao custo do combustivel ou
recurso deslocado que a GD supde ter evitado (Khetrapal, 2020). De acordo com Denholm et
al. (2014), os custos ambientais sdo compostos por uma componente direta e indireta, sendo a
direta formada por custos fixos e variaveis que a concessionaria suporta por meio de controle
de poluicéo, licenca de emissdo, impactos e taxas. A indireta se refere as taxas suportadas pela
sociedade como um todo, danos ambientais e impactos a salde, este ultimo dificil de mensurar.

Dentre 0os métodos disponiveis para quantificacdo de créditos, dois se destacam na
avaliacdo dos beneficios ambientais. Um deles é aplicar o custo social do carbono (CSC) e o
outro € por meio dos padrdes de portfélio renovaveis (RPS). Este ultimo aplicado nos estados
americanos em que os distribuidores tém uma cota minima de obrigacdo de utilizagdo de
energias renovaveis (Meyer et al., 2018).

Ainda vale mencionar que alguns estudos incluem os custos ambientais evitados em
conjunto com a geracdo de energia evitada (Woolf et al., 2014). Outro ponto € que, em adi¢do
a estes, em cendrios onde ha grande penetracdo de GD, pode haver um impacto na desativacao
de usinas poluentes ou ultrapassadas, além de adiar a necessidade de novas usinas. 1sso resulta
em custo evitado de certificado de conformidade de emissdes, capital de atualizagéo e controle
de emissdo para novas usinas (Denholm et al., 2014). No entanto, como outros indices, para
que haja um bom desempenho, é necessario planejamento e recursos integrados de Varios
cenarios de aplicacdo (Khetrapal, 2020).

Servigos ancilares

Essa categoria de valor reflete qualquer aumento ou reducdo nos custos associados a
necessidade de reservas de geracdo para fornecer servicos de suporte a rede. A capacidade de
monitorar e controlar as tecnologias de GD é um fator importante que afeta a capacidade desses
recursos variaveis de fornecer servicos no momento de necessidade (Meyer et al., 2018). As
unidades de GD localizadas no lado do cliente podem reduzir a necessidade de reservas
operacionais adquiridas por meio do mercado de servigos ancilares no mercado de curto prazo.
A GD pode ser utilizada também para resposta da demanda, participando diretamente no
mercado de curto prazo de servigos ancilares.

Em mercados que exploram esses servigos, a GD pode contribuir para a eficiéncia
energética, mantendo uma operacgdo sustentavel e estavel da rede (Pepermans et al., 2005). O
crescente interesse pela resposta da demanda e tecnologias de armazenamento esta no fato de
que possam fornecer acompanhamento da curva de carga, regulacdo de tensdo e frequéncia.
Projetos como estes podem se refletir na reducéo de pregos de energia de compensagéo ou custo
para adquirir tais servicos, melhorando o uso de recursos de energia variaveis (Woolf et al.,
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2014). Nesse sentido, Woolf et al. (2014) mostram como a resposta de demanda vem sendo
explorada no estado de Nova lorque, mercado em que a GD possui grande penetracdo e
competitividade.

Aprimorar a eficiéncia energética do sistema a partir da utilizacdo de GD para servigos
ancilares pode surtir em custos evitados de despacho de uma central geradora convencional
(Barker & De Mello, 2000). A adicdo de GD para servigos ancilares muitas vezes ndo impacta
no nivel de confiabilidade geral do sistema percebida pelo consumidor cativo em mercados
regulados, no entanto, pode proporcionar menor custo para a distribuidora (Manditereza &
Bansal, 2016; Woolf et al., 2014).

O valor dos servigos ancilares prestados pode ser estimado de forma semelhante aos
valores de capacidade e energia. As previsdes de precos devem levar em consideragédo aumentos
potenciais nas reservas, regulacdo e outros servigos decorrentes da maior penetracdo da GD
(Oureilidis et al., 2020). Os custos relacionados a esses servicos sdo dependentes de mudancas
de carga e operacdo do sistema; ainda ha uma parcela de custos fixos que engloba a
infraestrutura adicional necessaria para fornecer esses servicos (Manditereza & Bansal, 2016).
Denholm et al. (2014) quantificam os custos e beneficios dos servigos ancilares de reserva de
tensdo e controle reativo a partir de geradores fotovoltaicos.

Custo administrativo

Esta categoria reflete os custos da concessionaria para administrar programas, planos e
projetos. Pode incluir os custos a politicas de incentivo como net-metering e eficiéncia
energética, assim como os custos para administra-los, atividades de conformidade e relatérios,
pessoal, custos de faturamento e outros custos para implementar e manter um programa formal
(Meyer et al., 2018; Orrell et al., 2018). Deve incluir desde o custo para criar um plano,
passando pelo processo de transicado, até sua implementacéo. Sao fortemente influenciados pela
estrutura interna da distribuidora e as possibilidades criadas pelo ambiente regulatorio.

Grande parte dos impactos técnicos da GD ou a implementacdo de programas para
maximizar seus beneficios envolve um custo administrativo para a concessionaria. Esse custo
pode ser formado por uma elevada componente fixa, devido ao emprego de softwares, além de
uma parcela variavel que envolve treinamento de equipes e instalacdo de equipamentos.

Em suma, esse custo estd presente em qualquer decisdo da distribuidora,
independentemente das decisdes estratégicas envolvendo a entrada da GD nas suas redes. Pode
incluir estudos, avaliagdes, simulacGes antes da implantacdo da GD até o desenvolvimento de
software e meios de comunicacéo para o efetivo controle da GD. Algumas acdes se traduzem
em um custo imediato de implementacdo, enquanto outras implicam em custos que sofrem
alteracdes ao longo do tempo (Flores-Espino, 2015).
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Operacdo e manutencao

A insercdo de GD pode exigir atuacdes mais frequentes em: reguladores de tensdo,
transformadores, reconfiguracdo de rede, protecbes, programacdo e previsdo de servicos
ancilares (Coster et al., 2011; Meyer et al., 2018; Denholm et al., 2014). Redes ativas imp&em
novos desafios para a operacdo e gerenciamento da rede, especialmente em ambientes de grande
penetracdo de GD (Ahmed, 2011).

A necessidade de manter um elevado nivel de confiabilidade implica em elevado custo
de O&M, além do custo de investimento (Pepermans et al., 2005). O custo de O&M pode ser
dividido em uma parcela fixa e outra variavel, as quais aumentam ou diminuem com a insercado
da GD (Denholm et al., 2014; Meyer et al., 2018; Orrell et al., 2018). A parcela variavel ¢é
afetada pela variabilidade de carga do sistema, ja a parcela fixa depende da capacidade do
sistema.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foram avaliados os aspectos conceituais e regulatorios da GD, destacando-
se suas principais caracteristicas, produtos atuais e futuros que podem surgir no mercado
brasileiro. Foi efetuada, ainda, uma ampla revisdo bibliografica, de forma a colocar em
evidéncia os custos e beneficios que a GD pode oferecer para a distribuidora. Sobre 0s custos e
beneficios, buscou-se destacar os impactos técnicos e econdmicos, apresentando problemas e
solucBes gerados na rede da concessionéria.

Nesse contexto, percebeu-se que existe uma série de dificuldades proporcionadas pela
insercdo da GD; a concepcdo de valor é dependente de diversos fatores, como tipo de
tecnologia, fonte de geracdo, localizacdo, por exemplo; ou ainda fator de poténcia, topologia e
nivel do IP. Com isso, notou-se que, para se obter um custo ou beneficio, sdo necessarios
estudos e mapeamentos do que esta ocorrendo na rede de distribuicéo.

Dessa maneira, neste capitulo, foi efetuada uma contextualizacdo do mercado de GD, suas
caracteristicas regulatorias, tecnologias e produtos, proporcionando a necessaria compreensao
da origem dos custos e beneficios, para que se possa, nos capitulos posteriores, utilizar esses
elementos para elaborar uma classificagdo com o intuito de quantificar os custos e beneficios
para as empresas de distribuicéo.



Capitulo 3

Delineamento metodologico

De acordo com o apresentado no capitulo anterior, as empresas de distribui¢do de energia
elétrica tém seus custos e receitas afetadas pelo aumento da GD. Dadas as politicas de incentivo
e um mercado em constante crescimento, é necessario que essas empresas busquem alternativas
para minimizar os impactos e desafios impostos pela insercdo dessas tecnologias. Nesse
sentido, diversos modelos de neg6cio (MNs) vém sendo propostos para que as distribuidoras
possam gerar, entregar e capturar valor da GD.

Contudo, quantificar os custos e beneficios que a GD traz para uma empresa de
distribuicdo pode ser uma tarefa dificil. Isso porque € uma prética relativamente nova, além de
cada distribuidora possuir diferentes tipos de consumidores, mercados, estruturas, modelos de
negdcio e, consequentemente, diferentes interpretaces desses componentes e como calcula-
los. Atribuir valor a elementos como o aspecto social ou das politicas de incentivo em relacdo
a geracdo de empregos e a clientes de baixa renda pode ser uma pratica dificil ou impossivel de
quantificar (Orrell et al., 2018).

Portanto, é necessario fazer um levantamento sistematico das fontes de custos e receitas
das distribuidoras que estdo associadas a GD. Assim, sera possivel testar os diferentes MNs,
considerando o ambiente regulatério no qual estdo inseridas as distribuidoras de energia. Desse
modo, neste capitulo, inicialmente, sera apresentado o método utilizado para a coleta dos dados,
na forma de custos e beneficios, e, na sequéncia, sera descrita a taxonomia utilizada para
classifica-los.

3.1 Procedimento Metodolégico

O processo utilizado na realizagéo desta pesquisa pode ser visto na Figura 3.1. O processo
comeca com o levantamento dos produtos e servicos fornecidos ou que podem vir a ser
fornecidos pela geracdo distribuida, seguindo com a identificacdo dos custos e beneficios
associados. Posteriormente, procede-se a classificacdo, levando em consideragdo diferentes
ambientes regulatérios, para, finalmente, extrair os modelos, variaveis e parametros sobre 0s
quais a distribuidora precisa obter conhecimento para maximizar seus beneficios.
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Distribuidora

Fonte: Autor.

Figura 3.1 — Estrutura do método de pesquisa.

Foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, a fim de identificar as caracteristicas
técnicas e econémicas relacionadas a GD, come¢ando com uma investigacdo sobre a presenca
da GD no contexto da regulamentacdo brasileira, identificando as tecnologias de conversdo
presentes no mercado, e seguindo por uma identificacdo dos produtos e servigos que a GD pode
oferecer para a distribuidora. Além disso, foram descritos os meios de relacionamento da GD
com o mercado, destacando o sistema de compensacdo, a comercializagcdo de energia e a
remuneracao pela conexdo e uso da rede de distribuicdo. Esse processo possibilitou colocar em
evidéncia como ocorre o relacionamento fisico e comercial entre a distribuidora e o proprietéario
da GD.

Com base em dados secundarios provenientes da literatura, passou-se a identificar os
valores trocados entre a GD e a distribuidora. Para isso, foram avaliados os valores que estéo
sendo trocados atualmente entre gerador e distribuidora, além de produtos que podem surgir
com 0 aumento de penetracdo da GD. Para validar esses produtos e servigos, buscou-se destacar
0 papel da distribuidora em relacdo a GD, considerando o modelo mercantil brasileiro,
apresentando as formas de incentivo aos geradores e as implicacfes, considerando a estrutura
tarifaria e a organizagdo de suas atividades comerciais. A partir disso, foram expostos 0s
impactos positivos e negativos da insercao de GD para a rede de distribuicgéo.

Subsequente ao levantamento dos pontos positivos e negativos, passou-se a identificar
todos os custos e beneficios que a distribuidora pode ter com a presenca da GD na sua rede.
Com base na revisdo da literatura, foram verificadas condigdes para a existéncia de cada um
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dos custos e beneficios; a partir disso, buscou-se enfatizar as seguintes caracteristicas: formas
de monitoramento do valor gerado, situacfes em que se tém beneficios, situacdes em que se
tem perda de beneficios, e como cada um desses impacta a percepcdo de valor da GD para a
concessionaria. Com isso, foi possivel apontar como a troca de valores pode implicar em custos
e beneficios para a distribuidora.

Posteriormente, buscou-se colocar em evidéncia as variaveis, parametros e modelos
necessarios para determinar cada um dos custos e beneficios da GD na perspectiva da
distribuidora. Vale ressaltar que ndo faz parte do escopo a quantificagdo dos custos e beneficios,
e sim a identificacdo das variaveis, parametros e modelos necessérios para determina-los.
Portanto, o escopo do trabalho esta limitado ao levantamento dos custos e beneficios que a GD
provoca na distribuidora, como eles podem ser repassados e de que forma estdo sendo
internalizados. No trabalho, também foi considerada a experiéncia internacional, a fim de
comparar com o caso brasileiro, com o qual foi possivel determinar os custos e beneficios
presentes em cada um dos ambientes regulatérios identificados. Esta fase da pesquisa permitiu
reunir dados para avaliar como a regulamentagédo influencia na internalizagdo dos custos e
beneficios.

Posteriormente, foi proposta uma estrutura analitica que permite caracterizar e classificar
de forma sistematica os métodos de quantificacdo dos custos e beneficios. Para a formulacéo
desta estrutura, antes de tudo, procurou-se definir o que seré classificado e os critérios que serdo
utilizados. Ademais, foi necessario definir os limites dentro dos quais é possivel a reproducao
dos resultados do estudo. Desse modo, como limitagdo, tém-se os diferentes ambientes
regulatorios e modelos de negécio adotados pelas distribuidoras. Como resultado, espera-se
obter variaveis e parametros relevantes para a distribuidora na determinacdo de cada um dos
custos e beneficios.

A construcdo da ferramenta de andlise foi dividida em seis etapas, que podem ser
observadas na Figura 3.2.

1- Descrever as oportunidades criadas pelo ambiente institucional, vigente e previsto, no qual
estdo inseridas a GD e a distribuidora. Com isso, € possivel determinar as trocas de valor
que podem ocorrer entre a distribuidora e 0s agentes com 0s quais se relaciona ou poderia se
relacionar nesse ambiente institucional, constituindo um modelo de negécio simplificado.

2- Apresentar 0s produtos e servi¢os que podem criar valor a partir das tecnologias de GD. O
objetivo é caracterizar cada um desses produtos e servigos e os requisitos para obté-los. E
nesta etapa que séo identificadas novas oportunidades para que a distribuidora crie valor a
partir da GD.

3- Apontar os custos e beneficios decorrentes da insercdo da GD na perspectiva da
distribuidora. Para esse levantamento, foi realizada uma analise qualitativa, utilizando o
software ATLAS.ti Scientific Development, especifico para esse tipo de analise. Assim, foi
possivel detalhar cada um dos custos e beneficios, colocando-0s em uma linguagem comum,
uniformizando os diferentes entendimentos presentes nas referéncias bibliograficas.
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Fonte: Autor.
Figura 3.2 — Visdo sistémica do método de pesquisa.

4- Com base na andlise qualitativa, foi realizada a sintese dos dados coletados. O objetivo dessa
etapa € colocar em evidéncia cada um dos impactos causados pela GD na visdo da
distribuidora de energia elétrica, compondo um mapeamento da relacdo causa-efeito. Esse
mapeamento permite estabelecer os requisitos e informacGes necessarias para que a
distribuidora possa aprimorar seu planejamento com a presenca de GD.

5- E realizada uma tipificacdo dos fatores causadores dos impactos da GD, relacionando-os
com custos e beneficios para a distribuidora, para o qual foi proposta uma taxonomia que 0s
separa em duas classes.

6- E realizada uma classificacdo dos fatores causadores de custos e beneficios, levando em
consideracdo o ambiente regulatério analisado e 0 MN proposto para a distribuidora. O
objetivo é identificar os fatores associados a GD que podem levar a uma reducdo ou a um
aumento nos custos de distribuicdo, apontando também possiveis reducdes ou aumentos nos
beneficios da distribuidora. Ao final desse processo, tem-se uma analise ex-ante do MN,
exibindo custos gerados e/ou evitados, receitas geradas e/ou perdidas ao adotar determinado
MN. Esse mapeamento disponibiliza informacdes estratégicas para a empresa distribuidora,
auxiliando no processo de tomada de decisdo e facilitando suas chances de sucesso na
implementacdo do MN.

A seguir, serdo apresentados os aspectos relacionados com o mapeamento das relagdes
causa-efeito da GD, a classificacdo dos custos e beneficios e a anélise de MN. Para isso, serdo
especificados os critérios utilizados e a taxonomia utilizada.
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3.2 Classificacao e categorizacado dos custos e beneficios

Em um ambiente complexo e turbulento como o da industria de energia elétrica, novos
MNs sdo quase sempre concebidos e implementados sem testes rigorosos. Na verdade, €
comum a auséncia total de testes; poucos MNs sdo implementados com avaliacGes que
indiguem que eles produzem os incentivos corretos e resultados eficientes. Infelizmente,
guando tais MNs sdo testados, mesmo nas situacdes hipotéticas mais bem-comportadas, eles
nem sempre estdo a altura das perspectivas esperadas.

Como nenhum MN deveria ser implementado sem esse nivel minimo de teste, este
trabalho apresenta os elementos necessarios para realizar um teste de linha de base, ou, ainda,
de minimo produto viavel. A utilizacdo dessa abordagem se da pela auséncia de trabalhos que
apresentem testes desses modelos, ou ainda que apresentem a influéncia direta de cada fator de
impacto da GD na forma de custo e receita para a distribuidora. E importante ressaltar que nio
estd sendo proposto um teste na forma de uma receita padronizada a ser seguida, mas fornecer
uma estrutura que geralmente esta ausente na avaliacdo de um MN, estabelecendo um padrao
minimo.

Nesse contexto, ao longo do trabalho, foi utilizado o pensamento sistémico (Kamprath &
Halecker, 2012), observando o ambiente interno da distribuidora (modelo de negdcio e sistema
elétrico) e o ambiente externo (ambiente regulatdrio), mostrando de forma realista o impacto
econémico que a GD causa no sistema de distribuicdo. A visao sistémica foi construida a partir
de dados secundarios que foram obtidos na literatura pesquisada ou extraidos de relatorios
técnicos de distribuidoras. Devido a variedade de fatores e aos diferentes impactos causados
por eles sobre os custos e receitas da distribuidora, foi desenvolvido um método para a sua
classificacdo e categorizacao sustentado nos conceitos de taxonomias e tipologias.

Uma taxonomia pode ser definida como a criacdo de estrutura e rétulos que facilitam a
localizacdo de informacdes relevantes (Campos & Gomes, 2007; Junior & Aguiar, 2018). Ja
uma tipologia se refere a uma forma de ordenar o conhecimento existente (Bertero, 1981). Pode
ainda ser um instrumento que objetiva o aprimoramento da andlise organizacional. Por vezes,
a tipologia pode ser o resultado de um percurso empirico (Kamprath & Halecker, 2012).

A composic¢do de ferramentas por meio de tipologias e taxonomia precisam de critérios
que definam sua formac&o. Assim, como critério da composicéo, foi utilizada a relacdo causa-
efeito que permite colocar em evidéncia de que forma a GD causa impactos técnicos e
econdmicos na distribuidora.

O mapeamento das relagOes causa-efeito realizado sobre os dados levantados permitiu
identificar caracteristicas comuns e semelhantes de forma a agrupar ou diferenciar esses dados.
Portanto, a seguir, sera apresentado o metodo de agrupamento dos fatores, utilizando as relacdes
causa-efeito. Posteriormente, € apresentada a estrutura formada a partir da taxonomia que
permite a separacao dos fatores em dois grupos, considerando o tipo de impacto causado pela
insercdo de GD sobre a distribuidora. Por fim, é apresentada a ferramenta analitica que permite
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associar cada fator de impacto com custo ou receita da distribuidora, levando em consideragéo
seu MN e o ambiente regulatério em que esté inserida.

3.2.1 Relago causa-efeito

A busca inicialmente considerou documentos no periodo de 2010 a 2021, sendo artigos e
relatorios de institutos internacionais que focam na analise dos impactos da GD no sistema
elétrico de forma geral. A seguir, foi utilizada a técnica snowballing, encontrando novas
referéncias, nas quais constavam fatores relacionando “inser¢do de GD-impacto na
distribuidora”.

Utilizando o ATLAS.ti em cada referéncia consultada, obtinha-se um conjunto de atributos
de impacto positivo, negativo ou valor sobre um ou mais fatores de custo ou beneficio. Como
0 ATLAS.ti permite uniformizar os atributos, ao final da analise de toda a documentacéo,
obtiveram-se, de maneira organizada, as caracteristicas de cada fator, facilitando o seu
entendimento ao ser colocado em uma linguagem comum. A Figura 3.3 sumariza o processo de
consulta, identificacdo e caracterizacdo de cada um dos fatores classificados.

