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Resumo

No Brasil, a integracdo de fontes renovaveis de energia como a solar apresentou um aumento
de 8 GW e 11 GW nos anos 2022 e 2023, respectivamente, o que pode ter resultado em um
significativo crescimento das inversées de fluxo nas redes de distribuicdo. Nesse contexto,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu a Resolucdo 1.059/2023 que
obriga as distribuidoras de energia, quando da ocorréncia de fluxo reverso de poténcia (FRP)
no disjuntor do alimentador ou nos postos de transformacao das distribuidoras, a elaborarem
um estudo detalhado desse fendmeno e das alternativas para elimina-lo. Neste contexto,
este trabalho propde uma metodologia técnico-econémica probabilistica para determinar
as melhores préaticas e procedimentos de engenharia para se avaliar o impacto da gera-
cdo distribuida fotovoltaica (GDFV) nas tensdes, perdas técnicas, demanda de pico e FRP,
considerando-se varios niveis de penetracdo e o emprego de 6 solucdes para gerenciamento
do fluxo reverso. As solucdes avaliadas sdo baseadas na restricao tempordria da energia
gerada pelos sistemas fotovoltaicos (SFV). Por meio de simulagdes computacionais reali-
zadas no OpenDSS em conjunto com um algoritmo desenvolvido em Python, aplicou-se
a metodologia proposta a um alimentador de perfil majoritariamente residencial. O posi-
cionamento dos SFVs e a selecdo da irradiancia solar, da temperatura e da curva de carga
foram consideradas varidveis estocdasticas tratadas por meio do método de Monte Carlo. Uma
vez que os impactos nos niveis de tensdo, nas perdas técnicas e na demanda de pico sdo
expressos em unidades diferentes, eles foram convertidos em uma mesma base monetdaria
com o intuito de se identificar a estratégia de eliminacio ou mitigacdo do FRP que gera mais
beneficios para a distribuidora de energia. Os resultados mostram que, sem o emprego de
solugdes para a inversao de fluxo, esse fendmeno se eleva significativamente conforme cresce
o nivel de penetracdo. Além disso, para esta condi¢do, os impactos técnicos e econdmicos
podem representar prejuizos para as distribuidoras. Ao se aplicar estratégias que procuram o
equilibrio entre geracio e consumo, ¢ possivel mitigar severamente o FRP, e obter beneficios
técnicos e econdmicos. Ao se monetizar as solu¢des em andlise, conclui-se que todas as
estratégias que mitigam significativamente ou eliminam o fluxo reverso apresentam lucros
para a distribuidora. Logo, a metodologia proposta permite i) ampliar o entendimento do pro-
cesso de caracterizacdo do FRP, ii) da sua associacdo com os impactos técnicos e econdmicos
decorrentes da penetracdo da GDFV, e ainda, iii) propor solucées praticas e economicamente
vidveis para mitigar os efeitos adversos do FRP. Tais aspectos caracterizam-se como relevan-
tes quando o objetivo é garantir a confiabilidade e a eficiéncia das redes de distribuicdo no
contexto da transiclo energética, promovendo a sustentabilidade e a estabilidade do sistema
elétrico. Palavras-chave: Fluxo reverso de poténcia. Microgeracao fotovoltaica. Impactos
técnicos e financeiros. Método de Monte Carlo.



Abstract

In Brazil, the integration of renewable energy sources such as solar power has increased by
8 GW and 11 GW in the years 2022 and 2023, respectively. This increase may have led to a
significant rise in reverse power flow in distribution networks. In this context, the Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) established Resolution 1.059/2023, which requires
energy distributors to conduct a detailed study of this phenomenon and alternatives to
eliminate it when reverse power flow (FRP) occurs at the feeder breaker or at the distributors’
transformation stations. This paper proposes a probabilistic techno-economic methodology
to determine the best practices and engineering procedures for evaluating the impact of
photovoltaic distributed generation (GDFV) on voltages, technical losses, peak demand, and
FRP, considering various penetration levels and employing six solutions for managing reverse
flow. The evaluated solutions are based on temporarily restricting the energy generated by
photovoltaic systems (SFV). Through computational simulations conducted using OpenDSS
in conjunction with a Python-developed algorithm, the proposed methodology was applied
to a predominantly residential feeder. The positioning of SFVs and the selection of solar
irradiance, temperature, and load curve were considered stochastic variables addressed using
the Monte Carlo method. Since the impacts on voltage levels, technical losses, and peak
demand are expressed in different units, they were converted to a common monetary base to
identify the strategy for eliminating or mitigating FRP that provides the most benefits to the
energy distributor. The results show that without employing solutions for reverse flow, this
phenomenon significantly increases as the penetration level rises. Furthermore, under this
condition, the technical and economic impacts could represent losses for distributors. By
applying strategies that seek to balance generation and consumption, it is possible to severely
mitigate FRP and achieve technical and economic benefits. When monetizing the solutions
under analysis, it is concluded that all strategies that significantly mitigate or eliminate
reverse flow offer profits to the distributor. Thus, the proposed methodology allows i) an
expanded understanding of the process of characterizing FRP, ii) its association with the
technical and economic impacts resulting from GDFV penetration, and iii) the proposal of
practical and economically viable solutions to mitigate the adverse effects of FRP. These
aspects are relevant when the goal is to ensure the reliability and efficiency of distribution
networks in the context of the energy transition, promoting sustainability and stability of the
electrical system. Keywords: Reverse power flow. Photovoltaic microgeneration. Technical
and financial impacts. Monte Carlo method.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A capacidade instalada global de energia solar em 2021, 2022, 2023 e 2024 cresceu,
respectivamente, 175, 192, 286 e 310 GW (este ultimo dado ¢ um valor previsto). J4 a da
energia edlica avangou 94, 75, 100 e 100 GW nos mesmos anos. No Brasil, para o mesmo
periodo, a energia solar aumentou 5, 8, 12 e cerca de 11 GW, enquanto a edlica teve acréscimos
de 3,6 GW, 4, 4,5 e 5 (IEA, 2024). Este incremento de poténcia na rede pode culminar na
ocorréncia com mais frequéncia de fluxo reverso de poténcia (FRP) nas redes de distribuicao.
Esse fendmeno € verificado quando a energia gerada localmente pelas fontes renovaveis
excede a demanda, o que culmina em um fluxo no sentido inverso nas redes elétricas. Essa
inversdo de fluxo pode causar variacdes na tensdo e na frequéncia, elevacdo das perdas de
energia e sobrecarga de equipamentos. De acordo com (Iweh et al., 2021), a injecdo de fontes
renovaveis pode afetar os transformadores de distribuicao, causar flutuacdes no fluxo de

