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RESUMO

Este trabalho investiga a influéncia do mercado fotovoltaico (FV) local na analise dos
impactos da geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) em redes de baixa tensdo.
Primeiramente, é realizada uma analise econémica dos consumidores de um alimentador
real de distribuicédo do Brasil, para estimar a penetracdo da GDFV, com base na avaliagdo
da difusdo da tecnologia FV. Em seguida, sdo executadas Simula¢des de Monte Carlo
através do OpenDSS, considerando dados reais dos diversos equipamentos do
alimentador, irradiancia e curvas de carga obtidas por meio de uma infraestrutura de
medi¢do avangada. Dessa forma, é possivel considerar as incertezas associadas a conexao
desses sistemas FVs e a variagdo da carga dos consumidores. Um dos principais
resultados deste estudo é que através da nova metodologia proposta por este trabalho
verifica-se menos violagbes técnicas em comparacdo com a metodologia
tradicionalmente usada na literatura, que ndo considera a influéncia do mercado local.
Além disso, observa-se que as violagdes técnicas tendem a ocorrer em transformadores
diferentes para cada metodologia. 1sso ocorre porque a metodologia tradicional considera
que cada consumidor possui a mesma probabilidade de instalar GDFV que os demais,
incluindo os consumidores identificados como ndo aptos economicamente na analise
proposta neste estudo. Adicionalmente, um controle de tensdo dos inversores FVs €

investigado como alternativa para mitigar os impactos da GDFV.

Palavras-Chave: Simulac6es de Monte Carlo, geragéo distribuida, sistema fotovoltaico,

redes de distribuicdo de baixa tenséo.
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ABSTRACT

This work investigates the influence of the local photovoltaic (PV) market in the
analysis of the photovoltaic distributed generation (PVDG) impacts on low voltage
networks. Firstly, an economic analysis of the consumers of a real distribution feeder in
Brazil is carried out to estimate the PVDG penetration, based on PV technology diffusion
evaluation. Next, Monte Carlo Simulations are performed through OpenDSS considering
network parameters, real irradiance and load curves measured by advanced metering
infrastructure. Therefore, it is possible to consider the uncertainties associated with the
connection of PV systems and the variation of consumers’ load. One of the main results
of this study is that the new methodology proposed by this work notices less technical
violations than the methodology which is traditionally used in the literature and does not
consider the influence of the local market. Also, technical violations tend to occur in
different transformers for each methodology. This happens because the traditional
methodology considers that every consumer has the same probability of installing PVDG,
including those classified as not economically able according to the analysis proposed in
this study. As an additional analysis, a voltage control of PV inverters is investigated as

an alternative to mitigate PVDG impacts.

Keywords: Monte Carlo simulations, distributed generation, photovoltaic system, low

voltage distribution networks.

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Variaveis aleatorias utilizadas por estudos que analisam estocasticamente a
integracdo de GDFV em redes de BT ......ccciiiiiiiiiiiieieciee e 15

Tabela 2: Relacdo dos parametros utilizados na Analise Econdmica............c.ccccveeueeee. 44

Tabela 3: Exemplo de célculo da Analise Econémica para um consumidor bifasico, com
um consumo mensal medio de 528 kWh e um sistema FV de SkWp ........cccccevviernen. 45

Tabela 4: Mercado Potencial Preliminar (MPF) considerando os mecanismos net-

metering (NM) e a tarifa feed-in (FIT)......cooooiiiiiii e 46
Tabela 5: Parametros dos transformadores de distribui¢do de 13,8/0,22 kV ................. 50
Tabela 6: Pardmetros do Modelo ZIP ..........ccooiiiiiiiii e 51
Tabela 7: Penetracdo da GDFV para tod0S 0S CENATIOS ........cueeivierieeiiiieiiienieeniee i 61

Tabela 8: Ranking dos transformadores de acordo com o consumo, poténcia fotovoltaica

instalada € NUMEro de CONSUMIUOIES .......ueee et e e e e e e e e e 62

Tabela 9: Analise Global: tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores;

consumo suprido pela subestacédo; perdas totais do alimentador...............ccccceevvveennnn. 66

Tabela 10: Analise de viola¢es no secundario dos transformadores de distribui¢do: do

limite superior de tensdo; da ampacidade dos cabos de BT. ........ccccccccveevveeiiiieeciineenn, 66

Tabela 11: Analise comparativa das estatisticas dos cenarios 5 e 6: tensées em todas as
fases de todas as barras com consumidores; perdas totais do alimentador; violagdo do

limite superior de tensdo no secundario dos transformadores de distribuicéo. .............. 76



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Capacidade fotovoltaica instalada, por pais ou regido, de 2007 a 2017 ........... 2
Figura 2: Esquema simplificado de conex&o de GDFV ao sistema de distribuicéo.......... 8
Figura 3: Perfis de irradiancia solar e horas de sol pleno correspondentes...................... 9
Figura 4: Curva caracteristica I-V tipica de uma célula fotovoltaica ..............ccccueneee. 10
Figura 5: Influéncia da variacdo da irradiancia solar na curva caracteristica I-V .......... 10
Figura 6: Circuito equivalente monofasico de uma linha de distribuicéo...................... 11
Figura 7: Diagrama fasorial da variagdo de tensédo numa rede de distribuicdo............... 12
Figura 8: Concepgao da HOStING CaPaCILY ........eoveeiiieiiieiiie i 17
Figura 9: Histograma dos problemas de tenséo — Alimentador 4, Rede 1..................... 18
Figura 10: Probabilidade de violag&o de tenséo utilizando métodos de controle........... 19
Figura 11: Histograma do nimero de mudancas de taps do regulador de tenséo .......... 20

Figura 12: Variagdo da poténcia ativa da GD controlada (a) e dos custos operacionais (b)

Figura 13: Probabilidade da violacdo do limite superior de tensdo, considerando 0s

cenarios de independéncia total e correlacéo total entre os prosumidores..................... 22

Figura 14: Perfil de carregamento da bateria atraves medicdes via IMA, simulacdo quase-

sequencial @ SEQUENCIAL .........cc.vveiiiie e s 23
Figura 15: Fluxograma generalizado das Simulacdes de Monte Carlo ......................... 25
Figura 16: Fluxograma da metodologia proposta...........ccceeevvveevieeiiiee i 27
Figura 17: Representacdo esquematica do mercado local fotovoltaico ......................... 28

Figura 18: Exemplo esquematico de clientes pertencentes ou ndo ao Mercado Potencial

Preliminar (MPP), conectados a um sistema de distribuiCao .............cccceeeviveeiiiieeinnnnn, 29

Figura 19: Fracdo Maxima de Mercado em funcdo do tempo de retorno do payback

SIMIPIES . .. e e e e e et e et e e aaeas 32

Figura 20: Alimentador analisado do municipio de Armacdo de BUzIOS ...................... 37



Figura 21: Numero de consumidores considerados na Analise Econdmica por faixas de

[010] 0111 1 [0 TP PP PP T TP TPPPPPPP 40
Figura 22: Algoritmo para correc¢do da poténcia instalada fotovoltaica......................... 41

Figura 23: Irradiancia solar no municipio de Armacéo de BUzios ao longo de um dia tipico

do més de Julho, @ cada MINULO ........cccveveiiiie e 48
Figura 24: Configuragdo das redes de BT .........oooiiiiiiiieiiieriiesie e 49
Figura 25: Corrente medida na subestacdo em um dia tipico de julho de 2016............. 53

Figura 26: Comparacdo entre a corrente na fase A obtida pela memdria de massa e através
de algumas simulag¢des de Monte Carlo, na SUDESACAD...........ccvverrvreiriee e 53

Figura 27: Comparacao entre a corrente em todas as fases para duas simulagdes de Monte

Carlo, NA SUDESTAGEAD. .........eeiueieiie ettt 54

Figura 28: Curva de carga de uma fase de um consumidor em trés simula¢fes de Monte

Figura 29: Curvas de carga de dois consumidores distintos em uma mesma barra de BT

em duas simulaces de MOoNte Carlo .........cccocvveiiiee i 55

Figura 30: Convergéncia da Simulacdo de Monte Carlo na anélise de perdas totais do

AlimeNntador (CENAMIO 4) .....eeeiiee ettt e srae e e a e et e e aneeas 55
Figura 31: Operacao do controle VOIt-Var ............cccovveeiiie i 58

Figura 32: Exemplo de fornecimento de poténcia ativa e reativa de um sistema FV ao

longo do dia, usando 0 controle VOIt-Var..........cccccoovveiiiie i 59

Figura 33: Influéncia da GDFV na corrente de uma das fases da subestacéo, considerando

a metodologia proposta e diferentes penetragdes FVS .......ccoovevvvveiiee e 63

Figura 34: Histograma das tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores

para a faixa de tensdo de 121 a 130 V, para 0S CENArioS 1 ab ......cccccevvveeviieeeiineciinnnn, 64
Figura 35: F.D.P. do consumo suprido pela subestacao ...........cccccveevieeeiiieeiiiiee e, 65
Figura 36: F.D.P. das perdas totais do alimentador..............cccccoceveeiiieeiiiec e, 65

Figura 37: Probabilidade de uma violacdo do limite superior de tensdo ocorrer no

secundario de cada transformador de distribUiCa0............cccvvveiviieeiiiie i, 71

Xi



Figura 38: Probabilidade de uma violagcdo de ampacidade dos cabos de BT ocorrer no
secundério de cada transformador de diStribUiGa0...........coevvviiiiiiiiiiiie e 72

Figura 39: Transformadores com as maiores probabilidades de violagéo do limite superior

de tensdo, Para 0S CENAIOS 4 € 5....uuiiiieiie ettt e a e sra e 74

Figura 40: Histograma das tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores
para a faixa de tenséo de 121 a 130 V, para 0S CENArioS 5 € 6 .......ccevvververciieniennnnnn, 75

Xii



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt 1

2. IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA EM REDES

2.1. A GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA.......cooevoveeeeereeeerereeen, 6

2.2. IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA NAS REDES DE
DISTRIBUICAO ........cuiiioeeceeieeeeee et e et n e 11

2.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA DA ANALISE ESTOCASTICA DA

GERA(;AO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA ... 14
2.3.1.  Determinacdo da hosting CapaCity..........cccooverreriiiieiiieniie e 16
2.3.2.  Problemas de OtiMiIZaGA0 .........ccocuiiiiiiiiieiieeee e 19
2.3.3.  Analise de cenarios fixos de penetragdo fotovoltaica..............c.cccceevuneee. 21
2.3.4.  Consideracdes sobre a Simulacdo de Monte Carlo ...........ccccoceevivveinnnnnn 24

3. METODOLOGIA DA ANALISE ESTOCASTICA DO IMPACTO DA GDFV

CONSIDERANDO O MERCADO LOCAL ......ooiiiiiiie e 27
3.1, ANALISE ECONOMICA. ..ottt 30
3.1.1.  Coletar dados dos consumidores da rede estudada..............c.ccercverrennenn. 30
3.1.2.  Definir o Mercado Potencial Preliminar...........c.ccooeiveiiiiiniinicieeen, 30

3.1.3. Dimensionar a geracao distribuida fotovoltaica para os consumidores do

Mercado Potencial Preliminar..........ooovviieiiiiieiieece e 31
3.1.4.  Calculo do tempo de payback médio para cada cenario ......................... 31
3.1.5.  Definir o Mercado Potencial Final para cada cenario.................cccecevee.nn 32

3.2.  ANALISE ESTOCASTICA DA CONEXAO DA GERACAO DISTRIBUIDA

FOTOVOLTAICA ..ottt be e beasbe s aesreenne s 33
3.2.1.  Definir os elementos da rede estudada no OpenDSS ...........ccccccevvevinenn 33
3.2.2.  Fazer para n simulagcdes de Monte Carlo..........ccceovvvveeiiiieciiie e 33

Xiii



3.2.3.  Alterar variaveis aleatérias no OpenDSS via interface COM e iniciar

SIMUIBGED ...ttt ettt e e 34
3.2.4.  Calcular parametros e histogramas individuais.............cccceevvveeiiineeniinnens 35
3.2.5.  Organizacdo dos resultados e relatorios de saida ...........ccccccvevivverieinnnnnn, 36

4. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA EM UMA REDE REAL DE

DISTRIBUIGAO ..ottt 37
4.1. CONSIDERACOES QUANTO A APLICACAO DA METODOLOGIA...... 39
4.1.1. Consideragdes quanto & Analise ECONOMICA...........cccevvrrveneiiesiriieinnn 39

4.1.2. Consideracbes quanto a Andlise Estocastica da Conexdo da Geragdo
Distribuida FOtOVOIAICA..........cciveeirieiiece e e 47

4.1.3. Consideragdes sobre 0 OpenDSS .........coooiiiiiiiiiiieiie e 56

4.2. COMPARACAO COM METODOS TRADICIONAIS DE MONTE CARLO

57
4.3. APLICACAO DE CONTROLE DE TENSAO DOS INVERSORES............. 57
5. RESULTADOS ...t 61
5.1.  ANALISE DA METODOLOGIA PROPOSTA ......cocoveiirireiieieeeevee s 67

5.2. COMPARACAO ENTRE A METODOLOGIA PROPOSTA E A

TRADICIONAL .....ovoviveeeeese e see s s sen st nse s sennes 69

5.3.  APLICACAO DE CONTROLE DE TENSAO DOS INVERSORES............ 74
B. CONCLUSAOD.......cotiiicteieeeee ettt st 78
REFERENCIAS.......ooiieeeeeeeee ettt ettt 81

Xiv



AECO
AESTO
BT

CIP
Disp
ECahs
ECredn,
ECred,
ECons

Disp
EFtotal

EFI%DFIT

EFI(r;lDNM

GDNM
EFtotal

EF,
Em
FCmed
FDI
F.D.P.
f.d.p.
FIT
FMM
FV
GD
GDFV
HC

HSP

LISTA DE ABREVIATURAS

Analise Econémica

Analise Estocéstica da Conexdo da GDFV

Baixa tenséo

Contribuicdo da iluminacdo publica do municipio [R$]
Custo de disponibilidade [kWh]

Consumo do més m [kwWh]

Créditos de energia acumulados até o més m [kWh]
Créditos de energia usados no més m [kWh]
Média de consumo mensal ao longo ano y [KWh]

Somatorio das faturas de energia ao longo de um ano considerando um
consumo inferior ao Disp em todos 0s meses [R$]

Fatura de energia para 0 més m considerando a geracao distribuida e a
tarifa feed-in [R$]

Fatura de energia para 0 més m considerando a geracao distribuida e o Net-
metering [R9]

Somatorio das faturas de energia ao longo de um ano considerando a
geracdo distribuida e o net-metering [R$]

Fatura de energia no més m sem considerar a geracdo distribuida [R$]
Energia gerada da geracéo distribuida no més m [kKWh]

Fator de carga médio no més m [pu]

Fator de dimensionamento do inversor

Funcdo distribuicdo de probabilidade

Funcdo densidade de probabilidade

Tarifa feed-in

Fracdo Maxima de Mercado [pu]

Fotovoltaico(a)

Gerador/geracdo distribuido(a)

Gerador/geracdo distribuido(a) fotovoltaico(a)

Hosting capacity

NUmero de horas do més m

Horas de sol pleno

XV



HSP,,
HSP,
IMA
Imp
LB
MB
MPF
MPP
MPPT

MT

NM
OLTC

SMC

TBand
TD

TImp

sem
TImp

Média de HSP no més m em [h]

Média de HSP no ano y [h]

Infraestrutura de Medicdo Avancada

Impostos aplicados a tarifa (somatério do PIS, COFINS e ICMS) [%]
Load bus (barra de carga)

Main bus (barra principal)

Mercado Potencial Final

Mercado Potencial Preliminar

Controle de rastreamento do ponto de poténcia maxima ou maximum
power point tracking

Média tenséo

NUmero de fases do consumidor c

Net-metering

Transformador com comutadores de taps em carga

Sensibilidade do payback simples para uma determinada regido [pu]
Tempo médio de payback simples de uma determinada regido [anos]
Poténcia ativa maxima por fase para o consumidor ¢, no més m [kKW]
Poténcia FV instalada em [kKWp]

Poténcia méxima ou de pico do médulo FV

Simulacéo de Monte Carlo

Tarifa adicional da bandeira tarifaria [R$/kWh]

Taxa de desempenho do sistema FV [pu]

Tarifa de energia elétrica considerando os impostos [R$/kWh]

Tarifa de energia elétrica sem considerar os impostos, definida pela

ANEEL [R$/KWh]

XVi



1. INTRODUCAO

A reducdo de emissGes de gases oriundos da queima de combustiveis fosseis € uma
das principais metas ambientais para amenizar os efeitos das mudancas climéticas nos
préximos anos. Um dos tratados internacionais mais importantes firmados nesse sentido
é 0 Acordo de Paris, o qual rege a¢des para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa
a partir de 2020. Assinado por 195 paises em 2015, esse acordo tem como um de seus
objetivos de longo prazo garantir que 0 aumento da temperatura média global esteja
abaixo de 2°C acima dos niveis pre-industriais [1].

No setor de energia elétrica, 0 compromisso com a mitigacdo do efeito das mudancas
climaticas se reflete no aumento dos investimentos em energia renovavel, como as fontes
hidraulica, fotovoltaica, eblica e de biocombustiveis. Segundo [2], 57 paises possuem
como meta tornar suas matrizes de energia elétrica 100% renovaveis. Além disso, 70%
da capacidade instalada global adicionada em 2017 provém de fontes renovaveis. No final
desse ano, a capacidade instalada renovavel mundial chegou a quase 2,2 TW, o suficiente
para o0 abastecimento de 26,5% da demanda de energia elétrica global. Além da questéo
ambiental e da participacéo ja consolidada na matriz de energia elétrica mundial, as fontes
renovaveis de energia elétrica empregaram 10,3 milhdes de profissionais em 2017, com
destaque para 3,3 milhGes de empregos gerados somente no setor de energia solar
fotovoltaica (FV) [3].

A energia solar FV foi a fonte que apresentou a maior capacidade instalada de novas
usinas para a geracdo de energia elétrica em 2017, inclusive superando o aumento de
novas usinas baseadas em combustiveis fosseis. A Figura 1 mostra o aumento da poténcia
instalada FVV mundial nos ultimos anos, destacando os paises com as maiores capacidades
acumuladas. Ressalta-se que a energia solar FV cresceu um terco a nivel global em 2017,
em comparacdo com o ano anterior, chegando a aproximadamente 402 GW, sobretudo
devido ao seu crescimento notavel na China. Um outro destaque positivo foi a india, cujo
mercado FV dobrou em relacdo ao ano anterior, colocando-a logo atrds da Italia no
ranking das maiores capacidades acumuladas FVs [2].