Documentos I |:> Atlas.ti |:> [_Pontos >< Neaativos )

Fonte: Autor.

Figura 3.3 — Processo de identificacdo das caracteristicas que compdem os fatores de custo
e beneficio para a distribuidora.

Fatores
Identificados

Apo0s a analise qualitativa anterior, foi realizada a sintese dos dados com o objetivo de
levantar informacdes chaves como variaveis, parametros e modelos que permitissem obter o
valor da GD para a distribuidora. Durante o processo, notou-se que existiam diferentes
entendimentos que limitavam a associagdo de cada fator identificado com custos e receitas da
distribuidora. Portanto, buscou-se expor essa associacdo por meio de um mapeamento das
relagOes causa-efeito.

As relagOes causa-efeito foram utilizadas avaliando de que maneira cada fator impacta o
custo ou a receita da distribuidora, devido a insercéo de GD, considerando também as condicdes
para gque isso ocorra. O conhecimento das relacdes causa-efeito ainda permite visualizar como
as estratégias adotadas pela distribuidora em relagdo a GD podem afetar seus custos e receitas.

3.2.2 Taxonomias para o agrupamento de fatores

Identificados os fatores a partir do mapeamento anterior, foram propostas taxonomias
para agrupé-los de acordo com caracteristicas comuns, levando em consideracdo o tipo e a
extensdo dos impactos sobre a distribuidora. Notou-se, durante a anélise das relacdes causa-
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efeito, que alguns fatores afetam caracteristicas técnicas da rede de distribuicéo, que podem ser
valorados economicamente, e outros impactam diretamente em fatores econdmicos. Assim, 0s
fatores foram separados em dois grupos, sendo proposta a estrutura mostrada na Figura 3.4,
que tem como premissa que, para que a distribuidora possa exercer suas fungdes com
exceléncia, é necessario ter um conjunto de condigdes técnicas bem ajustadas, atendendo aos
indices de qualidade exigidos pela regulamentagdo. Todavia, para manter as condigdes técnicas,
sdo necessarias condicOes financeiras, logo, sem um bom telhado, ndo tem como existir uma
boa estrutura. Assim, o equilibrio entre condi¢bes técnicas e econdmicas representa a
sustentabilidade da distribuidora.

Econdmicos

Técnicos

Fonte: Autor.
Figura 3.4 — Estrutura de classificacdo e analise dos custos e beneficios.

Buscando mostrar a extensdo do impacto de cada fator de influéncia para a empresa de
distribuicéo, foi proposta uma taxonomia para realizar uma categorizacdo dos componentes,
utilizando trés tipologias:

i) Local: representando um impacto que se estende, por exemplo, até a subestacdo na qual esta
conectado o alimentador em que esta inserida a GD, afetando poucos usuarios;

ii) Regional: quando um impacto se estende sobre uma regido geoelétrica definida pela
distribuidora;

iii)Global: quando o fator causa um impacto sobre custo ou receita da distribuidora que ndo
depende da localizacdo da GD.

Adicionalmente, é proposta uma taxonomia utilizando quatro tipologias para mostrar o
tipo de impacto econémico causado por cada fator identificado:

e Custos gerados: representam aqueles custos que aumentam ou sao originados com a insercao
de GD nas redes da distribuidora.

e Custos evitados: sdo custos que diminuem ou a distribuidora deixa de ter por conta da GD,
como a postergacdo de investimentos.

¢ Receita gerada: refere-se a tudo aquilo que implica em aumento ou criagéo de receita para a
distribuidora por conta do relacionamento com a GD.
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¢ Reducdo das receitas: sdo aqueles fatores que resultam em reducéo ou perda de receita para
a distribuidora por conta da presenca da GD.

3.2.3 Analise do MN

Os custos e beneficios da distribuidora sdo impactados de diferentes formas pela GD
dependendo do ambiente regulatério e do MN adotado pela distribuidora. Portanto, é necessario
definir cenarios de aplicacdo que contemplem esses dois aspectos ao aplicar a Gltima taxonomia
descrita.

Ao final desse processo, tem-se uma andlise ex-ante do MN proposto, dado um ambiente
regulatorio, exibindo custos gerados e/ou evitados, receitas geradas e/ou perdidas. Esse
mapeamento disponibiliza informag@es estratégicas para a empresa distribuidora, auxiliando no
processo de tomada de decis&o e facilitando suas chances de sucesso na implementacdo do MN.

3.3 Conclusao

No decorrer deste capitulo, foi realizada a representacao do método utilizado para a coleta
e organizacao dos dados relacionados a custos e beneficios da GD para a distribuidora. Com
isso, foi realizada a descricdo da formacdo das relacdes causa-efeito e composicdo de trés
taxonomias utilizadas para classificar os dados coletados.

Duas das taxonomias apresentadas permitem a distribuidora a ter maior conhecimento
sobre o impacto da GD na rede de distribuicdo. A terceira taxonomia proposta tem como
objetivo sistematizar, tipificar e classificar os fatores identificados; essa taxonomia considera
de que forma a GD pode gerar ou evitar custos, ou criar ou reduzir receitas, sendo a principal
contribuicdo do trabalho.

Dessa maneira, este capitulo apresentou os critérios que compdem a ferramenta que
permite a distribuidora realizar uma analise do modelo de negécio de maneira ex-ante,
considerando o ambiente regulatério em que esté inserida. No capitulo posterior, o referencial
teorico apresentado é utilizado para composic¢éo da sintese dos dados, demonstracdo de impacto
da GD e cenarios testes para modelos de negdcio da distribuidora.



Capitulo 4

Testes e resultados

Neste capitulo, sdo avaliados os fatores que podem afetar uma empresa de distribuicdo de
energia elétrica com a insercdo de GD na sua rede, descrevendo em que condicGes isso ocorre,
com base na relagao causa-efeito proporcionada por esta analise. S&o caracterizadas as variaveis
do ponto de vista técnico ou econémico, expressando ainda a percepcéo de valor gerada sobre
0 sistema de energia.

Posteriormente, € apresentada uma estrutura que permite classificar de forma sistematica
0s custos e beneficios obtidos pela insercdo da GD no sistema de distribuicdo. Quatro modelos
de negdcios da distribuidora sdo testados, cada cenario é constituido por um MN e um ambiente
regulatorio. Por fim, hd uma comparagdo entre os resultados obtidos com cada um dos MNs,
focando sempre na perspectiva da concessionéria de energia.

4.1 Sintese dos custos e beneficios

Para realizar esta pesquisa, foram consultados 51 documentos, que foram classificados
sistematicamente, realizando uma andlise qualitativa, utilizando com auxilio do software
ATLAS.t, sendo esse um software especifico para esse tipo de analise. Permitido rotular os
impactos positivos e negativos de acordo com o0s aspectos do sistema de distribuicdo que séo
influenciados pela GD, ndo apontando necessariamente para um custo ou beneficio, mas sim
para fatores que as concessionarias devem levar em consideracdo durante a prestacao do servico
de distribuicdo. A Tabela 4.1 apresenta a sintese da pesquisa qualitativa realizada, mostrando a
quantidade de artigos no qual cada fator foi citado.

A partir da analise qualitativa, foi possivel expressar os dados em uma linguagem comum,
colocando em evidéncia os fatores relevantes na prestacdo do servico de distribuigdo que afetam
ou sdo afetados pelos custos e beneficios decorrentes da insercdo de GD. A partir disso, foi
realizado um mapeamento para determinar as relagdes causa-efeito entre os fatores que séo
afetados pela insercdo de GD e os efeitos sobre os custos e/ou receitas da distribuidora. Os
resultados dessa pesquisa qualitativa sdo apresentados a seguir.
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Tabela 4.1 - Quantidade de artigos mencionando cada um dos rétulos criados.

e QR
Capacidade 38 Protecdo e Nivel de Curto-circuito 17
Confiabilidade 39 Flexibilidade operacional 14
Qualidade de energia 31 Operagéo ilhada 17
Servigos Ancilares 23 Perdas de energia 35
Controle de Tenséo 30 Administrativo 8
Impactos Ambientais 34 0o&M 13
Risco Financeiro 10

Fonte: Autor.

4.1.1 Capacidade instalada

Os custos relacionados a capacidade instalada da rede de distribuicdo identificados na

literatura sdo listados a seguir:

Custo evitado de investimento com a expansdo e reforco da rede: obtido quando a GD é
capaz de reduzir o carregamento das linhas de distribuicdo (Woolf et al., 2014). Uma
alternativa para melhorar o fator de capacidade da rede é utilizar sistemas de armazenamento
de energia, 0s quais podem ser vistos como mais um recurso de expansdo, embora
simultaneamente possam ser utilizados para arbitrar o preco da energia variavel ao longo do
dia (Chen et al., 2012).

Custo evitado de energia: devido a diminuicdo das perdas que pode ocorrer com a insercao
de GD e ao fornecimento de energia as cargas locais do sistema, reduzindo a necessidade de
contratacdo no mercado atacadista (Norris et al., 2014).

Custo administrativo: decorrente do aumento da complexibilidade da rede, planejamento de
recursos energéticos, controle de fluxo de poténcia e possivel controle sobre as unidades
geradoras, implicando em custos com novos softwares e ferramentas (Dsouza et al., 2020;
Ros et al., 2018; Orrell et al., 2018).

Custo de O&M: igual ao caso anterior, aumenta com a maior complexidade da rede, a qual
recebe novos recursos de expansdo com a entrada da GD (Brown et al., 2001).

O elevado IP da GD altera significativamente o fluxo de poténcia e as correntes de curto-

circuito, podendo ocorrer congestionamento na capacidade de transporte, consequéncia do
fluxo reverso. Por outro lado, um valor adequado de IP pode ser uma alternativa para aliviar o
congestionamento em horario de pico. Sob estas circunstancias, 0s seguintes custos sdo
observados:

Custo de investimento com equipamentos de prote¢do: mais recorrentes com o aumento da
GD, dada a necessidade de atualizar o sistema de protecéo e instalar novos dispositivos em
decorréncia das alteracfes nas condicGes operativas da rede e, em alguns casos, para evitar
o fluxo reverso (Razavi et al., 2019; Walling et al., 2008).
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Custo de investimento com expanséo e reforco da rede: o fluxo reverso pode ser superior &
capacidade instalada para atender as cargas locais e/ou pode aumentar as perdas de energia,
sendo necessario reforcar a rede (Bhadoria et al.,, 2013; Rugthaicharoencheep &
Boonthienthong, 2012). A instalacdo de sistemas de armazenamento, citado anteriormente,
também é um investimento que deve ser considerado pela distribuidora para controlar o fluxo
na rede.

