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Abstract: This work presents a new methodology for quantifying and allocating the effects of
Distributed Generation (DG) in distribution systems. The basic definition is the identification, accounting
and sharing of what are referred in the proposed methodology as functions, which represent tariff
properties and considered fair in the assessment of the GD remuneration. In this paper, the functions that
will be evaluated represent the impact of GD on the use and electrical losses of the distribution network.
The allocation among generators is performed using the Shapley Value of Cooperative Game Theory.
The proposed methodology is implemented in a computational tool developed in C ++ and applied to the
IEEE RBTS Bus 2 test system.

Resumo: Este trabalho apresenta uma nova metodologia para quantificacdo e alocacdo dos efeitos da
Geracdo Distribuida (GD) em sistemas de distribuicdo. A concepcdo basica é a identificacdo,
contabilidade e partilha do que sdo denominadas na metodologia proposta como funcdes, que repre-
sentam propriedades tarifaveis e consideradas justas na averiguacdo da remuneracdo da GD. Neste artigo,
as funcgdes que serdo avaliadas representam o impacto da GD no uso e nas perdas elétricas da rede de
distribuicdo. A alocacdo entre os geradores é realizada utilizando-se o Valor Shapley da Teoria de Jogos
Cooperativos. A metodologia proposta é implementada em uma ferramenta computacional desenvolvida

em C++ e aplicada ao sistema teste IEEE RBTS Barra 2.
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1. INTRODUCAO

A GD tem modificado profundamente a estrutura classica dos
sistemas elétricos. Sua recente evolugdo pode ser contex-
tualizada numa prodigalidade de motivagOes direcionadas em
uma mesma convergéncia: o protagonismo do consumidor e
sua participacao ativa na dindmica operacional, regulatoria e
comercial dos sistemas elétricos de poténcia (Falcéo, 2009).

No Brasil, 0 modelo tarifario adotado pela regulacdo atual,
denominado Sistema de Compensacéo de Energia, estabelece
que a energia injetada pela GD na rede da distribuidora
desconta integralmente a energia consumida, com todas suas
componentes tarifarias (Aneel 2012, 2015).

Em voga, a discusséo para novas regras a respeito das formas
de remuneracdo e valoracdo da GD envolve por um lado as
distribuidoras, que alegam o atual mecanismo de compen-
sacdo ndo remunera adequadamente o uso do sistema de
distribuicdo e, por outro lado, consumidores que optam pela
GD, que pontuam os beneficios da mesma para a sociedade e
defendem o atual modelo. A razdo de este embate estar
acontecendo é porque ndo existe uma quantificacdo dos

beneficios e custos da GD no Brasil, 0 que gera questiona-
mentos sobre a forma de compensacdo vigente.

Métodos para alocagdo de tarifas em redes elétricas foram
originalmente desenvolvidos para sistemas de transmissdo,
sendo possivelmente particularizados para sistemas de
distribuicao.

No método Pro Rata descrito em Kirschen e Strbac (2018), os
valores alocados para geradores e cargas sdo proporcionais a
poténcia ativa produzida ou consumida pelos mesmos.
Apesar de ser um método simples, falha em fornecer uma
sinalizacdo da localizacdo do agente na rede.

No método da divisdo proporcional, apresentado em Bialek
(1997), a alocacdo € realizada a partir da solucdo de fluxo de
poténcia AC, pela propor¢do das contribuicdes de todos
geradores ou cargas para o fluxo em cada linha.

Conejo et al. (2007) apresentam solucdo baseada na matriz de
impedancias Zbus, considerando a injecdo de corrente em
cada barra. Tanto as inje¢cfes de corrente quanto a matriz
Zbus definem uma medida de sensibilidade que indica a
contribuicdo de cada corrente nodal nos fluxos nas linhas.
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Galiana et al. (2003) propdem o método Equivalent Bilateral
Exchanges (EBE), baseado na criagdo de pares compostos
por geradores e cargas (EBESs), assumindo uma atribuicdo a
cada carga de uma fracdo da geracéo e, igualmente, a cada
geracdo uma fragdo de carga. Os fluxos de poténcia nas
linhas sdo decompostos e as alocacBes sdo atribuidas
considerando o impacto de cada EBE em cada linha,
utilizando a solucéo do fluxo linear DC.