A crescente participacdo de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica mundial
vem alterando a estrutura convencional do setor elétrico, impulsionando a geracao

descentralizada de energia elétrica. Nesse contexto, o termo “geracéo distribuida” (GD)
1



refere-se as fontes de geragdo de energia elétrica conectadas ao sistema de distribuicdo
proximo as unidades consumidoras, normalmente associadas a fontes renovaveis.
Atualmente, varios paises adotam politicas econémicas para incentivar os consumidores
a instalar GD para abastecer parte de suas demandas de energia elétrica. Dessa forma, os
consumidores podem obter vantagens econémicas e ao mesmo tempo trazer beneficios
para 0s sistemas de transmisséo e distribuicdo. Entre as principais razdes para o incentivo
da GD, estdo: o adiamento dos investimentos em reforcos e expansdo da rede elétrica;
suprimento de parte da carga; reducdo das perdas técnicas (para niveis ndo excessivos de
penetracdo de GD); e diversificacdo da matriz de energia elétrica através de fontes de

geracdo de baixo impacto ambiental.
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Figura 1: Capacidade fotovoltaica instalada, por pais ou regido, de 2007 a 2017
Fonte: Adaptado de [2]

De acordo com [4], os investimentos globais em energia solar FV foram quase
igualmente divididos entre geracdo centralizada e GD em 2016, evidenciando a

participacdo da geracéo distribuida fotovoltaica (GDFV) no contexto mundial. ProjecGes



recentes apontam uma tendéncia na ampliagdo do mercado global da GD, indicando que
essa categoria deve inclusive ultrapassar a geragcdo centralizada, nos proximos anos,
quanto a capacidade adicional instalada [5], [6].

Embora a energia solar FV no Brasil corresponda a menos de 1% da poténcia instalada
total do pais [7], ela vem crescendo substancialmente desde 2012, principalmente no
segmento de GD [8]. Isso ocorre devido a combinagdo entre reducdo nos custos dos
painéis FVs e acles regulatdrias que incentivam a instalagdo de mini e micro GD,
especialmente a Resolugédo 482/2012 [9]. Essa norma define como micro GD unidades de
geracdo renovaveis com poténcia instalada de até 75 kW. Esse limite é de 5 MW para
mini GD. Segundo a ANEEL, até agosto de 2018 mais de 40 mil unidades consumidoras
com GDFV aderiram ao sistema de compensacao de energia elétrica vigente, resultando
numa poténcia instalada de 346 MW, que corresponde a mais do que o triplo em relacao
ao mesmo més do ano anterior. Atualmente, a GDFV (micro e mini) representa quase
80% da poténcia instalada total de GD no pais [10].

No Brasil, a Resolugdo 482/2012 estabelece as condic6es gerais para o acesso da GD
nas redes de distribui¢do, assim como o mecanismo de faturamento net-metering (NM)
[9]. A Ultima atualizacdo do documento foi realizada pela Resolugdo 786/2017 [11] que
ampliou a faixa da poténcia instalada necessaria para o enquadramento das centrais
geradoras no sistema de compensacdo vigente. Mas as alteraces mais relevantes
ocorreram através da Resolucéo 687/2015, englobando os seguintes itens: mudancas na
definicdo de micro e mini GD; introducdo de novos conceitos como geracdo
compartilhada e autoconsumo remoto; reducdo do prazo para as distribuidoras emitirem
0 parecer de acesso; aumento do tempo para os consumidores utilizarem os créditos de
energia (chegando a 5 anos) [12].

Com relacdo aos incentivos a GD usados no mundo, um dos principais mecanismos
responsaveis pela instalacdo consideravel de GDFV nos ultimos anos em paises como
China, EUA e Alemanha foi a tarifa feed-in (FIT). Segundo [13], a tarifa FIT paga a
GDFV chegou a trés vezes a tarifa de energia elétrica na Alemanha e a quase 6 vezes a
tarifa de energia elétrica na Italia no inicio da implantacdo do incentivo FIT. Com a
adocdo desse incentivo, a China instalou quase 4 GW de GDFV apenas em 2016, o que
corresponde a 12% da poténcia total de novos sistemas FVs instalados no pais somente

nesse ano [14].



Como resultado, principalmente das politicas de incentivo para a conexao de GD, a
intensa penetracdo de geradores de forma descentralizada pode proporcionar impactos
técnicos positivos ou negativos para as redes de distribui¢éo, dependendo principalmente
das caracteristicas da rede, da localizagdo e da poténcia instalada das unidades geradoras,
bem como da relagdo entre as curvas de carga e de geragdo. Além disso, a analise de
impacto, principalmente em redes de baixa tensdo (BT), apresenta como desafio a
disponibilidade de informagfes usadas na modelagem da rede, como a topologia dos
circuitos ou curvas de carga dos clientes, por exemplo. Devido as incertezas introduzidas
por esses e outros fatores na analise de impacto da GD, as metodologias baseadas em
analises estocasticas tém se apresentado como abordagem adequada para resolver o
problema. Segundo a literatura, os impactos mais investigados da GD em redes de
distribuicdo incluem problemas de tensdo, sobrecarga, sobrecorrente, perdas e fluxo de
poténcia reverso.

Em varios estudos em que se adota uma abordagem estocéstica para a analise dos
impactos da GDFV, assume-se que todos 0s consumidores possuem a mesma
probabilidade de instalar sistemas FVs. Essa premissa € adequada em diversos mercados
de energia elétrica. No entanto, para paises em desenvolvimento como o Brasil, ela pode
produzir cenarios infactiveis de penetracdo FV. Nesses casos, convém a implementacéo
de metodologias que considerem o mercado FV local, enxergando-se as diferencas
socioecondmicas de uma mesma vizinhanca.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar os impactos da GDFV em redes de
distribuicdo através de uma analise estocastica. Como principal contribuicdo, destaca-se
0 desenvolvimento e a aplicacdo de uma metodologia composta por uma analise
econdmica e uma analise estocastica utilizando-se a Simulacdo de Monte Carlo (SMC),
permitindo a consideracdo da influéncia do mercado local FV no estudo técnico da
integracdo da GDFV em redes de BT. Para fins de comparacdo, este estudo examina
cenarios de politicas regulatérias diferentes para a conexdo da GD no sistema de
distribuicdo. Primeiramente, a avaliacdo técnica e econémica permite identificar o
mercado local de clientes com potencial de adesdo a geracdo FV. Em seguida, aplica-se
a SMC, adaptada para considerar somente o mercado potencial de geracdo FV, para o
estudo probabilistico de impacto na rede. O resultado obtido pela abordagem proposta é
comparada ao da SMC tradicional, usando uma rede real de BT localizada no Estado do
Rio de Janeiro, incluindo dados dos clientes obtidos via Infraestrutura de Medicdo
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Avancgada (IMA), modelada no programa computacional OpenDSS. Além disso, é
realizada uma analise adicional para examinar um controle de tenséo tipico dos inversores
FVs quanto a mitigagdo do impacto da GDFV. Ressalta-se que a metodologia
desenvolvida também pode ser facilmente aplicada em outros paises e regides.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 introduz os principais
conceitos associados & GDFV, além de uma revisdo bibliogréafica das técnicas mais
utilizadas para a abordagem do tema. Essa revisdo também engloba os principais impactos
estudados da GDFV em redes de distribuicéo e revela como a maioria dos estudos trata a
influéncia do mercado local FV em andlises estocésticas. O capitulo 3 apresenta a
metodologia desenvolvida por este trabalho, incluindo a Analise Econémica (AECO) e a
Andlise Estocéastica da Conexdo da GDFV (AESTO). Nesse sentido, a AECO define o
namero provavel de consumidores com potencial de adesdo ao mercado FV, enquanto a
AESTO considera o resultado da analise anterior na abordagem estocéstica do impacto
da GDFV em redes de BT. No capitulo 4, essa metodologia € aplicada a uma rede real de
distribuicéo, utilizando dados reais. Todo o equacionamento, os dados utilizados e as
premissas consideradas para a adequacdo da metodologia proposta a analise da rede
estudada sdo discutidos com detalhes nesse capitulo. Por fim, os resultados sédo
investigados no capitulo 5 e as conclusdes séo apresentadas no capitulo 6.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, foram elaboradas as
seguintes publicagdes, também na area da analise dos impactos da GDFV em redes de

distribuicao:

o T. P. Abud, B. S. M. C. Borba, R. S. Maciel, I. de S. Machado, and M. Z. Fortes,
“Voltage control analysis of photovoltaic inverters using a real Brazilian distribution
network™, in 2017 IEEE 8th International Symposium on Power Electronics for
Distributed Generation Systems (PEDG), 2017, pp. 1-7.

o P. de Morais Oliveira Filho, T. P. Abud, B. S. M. C. Borba, e R. S. Maciel, “Impact
of photovoltaic systems on voltage magnitude and unbalance in low voltage networks”,

in 2018 Simpdsio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), Niteroi, 2018, p. 1-6.



2. IMPACTO DA GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA EM REDES
DE BT

Este capitulo apresenta uma breve revisdo teorica sobre a GDFV, incluindo analises
estocasticas baseadas nessa tecnologia. Primeiramente, a se¢do 2.1 introduz as principais
caracteristicas da GDFV. A seguir, os principais impactos da GD em redes de distribuicdo
séo apresentados na secdo 2.2. Por fim, a secdo 2.3 analisa 0 estado da arte dos estudos
probabilisticos da GDFV e aborda os principios basicos da SMC.

2.1. A GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

O aproveitamento da energia elétrica historicamente se baseia na geracédo centralizada
e apresenta um fluxo de poténcia unidirecional no sentido dos clientes. A estrutura
tradicional desse sistema compreende a geracdo, transmissao e, por fim, a distribuicéo,
onde a maior parte dos consumidores estd conectada. Os aspectos associados ao
planejamento, protecdo e operacdo desse modelo assume um sistema de distribuicéo
passivo, geralmente operando radialmente no sentido da subestacédo as cargas. Portanto,
a integracdo da GD torna as redes de distribuicdo ativas, proporcionando desafios técnicos
ndo previstos anteriormente no modelo tradicional.

Uma das principais fontes de energia elétrica associada a GD é a energia solar FV.
Isso ocorre sobretudo devido ao pre¢o acessivel e ao tamanho compacto do sistema FV,
mais adequado para instalacdo em unidades consumidoras urbanas do que outras fontes
de energia elétrica como a eolica e a hidraulica. Além disso, politicas de incentivo a
instalacdo de GD renovavel e a preocupacdo dos consumidores com o meio ambiente
também sdo responsaveis pelo crescimento da GDFV, em detrimento das matrizes fosseis
de energia elétrica.

No Brasil, antes de a Resolugdo 482/2012 entrar em vigor, ndo havia regulamentacao
especifica para a conexdo de micro e mini GD diretamente as redes de distribuicéo.
Contudo, consumidores com tarifas de energia e/ou demanda horéarias j& comumente
geravam energia elétrica off-grid — isto €, desconectados da rede elétrica — através de
geradores a gas ou a diesel no horario de ponta para autoconsumo, visando a uma

economia na fatura de energia nesse horario. No cenério atual, a Resolucdo 482/2012



estabelece 0 acesso de GD de fontes renovaveis ou com cogeracdo qualificada ao sistema
de distribuicdo, bem como as regras do sistema de compensacdo de energia elétrica
vigente, incentivando a diversificagdo da matriz de energia elétrica. Assim, a GD
conectada a rede de distribuicdo conforme as diretrizes dessa resolucédo, torna-se atrativa
inclusive para o consumidor com autoconsumo baseado em geracdo a gas ou a diesel.

Os sistemas FVs off-grid podem ser conectados a baterias para fornecer energia
elétrica a respectiva unidade consumidora no periodo noturno, em que ndo ha incidéncia
de irradiancia solar. Entretanto, esse equipamento adicional eleva consideravelmente o
custo total do sistema, podendo inviabiliza-lo, dependendo da capacidade necessaria de
armazenamento de energia. Por isso, legislagdes como a Resolugdo 482/2012 tornam o
custo da GDFV mais acessivel, uma vez que ela permite a conexdo dos sistemas FVs a
rede de distribuicdo, ndo sendo necessario o uso de baterias. Esse &€ um dos principais
motivos pelos quais essa resolugdo impulsionou o crescimento da GDFV no Brasil.

A forma de conexd@o da GDFV a rede elétrica € ilustrada na Figura 2. Embora apenas
a GDFV esteja representada, outras fontes de geragé@o de energia elétrica também podem
ser incluidas nesse esquema. No Brasil, 0 sistema de compensagdo de energia elétrica
vigente segue 0 mecanismo NM, em que a energia gerada pela GD ¢ utilizada para o
autoconsumo e o excedente de energia € injetado no sistema de distribuicdo em troca de
créditos, que podem ser usados posteriormente para abater o consumo de energia — em
até 5 anos. A legislacdo nacional ainda permite que esses créditos possam ser utilizados
em outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma area de concesséo da GD,
nas seguintes modalidades: autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras [9].

Para os sistemas FVs em especial, como a geracéo de energia ocorre apenas durante
o dia, o pico de carga normalmente ndo é aliviado por esse tipo de fonte de geracdo. Nesse
caso, medidas de gerenciamento pelo lado da demanda podem ser adotadas para deslocar
ou reduzir esse pico de carga, permitindo a integracdo de penetracdes maiores de GDFV
a rede elétrica. Isso pode ser realizado através de incentivos financeiros ou modalidades
tarifarias variaveis ao longo do dia (como a real time-pricing e a tarifa branca do Brasil)
e de medidas de eficiéncia energética. Uma outra alternativa € usar sistemas de
armazenamento, como baterias, para armazenar a energia elétrica da rede no horario fora

de ponta e, em seguida, injeta-la novamente a rede no horario de ponta [15].
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Figura 2: Esquema simplificado de conex&o de GDFV ao sistema de distribuigdo
Fonte: Elaborado por [16]

A geracdo solar FV esta sujeita a perdas associadas: a conectores e cabeamentos; a
sujeira na superficie do painel; ao sombreamento; a eficiéncia do inversor; a temperatura;
ao mismatch ou descasamento de poténcias (diferenca entre as poténcias maximas dos
mddulos do mesmo modelo); etc. O fator responsavel pela consideracdo de todas essas
perdas é a taxa de desempenho do sistema FV (TD), em pu [17]. O nimero de horas de
sol pleno (HSP) também é um parametro essencial para o calculo da geracéo solar FV.
Ele corresponde ao nimero de horas equivalentes em que a irradiancia solar permanece
igual a 1000 W/m2, em um determinado local durante um dia. Em outras palavras, esse
parametro considera as condi¢Ges climaticas no célculo da energia gerada, apresentando
valores distintos para um dia ensolarado, nublado ou chuvoso. A Figura 3 exibe exemplos
de curvas de irradiancia solar e as respectivas HSP para condi¢des climaticas diferentes.

A Figura 4 exibe a curva de caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica, em que: Isc
é a corrente de curto-circuito; Vo € a tensdo de circuito aberto; Pyp é a poténcia maxima
ou de pico; Iyp € a corrente no ponto de Pyp; € Viyp € a tensdo no ponto de Pyp. A Igc
corresponde a maxima corrente encontrada na célula FV, podendo ser medida com um
amperimetro curto-circuitando os terminais do médulo. Ja a V¢ € a maxima tensao nos
terminais de uma célula FV, podendo ser medida conectando-se um voltimetro
diretamente aos terminais do modulo. Nos pontos de operacdo em que a corrente é igual
a Isc e em que a tensdo € igual a V¢, a poténcia fornecida pelo médulo FV é nula, ja que
as condicOes de curto-circuito e circuito aberto implicam em valores nulos de tensao e

corrente, respectivamente. E desejavel que o sistema FV sempre opere proximo de Pyp,



tal que a poténcia elétrica fornecida se aproxime da maxima. Isso pode ser feito através
do controle de rastreamento do ponto de poténcia maxima ou maximum power point
tracking (MPPT), comumente incorporado aos inversores FVs. Conforme ilustrado na
Figura 3, o horério e as condi¢des climaticas possuem grande influéncia na irradiancia
solar, que por sua vez afeta a curva caracteristica I-V, como mostra a Figura 5. Com isso,
0 Pyp varia ao longo do dia e, portanto, 0 MPPT também deve acompanhar essas

variagoes.
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Figura 3: Perfis de irradiancia solar e horas de sol pleno correspondentes
Fonte: Elaborado por [17]
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2.2. IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA NAS REDES DE DISTRIBUICAO

A GD introduz novos desafios relacionados a qualidade da energia elétrica fornecida
pelo sistema de distribuicdo, principalmente em relacdo aos niveis de tensdo. A Figura 6
mostra o circuito equivalente monofasico da linha de distribuicdo com uma resisténcia R
e uma reatancia X, sendo: V, e Vg as tensdes complexas nos nds A e B respectivamente;
S é a poténcia aparente complexa fluindo do n6 A para 0 n6 B, composta pelas
componentes real P e imagindria Q, denominadas de poténcia ativa e reativa
respectivamente; e I é a corrente complexa. Segundo a lei de Kirchhoff das tensoes,
obtém-se (1):

A R X l B
o ANVW— T )

Va $=P+jQ Vg
P PS

Figura 6: Circuito equivalente monofasico de uma linha de distribuicéo

Fonte: Elaborado pelo autor

em que:
. . . P—j
§ = Uplt > | =03 )
Va

Assumindo-se a tensdo V,, como referéncia, tal que V, = [V4|/0° = V,, e substituindo-se

(2) em (1) encontra-se (3):

o Vg = Va — (AVq +jAVy)
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sendo AVy4 a componente de variagdo de tensdo de eixo direto e AV, a componente de
variagdo de tensdo do eixo de quadratura.

A Figura 7 representa o diagrama fasorial da expressdo deduzida em (3). Esse
diagrama mostra que tanto AV4 quanto AV, afetam o mddulo Vg quanto o angulo ¢ da
tensdo complexa Vg. Entretanto, observa-se que AV4 tem maior impacto no modulo,

enquanto que AV, influencia mais diretamente o angulo. Em redes de transmissao

verifica-se que X > R, 0 que implica que nas aproximacoes (4) e (5):

XQ
AV, = —
Vq A (4)
AV “’XP 5
qsz ()

Ou seja, de acordo com (4) e (5), na transmissdo 0 modulo de tensdo é fortemente
influenciado por Q, ao passo que o angulo é fortemente afetado por P. No caso da
distribuicdo, por outro lado, a relacdo R/X apresenta valores mais elevados, sobretudo na
BT, tornando as aproximacdes em (4) e (5) menos razoaveis. Isso significa que o fluxo
de poténcia ativa também deve ser levado em consideracdo nas variagdes da magnitude
de tensdo (AVy) no sistema de distribuicdo. Portanto, a conexdo de GD nessas redes pode
afetar consideravelmente os niveis de tensdo dependendo da capacidade instalada de
geracdo, principalmente na BT. Ressalta-se que o angulo de tensdo ndo € normalmente
analisado na distribuicdo ja que o fator limitante do fluxo nessas redes é a ampacidade.
Essa discussao sobre o impacto da GD na magnitude de tensdo em redes de distribuicédo
é também abordada em [18], [19].

