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Resumo

O Projeto de Flexibilizagcdo do Horério Irrigante foi desenvolvido pela Santa Maria (ELFSM), dis-
tribuidora de energia elétrica do Espirito Santo, para mitigar os desafios operacionais decorrentes
do consumo concentrado em horarios noturnos no setor de irrigacdo. A iniciativa, fundamentada
no art. 186, 8 2° da REN 1000/2021 da ANEEL, promoveu a redistribuicao de horéarios de irrigagéo in-
centivando o uso diurno alinhado a geracéao fotovoltaica. Os principais resultados incluem redugéo
de picos de demanda, estabilizacdo dos niveis de tensdo, diminuicdo das perdas técnicas e poster-
gacao deinvestimentos em infraestrutura. Simulagdes realizadas com o software OpenDSS demon-
straram a viabilidade técnica e econdmica do projeto. A iniciativa destaca-se como uma solugéo
inovadora e sustentavel para desafios do setor elétrico, contribuindo para a eficiéncia operacional,
sustentabilidade e desenvolvimento regional.

1. Introducao

A Santa Maria, distribuidora de energia elétrica que atende 11 municipios no estado do Espirito Santo,
enfrentava, em 2023, desafios operacionais significativos devido a concentracdo da demanda elétrica no
setor de irrigacdo, especialmente durante o periodo noturno. Este consumo concentrado representava im-
pactos criticos na operacgao do sistema elétrico, exigindo solu¢des inovadoras para melhorar a qualidade
do fornecimento e a eficiéncia do sistema. Em resposta, foi desenvolvido o Projeto de Flexibilizagdo do
Horario Irrigante, que propds uma redistribuicdo do horéario de irrigacdo, oferecendo uma alternativa no
periodo diurno.

A disponibilizagdo de um novo horério para irrigacao esta em conformidade com o art. 186, § 2° da Res-
olucdo Normativa n® 1000/2021 da ANEEL, que permite as distribuidoras ajustar os horarios de consumo
para irrigacéo de forma a atender as caracteristicas especificas do sistema elétrico, desde que os consum-
idores adiram voluntariamente a essa flexibilizacdo. O beneficio tarifario concedido para unidades consum-
idoras destinadas a irrigacdo, conforme descrito na REN 1000, artigo 186, prevé descontos significativos
durante o horario reservado para irrigacdo. Este beneficio € essencial para incentivar praticas agricolas
sustentaveis e para apoiar pequenos e médios produtores rurais em regiées como o Espirito Santo, onde
a cafeicultura irrigada desempenha um papel estratégico. No caso da Santa Maria, sua area de concessao
esta enquadrada no item | do artigo 186, que estabelece uma reducéo tarifaria de 73% para consumidores



do Grupo B (baixa tensdo) e de 90% para consumidores do Grupo A (média e alta tensdo) durante os
horarios predefinidos, consolidando um modelo econdmico acessivel e eficiente para a operagao agricola.
O projeto trouxe uma série de beneficios ao sistema elétrico e aos consumidores, que podem ser desta-
cados:

Reducéo do pico de demanda: Como destacado por Silva e Santos (2021), a redistribuicdo da carga
elétrica em horarios néo coincidentes reduz a sobrecarga no sistema, melhorando sua eficiéncia e op-
eracdo. O deslocamento da demanda de irrigacao para o periodo diurno resultou em uma significativa
diminui¢do nos picos noturnos.

Melhoria nos indicadores de qualidade de energia: De acordo com Normas de Qualidade de Energia
Elétrica da ANEEL (2023), niveis de tenséo estaveis sdo essenciais para a satisfagdo dos consumidores e
para o funcionamento do sistema. O projeto reduziu a concentra¢éo de carga em determinados horarios,
permitindo a estabilizacdo dos niveis de tensdo em areas criticas.

Reducéo das perdas técnicas: Segundo estudos de Perda de Energia em Redes Rurais (Alves e Ro-
drigues, 2022), a diminuicdo da demanda reduz diretamente as perdas técnicas em sistemas de dis-
tribuicdo extensos. O projeto demonstrou, por meio de simulagcbes detalhadas, que a redistribuicdo da
carga resultou em menores perdas ao longo da rede.

Mitigagao e postergacgéo de investimentos em infraestrutura: O adiamento de investimentos foi pos-
sivel ao aliviar a sobrecarga do sistema existente, reduzindo a necessidade de reforcos ou expansdes
imediatas. Essa estratégia, conforme observado por Garcia et al. (2020), € uma abordagem eficiente para
otimizar custos operacionais.