4.1.2 Confiabilidade

Os seguintes custos foram citados na literatura quando avaliada a confiabilidade da rede

de distribuicdo com insercao de GD:

Custo de investimento em sistema de protecdo: a insercdo de novos geradores na rede de
distribuicdo pode alterar o nivel de curto-circuito, o que requer a troca de equipamentos de
protecdo com o objetivo de manter ou melhorar a seguranga e confiabilidade (Razavi et al.,
2019).

Custo administrativo: esta relacionado com a necessidade de novos procedimentos para o
mapeamento de novos problemas, alteracdo no nivel de curto-circuito, conflito da GD com
religadores, ou ainda identificacdo de desgastes dos equipamentos (Coster et al., 2011,
Flores-Espino, 2015).

Custo de investimento com a expansdo da rede: decorrente da adicdo de recursos que
permitam a reconfiguracdo da rede, possibilitando tirar maior proveito da GD na melhoria
da confiabilidade (Meyer et al., 2018; Dsouza et al., 2020).

Custo de investimento evitado: a insercdo de GD pode melhorar os indices de confiabilidade,
evitando investimentos por parte da distribuidora, 0s quais seriam necessarios sem a GD
(Meyer et al., 2018; Dsouza et al., 2020).

Custo de investimento em regulacdo de tensdo: quando instalada proximo a centros de carga,
a GD pode causar sobretensao, e, por consequéncia, desligamento da rede, prejudicando os
indicadores de confiabilidade da distribuidora (Adefarati & Bansal, 2016; Manditereza &
Bansal, 2016).

Custo de investimento evitado em regulacao de tensdo: se a GD é instalada proximo ao final
de redes radiais, por exemplo, pode ajudar a distribuidora a manter o nivel de tensé&o,
evitando, assim, custos com reguladores de tensdo e melhorando indices de confiabilidade
(Manditereza & Bansal, 2016; Sagar & Prasad, 2008).

Custo de O&M: por conta da méo de obra necessaria para troca de equipamentos de protecéo,
instalacdo de reguladores de tensdo, reforcos de rede e intervengdes que surgem como
consequéncia da insercdo de GD (Roy & Pota, 2015).

Sob elevado IP, o controle dos indices de confiabilidade pode ser ainda mais dificil para

a distribuidora, pois a grande maioria dos geradores sao baseados em fontes intermitentes de
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energia, dificultando a previsdo da energia injetada (Bhadoria et al., 2013; Paliwal et al., 2014).
Assim, os seguintes custos foram citados na literatura:

Custo administrativo: a dificuldade de previsdo da energia injetada pelas fontes intermitentes
exige maior esforco da distribuidora no monitoramento da rede (fluxo de poténcia, curto-
circuito) (Meyer et al., 2018). Com elevado IP, o custo administrativo aumenta pela
necessidade de ter que realizar mais estudos para determinar quais recursos energéticos e de
rede de transporte estdo disponiveis para atender a demanda com determinado nivel de
confiabilidade, frente a diversas contingéncias que podem ocorrer no sistema.

Risco financeiro: a dificuldade de previsdo da energia proveniente de fontes intermitentes
aumenta o risco da distribuidora pela possibilidade de ndo atender aos indices de
confiabilidade e a consequente exposi¢do a aplicacdo de multas (Meyer et al., 2018).

4.1.3 Qualidade de energia

Na literatura pesquisada, a qualidade de energia é associada aos seguintes custos:

Custo de investimento para a expansdo e reforco da rede: os transformadores e o
comprimento das linhas influenciam sobre a qualidade de energia, assim como 0s
conversores utilizados na conexdo de algumas tecnologias de GD (Driesen & Belmans,
2006; Pepermans et al., 2005). Como consequéncia, ha um aumento nas perdas no transporte
e reducdo da vida dtil de equipamentos, implicando em novos investimentos (Ledo et al.,
2013).

Custo de investimento para a regulacdo de tensao: refere-se ao custo que a distribuidora tem
com equipamentos de regulacdo de tensdo para manter 0s niveis de tensdo entre os limites
especificados pela regulamentacdo, e que garantem o funcionamento correto e seguro das
tecnologias de uso final dos consumidores, mesmo com a inser¢do de GD na rede (Purchala
et al., 2006).

Custo evitado de investimento em regulacéo de tensdo: a instalacdo de GD em determinados
pontos da rede pode ajudar no controle de tens&o, evitando investimentos em reguladores de
tensdo que seriam necessarios sem a GD (Manditereza & Bansal, 2016; Sagar & Prasad,
2008).

Custo administrativo: para o monitoramento e identificacéo de distdrbios que podem ocorrer
com a insercdo de GD e que afetam a qualidade de energia (Gupta & Seethalekshmi, 2018;
Khetrapal, 2020).

Custo investimento em equipamentos de protecdo: os problemas de qualidade de energia
causados pela GD podem afetar os equipamentos de protecao, causando falso acionamento,
implicando muitas vezes na troca desses equipamentos (Dsouza et al., 2020; Ros et al.,
2018).
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Problemas de harmonicas, flickers e transientes s&o mais comuns quando se tem um

elevado IP, variando com a tecnologia de geragdo (Coster et al., 2011; Khetrapal, 2020). E
importante destacar de que forma a qualidade de energia é afetada por esses fatores e as
implicagdes:

Reducéo da qualidade de energia: transientes de tensdo e corrente geram uma tensao anormal
ou oscilacdo de corrente (Bhadoria et al., 2013).

Custo de O&M: a ocorréncia de flickers leva a variacfes rapidas de tensdo que podem
interromper a operagéo de equipamentos eletronicos, incluindo os conversores por meio dos
quais sdo conectadas varias tecnologias de GD, podendo também causar problemas na
protecdo (Khetrapal, 2020).

Custo administrativo: conforme a complexidade da rede aumenta com a maior penetragao
de GD, maiores sdo 0s custos com modernizacdo e monitoramento de distarbios (Gupta &
Seethalekshmi, 2018; Khetrapal, 2020).

Risco financeiro: o aumento de custos fixos e variaveis ndo planejados, devido aos efeitos
da degradacdo da qualidade com elevada penetracdo de GD, cria incertezas quanto a sua
recuperagéo, expondo a distribuidora aos riscos decorrentes. No entanto, esse risco pode ser
amenizado com a venda de produtos e servigos que contribuem com a melhoria da qualidade
para consumidores com cargas mais sensiveis (Dsouza et al., 2020; Ros et al., 2018).

Aprimoramento da confiabilidade: caso a distribuidora possa contar com o suporte a rede
que algumas tecnologias de GD podem oferecer, a qualidade de energia pode ser melhorada,
refletindo na melhoria da confiabilidade ao ocorrer menos desligamentos (Branddo et al.,
2017).

4.1.4 Servicgos ancilares

Na literatura pesquisada, os servigos ancilares foram associados aos fatores listados a

sequir:

Custo evitado em confiabilidade e qualidade de energia: é possivel utilizar 0s servigos
ancilares para dar suporte a rede, aumentando os niveis de capacidade, confiabilidade e
qualidade de energia e, dependendo do ambiente regulatério, pode abrir a possibilidade de
gerar receitas para a distribuidora (Manditereza & Bansal, 2016; Woolf et al., 2014).

Custo evitado de investimento com expansao e reforco de rede: a possibilidade de utilizar a
GD como um recurso para controlar a circulagdo de reativos contribui para aumentar a
capacidade de transporte da rede e para o controle de tensdo, reduzindo custos em novos
recursos por parte da distribuidora (Driesen & Belmans, 2006; Manditereza & Bansal, 2016).

Custo evitado de investimento em regulacdo de tenséo: dentre os produtos que a GD pode
oferecer como servicos ancilares, esta o controle de tenséo por meio da injecdo de poténcia
reativa, evitando investimentos em reguladores de tenséo (Oureilidis et al., 2020).
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Custo administrativo: aimplementacéo do mercado de servigos ancilares imp8e novos custos
para a distribuidora, variando com o tipo de controle que se tera sobre as fontes disponiveis
(Orrell et al., 2018). Outro problema é o monitoramento e gerenciamento de condi¢cdes como
intermiténcia das fontes de geracao (Meyer et al., 2018).

Custo de O&M: a utilizacdo de servigos ancilares fornecidos pela GD certamente criara
novas demandas para a distribuidora, implicando em aumento desse tipo de custo.

Ante um elevado IP da GD no sistema, um mercado ainda mais amplo deve surgir para

esses servigos, conforme descrito anteriormente.

4,15 Controle de tensao

Com base na revisao realizada, foi constatado que a regulacdo de tensdo pode impactar

nos segu intes custos:

Custo evitado de investimento em regulacdo de tensdo: a instalacdo de GD em locais
estratégicos possibilita a reducdo das quedas de tensdo, principalmente para consumidores
ao final da rede, evitando a instalacdo de equipamentos para controlar esses niveis de tensdo
(Adefarati & Bansal, 2016).

Custo administrativo: um dos fatores que mais preocupa a distribuidora ao considerar a
insercdo de GD é o efeito sobre os niveis de tensdo, sendo necessario realizar exaustivas
simulacdes considerando varios cenarios de localizacdo e operacéo, traduzindo-se em custos
para a distribuidora (ElImubarak & Ali, 2016; lyer et al., 2005). Monitorar e controlar as
unidades geradoras seria uma tarefa nova para a distribuidora, gerando novos custos (Coster
et al., 2011; Paliwal et al., 2014). O desenho de métodos de incentivo para o consumidor
adotar a GD no ponto desejado pela distribuidora também resulta em custo administrativo
(Janjic et al., 2016).

Custo de O&M: em funcdo da troca de reguladores na rede de distribuicéo.

Um elevado IP da GD pode provocar problemas de sobretenséo ou subtensao, reduzindo

a capacidade de transporte e afetando os indices de confiabilidade e a qualidade de energia. Sob
essas circunstancias, 0s seguintes custos sdo observados:

Custo de investimento em armazenamento de energia: como grande parte das fontes de
geragdo sdo intermitentes, ocorrem problemas de sobretensdo em determinados horarios, e
subtensdo em outros (Elmubarak & Ali, 2016). Tecnologias de armazenamento
adequadamente localizadas e dimensionadas sdo consideradas uma alternativa para lidar
com esse problema, juntamente com o problema energético.