poténcia e influenciar toda a tensdo da rede.

Além disso, a operacdo inadequada da rede pode conduzir i) a problemas de estabili-
dade e confiabilidade do sistema e, consequentemente, ii) na necessidade do emprego de
estratégias de gerenciamento e controle eficazes para lidar com os desafios decorrentes da
integracdo de fontes renovaveis nas redes de distribuicdo. Quando a geracao distribuida (GD)
excede a demanda local, é possivel que a coordenacdo e operacao dos sistemas de protecdo e
regulacao de tensao sejam comprometidas. Essas situacées possuem o potencial de causar
danos ao sistema elétrico de distribuicdo ou aos equipamentos relacionados a essa operacao.

Tendo em vista esse cenério de constante aumento da penetracdo fotovoltaica (PV) e as
questdes relacionadas ao FRP causado por micro ou minigeracio distribuida (MMGD), bem
como os aspectos relativos a "capacidade de hospedagem”da rede elétrica, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) abriu a Consulta Publica n° 0041/2022-SRD/SGT/STM/SRG/SCG/
SMA/SPE/ANEEL (ANEEL, 2023b). As diretrizes resultantes da analise das contribuicdes
da mencionada consulta publica, expostas na Nota Técnica n° 0002/2023 da ANEEL, foram
regulamentadas na Resolucdo Normativa n° 1.059/2023 (ANEEL, 2023d), que altera o §1°
do art. 73 da Resolucdo Normativa n° 1.000/2021.

De acordo com o estabelecido pela Resolucdo Normativa n° 1.059/2023 (ANEEL,
2023d), identificado o FRP em componentes como transformadores ou disjuntores de alimen-
tacdo, as distribuidoras devem elaborar um estudo detalhado das condicoes presentes e das
alternativas para correcao do fluxo. Este estudo deve incluir, no minimo, cinco abordagens
para remediar a situacdo, a saber: i) reconfiguracio ou remanejamento de carga; ii) definicdo
de outro circuito para atendimento; iii) conexao em nivel de tensdo mais elevado; iv) reducdo
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permanente de poténcia da MMGD; e v) reducio da poténcia da MMGD em dias/horarios
especificos. Além disso, a distribuidora deve avaliar a viabilidade e os custos associados a
cada alternativa, selecionando a opcao que apresente o menor custo global.

Segundo a ANEEL, o propdsito central destas diretrizes € assegurar que a integra-
cdo da MMGD no sistema elétrico ocorra de forma sustentavel e economicamente viavel.
Contudo, a agéncia tem enfrentado interpelacdes quanto a aplicabilidade do mencionado
dispositivo, revelando-se assim a necessidade de refinamentos no texto regulatorio. Nesta
perspectiva, a Nota Técnica n° 76/2023-STD/STR/ANEEL (ANEEL, 2023a) delineia propos-
tas preliminares de ajustes no instrumento regulatério. Este processo de revisdo visa ndo
apenas a clareza e a eficicia regulatoria, mas também a adequacgdo das normas as realidades
praticas enfrentadas pelos agentes do setor e pelos consumidores. De maneira geral, os
principais pontos identificados até o momento sdo:

1. Definicdo das caracteristicas minimas do estudo: Trata-se da definicdo das caracteristi-
cas essenciais que o estudo demandado as distribuidoras deve abranger para garantir
uma andlise abrangente e rigorosa;

2. Andlise da experiéncia internacional: Envolve um exame detalhado das praticas e
politicas adotadas em diferentes contextos internacionais, proporcionando uma pers-
pectiva global sobre as estratégias de integracdo tecnologica e seus resultados efetivos;

3. Estudo da viabilidade de uso de baterias: Este topico foca na anélise técnica e econo-
mica do emprego de sistemas de armazenamento de energia, como baterias, em redes
elétricas para melhorar a eficiéncia e a gestdo da energia renovavel;

4. Caracterizacdo dos impactos da injecdo por sistemas pequenos em regioes com elevada
penetracdo: Investiga os efeitos dinamicos e potencialmente disruptivos que a inje-
cdo de energia de sistemas de pequena escala pode ter em areas com significativa
penetracao de fontes renovaveis; e

5. Avaliacdo de Sistemas "Zero Grid"/"Grid Zero”: Avalia a implementacdo e o funciona-
mento de sistemas que operam independentemente ou com minima dependéncia da
rede elétrica tradicional, visando uma autonomia energética.