Utilizado no Brasil e em varios outros paises, 0 método
Nodal (Aneel, 1999), busca refletir a variagdo dos custos de
expansdo devido a presencga de cada usuario e fundamenta-se
no conceito de contribuicdo marginal de poténcia. A tarifa
final é composta pela parcela locacional, dependente do
posicionamento da barra no sistema e uma parcela selo, para
recuperacdo dos custos totais da transmissdo. Os trabalhos
Leite da Silva et al. (2013) e Costa et al. (2018), apresentam
desdobramentos deste método, com aplicacdo em mercados
interligados e consideracdo de contingéncias. Sotkiewicz e
Vignolo (2006) utilizam o método nodal em um sistema de
distribuicdo com presenca GD, com objetivo de sinalizar a
melhor localizacdo e recompensar a GD pela reducdo de
perdas na rede.

Além dos métodos tradicionais, a Teoria de Jogos
Cooperativos tem sido constantemente aplicada na alocacéo
de uso e perdas em redes elétricas. Conceitos de soluces de
jogos cooperativos como Valor Shapley, Valor Shapley
Bilateral e Kernel sdo utilizados por Lima (2007) para
alocacdo de perdas em sistemas de transmissdo, onde 0s
jogadores sdo representados por EBEs. Junqueira et al.
(2007) apresentam um método para alocagcdo de custos da
transmissdo baseado em otimizacdo e teoria de jogos
utilizando a metodologia Aumann-Shapley.

Amaris et al. (2018) utilizam o método de Aumann-Shapley
para alocacdo de perdas em sistemas de distribuicdo radiais e
malhados, com penetracdo de GD. Aplicagcbes do Valor
Shapley para alocagéo de perdas em sistemas de distribuicdo
com GD podem ser verificados em Pourahmadi e
Dehghanian (2018) e Madinehi et al. (2011).

Neste contexto, este trabalho apresenta uma nova
metodologia de quantificacdo e alocagdo dos efeitos da GD
em sistemas de distribuicéo, capaz de traduzir sua localizagéo
e presenca na rede. A concepcdo basica é a identificacdo,
contabilidade e partilha do que sdo denominadas na
metodologia proposta como fungdes, que representam
propriedades tarifaveis na averiguacdo da remuneracdo da
GD. Assim, as func¢Bes que serdo avaliadas representam o
impacto da GD no uso e nas perdas da rede de distribuicdo. A
alocacdo entre os geradores é realizada utilizando-se o Valor
Shapley da Teoria de Jogos Cooperativos.

2. EVOLUCAO DA GD NO BRASIL

No Brasil, a geracdo de pequeno porte foi regulamentada pela
resolugdo normativa (REN) n°® 482 da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), que trouxe as defini¢cBes de
micro e minigeracdo distribuidas e o mecanismo denominado
Sistema de Compensacdo de Energia. Tal mecanismo
consiste basicamente em uma operacdo de crédito em kWh a
partir da medicdo liquida do fluxo de energia em uma

unidade consumidora (Aneel, 2012). Com o objetivo de
ampliar o nimero de acessos e tornar o processo de conexao
mais simples, houve um aprimoramento na regulamentagéo
com a REN ANEEL 687/2015 (Aneel, 2015).

Diversas atualizagdes importantes foram consideradas, por
exemplo: o aumento dos limites de poténcia das fontes e do
prazo de validade dos créditos de energia, o estabelecimento
de novas figuras regulatérias contempladas pelo sistema de
compensacao (mdltiplas unidades consumidoras, geragdo
compartilhada e autoconsumo remoto) e a redugdo nos prazos
de solicitagdo de acesso ao sistema de distribuicdo.

As figuras 1 e 2, elaboradas com base no banco de dados da
Aneel em junho de 2020 (Aneel, 2020), apresentam,
respectivamente, os percentuais de capacidade instalada de
GD por tipo de fonte e modalidade no Brasil. A geracéo solar
fotovoltaica possui maior parcela de poténcia instalada,
seguida pela geracéo hidrica, térmica e etlica. Em relagdo as
diferentes modalidades aptas ao sistema de crédito, tem-se a
geracdo na propria unidade consumidora como a principal
categoria, destacando-se as significativas participacdes do
autoconsumo remoto e geracdo compartilhada, iniciadas em
2015.
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Fig. 1 Poténcia Instalada de GD por Tipo de Fonte.
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Fig. 2 Poténcia Instalada de GD por Modalidade.