Reducéao do fluxo reverso de energia: Incentivar o consumo diurno, coincidente com o pico de geragéo
fotovoltaica, ajudou a reduzir o impacto do fluxo reverso de energia, que é um desafio crescente em
sistemas com alta penetracdo de geracgéo distribuida (ANEEL, 2023).

A irrigacgéo diurna, incentivada pelo Projeto de Flexibilizagdo do Horério Irrigante, traz beneficios significa-
tivos tanto para os cultivos agricolas quanto para os pequenos agricultores. Do ponto de vista técnico, a
irrigacéo durante o dia permite um monitoramento mais eficaz das condi¢des do solo e do clima, otimizan-
do a aplicacdo da agua e resultando em maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos. Segundo Costa e
Oliveira (2021), a pratica da irrigagdo diurna esta associada a um melhor controle do processo de irrigagao,
contribuindo para o aumento da produtividade agricola, especialmente em culturas como o café, onde a
uniformidade na aplicagcédo de 4gua € fundamental para a qualidade do gréo.

Além disso, a irrigacao diurna beneficia diretamente os pequenos agricultores, ao eliminar a necessidade
de realizar manutencdes e ajustes nos sistemas de irrigacdo durante a madrugada. Essa mudanca reduz
o desgaste fisico e melhora a qualidade de vida desses produtores, que podem organizar suas atividades
de forma mais equilibrada.

Além desses beneficios, o projeto incluiu uma etapa fundamental de simulacdes para avaliar a reducao das
perdas técnicas no sistema elétrico. Os modelos empregados analisaram o impacto da redistribuicdo de
carga em diferentes cenarios de operacao, demonstrando ganhos operacionais e econdmicos significativos.
As simulag@es reforgaram a viabilidade técnica da proposta e destacaram como a iniciativa contribui para
a sustentabilidade do sistema elétrico.

Dessa forma, o Projeto de Flexibilizacdo do Horario Irrigante se apresenta como uma solucéo eficiente e
inovadora para enfrentar os desafios de distribuicdo de energia em regides rurais com alta demanda por
irrigacdo. A seguir, este artigo detalha a metodologia aplicada, os investimentos realizados e os resultados
obtidos.



2. Desenvolvimento

2.1. Diagndstico Inicial

O diagnéstico inicial do Projeto de Flexibilizac&o do Horario Irrigante foi estruturado com base em estu-
dos detalhados e simulacdes realizadas para compreender os impactos da concentracdo de demanda no
setor de irrigacdo sobre o sistema elétrico da Santa Maria. Em 2023, os clientes cativos da classe Rural
representavam 40% do consumo total e nimero de consumidores irrigantes na area de concessao era de
9.689, e o consumo concentrado durante o periodo noturno gerava picos significativos de carga, comprom-
etendo tanto a qualidade do fornecimento quanto a eficiéncia operacional. Essa situacao acarretava niveis
de tensao insatisfatérios em localidades criticas, perdas técnicas elevadas e uma necessidade crescente
de investimentos para refor¢o da infraestrutura. A andlise inicial teve como objetivo identificar as melhores
estratégias para mitigar esses problemas.

Gréfico 1 — Curva de carga dos consumidores irrigantes 2022 (21:30 as 06:00)
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Fonte: Elaboracao Propria

O Gréfico 1 representa a curva de carga dos consumidores irrigantes antes da realizacdo do projeto, como
€ possivel observar, existe uma concentracdo de carga no periodo compreendido entra as 18:30 até as
05:00.

Para a realizacdo do diagndstico, foram realizadas simulacées utilizando o software OpenDSS (Open Dis-
tribution System Simulator), reconhecido pela sua precisdo em modelar redes elétricas e avaliar impactos
em sistemas de distribuicdo. Trés cenarios de migracdo de consumidores irrigantes para o periodo diurno
foram simulados, conforme tabela 01. A escolha desses cenérios visava compreender, de maneira gradual,
o potencial de reducéo das perdas técnicas e os beneficios associados a redistribuicdo da carga no sistema.
Estudos como os de Alves e Rodrigues (2022) destacam que a concentracdo de consumo em horarios



especificos € uma das principais causas de perdas técnicas em sistemas rurais, especialmente aqueles
com redes extensas e cargas predominantemente agricolas.