Custo evitado de investimento em reguladores de tensdo: a distribuidora pode evitar
problemas de sobretensdo controlando a injecdo de reativos das unidades de GD; dessa
forma, evita a necessidade de instalar equipamentos para esse fim (Adefarati & Bansal, 2016;
Driesen & Belmans, 2006; Manditereza & Bansal, 2016).
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4.1.6 Impactos Ambientais

Os impactos ambientais vém ganhando grande destaque quando se trata da GD. Na
analise qualitativa realizada a partir da revisdo da literatura, foram identificados os aspectos
listados a seguir:

e Custo evitado de geracdo convencional: a GD reduz a necessidade de despachar unidades de
geracdo centralizada convencional, evitando a queima de combustivel e a consequente
reducdo de emissdes (Flores-Espino, 2015; Pepermans et al., 2005).

e Melhoria da qualidade do ar: a reducdo de impactos ambientais pela utilizacdo de energia
limpa associada a GD leva a uma melhor qualidade de vida ao reduzir problemas de saude
(Woolf et al., 2014).

Um desafio que vem sendo enfrentado pelas empresas de energia elétrica e pelos
reguladores é quantificar os impactos ambientais e monetiza-los na forma de custos ou receitas.

4.1.7 Risco financeiro

E possivel perceber, da analise precedente, que o risco financeiro enfrentado pela empresa
distribuidora ¢é afetado com a insercdo da GD, devido, dentre outros, aos fatores descritos a
sequir:

e Capacidade de transporte: a injecdo de grande quantidade de energia por fontes intermitentes
em horarios de baixo consumo resulta em custos fixos ndo programados para aumentar a
capacidade da rede, ao qual deve ser somada a incerteza quanto a sua recuperacgdo,
dependendo do ambiente regulatorio (Payyala & Green, 2007). Também contribui para o
aumento do risco o fato de que, nos horarios de pico de demanda, essa GD intermitente ndo
estd disponivel, requerendo capacidade instalada suficiente para atender a uma demanda
méaxima de curta duracdo. Uma alternativa que vem se destacando e se tornando
comercialmente viavel € a utilizacdo de sistemas de armazenamento, sendo este um fator de
risco que merece ser explorado.

¢ Reducdo da confiabilidade e qualidade de energia: como ja citado, a GD afeta os indices de
confiabilidade da distribuidora, sendo isso ainda uma enorme fonte de incertezas que
aumenta o risco de aplicacdo de multas regulatorias. A qualidade de energia também &
afetada pela insercéo de GD, provocando impactos econdmicos diretos, relacionados com a
operacdo da rede, e indiretos, ao afetar os niveis de confiabilidade (Manditereza & Bansal,
2016).

e Custo de investimento em equipamentos de protecdo: a maior intervencao no sistema de
protecdo requerida pela crescente inser¢do de GD cria incertezas quanto aos custos e a sua
recuperacao, sendo mais um fator de risco para a distribuidora (Razavi et al., 2019; Walling
et al., 2008).
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Reducéo dos custos com compra de eletricidade: a producdo de energia local das unidades
de GD e a possibilidade de controlar sistemas de armazenamento reduz a necessidade de
compra de energia no mercado atacadista, evitando o risco de exposi¢cdo ao prego spot
(Driesen & Belmans, 2006; Pepermans et al., 2005).

4.1.8 Protecdo e nivel de curto-circuito

A andlise de conteudo da bibliografia consultada também permitiu identificar como a GD

influencia o nivel de curto-circuito e 0 esquema de protecdo da rede de distribuicdo, afetando
0S seguintes fatores:

Custo administrativo: pelo monitoramento do nivel de curto-circuito e estado da rede
(ocorréncia de ilhamento ndo intencionados) no caso de uma falha (Manditereza & Bansal,
2016). Ganha grande importancia a necessidade de exaustivos estudos para determinar a
possibilidade de ndo deteccdo de ilhamento, com 0s consequentes custos associados
(Khodaei et al., 2015; Walling et al., 2008).

Custo de O&M: com a alteracdo do nivel de curto-circuito, sdo necessarias intervencdes
mais frequentes na reconfiguracdo do sistema de protec¢do, inclusive, pode ser necesséria a
substituicdo dos equipamentos (Adefarati & Bansal, 2016).

Custo de investimento em equipamentos de protecdo: devido a alteracdo do nivel de curto-
circuito, é necessaria a troca de equipamentos, ou, ainda, dependendo da filosofia de
operacdo da distribuidora, a instalacdo de relés que identifiguem e atuem no caso de fluxo
reverso (Coster et al., 2011).

4.1.9 Flexibilidade de operacéao

Um dos aspectos muito citado na literatura, quando se refere a inser¢do de GD na rede de

distribuicdo, ¢é o efeito sobre a flexibilidade de operacdo dessa rede e o impacto sobre alguns
fatores, dentre os quais estéo os listados a seguir:

Custo de investimento e administrativo: a falta de controle das unidades de GD espalhadas
pela rede de distribuicdo aumenta a complexidade na operagdo do sistema, resultado da
maior dificuldade de previsdo da demanda que deve ser atendida e do consequente fluxo de
poténcia na rede. A consequéncia disso é a necessidade de investimento em ferramentas de
previsdo mais sofisticadas e métodos de controle da GD, quando possivel (Driesen &
Belmans, 2006). Ao anterior, tem-se associado um elevado custo administrativo com
treinamento das equipes de operacdo. Particularmente, as empresas distribuidoras vém
realizando investimentos em sistemas SCADA que incluem a fungdo de monitoramento e
controle de GD, permitindo, inclusive, o controle remoto sobre ilhamento e resposta da
demanda (Gharehpetian & Mousavi Agah, 2017).
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Reducéo de confiabilidade: o conflito entre o sistema de protecdo da rede e das unidades de
GD dificultam o restabelecimento em caso de falhas, influenciando na filosofia de operacéo
da distribuidora (Pepermans et al., 2005). A instalacdo de protecdo para evitar esse tipo de
problema é do consumidor, de acordo com o modulo 4 do PRODIST (ANEEL, 2010). No
entanto, a flexibilidade de operacédo é afetada, implicando em custos para a distribuidora.

Aumento da confiabilidade do sistema: a possibilidade de resposta da demanda permite o
gerenciamento do uso da energia em resposta as variagdes ocorridas na geragdo local. Esse
cenario é possivel se a distribuidora possui controle sobre as unidades consumidoras (Woolf
et al.,, 2014). Considerando que a distribuidora também possui controle sobre algumas
tecnologias de GD, é possivel formar microrredes, melhorando a confiabilidade do
fornecimento de energia. No entanto, isso implica em uma nova filosofia de operagédo da
rede, requerendo investimentos e implicando em aumento do custo de O&M (Khodaei et al.,
2015; Roy & Pota, 2015).

4.1.10 Operacao em ilha - Microrredes

Essa opcdo é o foco de muitas pesquisas que estdo sendo realizadas e de projetos pilotos

gue buscam estudar a sua viabilidade. Ainda ndo existe uma grande difusdo desse modo de
operacdo do ponto de vista comercial, dificultando a quantificacdo dos custos envolvidos. No
entanto, os seguintes aspectos podem ser destacados:

Custo com servicos de apoio a microrrede: surgem com a necessidade de suporte de tensao
e frequéncia, quando ndo esté sincronizada com a rede principal, ou seja, ao operar no modo
ilhado. Ao anterior, deve ser somado o custo decorrente de um sistema de sincronizacdo para
reconectar a rede principal sem provocar falhas (Driesen & Belmans, 2006; Purchala et al.,
2006).

Custo administrativo: resultante de realizar a gestdo dos recursos energéticos, de determinar
as condicdes para sincronizacdo e de monitorar falhas no sistema.

Custo de investimento: a possibilidade de criar microrredes implica em investimentos em
sistemas de protecdo, chaves, sistemas de controle e equipamentos de medicdo para a
operacdo automatica e autbnoma da microrrede e a correta desconexao e conexao com a rede
principal (Coster et al., 2011; Razavi et al., 2019; Driesen & Belmans, 2006).

4.1.11 Custo administrativo

Né&o foram encontrados métodos que permitam determinar este valor de maneira precisa.

De acordo com as defini¢Oes encontradas, isso pode envolver um amplo gama de elementos,
incluindo incentivos, relatérios, custos de faturamento, modernizacdes, programagoes,
softwares, treinamentos, estudos, projetos (Grundmann-Kollmann, 2000). Parte das referéncias
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consideram este custo internalizado dentro dos custos de expansdo e de O&M (Bhadoria et al.,
2013; El-Saadany et al., 2014; Khetrapal, 2020).

4.1.12 Custos de O&M

Os custos que a distribuidora tem com O&M séo aqueles despendidos com operacdes e
manobras para manter o funcionamento da rede, envio de equipes de manutencdo para o
restabelecimento do fornecimento, atualizacdo de rede, instalacdo de reguladores de tensao,
manutencdo de transformadores, manutencdo de equipamentos previamente planejados e
despacho de servigos, entre outros. Esse custo tende a aumentar em cenarios com elevado IP,
devido a custos adicionais gerados pelo aumento da complexidade operacional, nivel de curto-
circuito e variagdes de tensdo (Coster et al., 2011; Denholm et al., 2014; Meyer et al., 2018).

De acordo com Orrell et al. (2018), a dificuldade de apontar o valor do custo de O&M
ocorre pelas diferentes estruturas e realidades entre as concessionarias de energia. Em
decorréncia disso, ndo existe uma receita padrdo para esse componente, que sao dependentes
do entendimento da distribuidora para sua composicao.

4.2 Analise do impacto da GD sobre a distribuidora

A partir da analise das relagdes causa-efeito, foi possivel perceber a inter-relagdo entre os
fatores identificados e os impactos diretos e indiretos sobre os custos e receitas. Foi observado
que a mudanca de um atributo técnico influencia em outras questdes técnicas da rede, alterando
a percepcao de valor da GD de acordo com o impacto sobre custos e receitas da distribuidora.
Assim, a Figura 4.1 separa os fatores em dois grupos principais, de acordo com o tipo de
impacto mais perceptivel do ponto de vista da distribuidora: técnicos e econémicos.

P

Energia
Confiabilidade | | . R1C°
Financeiro
/ Investimento O&M Administrativo Ambiental \

Capacidade Qualldad_e de Ambiental Ser\_/lgos
Energia Ancilares

Controle de Protecéo e Nivel Operagéo Flexibilidade de
Tenséao de Curto-Circuito llhada Operagéo

Fonte: Autor
Figura 4.1 — Classificagéo técnica-econdmica dos custos e beneficios.
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Ainda com base na analise causa-efeito, € possivel atribuir graus de impacto para cada
um dos fatores apresentados. Os impactos técnicos normalmente afetam a rede de distribuicéo
de forma local, contudo, do ponto de vista econémico, ha diferentes niveis de influéncia. Com
esse objetivo, utilizando a classificacdo dos fatores em componentes técnicas e econémicas, foi
realizada uma anélise de nivel de impacto para a rede de distribui¢do, cujo resultado é mostrado
na Figura 4.2.