A Fig.3, também elaborada a partir de (Aneel, 2020) no més
de junho de 2020, ilustra a evolucéo da capacidade instalada
de GD no Brasil. Nota-se claramente um crescimento
acentuado, sobretudo a partir de 2015. Em junho de 2019 o
pais alcancava a marca do primeiro gigawatts e em 2020
superou 3 GW de capacidade instalada de GD.
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Fig. 3 Capacidade Instalada de GD no Brasil.

3. VALOR SHAPLEY

Um dos mais importantes métodos de solucdo para jogos
cooperativos, o valor Shapley atribui para cada jogo uma
distribuicdo de valores que representa a recompensa que cada
jogador espera obter com sua atuacdo. Desta forma, Shapley
propde que é possivel avaliar numericamente o valor da
participacdo em um jogo cooperativo e reponde a questdo
basica de como uma coalizdo dividiria os ganhos entre seus
membros. A ideia principal é de que a divisdo dos ganhos
seja proporcional a contribuicdo marginal dos jogadores
(Roth, 1988). A Equacdo (1) representa a expressao
matematica do Valor Shapley:

| Sl [v] - s]-10

@;(N,v) = Xsens I

[v(SU{D —v(S] (D)
onde S é uma coalizdo, definida como grupo de jogadores;
v(S) é o valor da coalizdo S; N é o nimero de jogadores e i €
um jogador.

O valor Shapley tem sido aplicado em diversas areas das
ciéncias econdmicas, sendo uma abordagem relativamente
simples e existente inclusive quando o nicleo é vazio. A
solucdo é classificada como estavel, pois todos os jogadores
tém a mesma oportunidade estando em melhores ou piores
posi¢cdes. No entanto, devido a natureza combinatoria, a di-
mensdo do problema cresce exponencialmente com o nimero
de jogadores e o método se torna computacionalmente
invidvel para jogos com muitos participantes (Roth, 1988).

4. METODOLOGIA

A composicao de uma sinalizacdo tarifaria que reflita os reais
impactos da GD exige uma modelagem apta & mensuragao
numeérica dos efeitos provocados pela mesma. Neste estudo,
serdo analisadas as alteragdes provocadas pela GD no uso e
nas perdas elétricas da rede, complementando a este computo
a sensibilidade locacional em funcdo do posicionamento
destes pequenos geradores.
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Seguindo a abordagem da teoria de jogos cooperativos, 0s
jogadores serdo representados pelas N fontes de GD inseridas
na rede distribuicdo e as funcdes caracteristicas do uso e das
perdas associadas a cada coalizdo S, representando as
combinac@es possiveis entre os jogadores.

As funcOes caracteristicas sdo estabelecidas com base no
fluxo de poténcia na rede de distribuigdo, realizado
sequencialmente em base horaria, considerando as flutuacGes
de geracdo e carga. Portanto, sdo criados cenarios que
simulam as intermiténcias das fontes renovaveis de GD e a
variacdo da carga.

4.1 Funcdo Uso

A funcdo uso da rede é inteiramente baseada no volume de
energia que as fontes de GD injetam na rede de distribuigdo,
independente do sentido do fluxo. A Equagdo(2) apresenta a
formulagdo matematica da fungéo uso:

£ (S)uso = (ZZ | Paar Sco |) - (ZZ | Py ) |) ¥
h i h i

onde S representa as coalizdes possiveis de serem formadas,
considerando as fontes de GD presentes na rede de
distribuico; f(S)uso € funcéo caracteristica relativa ao uso da
rede de distribuicdo, para uma coalizagdo S; Pxw(S) é o fluxo
de poténcia ativa de uma coalizagdo S; Piw(0) é o fluxo de
poténcia ativa na coalizdo vazio, quando ndo ha presencga de
GD; | representa as linhas da rede de distribuicdo e h o
horério dentro do periodo de um ano.

A primeira parte de (2) é o somatério de todos os modulos
dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para uma
determinada coalizdo. A presenca do modulo indica que o
fluxo de energia é contabilizado independente do seu sentido,
desta forma, a reducdo ou acréscimo dos fluxos nas linhas é
computada. A segunda parte é o somatério de todos os
modulos dos fluxos nas linhas, para cada hora do ano e para a
configuracdo da rede sem GD.