Tabela 01 — Reducé&o das Perdas por Adeséo

Adesao 30%

Perda Técnica Original (kWh) Perda Técnica Adesao (kWh) Original x Adesao
55.087,37 53.318,73 -3,21%

Adesao 50%
Perda Técnica Original (kWh) Perda Técnica Adesao (kWh) Original x Adesao
55.087,37 52.953,90 -3,87%

Adesao 70%

Perda Técnica Original (kWh) Perda Técnica Adesao (kWh) Original x Adesao

55.087,37 53.192,36 -3,44%

Fonte: Elaboracao Prépria

As simulacdes realizadas com 0 OpenDSS demonstraram que a redistribui¢cdo da carga para o periodo di-
urno poderia gerar impactos significativos na reducéo das perdas técnicas, conforme vista na tabela 01. Isso
ocorre porque, ao diminuir os picos de corrente no sistema, as perdas resistivas nos condutores também
sdo reduzidas. Além disso, a migragao de carga para horarios alternativos contribui para estabilizar os niveis
de tensdo em localidades criticas, atendendo aos padrbes regulatérios de qualidade de energia descritos
pela ANEEL. Outro beneficio identificado foi a mitigacdo do fluxo reverso de energia, especialmente em
areas com alta penetracdo de geracao fotovoltaica. Ao aumentar a carga de consumo durante o periodo
de maior geragéo de energia solar, o projeto equilibra o sistema e minimiza os impactos operacionais nas
fronteiras da rede.

Os resultados preliminares indicaram, ainda, que a redistribuicdo da carga tem o potencial de reduzir ou
postergar investimentos em infraestrutura, ja que o alivio nas condi¢cdes de operacdo da rede existente
evita a necessidade de expansfes imediatas. Garcia et al. (2020) reforcam que estratégias como essa,
gue otimizam o uso de recursos ja instalados, sdo economicamente vantajosas e contribuem para a sus-
tentabilidade do sistema.

Dessa forma, o diagndstico inicial confirmou a viabilidade técnica e econdmica do projeto, demonstrando
que a flexibilizagdo do horario irrigante € uma solucdo eficaz para enfrentar os desafios operacionais e
de qualidade de energia na area de concessao da Santa Maria. As simulacdes realizadas embasaram as
decisdes de planejamento e implementacédo, destacando o impacto positivo da redistribuicdo de carga na
eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico.

2.2. Beneficios esperados
O Projeto de Flexibilizacdo do Horario Irrigante apresenta uma série de beneficios esperados que vao
além da reducao dos picos de demanda e se estendem para a melhoria geral da operacgéao e sustentabili-



dade do sistema elétrico da Santa Maria. Esses beneficios foram identificados a partir de andlises tedricas
e simulacdes praticas realizadas durante o diagndstico e planejamento do projeto, consolidando-se como
impactos positivos tanto para a distribuidora quanto para seus consumidores.
Entre os principais beneficios destaca-se a reducao do pico de demanda, que era concentrado principal-
mente no periodo noturno devido as praticas de irrigacdo. Essa concentracdo comprometia a eficiéncia do
sistema, sobrecarregando transformadores e redes de distribuicdo em horarios criticos. Conforme Grafico
02, a reducao do pico de demanda podera chegar até 18% com a migracédo dos consumidores irrigantes
para o periodo diurno, o sistema é aliviado nos momentos de maior utiliza¢éo, proporcionando maior equi-
librio no fluxo de energia. Segundo Silva e Santos (2021), a redistribuicdo de carga é uma estratégia com-
provada para mitigar sobrecargas em sistemas elétricos, aumentando sua vida util e reduzindo os custos
operacionais associados a manutencdes emergenciais.

Grafico 02 — Reducao de Pico de Demanda (kW)
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Fonte: Elaboragéo Prépria

Outro beneficio significativo € a melhoria nos indicadores de qualidade de energia, particularmente nos
niveis de tensdo. Em localidades com alta densidade de consumidores irrigantes, a concentracao de carga
gerava quedas de tenséo que nao atendiam aos padrdes regulamentares estabelecidos pela ANEEL. Com
a redistribuicdo da carga para horarios alternativos, as simulagfes indicaram uma estabilizagdo nos niveis
de tensao, garantindo um fornecimento mais confiavel e satisfatério. Essa melhoria ndo apenas beneficia
0s consumidores, que passam a contar com energia de melhor qualidade, mas também reduz os indices
de reclamacéo e insatisfacdo, conforme destacado por Garcia et al. (2020) em estudos sobre qualidade de
energia em areas rurais.

A reducédo das perdas técnicas € outro impacto positivo direto da flexibilizacdo. As perdas técnicas, re-
sultantes da dissipacao de energia em condutores e transformadores, sdo amplificadas em sistemas que
operam préximos de sua capacidade maxima. Como demonstrado por Alves e Rodrigues (2022), a reducao
da demanda em horérios criticos diminui a corrente elétrica na rede, reduzindo proporcionalmente as per-
das técnicas. Isso representa ndo apenas ganhos operacionais, mas também contribui¢des significativas
para a sustentabilidade, uma vez que menos energia precisa ser gerada e transportada para atender a
mesma demanda.