[ Energia ]
( Confiabilidade )
[ Créditos de Carbono ]
( Investimento )
g [ 0&M ]
g ( Administrativo )
( ) [ Risco Financeiro ]
® Local Regional Global‘
[ Capacidade ]
g[ Qualidade de Energia )
E[ Impactos Ambientais ]
[ Servigos Ancilares ]
[ Controle de Tensdo ]
[ Proteco e Curto-Circuito ]
[ Flexibilidade de Operagéo ]

—

Operacdo em ilha ]
Fonte: Autor

Figura 4.2 — Andlise do grau de impacto dos fatores técnicos e econdmicos para a
distribuidora.

Fatores como investimento e O&M podem ter um grau de impacto regional, a nivel de
subestacdo, ou global, sendo que, quanto mais localizada a abordagem de valor, melhor a nogéo
de impacto da GD sobre o sistema de distribui¢do. Os fatores custo administrativo e risco
financeiro séo entendidos como tendo um grau de impacto global, reflexo de como a GD afeta
0 modelo de negdcio da distribuidora (Grundmann-Kollmann, 2000).

Impactos ambientais foram considerados como provocados do ponto de vista técnico e
econdmico. Como a maior parte da GD é de natureza renovavel e intermitente, impacta sobre
todos os fatores técnicos considerados. Por outro lado, afeta positivamente 0 meio ambiente em
geral, resultando em uma melhora na qualidade de vida para a populacdo. Apesar de nao ser
pratica comum, a contabilizacdo e comercializacdo dos creditos de carbono da GD no Brasil,
para a distribuidora, pode significar uma fonte de renda adicional.

Em suma, as classificacGes apresentadas mostram qudo complexo é o planejamento da
rede de distribuicéo e as dificuldades para a distribuidora extrair valor da GD. Mostram, ainda,
como os fatores identificados estdo inter-relacionados e como a mudanca de determinado fator
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pode impactar em diferentes graus o sistema de criacdo e captura de valor por parte da
distribuidora. Isso tende a ser ainda mais complexo, se ponderadas as formas de atuacdo da
distribuidora em diferentes ambientes regulatorios. Desse modo, em sequéncia, este trabalho
apresenta uma avaliacdo do impacto de cada um dos fatores sobre o0s custos e receitas da
distribuidora, considerando sua insercdo em diferentes ambientes regulatdrios e o seu modelo
de negacio.

4.3 Impacto dos fatores sobre custos e receitas

Como ja destacado anteriormente, planejar e operar o sistema de distribui¢do ndo € uma
tarefa simples, haja vista as diversas tarefas, complexas e interdependentes, que devem ser
levadas em consideracdo. A tipificacdo dos custos e beneficios para uma distribuidora, que
resultam da insercdo de GD, contribui para a adocao de estratégias que permitam criar e entregar
valor a partir dessa tecnologia. Assim, espera-se que 0s resultados deste trabalho auxiliem a
distribuidora na definicdo de modelos de neg6cio mais assertivos ao considerar a GD.

Devido a complexidade da operacdo e planejamento do sistema de distribuicdo,
juntamente com as regras impostas pelo ambiente regulatério, alguns fatores de influéncia nao
foram considerados, dada sua pequena relevancia.

E importante ressaltar que apesar de determinados fatores da GD impactarem tanto sobre
custos gerados e evitados um ndo anula o outro, de fato, um custo evitado pode ser muito maior
gue um custo gerado ou um custo gerado pode ser maior que um evitado a depender
principalmente das condi¢des apontadas na descri¢do de cada item.

Os custos e beneficios da GD tendem a ter caracteristicas diferentes, dependendo dos
ambientes regulatorios e modelos de negécio adotados pelas distribuidoras, além disso o IP é
outro fator a ser levado em consideragcdo. Com o0 objetivo de mostrar os diferentes
comportamentos e MNs em que a distribuidora esta inserida, trés cenarios foram escolhidos
para teste:

e Cenario 1: MN tradicional da distribuidora (passiva em relacdo a GD), sob a REN 482/2012,
representando o ambiente regulatorio antes de ser alterado pela recentemente publicada Lei
n° 14.300/2022;

e Cenério 2: MN tradicional da distribuidora, sob a Lei n® 14.300/2022, representando o
ambiente regulatério vigente;

e Cenario 3: MN de distribuidora apenas como transportadora de energia, sob condicdes de
mercado livre.
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4.3.1 Cenéariol

Representa o inicio do mercado de GD no Brasil, com a REN 482/2012, criando um
ambiente que deu grande impulso a GD por meio do mecanismo de compensacdo. Ou seja,
representa um momento em que o IP da GD era minimo e passou a ser incentivado para
crescimento do mercado. Nesse cenario, a distribuidora ndo adota nenhum MN como alternativa
ao tradicional para extrair valor da GD porque o ambiente regulatorio restringe essa
possibilidade. A avaliacdo do cenario € apresentada na Figura 4.3, que mostra de que forma os
fatores anteriormente discutidos resultam em custos gerados, custos evitados, receitas geradas
e receitas reduzidas pela GD para a distribuidora.

Custos Gerados Custos Evitados Receitas Geradas Receitas Reduzidas

Energia [ Energia ]

0&M [ 0&M ]

Administrativo

[ Confiabilidade ]

Protecédo e Curto-Circuito

Qualidade de Energia

[ ]
[ ]
[ )
( Capacidade ) ( Capacidade )
[ Confiabilidade |
[ )
[ )
[ )

Controle de Tensdo [ Controle de Tensdo ]

[ Impactos Ambientais ]

[ Servigos Ancilares ]

[Flexibilidade de Operagéo]

Fonte: Autor

Figura 4.3 — Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD no
Cenaério 1.

Energia: a distribuidora pode ter um custo evitado de energia, devido a reducao das perdas
técnicas na rede, decorrentes do menor fluxo de poténcia, ao inserir a GD. Contudo, para esse
cenario, devido a dificuldade de previsao, medicdo da poténcia gerada pela GD e do aumento
de consumo pelo prosumidor apo6s a instalacdo de GD, essa redu¢do das perdas, normalmente,
ndo é contabilizada. Além disso, como a distribuidora tem a obrigacdo de atender a todos 0s
consumidores cativos (mesmo os que adotam a GD e aderem ao sistema de compensacéo), a
falta de controle sobre a energia injetada pela GD leva a distribuidora a um risco maior de
sobrecontratacdo de energia, que pode redundar em perda de receita.

O&M: como mencionado, existe uma enorme incerteza sobre como e em que medida a
GD pode evitar ou contribuir para os custos de O&M. Essa incerteza é um reflexo do aumento
da complexidade da rede elétrica proporcionada pela GD e das diferentes estruturas internas
das concessionarias de energia. Portanto, a distribuidora precisa identificar e quantificar de
forma sistematica os custos relacionados aos fatores apresentados que sdo afetados pela GD,
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considerando diversos niveis de penetracdo, tecnologia e distribuicdo temporal e espacial. 1sso
requer mudancas significativas no planejamento da operacéo e da manutencao das redes.

Capacidade instalada: custos de investimento para aumentar a capacidade de transporte
séo previstos durante a fase de planejamento da rede, sendo este fortemente influenciado pela
GD. Se a GD for capaz de reduzir o carregamento das linhas, ter-se-4 um custo evitado,
dependendo do tipo, tamanho e local em que a GD foi instalada. Na perspectiva da distribuidora,
0 que se vé muitas vezes é o aumento dos custos de infraestrutura, devido a insercdo da GD,
em decorréncia do fluxo reverso e intermiténcia das fontes. Uma alternativa para melhora da
capacidade é a utilizacdo de sistemas de armazenamento, 0 que representaria mais um custo de
expansao para a distribuidora, para este cenario.

Administrativo: variam de acordo com a complexidade do sistema, ou ainda do MN da
distribuidora. Com a insercdo de GD, é observado um modo reativo para enfrentar os problemas
a ela associados, gerando novos custos administrativos para a distribuidora.

Confiabilidade: para atender aos requisitos regulatérios, a distribuidora incorre em custos
de investimentos para reforcar a rede, permitindo reconfiguragdes em caso de falta, e em
sistemas de protecdo, reduzindo o nimero de unidades consumidoras desligadas ou a duragéo
dos desligamentos. A GD pode evitar custos para a distribuidora que estéo associados aos dois
fatores citados. Outro custo fortemente vinculado a confiabilidade é o de O&M, que pode
aumentar com a maior inser¢do da GD, dada a necessidade de maior nimero de intervencdes
na rede, como no sistema de protegéo e na reconfiguracao da rede.

Protecdo e nivel de curto-circuito: com a presenca de GD, a distribuidora tem maior custo
administrativo relacionado com o célculo e monitoramento do nivel de curto-circuito. Também
é afetado o custo de investimento devido a necessidade de troca de dispositivos de protecdo
antes do tempo programado, dadas as mudancas no nivel de curto-circuito. Pode ndo ser
necessario trocar equipamentos, porém, deverdo ser realizados ajustes mais frequentes no
esquema de protecdo, resultando em um maior custo de O&M.

Qualidade de energia: associado a estudos de harménicas, flickers, transientes e outros
distarbios elétricos que podem ter a sua origem em tecnologias de GD. A falta de
regulamentacdo desses aspectos, definindo as responsabilidades da GD, resultam em prejuizos
para a distribuidora, que podem ser considerados dentre os custos de O&M.

Controle de tensédo: o sistema de controle de tensdo normalmente é projetado com base
em previsdo de mudancgas diarias e sazonais no carregamento do sistema de distribuicdo. As
injecdes de poténcia da GD alteram esse padréo de carregamento, além de alterar o sentido do
fluxo de poténcia em algumas circunstancias. Assim, um nivel elevado de penetracdo da GD
pode levar a problemas de sobretensdo, reduzindo a confiabilidade da rede, o que, por sua vez,
pode resultar em multas para a distribuidora. Isso gera custos em infraestrutura com relés de
controle de tensdo, bancos de capacitores, reguladores de tenséo, ou, ainda, com reforgcos de
rede. Também envolve custos de O&M, como manobras de cargas, reconfiguracdo da rede ou
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ajustes em transformadores. Por fim, podem ser vinculados custos administrativos decorrentes
de estudos elétricos, planejamento e projetos para corre¢do do nivel de tenséo.