Figura 7: Diagrama fasorial da variacéo de tensdo numa rede de distribuicao

Fonte: Elaborado pelo autor
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A tensdo é uma das principais grandezas elétricas investigadas em redes de
distribuicdo. Alguns fendmenos relacionados a qualidade da energia elétrica fornecida
pelas distribuidoras estdo associados a essa grandeza, sendo eles a tensdo em regime
permanente, o desequilibrio de tensdo, a flutuacdo de tensdo e variagcdes de tensdo de curta
duracdo [20]. Em particular, os indicadores de conformidade do nivel de tensdo em
regime permanente podem impactar diretamente as receitas das concessionarias de
distribuicdo. Ou seja, caso os limites estabelecidos ndo sejam cumpridos, a concessionaria
é penalizada financeiramente. No Brasil, esses indicadores sdao a Duracdo Relativa da
Transgressdo de Tensdo Precéria (DRP) e a Duracgdo Relativa da Transgressdo de Tensdo
Critica (DRC), os quais expressam o percentual do tempo no qual a unidade consumidora
permaneceu com tensdo precaria e com tensdo critica, respectivamente. Segundo a
ANEEL, por exemplo, a ENEL RJ foi penalizada em mais de 1,5 milh&o de reais em 2018
devido as compensacOes pagas em relacdo a esses indicadores [21]. Nesse contexto, a
influéncia da GD nos niveis de tensdo se mostra uma preocupacao adicional para as
distribuidoras, do ponto de vista técnico e econdmico.

Além das variacGes na magnitude de tensdo, a GD também pode provocar outros
impactos técnicos no sistema de distribuicdo. A energia gerada pela GD pode aliviar
sobrecargas nos transformadores de distribui¢do através de um caminho elétrico menor
do que em relacdo a geracdo centralizada, podendo também diminuir as perdas técnicas.
No entanto, niveis elevados de penetracdo podem causar fluxo de poténcia reverso,
provocando um aumento das perdas e do nivel da corrente de curto-circuito, aléem de
afetar a coordenacdo da protecdo em redes de média tensdo (MT). Outros impactos
incluem a protecdo e a operacdo da GD em condi¢des de ilhamento, a variagdo da
frequéncia da rede elétrica, 0 aumento dos niveis de distorcdo harménica e a influéncia
em outros indicadores de qualidade de energia [16]. E possivel que a GD melhore os
niveis de confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, sobretudo em cenarios em que a
operacdo ilhada é permitida. Contudo, caso a geracdo esteja baseada em fontes
intermitentes de energia elétrica, esse beneficio pode ser reduzido para niveis despreziveis

se ndo houver um planejamento adequado [22].
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2.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA DA ANALISE ESTOCASTICA DA GERACAO
DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Em alguns paises, as decisdes tomadas pelos operadores do sistema de distribuicdo
quanto aos impactos da GDFV geralmente se baseiam em andlises deterministicas,
considerando os piores cenarios técnicos possiveis. Essas abordagens podem, no entanto,
proporcionar solucdes operacionais caras e pouco flexiveis [23]. Como alternativa,
estudos recentes desenvolvem metodologias a partir de analises estocasticas para
investigar o comportamento da GDFV em sistemas de distribuicdo de maneira mais
adequada. Esse tipo de estudo normalmente é realizado através da SMC, e pode ser
enquadrado nas seguintes categorias: determinagdo da hosting capacity (HC) [24]-[31];
problemas de otimizacéo [30], [32]-[36]; e a analise de cenérios fixos de penetracdo FV
[23], [37]-[40]. Essas classificacdes sdo apresentadas com mais detalhes nas se¢oes 2.3.1,
2.3.2e2.3.3. Jaasecgdo 2.3.4 introduz os conceitos basicos da SMC.

O presente trabalho esta enquadrado na categoria de cenarios fixos ja que se pretende
investigar o impacto da GDFV considerando-se cenarios realistas de penetracdo FV
baseados em politicas regulatérias distintas. A estimacéo da HC nesse caso pode fornecer
penetraces FVs que ndo sdo factiveis para a rede analisada no periodo considerado, ndo
sendo adequada para o objetivo deste trabalho. Por outro lado, também ndo se deseja
resolver nenhum tipo de problema de otimizagdo quanto a aspectos operacionais ou
relacionados a caracteristicas da GD, e sim analisar a rede de distribuicdo em questédo
diante de circunstancias realistas.

A maioria dos estudos estocasticos da conexdo da GDFV investiga impactos na
tensdo [23]-[31], [34], [36]-[40], incluindo: magnitude de tensdo; desequilibrio de
tensdo; angulo de tensdo; e tempo de duracdo das violagdes de tensdo. Outras grandezas
elétricas também amplamente analisadas sdo: sobrecarga ou sobrecorrente de cabos e
equipamentos [24]-[28], [38]; perdas [23], [32], [36]; e fluxo de poténcia (ocorréncia de
fluxo reverso ou célculo de P e Q das barras) [26], [33], [39]. Alternativamente, [34], [36]
investigam ainda o numero de chaveamentos dos dispositivos de controle de tensao,
enquanto [35] analisa o custo dos investimentos para expansao da rede de distribuicéo.
Para a analise desses parametros, mais da metade dos estudos citados (i.e. [24]-[27], [29]—
[32], [35], [36]) utiliza o programa computacional aberto OpenDSS da EPRI [41].
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Na SMC, sdo gerados dados de entrada associados a variaveis aleatérias a cada
simulacéo. A escolha dessas varidveis depende de sua influéncia nos resultados obtidos
ao final do processo. Para estudos estocasticos da conexdo da GDFV, as variaveis
aleatdrias consideradas geralmente estdo associadas as incertezas da carga e da GDFV,
como indica a Tabela 1. Nessa tabela € exibida a relacdo de algumas variaveis aleatérias
abordadas na literatura para esse tipo de analise, com destaque para a amplitude e o

formato das curvas de carga e geracdo FV, bem como a localizagdo dos sistemas FVs.

Tabela 1: Variaveis aleatorias utilizadas por estudos que analisam estocasticamente a

integracdo de GDFV em redes de BT

Curva de carga/geragéo

Localizacéo
Amplitude Formato
Cara | 261, 1271, 311, [36], | [23]-[25], [28], [31], [33], )
g [39] [34], [37], [38], [40]
copy | [241271, 129, 131, | [23]-{25], [28], [31], [33], | [24], [25], [28]-
[32], [35], [36], [39] [34], [37], [38], [40] [32], [34], [40]
Outras * [23], 251, [27], [31], [34], [35], [39], [40]

a Inclui: formato da curva de geracdo/carga de outras tecnologias, como a edlica e carros
elétricos; variacdo da tensdao no secundario dos transformadores de distribuicdo; falha dos
sistemas FVs; localizacdo de falta fase-terra; variacdo no custo de investimento da bateria.

Fonte: Elaborado pelo autor

As variacdes associadas a carga e a geracdo FV em diversos estudos se baseiam em
funcbes de densidade de probabilidade (f.d.p.s) estimadas a partir de dados reais ou na
escolha aleatéria de curvas reais, obtidas atraves de IMA. Métodos como estimacdo
Kernel [40], modelo ARMA (autoregressive moving average) [33], [34], [37] e Monte
Carlo via cadeia de Markov [42] sdo utilizados para a geracdo de dados sintéticos realistas
de curvas de carga e/ou geracdo FV. Em [43], é desenvolvida uma ferramenta complexa
para a geracdo de curvas de carga residenciais de alta resolucdo (1 minuto) no Reino

Unido, baseadas em fatores e estatisticas como: nimero de habitantes na residéncia (1 a
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5); tempo de ocupacdo de cada habitante na residéncia; perfis de atividade (duracgéo e
momento tipico de ocorréncia); compartilhamento dos eletrodomésticos e atividades
entre varios habitantes; etc. Essa ferramenta € usada em [24], [25]. Uma outra abordagem
é representar as incertezas associadas a carga/geracao por fdps conhecidas. Por exemplo,
alguns estudos assumem uma f.d.p. normal [26], [27], [33], [39], [40], ruido branco [34]
e uniforme [31] para a variagdo da carga, e uma f.d.p. single gamma [26], beta [39] e
uniforme [31], [35] para a variacdo da GDFV.

Em geral, as analises estocasticas que consideram a localizacdo da GDFV como
variavel aleatoria, estimam que cada consumidor possui a mesma probabilidade de
instalar um sistema FV [24]-[27], [29]-[32], [34], [37], [40]. Embora essa possa ser uma
hipotese aceitdvel em alguns mercados de energia elétrica, especialmente onde ha
incentivos mais fortes para a adocao de micro e mini GDFV, essa premissa pode conduzir
a consideracdo de cendrios infactiveis de penetracdo da GDFV, o que é indesejavel para
a analise e oneroso computacionalmente. Com isso, pode haver distor¢do nos resultados
que orientem indevidamente os investimentos de curto e médio prazo da distribuidora
para evitar os impactos negativos da penetracdo da GDFV em redes de BT. Esse problema
deve ser ainda mais intenso nos mercados em desenvolvimento, como o Brasil, em que o
aspecto econdmico determina que a mini e micro GDFV ndo seja um investimento
atrativo para uma consideravel parcela dos consumidores de energia elétrica.
Adicionalmente, caracteristicas urbanas, da rede de distribuicdo e dos incentivos a mini e
micro GDFV fazem com que num mesmo circuito de BT estejam conectados tanto
clientes com elevado potencial de adocdo de GDFV quanto outros com baixo potencial
de investimento em geracdo de energia elétrica propria. Entre os artigos mencionados,
apenas [28] aplica pesos diferentes para a probabilidade de se instalar GDFV em cada
unidade consumidora, mas sem considerar aspectos econémicos dos consumidores. Esses
pesos estdo associados as caracteristicas de cada unidade consumidora como o ano, a

classe (residencial ou comercial) e o tipo de conexao.

2.3.1. Determinacdo da hosting capacity

A HC corresponde a maxima penetracdo de GD que pode ser conectada a uma rede
de distribuicdo, sem que haja a violacdo de algum limite técnico, como limites de tenséo

e de ampacidade dos condutores. O termo “penetragdo” geralmente se refere a maxima
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quantidade de GDs, ou & maxima poténcia instalada de GD conectada a uma rede de
distribuicdo. Os estudos de HC normalmente seguem a abordagem ilustrada na Figura 8.
Com o aumento da insercdo de GD, pode haver a deterioracdo de indices de performance
da rede de distribuicdo, como indicadores dos niveis de tensdo e de qualidade de energia.
A penetracdo maxima de GD tal que o sistema opere de maneira adequada corresponde a
HC. Além da determinacdo desse parametro, diversos estudos analisam formas de
melhoré-lo através de controles de tensdo do inversor de sistemas FVs, banco de
capacitores, transformadores com comutadores de taps em carga (OLTCs), dispositivos
de armazenamento, refor¢co do alimentador, técnicas de mitigacdo de harménicos, etc
[44]. O objetivo dessas acGes de melhoria € tornar a curva de performance original do
indice analisado, representada pela linha continua em azul na Figura 8, na curva com o

aprimoramento da HC, representada pela linha tracejada em azul.

A
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3 7 !
g 7 | Adigio de GD devido
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| | i
| ; !
1 1 1
1 ! 1
1 1 H
1 1 '
N N A/ >
T Hosting Hosting .
Capacity Capacity Quantnda:le
Insergdo de GD Original Aprimorado de Geracao

Curva de Performance
— — w— AP0S 0 Aprimoramento
da Hosting Capacity

Curva Original de
Performance

Figura 8: Concepcéo da Hosting Capacity
Fonte: Adaptado de [44]

Em [24], investiga-se 0 impacto da GDFV quanto a problemas na magnitude de tensédo
e sobrecarga térmica do alimentador principal em uma rede real de BT subterranea com

mais de 600 consumidores, situada na Inglaterra. A Figura 9 indica a porcentagem de
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clientes com problemas de tensdo para cada nivel de penetracdo, bem como a frequéncia
de ocorréncias, para um alimentador de distribui¢do analisado pelo artigo em questdo. A
penetracdo FV nesse caso corresponde a quantidade de residéncias com sistemas FVs, de
0 a 100%. Por exemplo, para uma penetracdo FV de 40%, 11% das cargas apresentam
problemas em 10% das simulagdes. Observa-se também que a probabilidade de 70% dos
clientes apresentarem problemas de tensdo é diferente de zero apenas para 100% de

penetracdo FV.
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Figura 9: Histograma dos problemas de tensdo — Alimentador 4, Rede 1
Fonte: Adaptado de [24]

Em [28], verifica-se como alguns métodos de controle influenciam na obtencdo da
HC de uma rede de BT rural da Eslovénia, que abastece cerca de 80 consumidores. A
Figura 10 revela a HC estimada para a rede analisada considerando o uso de OLTC e
controle de tensdo dos inversores dos sistemas FVs — controle Q(U), também chamado
de Volt-Var, de injecdo ou consumo de reativo. Como resultado, ha um aumento
expressivo da HC de 170 para 360 kW (considerando-se uma probabilidade de 5%) com

0 uso dos métodos de controle mencionados. Em outras palavras, caso os controles
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propostos sejam implementados, o sistema estudado pode acomodar mais do que o dobro
de sistemas FVs do cenario atual sem que haja a violagdo de limites técnicos.

100
80
S
T 60
_g Transformador de 160 kVA &
E GDFV com FP unitario
3 a0 OLTC de 160 kVA &
o GDFV com FP unitario
o
OLTC de 160 kVA &
20 GDFV com controle Q(U)
: : : : : Probabilidade de 5% :
0 i i —— i i i i i i i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poténcia Instalada (kW)

Figura 10: Probabilidade de violac&o de tensdo utilizando métodos de controle
Fonte: Adaptado de [28]

2.3.2. Problemas de otimizacéo

A segunda categoria, por sua vez, visa otimizar funcdes objetivo de natureza técnica
ou econémica, considerando a conexdo de GD em redes de distribuicdo. As variaveis de
decisdo normalmente utilizadas nesses estudos correspondem a parametros associados
principalmente a GD, como a poténcia instalada e localizacdo, mas também podem incluir
caracteristicas na operacao de dispositivos de controle e de armazenamento de energia,
por exemplo. Embora esse tipo de analise fornega conclusées relevantes quanto a aspectos
operacionais das redes de distribuicéo, os estudos que utilizam variaveis de decisdo como
a poténcia e a localizacdo da GDFV assumem que a escolha desses parametros é
conveniente para a distribuidora e ndo para o consumidor, ao contrario do que ocorre no

sistema de compensacao vigente no Brasil.
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Figura 11: Histograma do nimero de mudancas de taps do regulador de tensao
Fonte: Adaptado de [34]

Em [34], o objetivo é analisar indices de qualidade de energia através da alocagéo
Otima da GD em uma rede real de distribuicdo na regido norte do Brasil. A Figura 11
exibe o histograma da mudanca de taps do regulador de tensdo conectado a MT para trés
cenarios: caso 0 (sem GD), caso 1 (com GDFV) e caso 2 (com GD convencional, a gas
natural). Para os casos com GD, os geradores s@o alocados de maneira que os indicadores
avaliados apresentem os melhores valores. Observa-se que 0s histogramas para 0s casos
1 e 2 apresentam uma reducdo na mudanca de taps media, aumentando a vida atil do
regulador. Paraa GD convencional, essa reducdo € mais expressiva visto que esse tipo de
GD pode operar continuamente enquanto que a GDFV fornece energia elétrica apenas
durante o periodo diurno. Apesar desse resultado, o artigo conclui que a insercdo de GD
na presenca de regulador de tensdo piora indices de tensao.

Ja em [33], a funcdo objetivo a ser minimizada corresponde ao custo operacional de
uma micro rede através do ajuste étimo das poténcias dos GDs controlados. A Figura 12
exibe as faixas de variacao da poténcia ativa dos GDs controlados e do custo operacional
com 68 e 95% de probabilidade, considerando-se um alimentador de MT do Canada no
periodo das 10 as 16h (horas de sol). Além da minimizagao da fungéo objetivo em si, esse

estudo verifica que a aplicacdo do método MH-2PEM para a resolucdo do fluxo de
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poténcia 6timo probabilistico proposto apresenta uma precisdo aceitavel em relagdo a
SMC, porém com um tempo de simulacdo de cerca de 30 vezes menor que o da SMC.
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Figura 12: Variacéo da poténcia ativa da GD controlada (a) e dos custos operacionais (b)
Fonte: Adaptado de [33]

2.3.3.  Analise de cenarios fixos de penetracdo fotovoltaica

Os trabalhos que ndo visam estimar a HC nem resolver problemas de otimizacao,
podem ser enquadrados numa terceira categoria. Esse tipo de estudo € caracterizado por
analisar cenarios bem definidos quanto a quantidade e a poténcia instalada da GD.
Contudo, ter uma penetracdo FV fixa ndo significa que incertezas relacionadas a geragédo
e a carga ndo sejam consideradas. Variacdes aleatdrias no formato das curvas de carga e
geracdo, bem como na localizacdo dos consumidores e sistemas FV's, podem ser incluidas
na modelagem. Essa categoria pode ser usada, por exemplo, para analisar uma rede
elétrica em seu estado atual de penetracdo FV, investigando indices de qualidade de

energia ou a operacdo de diferentes tipos de controle de tensao.
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Figura 13: Probabilidade da violacéo do limite superior de tenséo, considerando os
cenarios de independéncia total e correlacéo total entre os prosumidores
Fonte: Adaptado de [38]

Em [38], utiliza-se dados reais de consumo e geracdo FV medidos em uma rede de
BT na Bélgica, via IMA, para analisar a correlacdo entre cada prosumidor, i.e.
consumidor capaz de gerar energia elétrica. A Figura 13 exibe as probabilidades de
violacdo do limite superior de tensdo, considerando os seguintes cenarios extremos: de
correlacdo total entre cada prosumidor e de independéncia total entre cada prosumidor.
Essa independéncia ou correlacéo se aplica aos perfis de consumo e aos perfis de geracao.
Nesse estudo, foram definidos dois sistemas FVs com uma poténcia fixa de 3 kW, nos
n6s 5 e 11. Para o primeiro cenario, a ocorréncia de um pico de irradiancia solar se reflete
na geracao de todos os sistemas FVs simultaneamente, o que pode elevar a tensdo para
niveis criticos. Por outro lado, o0 segundo cenario tende a suavizar a poténcia injetada na
rede, diminuindo os casos de violacdo de tensdo. Em outras palavras, é possivel que um
dos prosumidores injete poténcia na rede enquanto o outro consuma poténcia da rede, de
maneira que o impacto de um seja atenuado pelo outro.