Considerando os aspectos mencionados, verificou-se a necessidade do desenvolvi-
mento de um estudo que vise a: i) elaborar indicadores para o FRP; ii) avaliar os impactos
desse fendmeno nos componentes da rede elétrica, tais como transformadores, alimentadores
e condutores de energia elétrica; iii) desenvolver solu¢des para mitigar ou eliminar a inversdo
de fluxo nas redes de distribuicdo; e iv) investigar os impactos técnicos e econdmicos da
integracdo de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) em varidveis da rede, como tensoes,
perdas técnicas, demanda de pico e fator de poténcia, contemplando a ocorréncia de fluxo
reverso e o emprego de estratégias para resolvé-lo.

Na proxima sec¢do, € apresentada uma revisdo bibliografica de estudos que contem-
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plem o fluxo reverso, tanto em relacdo a sua identificagdo quanto a sua solugcdo. Também
sdo apresentadas regulacoes de diversos paises, incluindo o Brasil, que demonstram como
tomadores de decisdo no mundo lidam com essa situagao.

1.2 Estado da arte

Nesta secdo, sdo exibidos os estudos e resolucdes relacionados a quantificagdo e
solucao do fluxo reverso de poténcia. Os trabalhos e documentos encontram-se divididos em
subsecoes de acordo com os seguintes assuntos: resolucdes, quantificacdo e solucido do FRP.

1.2.1 Resolucgdes

Esta subsecdo apresenta o Estado da Arte sobre a integracdo de fontes renovaveis,
geracdo distribuida e fluxo reverso de poténcia no Brasil e em alguns paises da América do

Norte, Europa, Asia e Oceania.
1.2.1.1 Brasil

A resolucdo 1059/2023 da ANEEL, em seu art. 73, paragrafo primeiro, descreve que:
"Caso a conexdo nova ou o aumento de poténcia injetada de microgeracdo ou minigeracdo dis-
tribuida implique em inversdo do fluxo de poténcia no posto de transformacdo da distribuidora
ou no disjuntor do alimentador, a distribuidora deve realizar estudos para identificar as opg¢oes
vidveis que eliminem tal inversdo”. De acordo com este documento, uma vez identificado o
FRP em componentes como transformadores ou disjuntores de alimentacao, as distribui-
doras devem elaborar um estudo detalhado das condicdes presentes e das alternativas para
correcdo do fluxo. Este estudo deve incluir, no minimo, cinco abordagens para remediar a
situacdo, a saber: i) reconfiguracao dos circuitos e remanejamento da carga, ii) definicdo de
outro circuito elétrico para conexdo da geracdo distribuida, iii) conexdo em nivel de tensdo
superior ao disposto no inciso I do caput do art. 23, iv) reducdo da poténcia injetavel de
forma permanente e v) reducdo da poténcia injetavel em dias e horarios pré-estabelecidos
ou de forma dinamica. A publicagdo da supracitada resolucdo ocorreu em 7 de fevereiro de
2023. Desde entdo, observou-se um intenso debate entre as empresas prestadoras de servicos
de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, as distribuidoras de energia elétrica e a ANEEL.
Entretanto, em 31 de Agosto de 2023, foi publicado um novo documento (ANEEL, 2023), que
constitui uma proposta de melhoria regulatéria em relacdo a Lei n® 14.620/2023, que dispde
sobre o Programa Minha Casa Minha Vida. Tendo em vista que a resolucdo 1059/2023 tem
recebido muitos questionamentos sobre sua aplicacdo, tém sido propostos pequenos ajustes
no seu texto. Dentre esses pequenos ajustes, tém-se trés segmentos: i) explicitar que, para
conexdes do grupo B, a andlise do FRP ndo deve ocorrer no posto de transformacdo, mas sim
no nivel de tensdo superior, ii) a ndo aplicacido desse mecanismo em casos de minigeragao

ou microgerac¢do distribuida que ndo injete poténcia na rede de distribuicao elétrica, e iii)
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casos de microgeracao que se enquadrem nos critérios de gratuidades dispostos no artigos
da REN n° 1.000/2021: 104 (conexao gratuita de sua unidade consumidora ao sistema de dis-
tribuicdo de energia elétrica), 105 (solicitacdo de aumento de carga de unidade consumidora
do grupo B), e 106 (encargos de responsabilidade da distribuidora e participacdo financeira

do consumidor).
1.2.1.2 América do norte

O relatorio da North American Electric Reliability Corporation (NERC, 2017) apresenta
os desafios de confiabilidade e de modelagem associados a integracdo de Recursos Energéti-
cos Distribuidos (RED) nos sistemas de poténcia da América do Norte. De acordo com os
autores, os efeitos da integracdo de RED ndo sdo totalmente representados nos modelos e
ferramentas de operacao dos sistemas, o que poderia resultar em fluxos de poténcia impre-
vistos e aumento de erros nas previsdes da demanda. O objetivo do documento € apresentar
uma lista de padrdes técnicos e recomendagdes operacionais para as futuras modelagens e
previsoes de sistemas com altos niveis de penetracdo de RED. A agregacdo dos modelos de
RED devem diferenciar o recurso energético distribuido por: i)tipo de recurso para cendrios
de despacho significativos; ii) requisitos de interconexao; e iii) tipo de tecnologia. Dito isso,
a modelagem de RED ¢ dividida em quatro tipos de estudos e planejamento: a) fluxo de
poténcia em estado estaciondrio; b) curto-circuito em estado estacionario; ¢) suportabilidade
a disturbios dinamicos; e d) estabilidade transitéria dinAmica. O documento especifica que
caso haja, na modelagem, uma quantidade significativa de casos de fluxo reverso de poténcia
na subestacdo de distribuicdo, serdo exigidas representagdes e modelagens mais detalhadas,

dependendo do caso em particular.