A diferenca entre as duas partes permite capturar o beneficio
(ou maleficio) da GD no uso do sistema de distribui¢do. Se a
primeira parte da equacdo for maior que a segunda, o
resultado serd um valor positivo, indicando que a GD
aumentou o uso da rede. Entretanto, caso a primeira parte da
equacao seja menor que a segunda, o resultado serd um valor
negativo, indicando que a GD diminuiu o carregamento da
rede.

4.2 Funcéo Perdas

A fungdo perdas fundamenta-se nas perdas ativas do sistema
de distribuicdo e como as fontes de GD influenciam em seu
montante. A Equacdo(3) mostra a formulagdo matematica da
funcdo perdas:

£ (S)paraas = (ZZ Luaw (snh;.“;.)— (ZZ Luw (om;.“;.) ®)
h i h [

onde f(S)perdas é a fungdo caracteristica relativa as perdas
ativas da rede de distribuicdo, para uma coalizacdo S; Lw(S)
sdo as perdas ativas de uma coalizacdo S; Li (0) sdo as
perdas ativas na coalizdo vazio, quando ndo ha presenca de
geracdo distribuida.

Analogamente a funcéo uso, a funcdo perdas permite capturar
o0 beneficio (ou maleficio) da GD nas perdas do sistema de
distribuicdo. Se a primeira parte de (3) for maior que a
segunda, o resultado sera um valor positivo, indicando que a
GD aumentou as perdas da rede. Entretanto, se a segunda
parte for maior, o resultado serd um valor negativo, indicando
que a GD reduziu as perdas da rede.

4. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1 IEEE RBTS Barra 2

Para aplicacdo da metodologia, o sistema teste utilizado é o
IEEE-RBTS Barra 2, comumente empregado em estudos de
redes da distribuicdo. Este sistema possui caracteristica
radial, com 4 alimentadores conectados em pares por meio de
chaves NAs (Normalmente Abertas), em tensdo de
distribuicdo priméria de 11 kV, totalizando 22 pontos de
carga (Allan et al., 1991).

Diferentes tipos de fontes de GD sdo acomodadas desagre-
gadamente por alimentador, de modo que cada um deles
conserve caracteristicas singulares de perfis de geracdo e
carga. Sendo assim, a analise é empreendida separadamente,
por cada alimentador.

As fontes de GD sdo modeladas para solugdo do fluxo de
poténcia como cargas negativas, com os valores de geracéo
sendo abatidos da carga local. Caso a geracdo seja maior que
a carga local, o excedente é injetado na rede. Este critério é
efetuado cronologicamente, em intervalos horarios ao longo
de um ano, consoante com as funcbes caracteristicas
apresentadas.

Os recursos naturais de radiagdo solar e velocidade de vento
foram extraidos, respectivamente, das bases de dados abertas
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para a cidade
do Rio de Janeiro, ano 2019. As vazles utilizadas para
geracdo hidrica foram arbitradas. Em relagcdo as cargas,
curvas tipicas representando consumidores residenciais foram
elaboradas a partir da referéncia Francisquini (2006).

O modelo empregado para as fontes fotovoltaicas foi o
Método de Osterwald (Almonacid et al., 2011), apontado na
literatura como um dos modelos classicos mais utilizados.
Para as hidricas, 0 modelo matematico pode ser verificado
em Anaza et al. (2017) e, para as edlicas, foi utilizado a
turbina edlica modelo WES Tulipo 2,5 kW da fabricante
Wind Energy Solutions.

A analise é segmentada por alimentador (consequentemente
por tipo de fonte). Primeiramente é analisado o alimentador 4
(hidricas), seguido do alimentador 3 (edlicas) e 1 (solares).
No total, sdo formadas 7 coalizBes ndo nulas com diferentes
combinac@es de fontes de GD para cada alimentador.

A Tabela 1 apresenta os dados dos pontos de carga e GD.
Todas as fontes de GD possuem capacidade equivalente a
50% do valor da carga instalada. As impedancias das linhas
foram arbitradas a titulo de simulacéo.