Em [37], compara-se 0 método quase-sequencial com o sequencial, considerando uma
rede de BT com uma bateria de 120 kWh de capacidade e com 15 prosumidores com

GDFV. A diferenca entre esses dois métodos € que no primeiro, os valores representados
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a cada instante de tempo sdo estritamente independentes entre si, enquanto que no
segundo, os dados gerados estdo vinculados temporalmente. Dessa forma, no método
sequencial, cada estado computado é dependente dos anteriores, representando mais
adequadamente 0s processos sequenciais. A Figura 14 revela o perfil de carregamento da
bateria ao longo de alguns dias, incluindo a medicéo real via IMA e os dados estimados
via métodos quase-sequencial e sequencial. Nota-se que 0 método sequencial representa
mais adequadamente o comportamento do perfil real da bateria, captando as diferentes
dindmicas de cada dia. Enquanto isso, o quase-sequencial gera perfis similares,
semelhantes a um perfil médio. Quantitativamente, o artigo indica que os valores médios
do carregamento da bateria e da duracdo do ciclo de carregamento obtidos pelo método

sequencial se aproximam mais dos valores reais.
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Figura 14: Perfil de carregamento da bateria atraveés medigdes via IMA, simulagéo quase-
sequencial e sequencial
Fonte: Adaptado de [37]
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2.3.4. Consideracdes sobre a Simula¢do de Monte Carlo

A andlise de modelos probabilisticos pode ser realizada através de métodos analiticos
ou numéricos. SolucBes analiticas sdo obtidas através de formulacdo matematica,
enquanto solucBes numéricas sdo geralmente aproximacdes, estimadas via simulagdes
computacionais. Entretanto, dependendo do nivel de complexidade do modelo estudado,
pode ndo ser possivel equaciona-lo a partir do método analitico, sendo conveniente a
aplicacdo do método numérico. Ressalta-se que os resultados oriundos de simulagdes
computacionais somente fornecem informagdes Uteis sobre o sistema analisado se o
modelo desenvolvido for uma representacdo valida desse sistema. Em especial, a
simulacdo computacional estocastica € normalmente conhecida como SMC e possui
ampla aplicagdo em areas como engenharia, finangas, estatistica, fisica, biologia,
medicina, ciéncias sociais, etc [45].

De maneira geral, a SMC pode ser representada pelo fluxograma ilustrado na Figura
15. O primeiro passo ¢ definir o modelo computacional, o dominio das variaveis aleatorias
consideradas e suas respectivas distribuicdes de probabilidade. A seguir, no inicio de cada
simulacdo, efetua-se aamostragem das variaveis aleatorias em questdo. Em seguida, esses
dados gerados sdo utilizados na experimentacdo numérica, calculando-se os dados de
saida a partir da modelagem computacional desenvolvida. Por fim, apos a execucéo de
todas as n simulacdes, os dados de saida obtidos séo utilizados na analise probabilistica
de indices de desempenho do modelo em questdo. Dessa maneira, € possivel estudar
caracteristicas desses indicadores como a média, variancia, confiabilidade, probabilidade
de falha, f.d.p., etc [45].

Por exemplo, seja W uma variavel aleatoria com uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade (F.D.P.) conhecida. Deseja-se calcular Y utilizando-se a SMC, onde Y é 0
valor esperado de W, conforme (6). Para tal, sdo gerados os valores aleatérios w;,  w,,
..., Wy, a partir de n respectivas variaveis aleatdrias independentes, as quais possuem a
mesma F.D.P. de W. Desta forma, cada valor gerado corresponde a conclusdo de uma
simulagdo. Seja W a média aritmética de wy, w, ..., w,,, representada em (7). Ent&o, para
n suficientemente grande, W é considerado um bom estimador de Y, como indicado em
(8). Além disso, o teorema do limite central implica que para um n grande, W possui uma

F.D.P. aproximadamente normal [46].
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Segundo [22], a SMC é um método adequado para representar a GD associada a fontes
intermitentes de energia elétrica, bem como considerar as incertezas relacionadas a
variacdo das curvas de carga. Na literatura, a SMC € inclusive comumente utilizada como
método de referéncia para a validacdo de outros métodos probabilisticos, incluindo os
estudos que analisam o impacto da GDFV em redes de distribui¢do [27], [33], [36], [39].
Entretanto, esse método pode apresentar desvantagens como: alto esforco computacional,
dificuldade no tratamento/interpretacdo dos resultados e, pois, em tomar decisfes quanto
ao planejamento e operacao dos sistemas de distribuicdo com base nesses resultados. Por
isso, para alguns estudos probabilisticos, recomenda-se a aplicacdo de técnicas de
otimizacéo (classicas ou heuristicas), visando minimizar o espagco amostral e o tempo de
simulacdo [22]. Em [30], [35], por exemplo, aplica-se o algoritmo genético e 0 enxame
evolutivo de particulas, respectivamente, em conjunto com a SMC, visando resolver

problemas de otimizacéo.
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3. METODOLOGIA DA ANALISE ESTOCASTICA DO IMPACTO DA GDFV
CONSIDERANDO O MERCADO LOCAL

A metodologia desenvolvida neste trabalho é dividida em duas partes: Anlise
Econbmica (AECO) e Analise Estocéstica da Conexdo da GDFV (AESTO). Desse modo,
ela permite realizar uma andlise estocéastica dos impactos da integracdo da GDFV em

redes de BT, considerando a influéncia do mercado local FV. A Figura 16 exibe o

fluxograma simplificado da metodologia proposta, enquanto as se¢oes 3.1 e 3.2 abordam

essas analises detalhadamente.
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A AECO define o dimensionamento e a quantidade de sistemas FVs para a rede
estudada no periodo da anélise, sem considerar a expansdo dessa rede nos proXimos anos.
E nessa etapa que se considera a influéncia do mercado local, identificando-se o potencial
dos consumidores em serem proprietarios de GDFV. A penetracdo FV estimada na AECO
é considerada na AESTO, que tem como objetivo avaliar os impactos da GDFV quanto a
tensdo, consumo suprido pela subestacéo, perdas e violagdo do limite de ampacidade dos
cabos de BT. Essa analise € realizada através da SMC, considerando diferentes cenarios
de penetracdo da GDFV. As setas tracejadas na Figura 16 indicam os parametros
calculados na AECO que sdo utilizados na AESTO, sendo eles o dimensionamento dos
sistemas FVs pertencentes ao Mercado Potencial Preliminar (MPP) e a quantidade de
clientes que compdem o Mercado Potencial Final (MPF).

A Figura 17 ilustra o modelo aplicado ao mercado local FV, incluindo os conjuntos
MPP e MPF. O MPP engloba todos os consumidores que possuem pelo menos as
condigdes econdmicas minimas de instalar GDFV. J4 0 MPF corresponde a um conjunto
menor de consumidores dentro do MPP que, além de potencial econémico também
apresentariam interesse em instalar a GDFV. Na AESTO, a escolha do conjunto de
clientes pertencentes ao MPF dentre aqueles contidos no MPP é uma das variaveis
aleatdrias consideradas na SMC. Segundo [47], a falta de informac&o sobre sistemas FVs,
a falta de confianca nas empresas instaladoras, questdes econdmicas, ambientais, sociais
e estéticas sdo alguns dos principais fatores que influenciam o interesse do consumidor
na adocdo de GDFV.

Total de consumidores: O+ \':i MPP: \':) MPF: A

Figura 17: Representacdo esquematica do mercado local fotovoltaico

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que, indiretamente, a definicdo do conjunto MPP fornece diferentes
probabilidades de instalacdo de GDFV, de acordo com a localizagéo ao longo do circuito
analisado. Por exemplo, a Figura 18 exibe uma rede com trés transformadores de
distribuicdo alimentando dois ou trés clientes. Embora o transformador 3 apresente o
maior ndmero de consumidores, nenhum deles estd incluido no MPP. Assim, a
probabilidade de algum sistema FV ser instalado no secundario desse transformador é
nula. Por outro lado, o transformador 1 possui uma probabilidade duas vezes maior que
o transformador 2 de apresentar consumidores pertencentes ao MPF. Isso significa que o
transformador 1 possui a maior probabilidade de apresentar conexdes de GDFV nessa

rede.

@
1 E ;2 E ;3

Total de consumidores: O+( :; MPP: [

Figura 18: Exemplo esquematico de clientes pertencentes ou ndo ao Mercado Potencial
Preliminar (MPP), conectados a um sistema de distribui¢éo

Fonte: Elaborado pelo autor



3.1. ANALISE ECONOMICA

O objetivo desta secdo € verificar quais consumidores apresentam potencial de
adocdo de GDFV, a partir de uma anélise econdmica. Ou seja, ela estima a quantidade de
clientes que fazem parte do mercado local FV da regido estudada, compondo 0s conjuntos
MPP e MPF, os quais sdo considerados posteriormente na AESTO. Além disso, nessa
secdo também ¢é realizado o dimensionamento dos sistemas FVs, de acordo com o
consumo médio mensal de cada cliente. A AECO compreende as etapas indicadas no lado
esquerdo da Figura 16.

3.1.1. Coletar dados dos consumidores da rede estudada

Para realizar a AECO, devem ser coletados os seguintes dados dos consumidores da
rede analisada: a identificagdo do transformador de distribuicéo; o tipo de conexao (mono,
bi ou trifésica) do cliente; o consumo mensal de cada consumidor ao longo de um ano; a
classe (residencial, comercial ou industrial) do cliente. Esses parametros também sao
usados na AESTO. Procurou-se utilizar na AECO informacdes que pudessem ser obtidas
facilmente na base de dados da distribuidora e que gerassem resultados satisfatorios.
Além disso, devem ser coletados dados das curvas de carga dos clientes para a AESTO.

Neste trabalho as curvas de carga dos consumidores foram obtidas por meio de IMA.

3.1.2. Definir o Mercado Potencial Preliminar

O MPP corresponde aos consumidores que apresentam pelo menos as condicdes
econdmicas minimas para a instalacdo de GDFV. Essas condicdes sdo estabelecidas por
um limite minimo de consumo definido para os clientes. Embora na realidade ndo exista
nenhum limite minimo para a adocdo da GDFV, essa premissa é valida uma vez que
reflete a tendéncia do mercado FV. Assume-se que abaixo desse limite estabelecido o
tempo de retorno de investimento inviabiliza a adocdo de GDFV num pais ou numa

regiao.
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3.1.3. Dimensionar a geracéo distribuida fotovoltaica para os consumidores do
Mercado Potencial Preliminar

O dimensionamento da GDFV é realizado através de uma analise econémica. Ela
deve considerar politicas de incentivo & micro e mini GD, consumo mensal de cada
consumidor ao longo de um ano, tarifas de energia, impostos, HSP, TD, preco dos
sistemas FVs, e caracteristicas da regido como o tamanho da area disponivel de telhado
para a instalacdo de sistemas FVs. Para 0 mecanismo NM, um sistema FV on-grid bem
dimensionado deve apresentar a menor poténcia instalada tal que a conta de energia

elétrica do respectivo consumidor seja a menor possivel.

3.1.4. Calculo do tempo de payback médio para cada cenario

Embora o payback simples ndo considere a taxa de juros, inflagdo ou custo de
oportunidade no periodo, varios trabalhos que analisam a difusdo FV o utilizam por
representar adequadamente a percepcdo do consumidor [48]. Com base no tempo de
payback simples, podem ser elaboradas curvas empiricas da Fracdo Maxima de Mercado
(FMM) para estimar a dimensdo do mercado FV de uma determinada regido. A FMM
mede 0 nimero maximo provavel de clientes que estariam dispostos a investir em uma
determinada tecnologia com base no tempo de retorno previsto, possuindo aplicacdo em
estudos de difusdo FV, inclusive no Brasil [49], [50]. Apds o dimensionamento dos
sistemas FVs, é calculado o payback simples medio dos consumidores do MPP,
considerando diferentes cenarios de penetracdo FV. Como exemplo, esses cenarios
podem incluir diferentes politicas de incentivo a GDFV, variacdo do preco dos sistemas
FVs, variacao da tarifa de energia, etc.

A Figura 19 exibe duas curvas da FMM levantadas experimentalmente por [51], [52].
A partir dessas, foi desenvolvida a equacdo (9) para estimar a FMM em func¢édo do tempo
médio de payback simples PB, em anos e da sensibilidade do payback simples PB, em
pu. Observa-se na Figura 19 que o perfil médio das curvas empiricas se aproxima daquele
representado por (9) para um PBy igual a 0,3. Portanto, a curva proveniente dessa equacao
condiz com os resultados experimentais, indicando que a FMM cresce exponencialmente

a medida que o PB; diminui. Ressalta-se que o valor de PB; varia dinamicamente para
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cada mercado potencial e estd sujeito a fatores como avangos tecnoldgicos, preco e
politicas de incentivo.
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Figura 19: Fracdo Maxima de Mercado em funcéo do tempo de retorno do payback
simples
Fonte: Adaptado de [53]

FMM = e~ PBsxPBt (9)

3.1.5. Definir o Mercado Potencial Final para cada cenario

O MPF corresponde a fragdo FMM do MPP, conforme (10). Em outras palavras, ele
corresponde a quantidade estimada de consumidores que apresentariam potencial
econdmico e interesse em instalar GDFV, segundo a analise da difusdo da tecnologia FV
na regido estudada. Esse parametro é calculado para cada cenario analisado na se¢édo
3.1.4, representando a penetracdo FV a ser considerada na AESTO. Ou seja, apenas a
quantidade de sistemas FVs referente ao MPF, escolhida aleatoriamente a cada simulacéo
dentro do conjunto MPP, é representada na modelagem computacional. Destaca-se que o

MPP é fixo para todos os cenarios, ao contrario do MPF.
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MPF = FMM X MPP (10)

3.2. ANALISE ESTOCASTICA DA CONEXAO DA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA

Esta secdo tem como objetivo descrever a metodologia de analise de impactos
técnicos na rede de distribuicdo de BT devido a insercdo de GDFV. Nesse sentido, sdo
realizadas analises estocasticas de fluxo de poténcia da rede de distribuicdo estudada
utilizando-se a SMC, seguindo as etapas indicadas no lado direito da Figura 16. Ressalta-

se que os cenarios de penetracdo FV definidos na AECO sdo considerados na AESTO.

3.2.1. Definir os elementos da rede estudada no OpenDSS

Os parametros da rede de distribuicdo devem ser modelados em um programa
computacional especifico para a analise de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicéo,
como o OpenDSS. Além dos equipamentos elétricos e das caracteristicas da rede, também
devem ser definidas as curvas de carga dos clientes e da subestacdo, bem como as curvas

de geracdo FV. Vale lembrar que a GDFV ¢ previamente dimensionada na AECO.

3.2.2. Fazer para n simulagdes de Monte Carlo

Nesta etapa é efetuada a SMC. Em cada simulacdo todas as variaveis aleatorias sao
atualizadas dentro do OpenDSS. Através desse programa computacional diversas
grandezas da rede elétrica modelada séo calculadas e armazenadas a cada simulagéo.
Ap0s a execucdo da n-ésima simulacéo, os valores armazenados sdo utilizados no calculo
das estatisticas globais, considerando todas as simulac@es. A quantidade n de simulacdes
deve ser definida com base na convergéncia da grandeza calculada, levando em conta
uma tolerancia determinada e o tempo total das simulacGes, assim como em [25], [26],
[32]. O horizonte e 0 passo de simulacdo devem ser definidos em conformidade com a

série de dados dos perfis de carga e geracdo considerados.
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3.2.3. Alterar variaveis aleatdrias no OpenDSS via interface COM e iniciar simulagéo

Nesta etapa é necessério integrar o OpenDSS, via interface COM, a um programa
responsavel por gerenciar a SMC, modificando varidveis de entrada aleatérias no
OpenDSS, recolhendo os resultados e organizando a saida de dados. Antes de cada
simulagdo, todas as variaveis aleatorias sdo sorteadas e esses dados sdo modificados no
OpenDSS via interface COM. Essas variaveis sao:

o Curvas de carga para os consumidores residenciais e comerciais;
o Fator de desequilibrio das fases: variacdo da poténcia maxima consumida em cada

fase para cada consumidor (incluindo industrial e de MT);

o Fases dos consumidores bifasicos e monofasicos;
o Localizagdo dos consumidores na rede secundaria;
o Conjunto de sistemas FVs habilitados;

o Fases dos sistemas FVs;

o Localizacéo dos sistemas FVs na rede secundaria.

Para cada consumidor € sorteada uma curva dentre as varias coletadas para sua
respectiva classe e faixa de consumo, podendo também ser sorteada repetidamente para
outros consumidores. A curva escolhida é a mesma para todas as fases do consumidor.

A variacao no desequilibrio entre fases é realizada através de um algoritmo que altera
a amplitude da carga em cada fase de cada consumidor, com base em uma distribuicao
normal. Os valores estimados para a media e o desvio padrdo devem ser definidos de
maneira que a curva de carga da subestacédo obtida pelo OpenDSS se aproxime ainda mais
a da meméria de massa da rede estudada, considerando a amplitude e o desequilibrio entre
fases.

A incerteza devido a dificuldade ou impossibilidade de obtencdo de dados reais das
redes de BT brasileiras justifica a abordagem dos pardmetros “localizacdo” e “fases” dos
consumidores como variaveis aleatorias. Um outro motivo para se considerar essa ultima
variavel na SMC é que o desequilibrio de tensdo provocado pela inser¢do de GD bifasica
ou monofasica nas redes de BT pode elevar a magnitude de tensdo para niveis criticos

estabelecidos por norma, conforme observado em [54]. No sorteio da localizacdo, define-
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se em qual nd da respectiva rede secundéria o cliente esta conectado. Ressalta-se que essa
rede é sempre a mesma para cada cliente, estando conectada ao enrolamento secundario
do respectivo transformador de distribuicdo. Quanto as fases, o consumidor bifasico pode
ter o par AB, BC ou CA, enquanto o monofasico pode ter as fases A, B ou C.

Embora todos os sistemas FVs dos clientes do MPP sejam dimensionados na AECO,
apenas a quantidade de sistemas dada pelo MPF é habilitada com uma distribuicdo
uniforme no programa computacional, sendo que o MPF é obtido na AECO para cada
cenario estabelecido. Em outras palavras, a probabilidade de ocorréncia da i-ésima

configuracéo de clientes do MPF investindo em GDFV (P(i)) pode ser calculada por (11),

onde (};pp) € a combinagdo de MPF consumidores tomados MPP de cada vez, sem

repeticdao. Além disso, cada sistema habilitado possui a mesma localizagdo no secundario

que o consumidor que o adquiriu.