Em (CPUD, 2023), os autores tém como objetivo descrever a interconexdo, operagio e
requerimentos a serem atendidos por estacoes de geracdo conectadas ao sistema de geracdo
distribuida da cidade de Riverside localizada na Califérnia. Em caso de FRP, o projeto de
geracdo distribuida deve ser revisado para se evitar a sua ocorréncia. Sao propostas 4 opcoes
para restringi-lo. A primeira op¢do envolve o uso de um mecanismo de protecdo de FRP
que deve ser implementado no ponto comum de acoplamento entre os condutores dos
produtores de energia e da subestacdo. A exportacdo de poténcia, como mencionado na regra
22 do departamento de distribuidoras da cidade de Riverside, deve ser restringida a 0.1%
da poténcia nominal do transformador, com um atraso maximo de 2 segundos. A segunda
alternativa € a limitacio da poténcia de geracdo em 5% da sua capacidade nominal, com
o mesmo periodo méaximo de atraso citado anteriormente. Para uma unidade de geracdo
classificada como “non-islanding”, a terceira alternativa prevé a restricdo da capacidade
agregada da unidade de geracdo para o maximo de 25% da corrente nominal e de 50% da
poténcia nominal do transformador. A quarta prevé que a capacidade da unidade de geracio
nao deve exceder 50% da carga minima consumida pelos clientes durante o ultimo ano. Neste
documento, é proposta uma bateria de testes capazes de i) verificar a ocorréncia do FRP em
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controladores, relés e/ou inversores, e ainda, ii) a possibilidade de elimina-lo. Esses testes
sdo compostos por 9 etapas sequenciais, a saber: fluxo de poténcia para a minima, média
e maxima corrente de operacgdo; fator de poténcia adiantado; minimo fator de poténcia;
sequéncia de fases negativa; corrente em operacdo (load current); falha de balanceamento;
configuracdes de atraso temporal; dielétrico e resisténcia a surtos de acordo com a defini¢do
do IEEE.

Em (MTSRG, 2017), os autores apresentam os padroes técnicos de Massachussets e os
requisitos para a interconexdo de geracdo distribuida. O documento informa que a ocorréncia
de FRP em transformadores das subestacdes é permitida, porém com modificacdes nos
sistemas. Todos os projetos com o potencial de causar FRP nos transformadores deverdo
apresentar um System Impact Study (SIS) para se avaliar os niveis de FRP que o transformador
da subestacdo consegue suportar. Nesse estudo, trés itens devem ser avaliados: i) sistema de
controle de tensdo; ii) limite de capacidade do transformador; e iii) protecio contra falhas
no aterramento na transmissdo. O primeiro avalia a capacidade que o sistema de controle de
tensdo possui para acomodar FRP. A aptiddo do sistema em responder com estratégias de
controle apropriadas também ¢ analisada para esse cenério. O segundo critério contempla
a reducdo da vida util do transformador, considerando-se os aspectos estabelecidos na
padronizacdo IEEE Std. C57.91 sobre as perdas pelo envelhecimento do isolamento, que
sdo agravadas pelo FRP. O terceiro mensura a capacidade dos sistemas de protecdo em
lidar contra falhas no aterramento e sobretensdes ocasionadas pela geracdo distribuida em
cendrios nos quais ocorre FRP. O manual, dessa forma, apresenta como contribuicao critérios
a serem avaliados considerando-se os impactos da geracdo distribuida e a possibilidade do
FRP. Entretanto, nio é definida nenhuma metodologia para quantificar os impactos do FRP.

Eles, basicamente, elencam alguns critérios que devem ser atendidos pelas distribuidoras.
1.2.1.3 Europa

Em (CEER, 2015), o Council of European Energy Regulators (CEER) abriu uma
consulta publica sobre o futuro papel dos Operadores do Sistema de Distribuicdo (OSD)
considerando-se as mudancas no setor energético da Unido Europeia. Segundo os autores, a
operacdo da distribuicdo e transmissdo, no que diz respeito ao controle de tensido, podem
ndo ser mais suficientes ou podem precisar de melhorias devido ao aumento da geracao dis-
tribuida conectada a rede. Com isso, os OSD podem ter que enfrentar o desafio de gerenciar
o fluxo de poténcia na rede, o qual serda mais dindmico devido & importacio e exportacdo de
energia na distribuicao.

O relatorio (CEER, 2017) tem o objetivo de apresentar diretrizes e boas praticas asso-
ciadas as tarifas da rede de distribuicdo. Sdo abordados os desafios relacionados a crescente
integracdo de fontes renovaveis e aumento do autoconsumo de energia elétrica. Dentre
os desafios citados consta a ocorréncia de FRP devido ao aumento da geracdo distribuida
conectada a rede. O documento ressalta que o aumento da GD pode demandar mais investi-
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mentos em sistemas de protecdo na rede de distribuicdo devido a capacidade da rede elétrica.
Em (CEER, 2019), sdo apresentadas as estratégias propostas pelo CEER para o horizonte
de 2019 a 2021, considerando-se trés aspectos principais: digitalizacdo, descarbonizacdo e
regulacdo dinamica. O relatorio aborda as oportunidades, desafios e objetivos estratégicos
para cada um desses aspectos. Em relac@o a descarbonizacdo, um dos objetivos estratégicos
¢ a integracdo de fontes renovaveis em todos os setores. Além disso, ha a necessidade do
controle da penetracio de fontes renovaveis intermitentes no mercado, tendo em vista os seus
impactos nos projetos das redes elétricas e em seu funcionamento, bem como a ocorréncia
de FRP. Porém, ndo sdo abordados mais profundamente os impactos do FRP na rede elétrica

ou as possiveis alternativas para os operadores dos sistemas.