Impactos ambientais: durante o periodo da REN 482/2012, ndo foram criados
mecanismos para explorar os créditos gerados por um portfolio renovével.

Servigos ancilares: a gestdo e contratacdo de servicos ancilares no &mbito da REN 482
era de responsabilidade exclusiva do ONS, de acordo com modulo 14 dos “Procedimentos de
Rede” (ONS, 2019).

Operagdo em ilha e flexibilidade operacional: o aumento da flexibilidade operacional é
considerado uma melhora na rede, devido a capacidade de superar falhas, no entanto, para esse
cenario, observa-se uma reducdo da flexibilidade operacional para a distribuidora, refletindo
em um aumento de custos de infraestrutura e de O&M. Uma alternativa para o aumento da
flexibilidade é a operacdo ilhada, porém, durante a vigéncia da REN 482, apenas projetos
pilotos foram testados.

A partir do conhecimento detalhado e da quantificacdo de cada um dos custos e receitas
que sdo afetados pela GD, é possivel concluir que sdo poucas as alternativas de que a
distribuidora disp0e para evitar custos; ndo havendo novas fontes de receita, portanto, para esse
cenario, tem-se um risco financeiro para a distribuidora. Esse risco financeiro pode ser atribuido
ao aumento da complexidade operacional, do grande numero de fontes intermitentes, falta de
controle sobre local de instalagéo e da energia injetada das unidades geradoras.

As dificuldades impostas pela GD nesse cenario frequentemente levavam as
distribuidoras a sobrecontratacdo de energia. Outro ponto de preocupacdo eram as perdas de
receita decorrentes da alta migracdo de consumidores cativos para prosumidores, em que as
concessionarias deixam de arrecadar um valor de energia e 0s custos de rede impostos pela GD
ndo sdo totalmente recuperados pela tarifa volumétrica, gerando todo o ciclo conhecido como
espiral da morte.

4.3.2 Cenario?2

Este cenario representa a recente transicdo regulatéria da GD no Brasil promovida pela
Lei n° 14.300/2022. A citada lei apresenta algumas novidades sobre exploracdo de produtos e
servigos que a GD pode oferecer, altera o limite de poténcia de minigeradores ndo despachaveis
e inclui mudancgas no sistema de compensacéo, as quais devem ocorrer de maneira gradual no
periodo de seis anos. A preocupacgdo com o crescimento do IP da GD se iniciou quando o Brasil
atingiu a marca de 150.777 unidades de GD, quando a lei entrou em vigor o nimero de unidades
consumidoras com GD ja passava de 850.000 (ANEEL, 2021a). A Figura 4.4 apresenta a
categorizacao dos fatores que afetam custos e receitas, considerando o MN. Por se tratar de um
aprimoramento do cendrio anterior, a forma como os fatores afetam custos e receitas sdo as
mesmas, porém, cria-se a possibilidade para a distribuidora extrair valor da GD. Portanto, é
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realizada uma breve discussao justificando a alocacdo em cada um dos fatores, complementado
a analise realizada para o cenério anterior.

Custos Gerados Custos Evitados Receitas Geradas Receitas Reduzidas
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0&M ( 0&M )

Administrativo

Capacidade [ Capacidade ]

Prote¢do e Curto-Circuito

Qualidade de Energia

[ )
[ J
[ ]
[ Confiabilidade  ]|(  Confiabilidade |
[ ]
[ ]
[ ]

Controle de Tensdo [ Controle de Tensdo ]

[ Impactos Ambientais ]

[ Servigos Ancilares ][ Servigos Ancilares ]

[Flexibilidade de Operagdo| || Flexibilidade de Operagéo]

—
—
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Fonte: Autor

Figura 4.4 — Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD
no Cenario 2.

Energia: a falta de previsibilidade das unidades geradoras e o problema de coincidéncia
entre pico de carga e injecdo de energia continuam. A possibilidade de compra de energia
elétrica de unidades de GD, por meio de chamadas publicas, pode ser uma alternativa para ter
melhor previsibilidade. Nesse cenario, o mercado de GD continua atrativo para
empreendedores, favorecendo a adocdo de micro e minigeracdo pelos consumidores. Desse
modo, a perda do mercado cativo continua a provocar reducédo de receita para a distribuidora.

Capacidade instalada: cria a possibilidade do uso de tecnologias de armazenamento na
rede de distribuicdo, abrindo caminho para que a distribuidora possa contratar servi¢os que
permitam postergar investimentos na rede. Embora a instalagdo de tecnologias de
armazenamento seja opcional para um prosumidor, surge a possibilidade de modular a energia
produzida por fontes renovaveis intermitentes, evitando custos de investimento em capacidade
de transporte, alem de outros relacionados com O&M. No entanto, como néo ha obrigatoriedade
de instalacdo de baterias e grande parte das unidades de GD continuam sendo ndo-despachaveis,
a distribuidora deve avaliar se realiza investimentos em ampliacéo e reforcos de rede ou em
sistemas de armazenamento distribuidos.

Confiabilidade: um aspecto da nova regulamentacdo que merece maior atencdo por parte
das distribuidoras € a possibilidade de formar microrredes que possam operar de forma ilhada
quando ocorre uma falta na rede de distribuigéo, contribuindo de forma decisiva na melhoria
dos indices de confiabilidade. A maior penetracdo de GD e a possibilidade de inserir sistemas
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de armazenamento, somadas as inovagoes e reducdo de custos nas tecnologias associadas as
smart grids, tornam as microrredes uma realidade.

Controle de tensdo: com a possibilidade de poder controlar a injecdo de poténcia reativa,
a GD surge como uma alternativa para o ajuste dos niveis de tensdo da rede de distribuicg&o.
Contudo, isso exige a coordenacdo e controle dessas tecnologias, sendo uma nova tarefa para a
distribuidora, implicando em maiores custos.

Impactos ambientais: pode se transformar em uma fonte de receita para a distribuidora,
ao agregar uma quantidade significativa de GD renovavel, por meio de mecanismos debatidos
pelo PL528/21.

Servigos ancilares: a Lei n®14.300 possibilita a contratagéo de servigos ancilares por parte
da distribuidora a partir de chamada publica. A contratacdo de servigos ancilares habilita um
novo mercado de energia para a distribuidora e seus consumidores, podendo aumentar a
confiabilidade com auxilio de reservas de operagdo e possibilidade de ilhamento. Assim, custos
administrativos devem surgir para planejamento e despacho das fontes de energia, além da
implantacdo de ferramentas sofisticadas para controlar os geradores. No entanto, de maneira
geral, essa € uma Otima oportunidade para a distribuidora evitar custos com transporte e
confiabilidade, porém, ndo esta prevista a utilizacdo desses recursos como uma nova fonte de
receita para a distribuidora.

Operacdo em ilha e flexibilidade operacional: a regulamentagdo permite que a
distribuidora possa contratar servigos ancilares, mediante a remuneracédo, para a formagéo de
microrredes, gerando oportunidades para os empreendedores em GD. De maneira geral, esta
também é uma oportunidade para a distribuidora ter custos evitados em confiabilidade, porém,
gera custos com outros componentes, como os citados anteriormente.

O MN tradicional da distribuidora, inserido no ambiente regulatério prevalecente no
Brasil, afeta o risco financeiro da distribuidora decorrente das novas possibilidades criadas para
extrair valor da GD e a possibilidade de criar microrredes. Apesar de continuar com algumas
das dificuldades impostas pela GD, como aumento da complexidade operacional e do grande
namero de fontes intermitentes, esse cenario oferece algumas alternativas relacionadas a
possibilidade de vendas de excedentes de energia, exploracdo de servicos ancilares, por
exemplo.

Nesse sentido, as distribuidoras passam a ter alternativas para lidar com a
sobrecontratacdo de energia. Quanto aos custos de rede impostos pela GD, a nova
regulamentacéo estabelece uma etapa de transi¢ao para a cobranca de tarifas de uso dos sistemas
de distribuicdo por parte de micro e minigeradores. No entanto, como 0 mercado continua
atrativo para os empreendedores, logo, as perdas de receita decorrentes da alta migracdo de
consumidores cativos para prosumidores deve continuar. De maneira geral, as mudangas
realizadas podem contribuir com a reducdo de risco financeiro para a distribuidora e a analise
realizada durante este capitulo destaca esses avangos regulatorios.
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4.3.3 Cenario3

Um dos desdobramentos possiveis do mercado de energia elétrica € a distribuidora atuar
apenas como uma fornecedora da infraestrutura de distribuicdo, cabendo aos consumidores
negociar livremente com os ofertantes as condi¢cdes de compra de energia. A distribuidora deve
continuar garantindo a continuidade do servico, atendendo as condicGes de confiabilidade e
qualidade de energia estabelecidas pelo regulador.

Nesse cendrio, a distribuidora opera apenas como uma transportadora de energia elétrica,
sendo a plataforma por meio da qual os ofertantes e demandantes negociam energia
livremente. Para possibilitar esse tipo de mercado é necessario um IP em acima de 20%
(Foster, 2019). A Figura 4.5 apresenta de que forma os diversos fatores identificados
anteriormente influenciam nos custos e receitas, considerando a proposta de MN para a
distribuidora. Assim como nos casos anteriores, na sequéncia, sera realizada uma breve
discussdo sobre cada um dos fatores, justificando a alocacdo em cada uma das
categorias, destacando custos gerados, custos evitados, receitas geradas e receitas
reduzidas.
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Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Fatores que impactam nos custos e receitas da distribuidora com GD
no Cenario 3.

Energia: este cenério altera as relacdes entre fornecedores e consumidores de energia. A
distribuidora ndo tem mais a obrigacdo de comprar energia para 0os consumidores, sendo
responsavel apenas pela infraestrutura, garantindo que todos possam participar do mercado.
Nesse sentido, passaria apenas a receber pela estrutura de rede. Esse mercado pode provocar
mudancas sobre a demanda de energia, devido a volatilidade dos precos de geracdo em
determinados horérios, refletindo sobre custos de O&M, infraestrutura de expanséo e reforgo
de rede.
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Administrativo: relacionado com a necessidade de novos procedimentos para 0
mapeamento de novos problemas, devido a atualizagdo das condi¢des operativas do sistema de
distribuicdo proporcionada por esse tipo de mercado, estudos de nivel de curto-circuito ou,
ainda, identificacdo de desgastes dos equipamentos.