L 1 (11)
e

Observa-se que o presente trabalho aborda um nimero maior de variaveis aleatorias
do que se costuma considerar na literatura, como revela a Tabela 1. As incertezas
associadas aos novos parametros listados — fator de desequilibrio das fases; fases da
carga/GD; localizacdo dos consumidores; e conjunto dos sistemas FVs habilitados —
também influenciam diretamente as relacGes entre demanda e carga ao longo da rede de
BT, sendo relevantes na analise dos parametros técnicos da rede elétrica. Em especial, a
variavel “conjunto dos sistemas FVs habilitados” esta relacionada a AECO, 0 que permite

avaliar sob uma nova perspectiva a influéncia do mercado local FV no impacto da GDFV.
3.2.4. Calcular parametros e histogramas individuais

Nesta etapa, sdo calculados e armazenados os resultados de cada analise realizada por
simulacdo. Apoés a execucao de todas as simulacdes, esses valores sdo utilizados na se¢édo
3.2.5 para a avaliacdo das estatisticas globais das grandezas elétricas consideradas. As

analises propostas sdo:
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o Andlise global da magnitude de tenséo;

o Anélise global do consumo suprido pela subestacéo;

o Andlise global das perdas totais do alimentador;

o Anélise local das violagdes do limite superior de tensao;

o Anédlise local das violagdes do limite de ampacidade dos cabos.

As trés primeiras analises verificam o comportamento global do sistema devido a
insercdo de GDFV. J& as duas Ultimas, além de fornecerem alguns dados globais de
violacdes técnicas, também revelam as probabilidades de ocorréncia dessas violagdes
para cada transformador de distribuicdo. Com isso, € possivel verificar as diferencas entre
cada cenario quanto a localizacdo dos trechos mais suscetiveis aos impactos estudados.
Conforme exemplificado pela Figura 18, a consideracdo do mercado local FV influencia
a probabilidade de ocorréncia de violagdes técnicas ao longo do circuito estudado.

3.2.5. Organizacgdo dos resultados e relatorios de saida

Os parametros individuais armazenados na se¢do 3.2.4 sdo utilizados para o calculo
das estatisticas globais. Através desses resultados, é possivel obter a f.d.p., meédia e desvio
padrdo de grandezas elétricas como magnitude de tensdo, perdas totais e consumo suprido
pelo alimentador, bem como analisar a probabilidade de ocorréncia de problemas técnicos
na rede estudada, considerando os cenarios propostos. Com isso, também é possivel
localizar os transformadores de distribuicdo mais vulneraveis quanto aos impactos dos
sistemas FVs, a fim de direcionar mais adequadamente o investimento das

concessionarias para lidar com a crescente penetracao da GDFV em redes de BT.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA EM UMA REDE REAL DE
DISTRIBUICAO

Neste capitulo, a metodologia proposta é aplicada numa rede real de distribuicdo do
Brasil. Na secéo 4.1 séo apresentadas as consideracgdes e premissas adotadas na AECO e
AESTO, adaptadas de acordo com as caracteristicas da rede. Em seguida, a secdo 4.2
descreve a metodologia tradicional aplicada para fins de comparagdo com a metodologia
proposta. Por fim, a secdo 4.3 caracteriza a operacao do controle de tensdo dos inversores
FVs utilizado na analise adicional, que visa suavizar o impacto da GDFV.

3X Subestagao de distribuigao

Ilha do
Caboclo

Figura 20: Alimentador analisado do municipio de Armagéo de Buzios
Fonte: Adaptado de [55]

A rede estudada corresponde a um alimentador radial de distribuicdo de 13,8 kV no
municipio de Armacao de Buzios, Estado do Rio de Janeiro, ilustrado na Figura 20. Ele
atende 2524 consumidores, sendo 31 clientes de MT e o restante de BT com tensdo

nominal de 220/127V. O alimentador analisado € um dos quatro circuitos de distribui¢éo
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atendidos por um transformador de poténcia de 25 MVA na subestagdo. H& um total de
172 transformadores de distribuicdo com uma capacidade nominal total de 14,1 MVA. A
distancia da subestacdo até a extremidade do alimentador é de 8,4 km.

Alguns cenérios de penetracdo FV propostos para essa rede sdo definidos pelos
mecanismos NM, utilizado no Brasil, e FIT, para investigar o impacto caso esse
mecanismo fosse adotado no pais. Ha ainda o caso base (sem GDFV) e cenarios mais
otimistas, em que a combinacdo de diversos incentivos poderia levar a uma quantidade
de GDFV instalada equivalente ao MPP. Além da metodologia proposta por este trabalho,
que considera a influéncia do mercado local, também ¢ incluida uma metodologia
tradicional em um dos cenéarios de penetracdo de GDFV, para fins de comparacdo. Essa
metodologia tradicional € detalhada na secdo 4.2. Por fim, é elaborado um cenario
adicional utilizando-se um controle de tensé&o dos inversores FVs, com o intuito de mitigar
0s impactos de tensdo. Esse ultimo cenério é discutido na segéo 4.3. Portanto, 0s cenarios

analisados sdo:

o Cenério 1: é o caso base, no qual ndo se considera a conexao de GDFV na rede de
distribuicdo;
o Cenério 2: a metodologia proposta € aplicada considerando-se o incentivo NM, o

qual é atualmente utilizado no Brasil. Portanto, esse cenario visa estimar a penetracdo de
GDFV com base nos incentivos reais aplicados ao mercado analisado;

o Cenério 3: a metodologia proposta é aplicada considerando-se a FIT. Esse
mecanismo ja foi adotado com sucesso em paises com mercados FVs mais amplos e €
utilizado nesse cenario para estimar a penetracdo de GDFV no caso de uma politica de
incentivos mais forte ser aplicada ao mercado analisado;

o Cenaério 4: esse cenario considera uma quantidade de GDFVs equivalente ao MPP.
As caracteristicas basicas do mercado estao incluidas (clientes com um potencial minimo
para instalar GDFV e o dimensionamento da geracdo FV), no entanto, a avaliacdo da
tecnologia de difusdo, descrita nas secdes 3.1.4 e 3.1.5, ndo é aplicada. Assim, esse
cendrio ndo é necessariamente plausivel ou provavel, mas visa avaliar como o sistema de
distribuicdo se comportaria em situacdo extrema e como o impacto seria diferente de uma

andlise tradicional, apresentada no cenario 5;
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o Cenario 5: esse cendrio também considera uma quantidade de GDFVs equivalente
ao MPP. No entanto, aplica-se uma metodologia tradicional para observar as diferengas
no impacto técnico, especialmente quando comparado ao cenario 4;

. Cenério 6: € um cenario adicional similar ao cenario 5 (utiliza-se 0 método
tradicional e considera-se uma quantidade de GDFVs equivalente ao MPP), porém com
a operacdo de controle de tensdo dos inversores FVs, visando minimizar os impactos de

tensao.

4.1. CONSIDERACOES QUANTO A APLICACAO DA METODOLOGIA

Esta secdo descreve os ajustes realizados na metodologia para a sua aplicagdo na rede

real de distribuicdo estudada.

4.1.1. Consideragdes quanto a Analise Econdmica

O limite de consumo minimo para a definicdo do MPP esta na faixa de 200 a 400
kWh em [49], [50], [56], referente a média de consumo mensal ao longo do ano. Por isso,
este trabalho adota 300 kWh para esse parametro. Essa premissa também ¢é adotada em
[50], que analisa um outro alimentador de distribuicdo da cidade de Armacéao de Blzios.
Alternativamente, em [48] somente consumidores com renda acima de 5 salarios minimos
sdo incluidos no MPP. O valor do limite usado para a definicdo do MPP leva em conta o
sistema de compensacao de energia elétrica do Brasil, a legislacéo tributaria estadual e,
principalmente, a tarifa de energia da concessionaria local.

A Figura 21 exibe o nimero total de consumidores considerados na AECO por faixas
de consumo. De acordo com o limite adotado de 300 kWh, somente 31% desses
consumidores apresentam ao menos as condicdes econdmicas minimas para serem
incluidos no MPP. Ressalta-se que do nimero total de 2524, 31 consumidores de MT nao
sdo considerados na AECO, visto que ndo foi possivel obter os dados de consumo mensal
nem as curvas de carga desses clientes. Com isso, 0s sistemas FVs sdo apenas conectados

na BT, onde, de qualquer modo, ocorrem 0s maiores impactos técnicos.
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363

ON® de clientes com consumo menor ou igual a 300 kWh
AN° de clientes com consumo maior que 300 e menor que 600 kWh

BN° de clientes com consumo maior ou igual a 600 kWh

Figura 21: Numero de consumidores considerados na Anélise Econdmica por faixas de
consumo

Fonte: Elaborado pelo autor

O dimensionamento da GDFV considera as regras de armazenamento de créditos de
energia do sistema NM brasileiro [9], [57]. Além disso, considera-se que had uma
predominancia de casas na regido e que os sistemas FVs possuem uma limitacdo na
poténcia instalada devido ao tamanho fisico do telhado. Para tal, assume-se que todas as
unidades consumidoras s@o casas e adota-se a premissa usada em [26] que considera uma
poténcia FV instalada Py de até 10 kWp. Destaca-se ainda que, de acordo com [49], 87%
das unidades instaladas de GDFV no pais possuem Pgy de até 10 kWp.

A tarifa utilizada no calculo das faturas de energia elétrica é calculada em (12). A Pry
é inicialmente calculada em (13) e reajustada conforme o algoritmo da Figura 22, que
visa dimensionar a GDFV tal que os créeditos de energia gerados no verdo sejam usados
no inverno. Assim, caso haja créditos em excesso no final do ano, a Pry deve ser
incrementada. A energia gerada pela GDFV é estimada em (14), sendo considerada em
(16) — (18) no calculo dos créditos e da fatura de energia elétrica, segundo o NM. O

calculo da fatura de energia elétrica sem considerar a GD ¢ realizado conforme (15).
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Figura 22: Algoritmo para corre¢do da poténcia instalada fotovoltaica

Fonte: Elaborado pelo autor
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sendo que:

Timp € a tarifa de energia elétrica considerando os impostos [R$/kWh]; TSR0 € a tarifa de

energia elétrica sem considerar os impostos, definida pela ANEEL [R$/KWh]; Tganq € @
tarifa adicional da bandeira tarifaria [R$/kWh]; Imp sdo os impostos aplicados a tarifa
(somatério do PIS, COFINS e ICMS) [%]; ECJ . é a média de consumo mensal ao longo
ano y [kwh]; Disp € o custo de disponibilidade [kWh]; HSP, é a média de HSP no ano y
[h]; Ep, é a energia gerada da GDFV no més m [kWh]; HSP,, é a média de HSP no més
m em [h]; EF,, é a fatura de energia no més m sem considerar a GD [R$]; ECT € 0
consumo do més m [kWh]; CIP é a contribuicdo da iluminacdo publica do municipio

[RS]; ECreq’, SBO 0s créditos de energia acumulados até 0 més m [KWh]; EC,eq, S0 0s
créditos de energia usados no més m [kWh]; EFSPNM é a fatura de energia para o més m

considerando a GD e 0 NM [R$]; EFERNM ¢é o somatdrio das faturas de energia ao longo

de um ano considerando a GD e 0 NM [R$]; e EFg)if;’l € 0 somatorio das faturas de energia
ao longo de um ano considerando um consumo inferior ao Disp em todos 0s meses [R$].

Considera-se que as conexdes dos inversores sdo todas bifasicas, ja que 94% dos
inversores on-grid do Programa Brasileiro de Etiquetagem com poténcia nominal menor
ou igual a 10 kWp possuem tensdo nominal de 220V [58], que € a tensdo nominal fase-
fase na regido estudada. Por essa razéo, os consumidores monoféasicos inseridos no MPP
devem se tornar bifasicos para instalar GDFV. Essa mudanca de conexao € considerada
tanto no célculo do payback quanto na AESTO. Assim, caso o consumidor seja bifasico,
a GDFV terd as mesmas fases que o respectivo consumidor. Caso seja trifasico, as fases
da GDFV séo sorteadas.

O valor do PBg usado no presente artigo é 0,3 [48], [53], de maneira que a curva da
FMM se aproxime do perfil médio das curvas empiricas de [51], [52]. Apds o
dimensionamento dos sistemas FVs, € calculado o payback simples médio dos clientes
do MPP considerando as politicas de incentivo NM e FIT. Em seguida, é calculada a
FMM para cada cenario, a partir de (9). Cumpre notar que o dimensionamento é feito
considerando-se somente 0 NM, para que se possa comparar 0 NM e a FIT apenas quanto
a FMM, baseado no célculo do payback simples. Assim, para o calculo da fatura de
energia em R$ para o més m considerando GD e a FIT (EFSPFIT) na etapa do payback
simples, adota-se (19) ao invés de (16) — (18). Com base em [13], define-se o incentivo

FIT como trés vezes maior que a tarifa de energia, conforme usado na Alemanha no inicio
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de sua implantacdo. Para fins de comparac&o, além dos cenarios com os mecanismos NM
e FIT, também sdo incluidos o caso base (sem GDFV) e um cenario com o nimero MPP

de sistemas FVs.

EFEPFIT = EF, — (3 X TieM X Eyy) (19)

A Tabela 2 exibe os parametros utilizados para a AECO, realizada para cada
consumidor. Ela inclui as varidveis associadas aos sistemas FVs e os tributos (municipais,
estaduais e federais) considerados na fatura de energia. Vale notar que em todos os meses
considera-se um incremento na tarifa de energia devido & adocéo do patamar vermelho 2
do Sistema de Bandeiras Tariférias, por ser o cenario mais favoravel para a insercéo de
GD.

A Tabela 3 mostra um exemplo do célculo da AECO aplicada a um dos clientes da
rede estudada. Esse consumidor apresenta um consumo médio mensal de 528 kWh e uma
conexdo bifasica. Os dados de consumo séo de 2015. De acordo com (13) a Pgy calculada
é 4 kWp. No entanto, a poténcia dimensionada para a GD é ajustada para 5 kWp,
conforme o algoritmo da Figura 22, utilizando-se 0 mecanismo de incentivo NM. Acima
desse valor, a GD estd sobredimensionada e o consumidor acumula créditos
indefinidamente. Como o valor minimo a ser pago pelo consumidor € igual ao Disp,
sobredimensionar a GD ndo aumenta a economia mensal. Ao contrario, isso eleva o custo
da GD e, portanto, o tempo de payback. Ressalta-se que na AECO considerando o
incentivo FIT também se adota a mesma Pgy (de 5 kWp) utilizada com o mecanismo NM.

A coluna NM da Anélise Mensal (Tabela 3) exemplifica o funcionamento desse
sistema de compensacao de energia, conforme formulado em (16) — (18). Até maio, cada
més apresenta uma peculiaridade com relacdo ao acimulo de créditos e faturamento de
energia. Nos meses seguintes, entretanto, ocorrem cenarios ja observados nos meses

anteriores. Cabe aqui, portanto, a analise de apenas 0s cinco primeiros meses.
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Tabela 2: Relagdo dos parametros utilizados na Analise Econémica

3> Parametro Valor
S TD (%) [17] 80
@ 5 Preco do Py < 5 751
g 2 Sistema FV
a (R$/Wp) [59] 5< Py <10 6,73
Q E Més Horas de Sol Pleno (h) [60]
é % Jan 5,86
£ 2 Fev 5,67
S8 Mar 5,22
28 g Abr 4,06
= % = Mai 3,83
g @ b Jun 3,22
g 3 P Jul 3,78
o —
2 Ago 4,06
Set 4,22
Out 4,86
Nov 5,28
Dez 5,61
% o Parametro Valor
88 § g Tem (R$/KWh) [61] 0,512
é g E g Tgana (R$/KWh) [62] 0,035
o g SES PIS (%) ® 1,28
T ‘5 o ©
2 S COFINS (%) b 5,89
‘gg 280 Conexé.o Disp (kWh) [63] CIP (R$) [64]
S © 28 0% Monofasica 30 R$ 0,00
2 g EE5 8 Bifasica 50 R$ 9,73
5 ‘v;‘ og Trifasica 100 R$ 29,20
% T?; § S8 o Consumo (KWh) ICMS (%) [65]
= e 2E8C Até 50 0
S8y Até 300 18
2883 De 301 até 450 31
CE &% Acima de 450 32

b Valores informados pelo Grupo ENEL em junho de 2017

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 3: Exemplo de célculo da Anélise Econémica para um consumidor bifésico, com

um consumo mensal medio de 528 kWh e um sistema FV de 5kWp

NM FIT
. ECh E EFp
Més m ons o a
(kwh) (kwh) | (R$) | ECreq> EFGPNM | EFGPFIT
(kWh)  (R$) (R$)
Jan 1 529 - R$ 48542 | 1742 R$54,60 | -R$ 594,69
Fev 2 R$ 666,17 | 174,2 R$54,60 | -R$ 378,93
Mar 3 R$ 547,47 = 202,6 R$54,69  -R$ 414,68
8 |Abr 4 R$659,87 | 16,8 R$54,69 -R$ 88,47
[«B}
= | Mai 5 R$49531 | 0  R$6692 -R$210,63
% |un 6 R$ 24892 1204 R$54,69 -R$ 344,59
<
ul 7 - 4536 R$42877 1204 R$54,69 -R$ 267,96
Ago 8 | 362 R$ 33525 | 2456 R$54,69| -R$ 413,09
Set 9| 340 R$31547 412 R$54,69  -R$ 462,36
out 10 - 5832 | R$53848 412 R$5469 -RS 357,32
Nov 11| 600 R$ 549,27 4456 R$5469 -R$ 42394
Dez 12| 590 R$540,27 5288 R$54,69 -R$49376
NM FIT
o
S § Economia média por més (R$) R$ 428,51 R$ 855,09
3 <
§ S Valor do sistema FV (R$) R$ 37.550,00 R$ 37.550,00
Payback (anos) 7,3 3,7

Fonte: Elaborado pelo autor

No més de janeiro, como a energia gerada supera 0 consumo, o cliente acumula um
crédito de 703,2 — 529 = 174,2 kWh. Em fevereiro, 0 consumo é maior que a geracéo,
ndo rendendo créditos adicionais. Além disso, como a diferenca entre o consumo e a
geracdo € menor que o Disp (50 kWh para consumidores bifasicos do grupo B), o crédito
acumulado ndo é utilizado para abater parte do consumo. No més de marco, a energia

supera 0 consumo, gerando um crédito de 626,4 — 598 = 28,4. Como ja ha um crédito
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acumulado no més anterior, o crédito acumulado em marco € de 174,6 + 28,4 = 202,6
kWh. Em abril o consumo também supera a geracao, assim como em fevereiro, porém a
diferenca é maior que o Disp. Portanto, dos 202,6 kWh de créditos acumulados no més
anterior, sdo utilizados 723 — 487,2 — 50 = 185,8 kWh para abater parte do consumo,
restando ainda 16,8 kWh de crédito acumulado para o proximo més. Por fim, em maio,
novamente 0 consumo supera a geracao e por uma diferenca maior que o Disp. Dessa vez,
contudo, o crédito acumulado ndo é suficiente para abater o valor integral do consumo.
Assim, o consumidor deve pagar o valor referente a 540 — 459,6 — 16,8 = 63,6 kWh e nédo
mais apenas o0 Disp, como nos meses anteriores.