Tabela 1. RBTS barra 2: Dados de Carga e GD

Pontode| Carga . GD
carga | (w) | P | TP° | e
LP-1 535 Sol-1 | Solar | 267.5
LP-2 535 - - -
o LP-3 535 - - -
3 LP-4 566 Sol-2 | Solar 283
LP-5 566 - - -
LP-6 454 - - -
LP-7 454 Sol-3 | Solar | 227
o~ LP-8 1000 - - -
< | LP9 1150 - - -
LP-10 535 Eol-1 | Eo6lica | 267.5
LP-11 535 - - -
@) LP-12 450 Eol-2 | Edlica | 225
< | LP-13 566 - - -
LP-14 566 - - -
LP-15 454 Eol-3 | Edlica | 227
LP-16 454 Cgh-1 | Hidrica | 227
LP-17 450 - - -
< LP-18 450 - - -
z LP-19 450 Cgh-2 | Hidrica | 225
LP-20 566 - - -
LP-21 566 - - -
LP-22 454 Cgh-3 | Hidrica | 227

A Fig.4 ilustra o referido sistema com as fontes de GD
inseridas.
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Fig. 4 IEEE RBTS Barra 2

4.2 Alimentador 4 - GD Hidrica

A Fig. 5 mostra os valores mensais da energia consumida no
alimentador 4, segmentando as parcelas fornecidas pela GD e
pela distribuidora. No total do ano, 21% da energia
consumida é proveniente da GD e 79% da rede.
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Fig. 5 Energia Consumida — Alimentador 4.

Energia Produzida por GD Mensal (kWh) - Alim.4
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Fig. 6 Energia Produzida — Alimentador 4.

A Fig.6 mostra os valores mensais da energia produzida no
alimentador 4, segmentando as parcelas consumida na carga
excedente. No total do ano, 87% foi consumido localmente e
13% exportado como excedente.

A Fig.7 ilustra o dia 01/01 do ponto de carga LP-16 (Cgh-1),
dia em que houve o maior valor instantdneo de excedente, no
horario das 5h. Sendo a geragéo hidrica continua durante todo
0 dia, os horarios de menor consumo coincidem com o de
maiores excedentes.
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Fig. 7 Geragdo Hidrica — LP-16 (Cgh-1) em 01/01.

A Tabela 2 mostra as coalizGes e 0s respectivos valores das
fungdes uso e perdas no alimentador 4. Observando 0s
valores apresentados, nota-se um comportamento aproxima-
damente linear na funcdo uso & primeira vista: as coalizGes
formadas por dois ou mais jogadores possuem valores de
ganho aproximadamente iguais a soma dos ganhos
individuais. Fazendo esta verificagdo para 0s percentuais,
observa-se que as diferengas se estabelecem nos decimais,
entretanto, é importante destacar que, devido & fungdo uso
acumular valores horarios no periodo de um ano, estas



diferengas dentro de volumes anuais de energia ndo s&o
irrelevantes.

Outra observacdo pertinente € que os valores das coalizdes
s80 negativos, ou seja, sempre ha reducdo do uso da rede em
relacdo a configuracdo sem GD para estas quantidades e
capacidades de geragdo local.

O comportamento da funcdo perdas é claramente ndo linear;
as coalizbes formadas por dois ou mais jogadores possuem
valores de ganho menores que a soma dos ganhos
individuais. Assim como na funcdo uso, os valores das
coalizBes sdo negativos, o que indica que sempre houve
reducdo das perdas na rede em relagcdo a configuracdo sem
GD.

A Tabela 3 mostra a alocacdo das funcdes uso e perdas entre
as fontes de GD através do valor Shapley. Apesar das fontes
de GD terem praticamente as mesmas capacidades de geracdo
(Cgh-1 227 kW, Cgh-2 225 kW e Cgh-3 227 kW), as
alocagdes possuem valores diferentes, que estdo traduzindo o
efeito da localizacdo dos geradores na rede. Por exemplo, na
funcdo uso, o valor alocado para a Cgh-3 € maior que o dobro
do alocado para a Cgh-1, apesar de ambas possuirem a
mesma capacidade de geraco.