O documento da Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER, 2022) revisa
alguns aspectos dos requisitos para conexdo de geradores na rede de distribuicao de energia
elétrica da Unido Europeia. Os principais assuntos abordados sio os requisitos técnicos para
pontos de carregamento de veiculos elétricos, modernizacdo do setor, a capacidade das redes
com os elevados niveis de penetracdo de RED e a resiliéncia dos geradores com relagdo a
fendmenos climaticos. Além disso, 0 documento tem o objetivo de subsidiar o desenvolvi-
mento de politicas de descarbonizacao do setores de energia e transporte. Tal documento
enfatiza que uma revisdo das regras de operacio e planejamento se faz necessaria, tendo duas
possiveis abordagens listadas pela ACER: i) aprimoramento da infraestrutura atual, com o
objetivo de aumentar capacidade das redes de transmissdo e distribuicao, considerando ndo
apenas a carga, mas a geracao distribuida; e ii) mudar para uma operacio inteligente da rede,
com a instalacdo de dispositivos de protecdo para aprimorar a controlabilidade dos fluxos de

poténcia na rede de distribuicdo em diferentes cendrios, observando a regulacdo de tensao.

Em (GFG, 2021), os autores exibem uma emenda a lei de energia renovavel alema
(documento do conselho federal 569/20). Nessa resolucdo, é estabelecido que a inje¢do de po-
téncia na rede deve ser constantemente monitorada por um sistema inteligente. Tal sistema
permite que a companhia de energia elétrica acompanhe a poténcia injetada pela geracdo
distribuida em tempo real. E permitido, dessa forma, que a companhia desligue momenta-
neamente o sistema de geracdo distribuida ou restrinja a poténcia produzida na ocorréncia
de ameacas a rede, como o FRP. Na impossibilidade de se implementar esse sistema de
monitoramento, opta-se pela instalagdo de um sistema que pode ser regulado remotamente
e que permita a restricdo ou impeca o fornecimento de poténcia a rede. Cabe destacar que
ndo sio apresentados detalhes técnicos em relacio aos dois sistemas ora mencionados.

O documento MTERD (2020) estabelece os principios e critérios para a solicitacao,
tramitacdo e outorga da permissio de acesso e de conexao de geracdo distribuida de energia
a rede elétrica espanhola. Na Espanha, faz-se necessario um estudo que considera aspectos
relacionados a critérios econdmicos e de capacidade da rede para realizar a conexao de
GDFV. Com isso, verifica-se que o pedido de conexdo ndo prejudica a rede na qual sera
realizada a insercio de GDFV. Também ¢ estabelecido que, deve-se prover um sistema
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de controle que impeca a injecdo dessa poténcia acima do permitido em instalacdes cuja
poténcia total instalada supere a sua demanda registrada. O documento tem como foco
principal os procedimentos necessarios para se efetuar conexdes nos sistemas de transmissao
e distribuicdo espanhdis. Nao ha citagdes especificas sobre o FRP, tendo em vista que esse
nao € o escopo do documento. Entretanto, algumas recomendacdes e boas praticas elencadas
sobre a conexdo de GDFV impactam de forma indireta no FRP, como por exemplo, os casos
em que ha excesso de geracdo proveniente dos sistemas fotovoltaicos (SFV).

1.2.1.4 Asia

Em (Mizuno, 2014), os autores apresentam uma revisao do historico e dos atuais
problemas da geracdo de energia edlica no Japao. Eles também abordaram o papel da le-
gislacdo e como o desenvolvimento futuro dessa tecnologia pode ocorrer. Sao expostos os
procedimentos que as distribuidoras empregam para elas restringirem o suprimento da
energia gerada caso a geracio edlica ameace a estabilidade da rede. Esse comportamento
justifica-se por possiveis flutuacdes na tensdo, dificuldades para se manter a frequéncia
de rede adequada, e manejo de energia elétrica excedente causada pela intermiténcia de
fontes edlicas e fotovoltaicas. Caso essa restricdo exceda 8% das horas de geracdo em um
ano, é necessario que a companhia de energia pague pela energia recebida. Para tratar os
problemas de rede expostos, hd um projeto do METI (“Ministry of Economy, Trade and
Industry”) e do NEDO (“New Energy and Industrial Technology Development Organiza-
tion”) visando apoiar o desenvolvimento de sistemas de armazenamento em alta escala na
subestacdo, sistemas de controle de poténcia e sistemas de previsao climaticas. O METI
também criou uma forma de se intensificar a capacidade da rede para absorver fisicamente
a energia proveniente de gera¢do distribuida. Segundo os autores, o documento exibe como
contribui¢des a apresentacdo de medidas tomadas pelo governo japonés e pelas companhias
de energia elétrica para combater os problemas de FRP. Entretanto, ndo sdo apresentados,
neste documento, detalhes sobre as solucdes propostas para os problemas ocasionados na
rede devido a geracgdo distribuida.