A coluna FIT da Analise Mensal (Tabela 3) mostra a aplicagdo do mecanismo FIT,
de acordo com (19). Como o incentivo FIT proposto é trés vezes maior que a tarifa de
energia, em todos os meses hd uma fatura de energia negativa. Isso significa que os
incentivos do governo s&o maiores que a fatura de energia que o consumidor paga sem
GD.

Tabela 4: Mercado Potencial Preliminar (MPF) considerando os mecanismos net-metering
(NM) e a tarifa feed-in (FIT)

N° total de consumidores 2524
MPP 778
NM FIT
Média dos Paybacks (anos) 7,73 3,48
FMM (%) 9,83 35,19
MPF 76 274

Fonte: Elaborado pelo autor

A linha Calculo do Payback da Tabela 3 revela o tempo de payback para o
consumidor em questdo considerando NM e FIT. A economia média por més coma FIT
é 0 dobro da calculada com o NM. Portanto, o tempo de payback com a FIT é menor,
como ja esperado. De fato, a Tabela 4 revela que a média dos paybacks entre todos os
consumidores considerando a FIT corresponde a 45% do valor calculado com o NM. Esse
resultado se reflete no célculo da FMM, que corresponde a 10 e 35% dos consumidores

do MPP para os mecanismos NM e FIT, respectivamente.
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4.1.2. Consideracfes quanto a Analise Estocéastica da Conexdo da Geragéo
Distribuida Fotovoltaica

Neste trabalho buscou-se definir um modelo realistico da rede, usando-se as curvas
de carga obtidas através da IMA, uma estimativa local do modelo ZIP da carga, a
irradiancia real da regido e o uso de conexdo bifasica dos inversores — que € comum no
Brasil e pode afetar o impacto da GDFV no nivel de tensdo da rede de BT. Uma das
dificuldades desse tipo de estudo consiste na obtencéo dos dados da rede secundaria, visto
que usualmente as distribuidoras no Brasil ndo consideram detalhadamente as redes de
BT nos modelos usados em simulagdo computacional.

Os elementos tanto da MT quanto da BT sdo modelados a partir de dados reais
provenientes do Projeto Cidade Inteligente de Buzios [66]. 1sso compreende a subestacao
de distribuicéo, linhas, capacitores, transformadores de distribuicdo, cargas, curvas de
carga e a GDFV. O dimensionamento desse Gltimo ja foi discutido na AECO.

Para o dimensionamento do inversor, considera-se a relagéo entre a poténcia nominal
C.A. do inversor e a poténcia de pico do gerador FV, também conhecida por fator de
dimensionamento do inversor (FDI). Como os painéis FVs dificilmente geram a poténcia
de pico, os inversores podem ser subdimensionados em relacdo ao gerador FV com o
intuito de reduzir o custo do sistema FV, sem impactar no fornecimento de energia e na
confiabilidade do mesmo. Fabricantes e instaladores normalmente recomendam um FDI
na faixa de 0,75 e 0,85, podendo chegar ao limite superior de até 1,05. No entanto,
também é comum adotar conservadoramente um FDI igual a 1 [17]. Neste trabalho
assume-se um FDI e um fator de poténcia unitario para todos os sistemas FVs.

Por sua vez, o perfil diario da irradiancia solar é obtido através de medicdes reais no
local e periodo simulado. A Figura 23 ilustra esse perfil em pu, na base de 733 kW/mz,
que € o valor maximo medido no més de julho de 2015. Essa curva € atribuida a todos os
sistemas FVs nas simulacdes. Observa-se que o periodo de incidéncia de irradiancia solar
ocorre entre as 6 e 18h, com um pico as 12h. Portanto, os sistemas FVs nessa regido ndo
fornecem energia elétrica no periodo de ponta, entre as 18 e 21h, quando hd o maior

carregamento.
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Figura 23: Irradiancia solar no municipio de Armacéao de Buzios ao longo de um dia tipico
do més de julho, a cada minuto

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados fornecidos por [66]

Como nédo ha base de dados disponiveis com a configuracao real das redes de BT, o
arranjo definido em [67] é utilizado para a modelagem das linhas e as conexdes dos
consumidores nesses trechos, como ilustrado na Figura 24. Esse modelo de rede foi
definido pela observacédo e identificacdo da topologia de circuito de BT mais comum na
area estudada, com caracteristica radial. Basicamente, em cada main bus ou barra
principal (MB) sdo conectadas até 20 load buses ou barras de carga (LBS), nas quais esta
conectado um anico consumidor (C,), identificado pela numeragdo n. Além disso, uma
nova MB somente podera ser adicionada ao sistema caso a barra anterior ja esteja
alimentando 20 consumidores. Por exemplo, para alimentar 45 consumidores, sdo
necessarias 3 MBs: MB 0 e MB 1 alimentam 20 consumidores cada uma e MB 2 alimenta
5 consumidores. Ademais, a distancia entre cada MB, assim como a distancia de cada LB
até sua respectiva MB, é 40 m, considerando-se que o véo de linhas de distribuicdo em
areas urbanas varia, em geral, entre 30 € 40 m.

Os cabos de BT sdo modelados conforme a norma da concessionaria local [68],
adotando-se um condutor pré-reunido de cobre, composto por 3 condutores fase de 70
mm2 e um neutro de 50 mm2. Com relacdo a modelagem dos transformadores de

distribuicdo, os parametros utilizados sdo obtidos através da WEG [69] e do PRODIST
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Mddulo 7 [70]. A poténcia nominal desses equipamentos varia entre 15 a 300 kVA. A
Tabela 5 apresenta as caracteristicas desses transformadores para a modelagem no
OpenDSS.

13.8:0.22 kV
ANY
MB 0 MB 1 MB N
LB | LB LB
LB1| LB2 LB20| LB21|LB22 LB40|  sontloonse2  20N+20
L 4 Y L 4 L 4 Y L 4 L 4 Y L 4
c1 C2 C20 c21 €22 C40 C C C

20N+1 20N+2 20N+20
Figura 24: Configuracéo das redes de BT
Fonte: Elaborado pelo autor [67]

As cargas sdao modeladas considerando o consumo, a classe, as conexdes dos
consumidores e as curvas de carga, obtidas atraves da IMA. Essas Ultimas sdo separadas
em curvas diarias referentes aos dias de semana do més de julho de 2016, com medicdes
a cada 15 min. A escolha desse més se deve ao maior volume de dados disponiveis no
periodo, em comparacdo com os demais. Além disso, Armacdo de BUzios é uma cidade
de veraneio com menor demanda no periodo de inverno, que ocorre entre junho e
setembro. Portanto, a analise do més de julho permite observar um periodo do ano em
gue os impactos negativos da inser¢do de GDFV sdo mais intensos.

Em seguida, as curvas diarias sdo separadas nas classes residencial e comercial —
essas classes sdo predominantes na area estudada. Para o consumidor residencial, ainda
sdo divididas em 7 faixas de consumo (em kWh): 0 a 250; 250 a 500 ... 1250 a 1500;
maior que 1500. Lembrando que a escolha da curva de carga para cada consumidor é uma

das variaveis aleatdrias consideradas na SMC.
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Tabela 5: Pardmetros dos transformadores de distribuicdo de 13,8/0,22 kV

Co:jrsnte Perdas_ Perdgs Perdas_ Perdas a
S (kVA) excitacio em( \\//\F;I)ZIO t?\s\a;;s em(;oa)zm Ca&;zng/o) Z (%) X (%)
(%)
15 3,6 75 370 0,50 1,97 3,5 2,9
30 3,6 150 695 0,50 1,82 3,5 3,0
45 3,2 195 945 0,43 1,67 3,5 31
75 2,7 295 1395 0,39 1,47 3,5 3,2
112,5 2,5 390 1890 0,35 1,33 3,5 3,2
150 2,3 485 2335 0,32 1,23 3,5 3,3
225 2,1 650 3260 0,29 1,16 4,5 4,3
300 1,9 810 4060 0,27 1,08 4,5 4,4
O WEG O Estimado

O PRODIST O Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em [69], [70]

Além disso, também é calculado o fator de carga de cada curva (para o més de julho),
obtendo-se por fim o fator de carga médio no més m em pu (FC2e9) para cada classe — e
faixa de consumo no caso do consumidor residencial. Com base nesse parametro e em
ECDs, calcula-se a poténcia ativa maxima por fase para o consumidor ¢ no més m, em
kW (PS), conforme (20). Dessa forma, a curva de carga selecionada para cada

consumidor varia de 0 a 1 pu na base de PS.

ECY

pc ons

™ Hy, x FCIed x N2

(20)

em que H,, € o nimero de horas do més m e Ng’ é 0 niumero de fases do consumidor c.
Para os clientes industriais e de MT, ndo foi possivel obter nenhuma curva de carga

diaria completa da base de dados. Portanto, a demanda méaxima de poténcia ativa de cada

um desses consumidores corresponde a demanda contratada multiplicada por um fator de

0,7, enquanto a curva de carga utilizada é a mesma da subestacdo. Essa estimativa
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mostrou-se aceitavel, visto que esses clientes determinam fortemente a forma da curva de
carga na subestacéo, especialmente nos horérios fora do pico. O valor do fator aplicado é
tal que a curva de carga da subestacdo obtida pelo OpenDSS seja similar @ da memoria
de massa.

Foi adotado o fator de poténcia de 0,92 (indutivo) para todas as cargas. Além disso,
também é utilizado o modelo ZIP para considerar a sensibilidade das poténcias ativa e
reativa quanto a variagcdes no nivel de tensdo. Os valores dos parametros do modelo ZIP
utilizados neste trabalho sdo exibidos na Tabela 6. Os coeficientes a, B e y referem-se aos
modelos de carga de impedancia constante, corrente constante e poténcia constante,
respectivamente. A soma dos coeficientes deve ser unitéria, tanto para a poténcia ativa
quanto para a reativa. Esses dados foram calculados em [55] para 0 mesmo alimentador
estudado no presente artigo, com base na metodologia desenvolvida em [71].

Tabela 6: Parametros do Modelo ZIP

Poténcia Ativa Poténcia Reativa
a p Y o B Y
1,14 -1,32 1,18 6,17 -9,96 4,79

Fonte: Adaptado de [55]

A Figura 25 ilustra as correntes medidas na subestacdo da rede estudada em um dia
tipico de julho de 2016. O menor carregamento ocorre por volta das 7h30min, enquanto
0 maior valor é observado em torno das 18h15min. Esse vale e pico de carga podem ser
associados ao comportamento do consumidor residencial — que corresponde a 86% do
total de consumidores — indicando 0 momento de saida e 0 momento de retorno as
residéncias para a maioria das pessoas, respectivamente.

A Figura 26 compara a corrente em uma das fases da subestacdo obtida pela memoria
de massa e através da SMC, indicando que o carregamento em ambos 0S casos apresenta
a mesma ordem de grandeza. Destaca-se ainda que tanto o formato quanto a amplitude
das curvas para a SMC variam para cada simulacdo devido as variaveis aleatorias
consideradas. Alem desses parametros, a Figura 27 mostra que também h& uma variacao

entre o desequilibrio entre fases para cada simulacéo.
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As diferencgas no formato e na amplitude das curvas de carga entre as simulac6es sao
ainda maiores nas redes de BT. A Figura 28 exibe o comportamento da curva de carga de
uma fase de um consumidor em trés simulacdes. Esse consumidor é residencial, trifasico
e apresenta um consumo médio mensal de 320 kWh. Nesse exemplo, o pico de carga da
simulacéo 1 ocorre em torno das 11h, muito antes do pico observado na memoria de
massa da subestacdo. Além disso, a simulagdo 1 apresenta o maior pico de carga em
relacdo as outras duas simulacgdes, divergindo novamente da memdria de massa. Com
iSs0, essas incertezas permitem analisar situacdes que ndo sdo consideradas em métodos
tradicionais de alocacéo de carga, como 0s por poténcia e consumo.

Além da variabilidade no formato e nas curvas de carga, hd ainda duas variaveis
aleatérias associadas aos consumidores, sendo uma responsavel pela localizacdo de cada
consumidor ao longo da rede secundaria de um determinado transformador de
distribuicdo, e outra responsavel pelo sorteio das fases de cada consumidor. A Figura 29
ilustra as curvas de carga em uma barra de BT localizada no secundario do transformador
82, 0 qual alimenta o maior nimero de consumidores. Esse grafico mostra um exemplo
com duas simulagbes distintas em que consumidores com conexdes e CONSUMOS
diferentes foram conectados a barra em questéo, sendo um bifasico na simulagcdo 1 e um
monofésico na simulacdo 2. Nota-se que nenhuma das fases da rede elétrica em que 0s
consumidores estdo conectados coincide nas simulagdes desse exemplo, evidenciando a
complexidade adicionada por essas duas variaveis aleatorias.

A Figura 30 mostra a convergéncia da SMC para a média das perdas técnicas. Cumpre
notar que a média das perdas converge mais rapidamente do que a média de tensdo e,
portanto, foi escolhida para essa analise de convergéncia. Com base na relacdo entre
precisdo e esforco computacional, definiu-se 0 nimero 1000 de simulaces para essa
analise. O tempo acumulado cresce linearmente com o numero de simulagdes, uma vez
que o tempo por simulacdo é praticamente 0 mesmo. Por outro lado, a diferenca
percentual da média moével das perdas totais do alimentador entre 1000 e 5000 simulac6es
é de 0,08%. Ressalta-se que esse numero de simulacGes pode ser diferente para cada
andlise. Por exemplo, para a analise local de ampacidade dos cabos é necessario executar

5000 simulacgdes para obter uma melhor convergéncia do método.
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Figura 25: Corrente medida na subestacdo em um dia tipico de julho de 2016

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 26: Comparagcéo entre a corrente na fase A obtida pela memdria de massa e
através de algumas simulagdes de Monte Carlo, na subestacéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27: Comparacao entre a corrente em todas as fases para duas simulagdes de Monte
Carlo, na subestacéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 28: Curva de carga de uma fase de um consumidor em trés simulacdes de Monte
Carlo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29: Curvas de carga de dois consumidores distintos em uma mesma barra de BT
em duas simulacdes de Monte Carlo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30: Convergéncia da Simulacdo de Monte Carlo na analise de perdas totais do
alimentador (Cenaério 4)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.3. Consideracdes sobre 0 OpenDSS

O OpenDSS (versdo 7.6.5.52) é o programa computacional escolhido para a
modelagem e simulacdo da rede elétrica estudada. Trata-se de um software aberto
desenvolvido pelo EPRI e largamente aplicado na analise de sistemas de distribuicéo,
incluindo a integragdo de tecnologias alternativas, como baterias e GD, nessas redes.
Através dessa ferramenta, é possivel investigar grandezas elétricas como perdas, fluxo de
poténcia, flutuacGes de tensdo e distor¢do harmdnica, bem como estudar a operacédo das
redes elétricas em meio a condigdes de falta e quanto a atuacdo de controles de tenséo.
Ele apresenta uma interface COM que pode ser controlada por programas externos
escritos em linguagens de programacgao como Python, Matlab, C++ e VBA, com o intuito
de ampliar as possibilidades dessa ferramenta e alcancar melhores resultados. Neste
trabalho, utiliza-se a linguagem VBA do Excel para esse fim.

Todos os elementos da rede real estudada foram modelados no OpenDSS. Para a
modelagem dos sistemas FVs em especial, utilizou-se o modelo PVSystem, que considera
a irradiancia solar, a temperatura ambiente e a eficiéncia do inversor no célculo da geragéo
de energia solar FV. Esse modelo assume que o inversor FV é capaz de encontrar a
poténcia maxima (Pyp) a cada passo de simulacdo. Os dados de irradiancia solar
utilizados neste trabalho foram obtidos via IMA. Além disso, adota-se 0 modelo de
poténcia constante para os sistemas FVs.

As simulacdes sdo realizadas no modo diario (daily), no horizonte de um dia com o
passo de 15 min. Os resultados obtidos ao final de cada simulacdo sdo gerados através
dos objetos monitor e energymeter. Os monitors sdo conectados as cargas de BT e
utilizados nas analises de magnitude de tensdo e violacdo de tensdo. Ja o energymeter €
conectado a subestacao no lado de BT e fornece: os valores globais de perdas técnicas e
consumo através do relatorio “EnergyMeterTotals.csv” (gerado pelo comando “Set
DIVerbose = True”); e os resultados das violacGes de ampacidade dos cabos de BT
através do relatorio “DI_Overloads.csv” (gerado pelo comando “Set OverloadReport =
True”). Os dados de saida sdo importados pelo Excel via interface COM e organizados
em histogramas individuais para cada simulacdo e cada tipo de analise (e.g. magnitude de
tensdo, perdas globais, etc). Ressalta-se que neste trabalho, durante um processo completo
da SMC ¢ realizada somente uma Unica analise. Essa abordagem permite a execugao de

cada andlise paralelamente, reduzindo-se o tempo total de simulag&o.
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4.2. COMPARACAO COM METODOS TRADICIONAIS DE MONTE CARLO

Com o intuito de avaliar a metodologia proposta por este trabalho, é elaborado um
cenario extra com uma metodologia tradicional — que ndo considera a influéncia do
mercado local na anélise dos impactos da GDFV. Isto é, considera-se nesse novo cenario
que todos os consumidores possuem a mesma probabilidade de instalar GDFV.

Uma outra caracteristica dessa metodologia tradicional é que a Pgy ndo é mais
definida segundo uma analise econdmica — podendo variar conforme (13). Dessa vez, ela
é fixada para todos os sistemas em 5 kWp, que é um valor tipico usado no Brasil. Segundo
ANEEL, 72% da GDFV possui Py < 5 kWp no pais [49]. Além disso, a Pry média na
area de concessdo da empresa que gerencia a rede de distribuicdo analisada (ENEL RJ)
estd em torno de 5 kWp [72]. Esse procedimento de adotar uma poténcia fixa para todos
0s sistemas FVs tambem ¢ adotado em [26]-[29], [34], [38], [40].

Uma ultima consideracdo € que 0s inversores desse cenario possuem a mesma
conexdo do consumidor ao qual esta conectado. Na pratica, a conexdo mais usual dos
inversores no Brasil para a poténcia em questdo € a bifasica. Na literatura, por outro lado,
essa questdo das conexdes dos inversores muitas vezes ndo é abordada [24], [26]-[35],
[39], [40]. Quando este tdpico é discutido, assume-se que todos os sistemas FVs sdo
trifasicos [23], [37], [38] ou estdo conectados as mesmas fases da carga [23], [25], [36],
[37].

A Pgy total segundo o cenario 5 corresponde a 83% da Py total no cenario 4. Mesmo
assim, os impactos técnicos do cenario 5 sdo mais severos, por desconsiderar a influéncia

do mercado local. Essa discussdo é abordada com mais detalhes no capitulo 5.