O&M: a distribuidora passaria a cobrar pelos custos adicionais para alocar o gerador na
rede, podendo cobrar por servigos de O&M das unidades de GD.

Capacidade instalada: como mencionado anteriormente, esse tipo de mercado pode
provocar mudancas sobre a demanda de energia. Essas mudancas afetam a capacidade da rede
de distribuicdo, provocando a necessidade de investimentos em infraestrutura com expanséo e
reforcos de rede. No entanto, a possibilidade de utilizar armazenadores de energia como recurso
para aumentar a capacidade da rede deve se tornar comum nesse mercado, facilitando adiar
esses investimentos.

Qualidade de energia: a distribuidora ainda deve manter niveis de tensdo e frequéncia de
acordo com o estabelecido pelo regulador. Contudo, algumas responsabilidades sobre questdes
de qualidade de energia sdo transferidas para o gerador, o qual sera penalizado em caso de ndo
atendimento dos padrdes de qualidade. A distribuidora deve monitorar a qualidade de energia
individualmente no ponto de conex&do comum entre o gerador e a rede de distribuicéo.

Impactos ambientais: como a distribuidora ndo é mais responsavel pela contratacdo de
energia, os créditos que antes poderiam ser utilizados como uma fonte de receita em cenérios
anteriores, passam a ser apenas dos geradores. Para manter o crescimento de fontes renovaveis,
podem ser implementados subsidios para o incentivo a energia limpa e portifélio renovavel na
area de concessdo da distribuidora.

Servicos ancilares: recursos como baterias e um mix de fontes de geracdo devem estar
presentes para o funcionamento desse mercado, assim, a distribuidora pode contratar essas
fontes para evitar custos em infraestrutura com reguladores de tensdo ou de frequéncia.

Flexibilidade operacional e operacdo em ilha: como salientado anteriormente, a
possibilidade de aumentar a flexibilidade operacional através de microrredes gera custos de
infraestrutura. No entanto, nesse cenario em que a GD passa a ter maior participacdo nas
questdes relacionadas com qualidade de energia e confiabilidade, isso deve proporcionar uma
melhora de resultados para a distribuidora. A presenca de usinas virtuais pode ser outro produto
que pode surgir, aumentando ainda mais a seguranca e flexibilidade de operacéo.

Esse cenario transfere todo o risco de investimento em GD para o empreendedor. Como
consequéncia, 0s produtores tendem a deixar de lado projetos de longo prazo, mais abertos ao
risco, em favor de projetos mais flexiveis, que trazem retornos rapidos. Para a distribuidora,
fica mais facil identificar e repassar os custos impostos pela GD. No geral, a liberalizagdo do
setor elétrico facilitaria a entrada de novos geradores, estimulando a concorréncia e a
diferenciacdo dos produtos e servicos oferecidos aos consumidores, criando nichos nos quais a
GD ainda pode crescer muito.
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4.4 Conclusdes

Os resultados apresentados neste capitulo tém como base a analise qualitativa realizada,
organizando os fatores de custos ou beneficios que permitem a distribuidora obter com a GD
de diferentes maneiras.

O mapeamento de causa-efeito mostra como os fatores de custo e beneficio estdo
fortemente inter-relacionados e como a postura que a distribuidora toma perante a GD pode
fazer a total diferenca em um resultado positivo ou negativo. Para reforcar essa ideia de como
um fator afeta outros fatores, que, por sua vez, € afetado por esses fatores, a primeira taxonomia
de classificacdo foi proposta. De maneira sucinta, mostra como os fatores técnicos e
econémicos devem ser levados em consideracdo durante o planejamento de operacéo da rede,
para garantir que a distribuidora consiga se manter no mercado.

A segunda taxonomia proposta separa os fatores técnicos e econdmicos por grau de
impacto para a distribuidora. Essa taxonomia traz uma visdo qualitativa do impacto causado
pela GD; devido as diferentes estruturas internas e preparo da rede para receber a GD, nédo é
possivel dizer qual fator é mais relevante para as distribuidoras, sendo este um gap para
pesquisas futuras. Contudo, essa visdo qualitativa apresenta uma ideia geral de como esse
impacto deve ser percebido pela distribuidora.

A terceira e Ultima taxonomia analisa trés cenarios regulatorios e MN diferentes para a
distribuidora. Busca colocar em evidéncia as dificuldades enfrentadas pela distribuidora para
criar e capturar valor dos recursos que poderiam ser disponibilizados pela GD. Além disso, o
ambiente regulatério influencia na internalizacdo dos custos e beneficios decorrentes da GD.
Nesse sentido, novamente, a postura que a distribuidora adota perante a presenga da GD impacta
de maneira positiva ou negativa na capitalizacdo dos recursos, sendo que essa capitalizacao
também depende das possibilidades regulatorias.

Por fim, os trés cenarios apresentados validam a ferramenta de andlise proposta,
possibilitando a distribuidora avancar no detalhamento dos custos e beneficios e na
quantificacdo deles, com o fim de testar de forma efetiva as propostas de MN’s antes da
aplicagéo.



Capitulo 5

Conclusao

A proposta desta dissertacdo foi apresentar de forma sistematica e organizada meios que
permitam que uma distribuidora de energia elétrica conheca e identifique os impactos causados
pela insercdo de GD na sua rede. Para isso, foi apresentada a evolucdo do ambiente regulatorio
e as caracteristicas e produtos ofertados pelas tecnologias de GD, mostrando de que forma isso
afeta a empresa de distribuicéo.

Outro ponto fundamental do trabalho foi apresentar todos os impactos técnicos e aspectos
de valor que a GD pode agregar para a concessionéria de energia. Como resultado obteve-se
um mapeamento das relagdes causa-efeito da inser¢do da GD no sistema de distribuicdo. Os
resultados obtidos com 0 mapeamento mostram que as estratégias adotadas pela distribuidora
em relagdo a GD afetam de diferentes maneiras os custos e receitas da distribuidora, sendo
influenciados pelo IP e pelo ambiente regulatério. Com isso, foi possivel inferir que adotar um
posicionamento passivo em relacdo a GD ndo é uma opcao aceitavel para a seguranca do
sistema e para 0s negdcios da concessionéria.

Também foram compostas trés taxonomias para analisar como os fatores associados a
insercdo de GD influenciam sobre 0s custos e receitas da distribuidora, considerando aspectos
técnicos, econdmicos e regulatorios. A primeira taxonomia tem como principal objetivo mostrar
como uma alteracdo causada no sistema de distribuicdo pela GD altera toda a percepcao de
valor técnico-econémico da distribuidora. A partir dessa analise, percebe-se que, para a
distribuidora se manter sustentavel no mercado, é necessario monitorar os fatores identificados
utilizando métricas relacionadas aos custos e receitas, a partir do qual é possivel adotar
estrateégias para a melhor gestdo da GD.

A segunda taxonomia buscou atribuir graus de extensdo do impacto de cada fator de
influéncia para a empresa de distribuicdo. Os resultados obtidos apresentam, de maneira
qualitativa, o grau de interferéncia causado pela GD na rede de distribuicdo. Nao foi possivel
determinar se um fator € mais relevante do que o outro. No entanto, pode se concluir que a GD
afeta significativamente a distribuidora tanto do ponto de vista local como a empresa com um
todo, e o conhecimento desse tipo de influéncia pode ser Gtil para a distribuidora e para o 6rgédo
regulador em periodos de revisao tarifaria.

77



78

Por fim, para sistematizar, tipificar e classificar os fatores identificados, foi proposta uma
terceira taxonomia, a qual considera de que forma a GD pode gerar ou evitar custos, ou criar
ou reduzir receitas. Essa taxonomia € composta por quatro tipologias e leva em consideragdo o
ambiente regulatdrio e o modelo de negdcio adotado pela distribuidora.

Essa ferramenta analitica foi utilizada para sistematizar os fatores que afetam os custos e
receitas identificados em trés cenérios diferentes, avaliando como a regulamentacéo influencia
na internalizacdo dos custos e dos beneficios gerados pela GD. A estrutura permite a
distribuidora mapear, de maneira prévia, todos os custos e receitas de um MN, antes de sua
aplicacdo, sendo a principal contribuigéo deste trabalho.

Durante a exploragdo dos cenarios, percebeu-se que a regulamentagdo tem uma grande
influéncia na internalizacdo dos custos e beneficios. Essa inferéncia é resultado da comparagédo
entre os trés cenarios regulatorios apresentados. Nota-se que a distribuidora tem uma reducao
do risco financeiro, conforme se posiciona de maneira mais ativa, propondo e buscando o valor
que a GD pode oferecer.

Vale ressaltar que um posicionamento ativo sobre 0s negdcios representa uma mudanca
de paradigma para a distribuidora. Essa mudanca é considerada importante dado que o IP sé
tende a crescer, e agregar o valor da GD ¢é fundamental para a sustentabilidade da distribuidora.
Portanto, este trabalho buscou apresentar alternativas para que a distribuidora possa extrair 0s
beneficios que a GD pode oferecer, e, como um resumo das principais contribuicdes deste
trabalho, pode-se listar:

e Sistematizacdo das caracteristicas técnicas, econémicas e institucionais que sdo particulares
da GD para a distribuidora;

e Mapeamentos das relacdes causa-efeito entre os fatores do servigo de distribuicdo que sao
influenciados pela GD e os impactos desses fatores sobre os custos e receitas da
distribuidora, apontando alternativas para melhorar seu desempenho com a maior penetragéo
de GD;

e Proposicdo de taxonomias para caracterizar e classificar os fatores identificados de acordo
com o tipo de impacto sobre a distribuidora, fornecendo informacGes estratégicas para
auxiliar no processo de tomada de decisao.

Considerando a complexidade e extensdo do tema tratado, para o desenvolvimento de
trabalhos futuros séo sugeridos o0s seguintes:

¢ Identificar o nivel de impacto de cada fator identificado utilizando métodos qualitativos e
quantitativos, expandindo a analise feita neste trabalho que se limitou apenas a divisao entre
fatores técnicos e econémicos;

e Detalhamento da caracterizacdo de cada custo e receita e dos modelos que permitam a sua
quantificacdo. A isso deve ser somado o fato de que é necessario desenvolver um teste
simples de linha de base para avaliar a viabilidade das proposi¢oes de MNs;
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¢ Desenvolver um método que permita avaliar como 0 aumento de penetracdo da GD nas redes
de distribuicdo impacta no equilibrio econdmico-financeiro das empresas concessionarias;

e Definir métricas e indicadores que mostrem para as empresas distribuidoras de forma
simples o grau de influéncia do nivel de penetracdo da GD.
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