Tabela 2. FungBes Uso e Perdas — Alimentador 4

Funcéo Funcéo Funcéo Funcéo
Cgh Uso Uso Perdas Perdas
(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%)
1%} 0 0 0 0
1 -3.32E+06 | -4.98% | -21957.30 | -8.61%
2 -451E+06 | -6.75% | -29437.90 | -11.54%
3 -6.95E+06 | -10.42% | -37341.10 | -14.64%
1,2 -7.82E+06 | -11.72% | -49135.80 | -19.26%
1,3 -1.03E+07 | -15.39% | -56983.30 | -22.34%
2,3 -1.14E+07 | -17.14% | -63325.70 | -24.82%
1,2,3 -1.47E+07 | -22.02% | -80713.90 | -31.64%
Tabela 3. Alocagdes — Alimentador 4.
Alocacdo | Alocacdo | Alocacdo | Alocacéo
Cgh Uso Uso Perdas Perdas
(kWh/ano) (%0) (kWh/ano) (%)
1 -3.30E+06 | -4.94% -19671.9 -1.71%
2 -4 4TE+06 | -6.70% -26583.3 -10.42%
3 -6.92E+06 | -10.37% -34458.7 -13.51%

4.3 Alimentador 3 - GD Edlica

A Fig.8 e a Fig.9 apresentam, respectivamente, os valores
mensais da energia consumida e produzida no alimentador 3.
Em relacdo a fonte de GD hidrica, a eolica apresentou
excedente muito menor, com 6% do total de energia
produzida no ano sendo exportada para rede. Da energia
consumida no alimentador, apenas 3% foi devido a GD.

A Figura 10 ilustra o dia 19/08 do ponto de carga LP-10 (Eol-
1), dia em que houve o maior valor instantaneo de excedente,
no horario das 2 horas. Diferentemente da geracdo hidrica, o
comportamento da geracdo etlica é bastante aleatorio. Os
maiores excedentes coincidem com os periodos de menor
consumo durante a madrugada.
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Fig. 8 Energia Consumida — Alimentador 3.
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Fig. 9 Energia Produzida — Alimentador 3.
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Fig. 10 Geragdo Edlica — LP-10 (Eol-1) em 19/08.

A Tabela 4 mostra as coalizGes e 0s respectivos valores das
fungdes uso e perdas no alimentador 3. O comportamento
aproximadamente linear e os valores negativos das funces se
repetem, salvo que a reducgdes foram significativamente
menores do que as experimentadas com a geragdo hidrica.

A Tabela 5 mostra a alocacéo das fungdes uso e perdas entre
as fontes de GD através do valor Shapley. Assim como na
GD hidrica, as alocagdes possuem valores diferentes, que



estdo traduzindo o efeito da localizacdo dos geradores na
rede. Os valores sdo iguais ou muito proximos dos valores
das coalizbes individuais destes jogadores. Nota-se que a
influéncia da GD eolica para diminuigdo do uso e das perdas
apresentou percentuais baixos.

Tabela 4. FuncBes Uso e Perdas — Alimentador 3.

Energia Produzida por GD Mensal (kWh) - Alim.1

100000
90000 1

sooo0 | B
70000 - =
60000 = = N = B ¥ ¥ ¥ % ¥

H Excedente

Consumido

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

Fig. 12 Energia Produzida — Alimentador 1.

A Fig. 13 ilustra o dia 13/11 do ponto de carga LP-4 (Sol-2),
que conttm o maior valor de excedente, em poténcia
instantdnea exportada para rede. Os maiores excedentes
coincidem com os periodos de maior radiagdo, proximos ao
meio dia.

LP-4 (Sol-2) - Geragdo Solar - 13/11
700 +
600 -
500

Funcéo Funcéo Funcéo Fungéo
Eol Uso Uso Perdas Perdas
(kWh/ano) (%) (kWh/ano) (%)
@ 0 0 0 0
1 -5.35E+05| -0.88% | -3484.78 | -1.55%
2 -6.06E+05| -1.00% | -4082.98 | -1.82%
3 -9.09E+05| -1.49% | -4988.36 | -2.23%
1,2 -1.14E+06| -1.88% | -7303.09 | -3.26%
1,3 -1.44E+06| -2.37% -8203.8 -3.66%
2,3 -1.52E+06| -2.49% | -8731.77 | -3.90%
1,2,3 |-2.05E+06| -3.36% | -11681.4 | -5.21%
Tabela 5. AlocacGes — Alimentador 3.
Alocagdo | Alocagdo | Alocagdo | Alocagdo
Eol Uso Uso Perdas Perdas
(kWh/ano) (%) (kwWh/ano) (%)
-5.34E+05 -0.88% -3217.38 -1.44%
-6.06E+05 | -1.00% -3780.47 -1.69%
-9.08E+05 | -1.49% -4683.51 -2.09%
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4.4 Alimentador 1 - GD Solar