4.3. APLICACAO DE CONTROLE DE TENSAO DOS INVERSORES

Como analise adicional, propde-se a aplicacdo de um controle de tensdo dos
inversores dos sistemas FVs visando atenuar o impacto da GDFV nas redes de BT. O tipo
de controle utilizado nesta se¢do € o Volt-Var, disponivel em modelos convencionais de
inversores FVs. Sua operacdo consiste na regulacdo dos niveis de tensao locais através da
injecdo ou consumo de poténcia reativa. Conforme abordado mais adiante no capitulo 5,

0 cendrio 5 apresenta o maior impacto da GDFV nos niveis de tensdo. Por isso, para a
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analise do controle dos inversores é elaborado o cenéario 6 que possui as mesmas
caracteristicas do cenério 5, isto €, penetracdo FV equivalente ao MPP e consideragdo da
metodologia tradicional, mais a aplicacdo do controle Volt-Var. As grandezas elétricas
investigadas nessa anélise sdo a tensdo e as perdas totais do alimentador.

A Figura 31 revela o comportamento do controle Volt-Var. Embora haja apenas
quatro pontos de operacdo ilustrados, € possivel definir mais pontos no OpenDSS de
acordo com a recomendacéo do fabricante. Para tensdes abaixo do ponto P1 e acima do
ponto P4, o valor da poténcia reativa permanece fixo. Assume-se que a poténcia reativa
capacitiva seja positiva, enquanto que a indutiva seja negativa na curva do controle. Os
valores definidos em pu para a tenséo e poténcia reativa dos pontos P1, P2, P3 e P4 séo
(0,5; 1), (0,95; 1), (1,05; -1) e (1,5; -1), respectivamente, assim como em [73]. Essas

configuracOes de controle séo aplicadas a todos os sistemas FVs.
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Figura 31: Operacéo do controle Volt-Var
Fonte: Adaptado de [73]

O controle utilizado foi configurado de maneira que o fornecimento ou absor¢édo de
poténcia reativa ndo limite a injecdo de poténcia ativa. No OpenDSS, essa configuracao
¢ feita atribuindo-se 0o modo VarAval Watts (default) a propriedade
VV_RefReactivePower do elemento InvControl. 1sso permite mitigar os impactos da
GDFV mas sem prejudicar os proprietarios desses sistemas FVs. A porcentagem de
poténcia reativa disponivel é obtida em funcéo da poténcia aparente nominal e da poténcia

ativa fornecida.
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Uma outra configuracdo comum utilizada neste trabalho permite que esse controle
também funcione durante o periodo noturno, quando ndo ha incidéncia de irradincia
solar. No OpenDSS, essa configuracdo € feita atribuindo-se a varidvel No ou False
(default) a propriedade VarFollowlnverter de cada elemento PVSystem. Com isso, é
possivel inclusive melhorar as subtens6es que ocorrem em torno do horério de pico.

A Figura 32 revela um exemplo de operacdo do controle Volt-Var para um sistema
FV do cenério 6, de 5 kWp. Das 8 as 16h o inversor detecta uma tensdo maior que a
nominal e, portanto, consome poténcia reativa. Essa tensdo elevada esté relacionada com
a propria geracdo de energia ativa do sistema FV. No restante do dia, o inversor fornece
poténcia reativa a rede, visando elevar a tensdo no ponto de conexdo. Embora nesse
exemplo o perfil de poténcia ativa e reativa apresentem comportamentos opostos entre si
durante quase todo o periodo diurno, ressalta-se que o controle VVolt-Var nem sempre atua
dessa forma. Caso haja tensdes abaixo da nominal nesse periodo mesmo com a geragéo

de energia ativa FV, o inversor deve fornecer poténcia reativa nesses instantes.
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Figura 32: Exemplo de fornecimento de poténcia ativa e reativa de um sistema FV ao
longo do dia, usando o controle Volt-Var

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apesar de a Pgy do sistema FV do exemplo da Figura 32 ser igual a 5 kWp, a maxima
poténcia fornecida ao longo do dia chega a apenas 3,3 kW sobretudo devido a irradiancia
considerada para o més de julho, temperatura ambiente e eficiéncia do inversor. Esta
diferenca considerdvel entre a poténcia méxima fornecida e a nominal aumenta a
capacidade de fornecimento ou consumo de poténcia reativa no inverno em relagcdo ao
verdo. Em termos numéricos, para um inversor de 5 kVA, no momento em que se fornece
uma poténcia ativa de 3,3 kW é possivel fornecer ou consumir até 3,8 kvar de poténcia

reativa, podendo superar a geracdo de energia ativa inclusive no pico de geracao.
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5. RESULTADOS

A metodologia desenvolvida no capitulo 3 é aplicada em uma rede real no municipio
de Armacdo de Buzios, ilustrada na Figura 20. As simulacdes sdo realizadas através do
OpenDSS, controlado por um programa em VBA via interface COM, para o horizonte de
um dia com o passo de 15 min. Com relacdo aos estudos de tensédo, o nivel adequado é de
117 a 133 V para o valor nominal de 127 V, conforme PRODIST Mddulo 8 [20]. Para a
verificacdo dos limites térmicos dos cabos, considera-se a ampacidade de 266 A para 0s
cabos de BT, de acordo com a norma da distribuidora local [68].

A Tabela 7 revela a penetracdo de GDFV para cada cenario, obtida pela AECO, como
definida no capitulo 4. Entende-se como penetracao neste trabalho o nimero de sistemas
FVs conectados a rede. A maior penetracdo de GDFV considerada neste trabalho é de
31% em relagcdo ao numero total de consumidores. Destaca-se que esse valor, obtido num
cenario otimista de penetracdo para o mercado local, é pequeno se comparado com
aqueles utilizados em estudos de HC. O cenéario 2 é o mais realista, considerando o
mercado brasileiro, ja que adota 0 mecanismo NM, apresentando 3% de penetracdo de
GDFV.

Tabela 7: Penetracdo da GDFV para todos 0s cenarios

Cenario 1 2 3 4 5e6

N° de sistemas FVs 0 76 274 778

N° de sistemas FVs em
relagdo ao MPP (%) ¢ 0% 10% 35% 100%

N° de sistemas FVs em relacédo ao n°
total de consumidores (%) ¢ 0% 3% 11% 31%

¢ O MPP corresponde a 778 sistemas FVs
4 O nimero total de consumidores é 2524

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 8 exibe um ranking com 10 transformadores segundo as seguintes
caracteristicas: consumo médio mensal; Py total; e nimero de consumidores. Os
transformadores com o maior consumo médio (primeira coluna da Tabela 8) tendem a
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apresentar problemas associados a sobrecarga e subtensdo no cenario 1. Para 0s cenarios

com a metodologia proposta por este trabalho (cenérios 2, 3 e 4), os impactos

provenientes da insercdo da GDFV tendem a ser mais evidentes nos transformadores

listados na segunda coluna da Tabela 8. J& para o cenario 5, no qual assume-se que todos

0s consumidores possuem a mesma probabilidade de instalar GDFV, os impactos

oriundos da GDFV incidem com maior gravidade nos transformadores com os maiores

nimeros de clientes (terceira coluna da Tabela 8). Os resultados do cenario 6 sdo

abordados somente na se¢édo 5.3, em que se aplica um controle de tensdo dos inversores

visando mitigar os impactos da GDFV.

Tabela 8: Ranking dos transformadores de acordo com o consumo, poténcia fotovoltaica

instalada e nimero de consumidores

Transformador com os
maiores valores de consumo

Transformadores com os
maiores valores de Ppy,

Transformadores com 0s
maiores n°s de

medio mensal considerando o MPP consumidores

Consumo p N° de

Barra © médio Barra ¢ kv Barra © consumi_

[MWh] [Wp] dores
261 43,1 261 186 82 110
256 31,3 244 124 464 99
395 27,9 238 123 466 88
244 24,6 63 121 91 74
238 21,8 256 113 100 71
362 20,8 30 107 238 68
100 19,5 395 98 85 56
579 19,2 245 96 140 56
82 18,7 100 80 145 55
464 18,4 270 78 450 53

¢ Corresponde ao nimero da barra de MT a qual o respectivo transformador est4 conectado. A
numeracao das barras foi feita partindo-se da subestacdo para as extremidades do circuito.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 33 ilustra o impacto da GDFV na subestacdo para diferentes penetracdes
FVs, considerando-se a metodologia proposta. Cada uma dessas curvas provém de uma
Unica simulagdo. Assim, a diferenca entre essas curvas nas horas em que nao ha incidéncia
de irradiancia solar — fora do periodo das 6 as 18h — ocorre devido a somente as variaveis
aleatdrias associadas & carga em cada simulacdo. Mas de maneira geral, é possivel
verificar que, independentemente das incertezas da carga, a corrente fornecida pela
subestacdo é reduzida durante o dia com o aumento da penetracdo FV. No entanto, nota-
se que o pico de carga ndo é afetado pela GDFV, conforme ja esperado. O comportamento
dos perfis baseados nos cenarios com a FIT e o MPP na Figura 33 é conhecido na
literatura como duck curve, a qual consiste numa das principais motivacdes para a
aplicagdo de sistemas de armazenamento e medidas de gerenciamento pelo lado da
demanda em sistemas de distribuigdo [74].

Corrente [A]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
Horas do dia [h]

Caso Base NM FIT MPP

Figura 33: Influéncia da GDFV na corrente de uma das fases da subestacéo, considerando
a metodologia proposta e diferentes penetragdes FVs

Fonte: Elaborado pelo autor

Este capitulo é dividido em trés partes: analise da metodologia proposta; comparacao
entre a metodologia proposta e a tradicional; e aplicacdo de controle de tensdo dos

inversores. Os resultados das duas primeiras partes sao apresentados conjuntamente nas
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Figuras 34, 35, 36 e nas Tabelas 9 e 10, considerando-se os cenérios de 1 a 5. A Figura
34 exibe os histogramas de tenséo, para as trés fases de todas as barras com consumidores.
Analogamente, as Figuras 35 e 36 apresentam a F.D.P. do consumo suprido pela
subestacdo e das perdas totais, respectivamente. Ja a Tabela 9 apresenta as estatisticas
globais das analises de tensdo, consumo suprido pela subestacdo e perdas totais do
alimentador. Por outro lado, a Tabela 10 exibe as estatisticas das analises de violagdes do
limite superior de tenséo e dos limites de ampacidade dos cabos de BT. Nessa tabela, a
probabilidade de ocorréncia de violagdes do limite superior de tensdo em um consumidor
é calculada dividindo-se o numero total de violagfes pelo nimero total de simulagdes
realizadas, pelo nimero total de instantes de tempo considerados por simulagdo e pela

quantidade de clientes de BT.
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Figura 34: Histograma das tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores
para a faixa de tenséo de 121 a 130 V, para os cenarios 1 a 5

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 35: F.D.P. do consumo suprido pela subestacao

= - Cenario 1

Fonte: Elaborado pelo autor

1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

—

2,30 2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00

= + Cenario 1 Cenario 2 === Cenario 3 Cenario 4 +++=- Cenario 5

Perdas (MWh)

Figura 36: F.D.P. das perdas totais do alimentador

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 9: Analise Global: tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores;

consumo suprido pela subestagéo; perdas totais do alimentador.

Cenario 1 2 3 4 5

. Méximo 129,08 132,38 136,33 141,81 17843
25 P

2> Média 125,40 12549 12572 126,29 126,26

- Desvio Padrao 1,04 1,03 109 163 1,89
ggg Média 61,5 59,6 54,6 42,3 45,6
032 Desvio Padréo 1,26 1,33 1,35 1,19 1,22
ég Média 2,75 2,69 2,58 2,50 2,60

A Desvio Padréo 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06

Tabela 10: Analise de viola¢des no secundario dos transformadores de distribuicdo: do

Fonte: Elaborado pelo autor

limite superior de tensdo; da ampacidade dos cabos de BT.

Cenario 1 2 3 4 5
Transf d [
ransforma Qr coEn 0 maior ) ] 238 63 82
n° de violagdes *
Probabilidade de ocorréncia

8 o de violagbes em um 0 0 0,0009 0,38 1,8
= consumidor (%)
—_—
- QO Z. o
S s é Maximo 0 0 307 2654 8126
‘§-§ c_§" Média 0 0 2,1 913,1 4314,6
c 5 =
S ié— > Desvio Padrédo 0 0 16,5 3799 11461
> wn

5 Maximo 0 0 2 10 13

885 .

S8 Média 0 0 0,069 5,20 8,35

S+ E

>3 Desvio Padrio 0 0 0,257 1,34 1,47

I Transf d [

g & | TTARIOIAI OMOMIOT 261 261 261 261 82
g 8 n° de violacdes *
o
SO, Maximo 49 34 28 23 95
gsm 8
%g & Média 0,272 0,182 0,165 0,164 4,39
S8 2
> 3 > Desvio Padrédo 1,99 1,26 1,28 1,38 8,85
fC

orresponde ao nimero da barra de MT a qual o respectivo transformador esta conectado.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1. ANALISE DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secdo interpreta-se os resultados provenientes da aplicacdo da metodologia
proposta considerando mecanismos realistas de incentivo de GDFV. Dessa forma, a
analise foca nos cenérios 2 e 3. O cenério 2 adota 0 mecanismo NM, usado atualmente
no Brasil. J& o cenario 3 aplica a FIT, um dos principais incentivos responsaveis pelo
crescimento da GDFV em varios paises. Esses cenarios consideram a avaliacdo da difusao
de tecnologia das se¢des 3.1.4 e 3.1.5.

Segundo a Figura 34, a medida que se aumenta a penetracdo da GDFV, eleva-se a
frequéncia relativa para tensdes acima de 127 V, e diminui-se a frequéncia relativa para
tensdes abaixo de 126 V. Além disso, enquanto a moda para 0s cenarios 1 e 2 estd na
faixa de (125, 126] V, a moda para o cenario 3 corresponde a faixa de (126, 127] V.
Ressalta-se que a Figura 34 representa graficamente somente 0s niveis de tenséo entre
121 e 130 V por causa de uma questdo de escala. Mas os valores que estdo fora dessa
faixa também s&o considerados na analise, como mostra a Tabela 9.

A Tabela 9 exibe algumas estatisticas de tensdo oriundas da Figura 34. Nota-se que a
média e os valores maximos de tenséo crescem com a penetracéo de GDFV. Esse aumento
da tensdo eleva o desvio padrdo, que é graficamente representado como medida de
dispersdo dos histogramas da Figura 34.

A Tabela 9 ainda revela que as analises do consumo total suprido pela subestagéo e
as perdas globais estdo coerentes. Isto €, 0 consumo e as perdas diminuem com 0
acréscimo da penetragdo FV para os cenarios considerados, o que consiste na principal
vantagem da GD do ponto de vista das concessionarias. Quantitativamente, isso significa
uma reducdo de 11% e 6% na média do consumo e nas perdas respectivamente, do cenario
3 em relacdo ao cenario 1, considerando-se apenas um alimentador da distribuidora. As
Figuras 35 e 36 apresentam a F.D.P. dessas analises, indicando graficamente as faixas de
probabilidade de cada cenario. Nota-se que a probabilidade de ocorréncia de valores
iguais ou maiores que a média do consumo ou perdas nos cenarios com menor penetracao
FV tende a diminuir conforme aumenta-se a penetracdo. Por exemplo, enquanto a Tabela
9 revela que a média do consumo suprido pela subestacdo é 61,5 MWh no cenério 1, a
Figura 35 indica que a probabilidade de ocorréncia desse valor diminui no cenario 2,

tornando-se nula no cendrio 3.
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Caso a GD seja maior que a necessaria para suprir a demanda local, o consumo e as
perdas crescem devido & ocorréncia de fluxo de poténcia reverso. No entanto, para 0s
cenarios apresentados, isso ndo ocorre de forma significativa. A analise da energia suprida
pela subestacdo e das perdas apresenta importancia adicional para se avaliar ajustes nas
regras de remuneracdo das distribuidoras. No caso do Brasil, por exemplo, a Tarifa de
Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (TUSD) é cobrada em funcdo do consumo
para clientes do grupo B, o qual é caracterizado pelo fornecimento de tensdo inferior a
2,3 kV. Portanto, como a remuneracdo das concessionarias de distribuicdo € diretamente
influenciada por essa tarifa, a queda de consumo poderia impactar a receita dessas
empresas, podendo ser necessario adotar um modelo de tarifacdo para os consumidores
da rede secundaria em que o uso da rede elétrica seja remunerado em funcédo da demanda.
Além disso, essas analises poderiam auxiliar a concessionaria no processo de compra de
energia levando em consideracdo o impacto da disseminacdo da GDFV.

A Tabela 10 exibe as estatisticas das analises de violagdes do limite superior de tensdo
e dos limites de ampacidade dos cabos de BT. Embora a Tabela 9 mostre que a conex&@o
de GDFV aumente a média de tensdo do cenario 1 para o0 2, nenhum desses cenarios
apresenta probabilidade violacdo do limite superior de tensdo. Para os demais cenarios, a
Tabela 10 indica que a média e 0 nimero maximo de violagdes do limite superior de
tensdo crescem com o aumento da penetracdo GDFV. Isso também se aplica a anélise do
numero de violagdes por transformador. Esses resultados estdo em conformidade com os
da Tabela 9. O cenario 3 possui um desvio padrdo maior que a media de violacGes, pois
um numero consideravel de simula¢es ndo apresentou nenhuma violagdo. A analise de
violacdes do limite superior de tensdo para os cenarios 2 e 3 indica que a concessionaria
deve fazer apenas pequenos investimentos para reforcos nessa rede de distribuicédo devido
ao mercado atual FV.

Embora ndo esteja explicito nos resultados, verifica-se que o nimero de violagdes do
limite inferior de tensdo € insignificante e sua variacdo ao longo dos cenarios €
desprezivel. Isso ocorre porque o horario de pico ocorre a noite, quando ndo ha geracao
FV. Assim, a geracdo FV ndo é capaz de melhorar o nivel de tensdo de grande parte dessas
violacGes, causadas pela carga elevada desde o cenario 1. Como alternativa para melhorar
essas subtensGes, em [67] utiliza-se o controle de tensdo do inversor Volt-Var,

configurado para fornecer ou absorver poténcia reativa inclusive durante a noite.
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Ainda com relacdo & analise de violacdo do limite superior de tensdo, o0s
transformadores com o maior nimero de violagdes estdo relacionados a alguns fatores
associados a carga e a GDFV, como os apresentados na Tabela 8. Apesar de o
transformador 261 ser o que apresenta a maior Pgy (considerando o MPP), ele também é
0 que possui 0 maior consumo médio. Por isso, ele ndo apresenta 0 maior nimero de
violagcBes em nenhum cenério. Para o cenario 3, 0 maior nimero de violagBes ocorre no
secundério do transformador 238, que é o terceiro com a maior Py € apenas o quinto com
0 maior consumo.