1.2.1.5 Oceania

No documento da Energy Networks Australia (ENA, 2019), os autores apresentam
diretrizes, requisitos legais e outras informacées concernentes a conexao de geracao distri-
buida a rede elétrica australiana. O documento especifica os requisitos de protecio da rede
contra a ocorréncia de FRP. Define-se que i) o FRP deve ser limitado para o minimo possivel
de acordo com o relé de protecdo, precisdo do transformador de corrente, e caracteristicas
de sincronizacdo do sistema de geracdo de energia distribuida; ii) o design de sistemas de
controle devem minimizar o FRP imediatamente apds a sincronizacdo; iii) deve-se apre-
sentar valores correspondentes ao maximo tempo de desconexdo e atraso de ativacgao, e iv)
condicdes especificas de FRP na rede devem ser identificadas por meio de um estudo técnico.
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No documento (ENA, 2022), os autores apresentam um documento similar ao supra-
citado, porém, ele é focado na conex3do de sistemas em baixa tensio. Tratam-se dos requisitos
de protecdo para os casos de conexdo de GDFV. Quando a poténcia dos sistema ¢ inferior ou
igual a 200 kV A, o sistema de protecdo € obrigatorio caso haja exportacdo de energia a rede.
Se a poténcia do sistema for maior que 200 kV A, o sistema de protecdo contra o FRP pode
ndo ser exigido, independentemente se hd ou nao exportacio de energia. Nao é apresentado,
contudo, detalhes sobre os estudos técnicos que definem os critérios para a definicdo da
obrigatoriedade dos sistemas de protecdo no casos ora citados.

No documento da Electricity Authority Te Mana Hiko (EA, 2024), os autores abordam o
futuro da operacdo do sistema elétrico da Nova Zelandia considerando a transicdo energética
nos setores da economia, transporte e industria. Sdo listados os desafios futuros para os
operadores dos sistemas de transmissdo e distribuicao de energia elétrica, tendo em vista a
crescente integracdo de RED. De acordo com o documento, a coordenacao do sistema de
operacdo aumentard significativamente a sua complexidade devido ao aumento da demanda
de energia elétrica, a geracio intermitente e aos casos de fluxo de poténcia bidirecionais
ocasionados pela geracdo distribuida. Os autores apontam que uma maior integracio dos
operadores de transmissdo e distribuicdo da Nova Zelandia se faz necessaria para lidar
com estes desafios. Além disso, o documento lista os atuais projetos regulatérios do pais
relacionados a integracao de fontes renovéveis e desafios da operacdo. Um destes projetos ¢
chamado de The future Security and Resilience, o qual tem o objetivo de melhorar a coleta de
dados dos operadores, a visibilidade e a previsibilidade das demandas da geracio intermitente.
Porém, o documento ndo apresenta solucdes regulatorias ou projetos especificos para a
geracdo distribuida ou sobre o fluxo reverso de poténcia.

1.2.2 Quantificacao e solucdo do fluxo reverso de poténcia

Em (Yang et al., 2023), os autores propdem uma metodologia que auxilie na avaliagdo
da capacidade de adaptacdo das redes de distribui¢do, quando elas estao sujeitas a inversdo
do fluxo de poténcia devido a presenca de GDFV. Para tanto, sdo utilizados trés indices
de adaptabilidade, a saber: i) seguranca, ii) economia e iii) baixo carbono. Com o objetivo
de dar peso a cada um dos indicadores, sdo utilizados métodos como Ordered Weighted
Averaging (OWA), Analytic Hierarchy Process (AHP), e Entropy Weighted Model (EWM).
Além disso, os autores empregam a teoria de credibilidade e modelagem em nuvem para
evitar ambiguidades da aleatoriedade do processo. Sdo analisados trés cenarios distintos para
uma rede localizada na China: i) GDFV desconectada da rede, ii) GDFV conectada a rede e
consumo totalmente local, e iii) GDFV conectada a rede e FRP. Os autores verificaram que,
no tocante ao indicador de seguranca, os cenérios se relacionam da seguinte maneira: cenario
1 > cendrio 2 > cendrio 3, indicando que o FRP, presente no ultimo caso, é responsavel por
agravar as violacdes de tensdes. Para o segundo indicador (economia), a relacdo entre os
cendarios foi de cendrio 2 > cenario 3 > cendrio 1, justificando o fato de que ao conectar
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a GDFV a rede de distribuicdo, tem-se um alivio da poténcia demandada, aumentando-
se a capacidade de transmissao e reduzindo a necessidade de investimentos na rede. Em
contrapartida, a presenca do FRP pode intensificar as perdas. Por fim, no que tange ao
indicador de baixo carbono, tem-se a seguinte ordem, cendrio 3 > cenario 2 > cendrio 1,
demonstrando que nos cendrios em que a GDFV est4 conectada a rede, h4d um aumento
da geracdo, reduzindo a compra de energia da rede (proveniente de fontes com emissio de
carbono), resultando na redu¢@o da emissdo de gas carbonico. O artigo exibe um framework
para avaliacdo da adaptabilidade das redes, além de aplicar, para uma rede real localizada

na China, trés cenarios distintos.