A Fig.11 e a Fig.12 apresentam, respectivamente, os valores
mensais da energia consumida e produzida no alimentador 1.
Em relacdo as outras fontes de GD, a solar apresentou
excedente muito menor que a hidrica e maior que a edlica,
com 7% do total de energia produzida no ano sendo
exportada para rede. E verdade que a GD solar possui um
total de capacidade instalada ligeiramente maior que a GD
edlica (58 kW), porém esta pequena superioridade ndo
invalida a comparagdo. No que se refere a energia consumida
pela carga, 6% foi devido a GD.
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Fig. 11 Energia Consumida — Alimentador 1.
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Fig. 13 Geragdo Solar — LP-4 (Sol-1) em 13/11.

A Tabela 6 mostra as coalizfes e 0s respectivos valores das
fungdes uso e perdas no alimentador 3. As mesmas observa-
¢Oes descritas para os outros tipos de GD sdo validas aqui. As
reducdes foram bem menores do que as experimentadas com
a geracdo hidrica e maiores que a geragéo edlica. A Tabela 7
mostra a alocagdo das fungbes uso e perdas entre as fontes de
GD através do valor Shapley. A capacidade de geragdo
superior da GD Sol-2 foi determinante para que esta
reduzisse mais perdas na rede, fato que ndo aconteceu no uso.

Tabela 6. Fungdes Uso e Perdas — Alim.1

(kWh/ano)| (%) | (KWh/ano) )

2 0 0 0 0
1 |-132E+06|-1.96%| -7890.84 -2.84%
2 |-189E+06|-281%| -111314 ~4.00%
3 |-225E+06|-3.33%| -104947 3.78%
1,2 |-3.20E+06|-4.77%| -181331 -6.52%
1,3 |-357E+06|-5.20%| -176648 -6.35%
2.3 |-414E+06|-6.13%| -20480.3 7.37%
12,3 |-5.46E+06|-8.09%| -26767.6 -9.63%




Tabela 7. AlocacGes — Alimentador 1

Alocacdo | Alocacdo | Alocacdo | Alocagdo
Sol Uso Uso Perdas Perdas
(kwh/ano) (%) (kwh/ano) (%)
1 -1.32E+06 -1.96% -7088.03 -2.55%
-1.89E+06 -2.80% -10116 -3.64%
3 -2.25E+06 -3.33% -9563.57 -3.44%

Fato conhecido, mas que cabe ressalva, o perfil do consumo é
absolutamente determinante nos valores das fungGes para a
GD solar. Uma curva que acompanhasse 0 crescimento e
decréscimo da radiagéo solar durante o dia (perfil comercial,
por exemplo) faria com que a GD solar tivesse forte
influéncia nas redugdes.

5. CONCLUSOES

A principal finalidade deste trabalho foi apresentar uma nova
metodologia para quantificacdo e alocagdo do uso e das
perdas em redes de distribuicdo com presenca de GD. A atual
discussdo a respeito das formas de valoragdo da GD ressoa a
evolucdo de uma concepg¢do passiva para um conceito de rede
de distribuicéo ativa, capaz de acomodar uma série de novas
funcoes, sobretudo a insercdo de pequenas fontes de energia.

Nos resultados apresentados, as funcdes uso e perdas
seguiram estruturas semelhantes de comportamento, no qual
geradores que participaram juntos no jogo provocaram
reducbes ligeiramente menores que a soma das reductes
individuais. Esta caracteristica pode ser interpretada como
uma diminuicdo dos beneficios pela associacdo de GD:
quanto mais fontes presentes no sistema, menores sdo 0s
beneficios alocados.

Diferenciar os alimentadores por tipo de fonte foi importante
para observar as caracteristicas particulares: curvas de
geracdo continuas, como as da geracdo hidrica, tém grande
influéncia nas fungdes uso e perdas. Curvas de geragdo
aleatdrias, como foi o caso das eélicas, no periodo completo
do ano, ndo inferem grandes diferencas. Curvas com tragados
razoavelmente definidos, como as de geracdo solar, podem
ter mais ou menos influéncia dependendo do perfil do
consumidor.

Por fim, uma vantagem esperada da metodologia proposta
pode ser claramente observada: a localizagdo das fontes foi
refletida nos valores das alocagfes. Fontes com capacidades
iguais tiveram valores de alocagdes distintos devido ao
posicionamento na rede.
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