Quanto a violacdo da ampacidade dos cabos de BT, tanto a média quanto o nimero
maximo de violagdes diminuem do cenério 1 ao 3. Nota-se que o transformador 261, que
possui 0 maior nimero de violagbes nesses cenarios, apresenta 0 maior consumo médio,
mas também a maior Pgy considerando o MPP. Esse alto consumo esta relacionado as
violagOes de ampacidade, inclusive no cenario 1. Por outro lado, essa expressiva Ppy esta
associada a reducdo, em geral, das correntes que alimentam as cargas nesse
transformador. Com relacéo ao desvio padrao, observa-se que essa medida supera o valor
da média de violacdes de ampacidade em todos os cenarios, assim como no cenario 3 da
andalise do limite superior de tensdo. Novamente, isso se deve a ocorréncia de um nimero

substancial de simulagdes com violacdes nulas para a analise em questéo.

5.2. COMPARACAO ENTRE A METODOLOGIA PROPOSTAE A
TRADICIONAL

Nesta secdo analisa-se as principais diferencas entre os resultados obtidos com a
metodologia proposta e com a tradicional. Para fins de comparacéo, sdo definidos dois
cendrios otimistas de penetracdo de GDFV: os cenarios 4 e 5. Eles consideram a
penetracdo de GDFV equivalente ao MPP, isto &, o total de consumidores que possuem
ao menos as condi¢Ges econbémicas minimas para se instalar GDFV, ndo considerando a
difusdo de tecnologia das secdes 3.1.4 e 3.1.5.

Segundo a Figura 34, os histogramas dos cenarios 4 e 5 séo similares para tensdes
inferiores a 126 V. Acima desse nivel de tensdo, a frequéncia relativa na faixa (126, 128]
V se destaca no cenario 5, enquanto a frequéncia relativa na faixa (128, 130] V se destaca

no cenario 4. Entretanto, a Tabela 10 revela que a probabilidade de violagcdo do limite
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superior de tensdo do cenario 5 é quase 5 vezes maior que a do cenario 4. Em outras
palavras, a probabilidade de um consumidor apresentar violacdo do nivel superior de
tensdo durante um dia tipico de inverno para o0 método tradicional e para uma penetracdo
de GDFV equivalente ao MPP é de quase 2%. Isso ocorre porque 0 cenario 5 apresenta
0s maiores valores de tensdo acima do limite superior. A Tabela 9 também mostra que o
cenario 5 apresenta 0 maior valor méximo de tensdo e o maior desvio padrdo, devido a
elevacdo do numero de sobretensdes. Ademais, a Tabela 10 revela que a media de
violacdes do limite superior de tensdo por transformador é de aproximadamente 5 e 8,
para 0s cenarios 4 e 5 respectivamente.

As diferencas nos resultados das analises de tensdo em relacdo aos cenarios 4 e 5
decorrem do fato de a metodologia tradicional assumir que todos os consumidores,
inclusive aqueles com um consumo muito baixo, podem instalar GDFV. Essa justificativa
também explica o acréscimo significativo de mais de 25 pu da média de violacGes de
ampacidade do cenario 5 em relagdo ao cenario 4, como mostra a Tabela 10.

Com relagéo as analises do consumo suprido pela subestacdo e das perdas totais na
Tabela 9, a média dessas grandezas é maior no cenario 5 do que no cenario 4. 1sso ocorre
porque, conforme ja dito no capitulo 4, a Pgy total segundo o cenario 5 corresponde a 83%
da Pgy total no cenério 4. Apesar disso, a Tabela 10 revela que os problemas de tensédo
ocorrem com maior probabilidade no cenario 5. Segundo a Figura 35, as curvas da F.D.P.
do consumo suprido pela subestacdo dos cenarios 4 e 5 estdo bastante deslocadas em
relacdo aos demais cenarios, de maneira que no cenario 4 ha a ocorréncia dos menores
valores de consumo, j& que nesse cenario ha a maior Pgy total. No entanto, com relagédo a
analise das perdas totais, a Tabela 9 mostra que a média do cenario 3 € menor que a do
cendrio 5, apesar de o cendrio 5 apresentar uma maior Pgy total que o 3. Além disso, a
Figura 36 indica graficamente que a mediana das perdas totais do cenario 3 € menor que
a do cenario 5. 1sso ocorre porgue na metodologia tradicional os sistemas FVs podem ser
conectados a clientes com consumo inferior a geracdo FV estabelecida, gerando-se um
fluxo de poténcia reverso maior que o esperado na metodologia proposta, e elevando-se
as perdas nessas localidades.

As Figuras 37 e 38 mostram as probabilidades de ocorréncia das violagdes do limite
superior de tensdo e de ampacidade dos cabos de BT respectivamente, nos

transformadores de distribuicdo para os cenarios 4 e 5.
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Com relacdo as violagfes do limite superior de tenséo, o transformador 63 apresenta
0 maior nimero de violages no cendrio 4. Assim como no cenario 3, isso é justificado
pela primeira e segunda colunas da Tabela 8. Nesse caso, o transformador 63 é o Unico
dos quatro primeiros transformadores com a maior Pry que ndo estd entre os 10
transformadores com os maiores consumos. Ressalta-se que o transformador 238, com o
maior nimero de violagdes no cenario 3, também se destaca no cenario 4, como mostra a

Figura 37.
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Figura 38: Probabilidade de uma violacdo de ampacidade dos cabos de BT ocorrer no
secundario de cada transformador de distribuicéo

Fonte: Elaborado pelo autor

Um outro fator que explica a localizacdo das violacdes de tensdo além dos ja
explicitados pela Tabela 8 é o consumo médio por cliente. Por exemplo, apesar de o
transformador 245 apresentar maior Pgy € menor consumo medio que o transformador
100, esse ultimo, por outro lado, esta no ranking dos 10 transformadores com o maior
namero de clientes. Com isso, 0 consumo médio por cliente do transformador 100 é
menor que o do transformador 245, de maneira que 0 primeiro apresenta uma maior
probabilidade de apresentar violacGes do limite superior de tensdo do que o segundo no

cendrio 4, como mostra a Figura 37.
72



Ainda quanto as viola¢des do limite superior de tensdo, o transformador 82 possui 0
maior nimero de violagbes do cenario 5. O motivo para tal é que na metodologia
tradicional os transformadores com o maior nimero de consumidores tém maior
probabilidade de receber a conexdo de GDFV. A Figura 37 revela que os 10
transformadores que apresentam o maior nimero de consumidores sdo aqueles que
possuem as maiores probabilidades de violacdo do limite superior de tenséo no cenario 5.

Quanto a ampacidade dos cabos de BT, o transformador 82 apresenta 0 maior nimero
de violagBGes do cenério 5, pelas mesmas razdes que em relacdo a analise do limite
superior de tensdo. Portanto, a Figura 38 mostra que os transformadores que apresentam
probabilidade de violacdo de ampacidade correspondem aos 4 transformadores com o
maior nimero de consumidores mais o transformador 261, o qual ja& apresenta
probabilidade de violagdes no cenario 1 devido ao seu elevado carregamento.

A Figura 39 ilustra a localizagdo dos trés transformadores com as maiores
probabilidades de violacdo do limite superior de tensdo, ao longo do alimentador
estudado. Para cada cenario, os transformadores representados somam um total de quase
80% das probabilidades de violag&o. A diferenca na localizagéo das violagfes provaveis
entre a metodologia proposta e a tradicional é evidenciada nesse mapa, ressaltando a
necessidade de se considerar a influéncia do mercado local FV nas analises. Embora para
a rede analisada a probabilidade de ocorrer violacéo dos limites estudados devido a GDFV
ndo seja significativa, a metodologia desenvolvida permite identificar a localizacdo dos
pontos criticos no circuito quanto a violacao de limites técnicos. Note que, apesar de 0s
transformadores com a maior probabilidade de violacdo em ambos os cenarios parecerem
estar proximos entre si na Figura 39, na realidade, cada um deles alimenta redes de BT
com caracteristicas completamente diferentes. Em redes de distribuicdo com um mercado
local FV mais desenvolvido, a metodologia proposta permite que a concessionaria
responsavel identifique as redes secundarias que necessitam de reforgcos devido a conexao
de GDFV.
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Figura 39: Transformadores com as maiores probabilidades de violagdo do limite superior
de tensdo, para os cenarios 4 e 5

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3. APLICACAO DE CONTROLE DE TENSAO DOS INVERSORES

Nesta secdo é realizada uma andlise adicional para investigar uma alternativa para
aliviar o impacto da GDFV nas redes de BT, utilizando-se o controle Volt-Var. Os
cenarios 5 (sem Volt-Var) e 6 (com Volt-Var) sdo comparados entre si, como mostram a
Figura 40 e a Tabela 11. A Figura 40 apresenta os histogramas da magnitude de tenséo
enquanto que a Tabela 11 exibe as estatisticas da analise de tensdo, perdas totais do
alimentador e violac@es do limite superior de tensao.

De acordo com a Figura 40, enquanto a moda do histograma do cenario 5 corresponde
a faixa de (125, 126] V com uma frequéncia relativa de quase 0,3 pu, os valores de tensdo
para 0 cenario 6 se concentram na faixa de (126, 127] V, com uma frequéncia relativa

acima de 0,6 pu. Além disso, a Tabela 11 revela que a média dos valores de tensdo € mais
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proxima de 127 V no cenério 6 do que no 5. Esses resultados sdo esperados, ja que a
tensdo nominal de 127 V é usada como referéncia nas configuracfes do controle Volt-
Var. Desse modo, tanto os valores abaixo quanto acima de 127 V nas barras em que 0s
sistemas FVs estdo conectados no cenario 5 sdo afetados pelo controle Volt-Var no
cenario 6. Por outro lado, esse alto valor de 0,6 pu na faixa de (126, 127] V no cenério 6
indica que as outras faixas de tensdo apresentam uma frequéncia relativa menor em
relacdo ao cenario 5, afetando o valor do desvio padrdo. A Tabela 11 revela que o desvio
padrdo diminui quase pela metade do cenério 5 para o 6, de maneira que o histograma do
cenario 6 apresenta uma largura menor que o do cenario 5, conforme exibido na Figura
40.
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Figura 40: Histograma das tensdes em todas as fases de todas as barras com consumidores
para a faixa de tenséo de 121 a 130 V, para os cenarios 5 e 6

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 11 também mostra que o Volt-Var reduz o valor maximo de tensdo em 14%
no cenario 6 em relacdo ao 5. Esse resultado se reflete na analise de violaces do limite
superior. De fato, todas as variaveis calculadas nessa analise para o cenario 6 sdo menores

que no cenario 5. A média de violacdes e a média de viola¢bes por transformador
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apresentaram uma reducdo percentual de 83% e 60%, respectivamente. A probabilidade
de ocorréncia de violagdes em um consumidor caiu de 1,8% para 0,3%.

Tabela 11: Analise comparativa das estatisticas dos cenarios 5 e 6: tensdes em todas as
fases de todas as barras com consumidores; perdas totais do alimentador; violacdo do
limite superior de tensdo no secundario dos transformadores de distribuicao.

Cenério 5 6
o Maximo 178,43 152,64
LIys .
g > Média 126,26 126,58
a Desvio Padréo 1,89 0,96
e Média 2,60 2,84
° =2
s Desvio Padréo 0,06 0,08
Probabilidade de ocorréncia
de violagbes em um 1,8 0,3
° consumidor (%)
=8
EZ Q Maximo 8126 2397
o + 0
° 3 c_g’" Média 4314,6 732,9
D = =
S > Desvio Padréo 1146,1 438,9
rel=X
'§ ? B s Méximo 13 7
25
85 g Média 8,35 3,34
55
> &% | Desvio Padrio 1,47 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor

Com respeito as perdas totais do alimentador, no entanto, o controle Volt-Var
apresentou um resultado negativo. A média das perdas aumentou em 9% do cenario 5
para o 6, excedendo inclusive o valor calculado para o cenario 1, como mostra a Tabela
9. Isso ocorre porque, como a rede estudada apresenta muitos problemas de sobretensao
e quase nenhum de subtensdo, a maioria dos inversores dos sistemas FVs consome
poténcia reativa para melhorar os niveis de tenséo, elevando as perdas. Ou seja, embora
o controle Volt-Var seja uma alternativa adequada e viavel para a regulacédo dos niveis de
tensdo, ele pode produzir efeitos colaterais como o aumento das perdas, o que pode
impactar na receita das concessionarias. Em [67], ao contrario, quase todos 0s inversores

com controle Volt-Var injetam poténcia reativa na rede elétrica ja que o sistema de
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distribuicdo analisado apresenta mais problemas de subtensdo do que de sobretensdo.
Nesse caso, a regulacdo da tensdo ocorre em conjunto com a diminuicao das perdas.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho visa analisar a influéncia do mercado local nos impactos da GDFV em
uma rede real de distribui¢do, com base numa analise estocastica. Desse modo, € realizada
uma analise econbmica para dimensionar cada sistema FV, bem como definir a
penetracdo da GDFV para alguns cenarios, considerando-se a difusdo da tecnologia FV .
Com base nesses parametros, a AESTO executa a SMC a fim de considerar diversas
variaveis aleatdrias, incluindo as incertezas associadas a carga e a conexao da GDFV.
Além da comparacdo entre niveis de penetracdo FV diferentes, também se compara a
metodologia deste trabalho com uma metodologia chamada de tradicional em que néo se
considera a influéncia do mercado local FV. A principal contribuicdo da metodologia
proposta € que ela permite a consideracdo de aspectos socioecondmicos dos
consumidores, implicando em resultados diferentes em relagcdo a metodologia tradicional,
tanto na localizagé@o de violagGes técnicas quanto na probabilidade de ocorréncia dessas
violagdes, para uma mesma penetracdo FV. Com isso, observa-se que o risco da
ocorréncia de problemas técnicos segundo a metodologia proposta ndo é tdo alto quanto
na tradicional. Destaca-se que a metodologia desenvolvida também pode ser aplicada em
outras redes de distribuicdo de outros paises. Contudo, entende-se que especialmente em
paises emergentes como o Brasil, a desigualdade socioeconémica tende a aprofundar as
diferencas dentro de um mesmo mercado local FV e, portanto, influenciando o impacto
da GDFV em redes de BT.

Verifica-se que a probabilidade de ocorréncia de problemas técnicos de tenséo cresce
com a penetracdo da GDFV em redes de BT. Além disso, nota-se que a metodologia
tradicional apresenta maiores violacGes técnicas (do limite superior de tensdo e
ampacidade dos cabos de BT) em comparacdo com a metodologia proposta por esse
trabalho — ressalta-se que isso ocorre apesar de a Pzy total para a metodologia tradicional
ser menor que a da metodologia proposta. A justificativa para tal € que a metodologia
tradicional assume a mesma probabilidade de todos os consumidores instalarem GDFV,
incluindo aqueles ndo aptos economicamente a fazé-lo. Com isso, as violacdes técnicas
tendem a ocorrer em transformadores diferentes e com probabilidades diferentes para
cada metodologia. Observa-se ainda que a probabilidade de violacdo do limite superior
de tensdo no cenario 5, da metodologia tradicional, é 5 vezes maior que a do cenario 4,

da metodologia proposta. Ademais, a média de violagdes de ampacidade dos cabos de BT
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aumenta em mais de 25 pu com a metodologia tradicional em relacdo & proposta nesse
trabalho. Quanto a andlise de perdas totais do alimentador, observa-se que a metodologia
tradicional pode aumentar a ocorréncia do fluxo de poténcia reverso em relagcdo ao
esperado na metodologia proposta, elevando-se as perdas. Isso significa que a
metodologia proposta tende a apresentar uma reducdo mais expressiva das perdas totais
do que a metodologia tradicional. Esses resultados confirmam a importancia de se
considerar a influéncia do mercado local, sobretudo quanto a localizacdo da GDFV. A
metodologia desenvolvida pode ainda ser aplicada pelas concessionarias para identificar
0s pontos criticos da rede de distribuicdo devido a conexdo de GDFV, visando ao
gerenciamento adequado dos investimentos destinados aos reforcos da rede. Como
analise adicional, verifica-se que o controle Volt-Var dos inversores FVs consegue
satisfatoriamente regular os niveis de tens&o, reduzindo a média de violagfes do nivel
superior de tensdo em 83% no cenario 6 (com Volt-Var) em relacdo ao cenario 5 (sem
Volt-Var). Contudo, o consumo de reativos devido a operacdo do controle em questéo
eleva as perdas totais do alimentador, inclusive excedendo o valor calculado no cenério
1, em que n&o ha sistemas FVs.

Vaérios estudos que analisam a HC normalmente detectam violages técnicas com
base em niveis de penetracdo que ndo sdo factiveis para alguns mercados locais FVs.
Contudo, neste trabalho observa-se problemas técnicos para penetragdes FVs pequenas,
se comparadas a mercados de geracdo FV mais desenvolvidos, e factiveis a realidade de
um pais em desenvolvimento como o Brasil. Isso ocorre devido a inclusdo de diversos
aspectos técnicos ao modelo proposto, que considera as incertezas associadas: a variagdo
das conexdes dos sistemas FVs; a variagdo das curvas de carga; e a variacdo da amplitude
para cada fase das cargas. Na literatura ndo é comum considerar as incertezas relacionadas
a escolha das fases em que os sistemas FVs sdo conectados. Ressalta-se que o
desequilibrio provocado pelos sistemas FVs pode potencializar impactos técnicos como
sobretensdes e sobrecargas.

Trabalhos futuros podem investigar a sensibilidade do parametro PBg visando obter
penetracBes ainda mais realistas. Cenarios adicionais, baseados em diversos mecanismos
de incentivo, também podem ser incorporados ao modelo e inclusive ser utilizados para
0 dimensionamento dos sistemas FVs. Com relacdo a SMC, pode-se representar a
correlacdo entre algumas varidveis aleatorias — por exemplo curvas de carga
correlacionadas com curvas de geragédo; curvas de carga de consumidores diferentes
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correlacionadas entre si; etc. Outras andlises que também podem ser facilmente
adicionadas a metodologia desenvolvida séo as analises de violagdo de sobrecarga dos
transformadores de distribuicdo, e de violagdo de indices de qualidade de energia como
distorcdo harmodnica total e desequilibrio de tensdo. Assim como o procedimento
realizado no presente trabalho, é possivel obter as probabilidades de ocorréncia dessas
violagBes para cada transformador, considerando diferentes cenarios de penetracéo de
GDFV. Quanto a modelagem da rede elétrica, apesar de o padréo adotado da configuragéo
de redes de BT ser uma representacédo aceitavel do sistema de distribuicdo, novos arranjos
de BT também podem ser considerados. Uma outra linha de estudo é a investigacdo de
outros controles de tenséo dentro da metodologia proposta — por exemplo outros controles
dos inversores FVs além do Volt-Var, reguladores de tensdo, OLTCs, chaveamento de
capacitores, coordenacgdo entre sistemas FVs e sistemas de armazenamento de energia,

etc.
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