Com o crescente aumento de geragdo proveniente da GDFV, Majeed e Nwulu (2023)
investigaram a ocorréncia de FRP nos transformadores de distribuicdo da rede de baixa
tensio, estimando seus valores criticos para uma rede IEEE europeia modificada e uma rede
da Companhia de Eletricidade de Gana. Os autores utilizam o software ETAP para simular as
duas redes com a presenca de GDFV, e obter dados para formular correlacio entre os niveis
de penetracdo e parametros da rede como o fluxo ativo de poténcia e as perdas técnicas.
Além disso, sdo definidos alguns perfis de FRP para classificar a sua progressao e criticidade,
possibilitando a definicdo de limites maximos de niveis de penetracio. Os perfis buscam
discernir o avanco do FRP dentro da rede de distribuicdo. Com isso, é possivel, por exemplo,
verificar se apenas ramos isolados da rede, ou seja, se os transformadores de distribuicao
estdo experienciando o FRP ou se € um caso em que a subestacio se encontra nessa situacao.
Os autores constataram que o limite de seguranca da rede se d4 para um nivel de penetracdo
de aproximadamente 63% e 70%, com um total de 7,36 kW e 7,44 kW de FRP para as
redes da Companhia Elétrica de Gana e a rede modificada IEEE, respectivamente. Foram
estabelecidos critérios para identificar e classificar o FRP dentro de uma rede de distribuicao.
Em adicdo, determinou-se niveis de penetracdo criticos com o objetivo de prevenir danos a
rede. Por fim, verificou-se que o FRP ocorre antes da necessidade da manutencio/expansio
da rede por motivos de sobrecarga, destacando a importincia de se executar investigacoes
sobre o FRP. Constatou-se que os autores tiveram uma abordagem deterministica sobre
o comportamento das cargas ao longo do ano, desconsiderando a variacdo sazonal dos
diferentes dias. Além disso, a poténcia de geracdo da GDFV nio varia de acordo com as

diferentes caracteristicas de irradiacdo solar ao longo do ano.

Em seu trabalho, Hasheminamin et al. (2015) desenvolveram uma metodologia base-
ada em indices propostos por eles para avaliar os impactos decorrentes da alta penetragdo
de GDFV, considerando os fendmenos de FRP e o aumento das tensdes. Para isso, os au-
tores realizaram simulacdes em uma rede de teste do IEEE de 13 barras, dentro de uma
janela de 24 horas, considerando-se os perfis de geracdo solar da Australia durante o més de
Junho. Inicialmente, sdo adquiridos os dados referentes ao fluxo de poténcia. Em seguida,
€ realizada uma anélise de sensibilidade e com base nos indices de contribuicao de FRP

(RPFCI), de impacto de poténcia ativa em tensdo (APIVI), e de impacto de poténcia reativa
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em tensdo (RPIVI), sdo definidos os pontos da rede a serem analisados. Posteriormente, é
realizada a deteccdo do aumento das tensoes e os calculos do indice de balanco de poténcia
(PBI). Por fim, sd@o tomadas as decisoes e é realizado o controle do nivel de penetracdo. Os
autores constataram que para niveis de penetracdo superiores a 80%, ocorrem violacoes
de tensdo por longos periodos, podendo atingir até 4 horas. Esse periodo pode se estender,
considerando cargas residenciais, para até 7 horas. Evidencia-se que as cargas residenciais
sdo muito mais suscetiveis as violagdes de tensdo, quando comparadas a cargas comerciais.
Concluiu-se que a avaliagdo baseada em indices (IBA) proposta pelos autores permite uma
margem de seguranca que confere maiores niveis de penetracdo quando comparada com a
técnica Basic Active Power Curtailment (BAPC).

Demazy, Alpcan e Mareels (2020) propéem um framework para estimar a probabili-
dade da intensidade do FRP para um dado nivel de penetracdo. Os pardmetros considerados
para cada um dos cendrios sdo a localidade, a quantidade, a capacidade do SFV e os perfis
de carga da rede. Para obter os resultados, eles consideraram que uma abordagem regular
ndo seria adequada, tendo em vista a sua complexidade. Com isso, os autores emprega-
ram técnicas de machine learning para realizar predi¢cdes rapidas para os cenarios. Foram
realizadas simulacdes computacionais, considerando-se diferentes niveis de penetracao,
que contemplam trés aspectos sobre os impactos: i) critério de ampacidade, ii) dispositivos
de protecao, iii) desequilibrio de carga. Para o critério de ampacidade, verificou-se que a
chance de se detectar FRP na rede ¢ diretamente proporcional ao nivel de penetragdo. Para
os dispositivos de protecdo, constatou-se que, para o caso de 80% de penetracdo fotovoltaica,
uma corrente de modulo 2,5 vezes maior que o valor nominal pode se manter durante um
periodo de 2 horas, afetando a atuacio dos dispositivos de prote¢do. Também foi constatado
que o desequilibrio de carga para niveis de penetracio elevados é acentuado. Ndo foram
testados casos em que ha presenca de armazenamento, mas os autores afirmam que o core do
modelo seria 0 mesmo. Dentre as contribuicdes do artigo estao a velocidade e versatilidade
da Rede Neural Profunda treinada (RNP), evitando assim a necessidade de grandes esfor¢os
computacionais apos o periodo de treinamento. Por outro lado, com a abordagem tradicional
(solucdo do fluxo de poténcia), para cada cenario novo, é necessrio executar novamente os
calculos, exigindo um grande consumo de tempo devido ao esforco computacional. Neste
estudo, as simulacoes foram realizadas considerando-se apenas dados referentes ao verao, o
que pode refletir diretamente nos resultados obtidos dado que as curvas de geragdo podem
ser bem distintas a depender da estacao do ano.