Adicionalmente, o projeto permite a mitigacdo e postergacao de investimentos em infraestrutura. Sem
a flexibilizacao do horario irrigante, a necessidade de investimentos em reforco e expanséao da rede seria
inevitavel para suportar a carga crescente em horarios de pico. Com a redistribuicdo de carga, esses inves-
timentos podem ser adiados ou até mesmo evitados, gerando economias substanciais para a distribuidora
e seus consumidores. Conforme Brown (2021), estratégias que adiam investimentos em infraestrutura sao
fundamentais para a gestéao eficiente de recursos em sistemas elétricos, especialmente em mercados rurais
onde as margens operacionais podem ser mais restritas.

Por fim, o projeto também aborda um desafio emergente em sistemas com alta penetracdo de geracdo
distribuida: o fluxo reverso de energia. Ao incentivar a irrigagdo no periodo diurno, quando a geragao
fotovoltaica atinge seu pico, o consumo local € aumentado, reduzindo 0 excesso de energia que precisaria
ser exportado para a rede. Isso beneficia o sistema como um todo, minimizando os impactos negativos do
fluxo reverso, como elevacdes indesejadas de tenséo nas fronteiras da rede. Estudos recentes destacam a
importancia de estratégias que integrem melhor a geracao distribuida ao consumo local, maximizando os
beneficios para ambos os lados (EPRI, 2018).

Em suma, o Projeto de Flexibilizagc&o do Horario Irrigante promove um conjunto integrado de beneficios
que reforcam a eficiéncia, sustentabilidade e qualidade do sistema elétrico da Santa Maria. Além disso, ao
alinhar estratégias operacionais as demandas especificas dos consumidores rurais, 0 projeto demonstra
um compromisso com a inovacao e o desenvolvimento sustentavel, proporcionando uma base sélida para
0 crescimento econdmico regional.

3. Conclusao

O Projeto de Flexibilizacdo do Horério Irrigante provou ser uma solucéo inovadora e replicavel para abordar
os desafios operacionais enfrentados pelos sistemas de distribuicdo. Ao realocar a demanda de irrigacao
0 projeto alcangou melhorias significativas na eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade do sistema.

Na Tabela 02, observa-se que a adeséo ao projeto, apds sua concluséo, foi de 45,43%.

Tabela 02 — Adesao por municipio



Total Irrigantes Total de

Municipio Inicio Solicitagbes % Adeséo
Governador Lindenberg 1640 770 46,95%
Aguia Branca 923 494 53,52%
Santa Teresa 324 107 33,02%
S&o Domingos do Norte 525 535* 101,90%
Sao Gabriel da Palha 1411 772 54,71%
Sdo Roque do Canaa 427 220 51,52%
Vila Valério 443 215 48,53%
Marilandia 969 629 64,91%
Alto Rio Novo 245 116 47,35%
Pancas 1139 944 46,94%
Colatina 1623 0™ 0,00%
Total 9689 4402 45,43%

Fonte: Elaboragé&o Propria

* No municipio de Sdo Domingos do Norte, houve um aumento na quantidade de consumidores com
beneficio de irrigacdo durante a execucédo do projeto.

** O municipio de Colatina apresentou adesao de 0%, principalmente devido ao racionamento de agua
imposto pelo governo estadual durante a execucgao do projeto, sendo sua implementacao planejada para
uma segunda etapa.

O projeto teve inicio fisico em abril de 2023 e foi concluido em novembro de 2023. No inicio do projeto,
a perda total da empresa era de 10,72%. ApOs a implementacdo, em dezembro de 2023, essa perda foi
reduzida para 9,72%.

Entre as varias acdes implementadas para a reducao de perdas, os estudos realizados demonstraram que
a flexibilizag&o do horario irrigante contribuiu significativamente para esse resultado.

Apo0s as medi¢gbes da campanha de medidas para revisao tarifaria, sera possivel avaliar de forma detalhada
as contribuic@es do projeto para cada um dos beneficios discutidos neste trabalho.

Embora o projeto tenha sido altamente bem-sucedido, é importante notar que desafios como a adoc¢ao do
consumidor e a necessidade de monitoramento e avaliagdo continuos foram encontrados. Esses desafios
foram abordados por meio de programas de divulgacéo direcionados, incentivos financeiros e o desen-
volvimento de um robusto sistema de coleta de dados.

O sucesso deste projeto destaca o potencial para iniciativas semelhantes em outras regides. Ao replicar
este modelo, as concessionarias podem melhorar a confiabilidade e eficiéncia de seus sistemas, além de
apoiar o crescimento da agricultura sustentavel. A medida que a comunidade global busca a transic&o para
um futuro energético mais sustentavel, projetos como este oferecem um caminho promissor.
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