1.3 Obijetivos e contribuicoes

Este estudo visa desenvolver e testar uma metodologia técnico-econdmica probabilis-
tica para determinar os melhores procedimentos e praticas de engenharia para se avaliar e
minimizar os impactos do FRP, considerando-se varios niveis de penetracio de microgeracdo
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e o0 emprego de 6 solucdes de restricdo temporaria da poténcia gerada pelos SFVs. Para tanto,

inicialmente, serdo desenvolvidos algoritmos que permitam:

1.4

« Identificar a presenca do fluxo reverso em alimentadores e transformadores da rede

de distribuicao;

Quantificar o FRP estatisticamente, considerando-se o comportamento estocéstico
das grandezas irradiancia solar, temperatura do ambiente e posi¢do da geracao distri-
buida;

Calcular os impactos técnicos e econdmicos nos niveis de tensdo, perdas técnicas e
demanda de pico para cada nivel de penetragdo avaliado;

Efetuar uma associacdo dos impactos calculados com o fluxo reverso;

Testar solucdes baseadas em estratégias de controle dos inversores de poténcia de
sistemas fotovoltaicos para se evitar o fluxo reverso na rede de distribuigao;

Verificar a viabilidade econ6mica das solugdes testadas.

A seguir, sdo exibidas as contribuicdes oriundas do desenvolvimento deste estudo:

Desenvolvimento e Avaliacao de Solucoes para Mitigacdo do FRP em Redes
de Distribuiciao: Além de a metodologia proposta permitir identificar e quantificar
o FRP, ela avanca na proposicdo de solugdes para mitigar os efeitos adversos desse
fendmeno em redes de distribuicdo. A anélise da viabilidade econémica dessas solu-
coes fornece uma base s6lida para a implementacdo de estratégias que garantam a
estabilidade e eficiéncia das redes, contribuindo para a sustentabilidade do sistema
elétrico em um cendario de crescente ado¢do de GDFV;

Caracterizacio e Quantificacio do FRP em Redes de Distribuicio com GDFV:
Neste estudo, sdo elaborados indicadores que, ao serem empregados na andlise do
FRP presentes em alimentadores e transformadores de distribuicao, permitem i) a
quantificacdo deste fendmeno considerando a variabilidade estocastica de fatores
como a irradidncia solar, a temperatura ambiente e a localizacdo da geracdo distri-
buida, e ainda, ii) a sua associagdo com os impactos técnicos e econdmicos decorrentes
da integracdo de GDFV na rede.

Organizacao do manuscrito

O trabalho ¢ organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 exibe o conceito de FRP, e como ele é abordado no mundo. Para isso,
realiza-se o levantamento do Estado da Arte em relaclo as regulamentagdes, a carac-
terizacdo e as solucdes para esse fendmeno. Além disso, definem-se os objetivos e as

contribuicdes deste trabalho;
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« O capitulo 2 expde a fundamentacio tedrica no que diz respeito aos indicadores e
solucdes propostas para o FRP, além das variaveis da rede, da modelagem dos SFVs, e
da andlise de viabilidade econ6mica efetuada;

« O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para se avaliar e gerenciar o FRP,
considerando-se varios niveis de penetracdo de microgeracdo e o emprego de 6 solu-
coes de restricdo temporaria da poténcia gerada pelos SFVs;

« O capitulo 4 descreve os resultados obtidos ao se aplicar a metodologia proposta.
De inicio, caracteriza-se o FRP e avaliam-se os impactos técnicos e econdmicos
decorrentes da integracdo de GDFV, considerando-se o emprego de 6 solugdes para
mitigar ou eliminar esse fenomeno. Por fim, esses casos sdo comparados em relagdo
a sua monetizagdo, o que permite identificar qual estratégia apresenta os maiores
beneficios para as distribuidoras de energia; e

« O capitulo 5 sintetiza as conclusdes do estudo e comenta sobre maneiras de se conti-
nuar os estudos.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos necessarios para se compreender
os aspectos relacionados a caracterizacio e quantificacdo do FRP, e ainda, ao cédlculo dos
impactos técnicos e financeiros decorrentes da integracdo de GDFV na rede. Para tanto, ele

¢ organizado da seguinte forma:

» A secdo 2.2 discorre sobre a modelagem dos SFV;

+ A secdo 2.3 aprofunda os conceitos de nivel de penetracdo e de método de Monte
Carlo, os quais s30 necessarios para a compreensio da metodologia proposta;

« A seclo 2.4 exp0e as variaveis da rede elétrica relacionados ao nivel de tensdo, de-

manda de pico e perdas técnicas;

« A secdo 2.5 detalha os conceitos de viabilidade econdmica que serviram de base para
este estudo;

« A secdo 2.6 examina o fendmeno do fluxo reverso de poténcia;

+ A secdo 2.7 sintetiza as informacdes descritas no capitulo.

2.2 Sitemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo instalacdes destinadas a geracdo de eletricidade por
meio da conversdo da energia solar em energia elétrica. Esse processo de conversdo € efetuado
via células fotovoltaicas, que sdo dispositivos semicondutores capazes de converter a luz do
sol diretamente em energia elétrica. Os geradores fotovoltaicos s3o uma das formas mais
limpas e sustentéveis de geracao de energia, visto que eles ndo emitem poluentes durante a
operacdo e utilizam uma fonte de energia sustentdvel e abundante: o sol.

Ao se analisar a integracdo de GDFV na rede elétrica, constata-se que a geracao
encontra-se préxima do consumo. Essa situacdo pode resultar em diversos beneficios e desa-
fios a qualidade da energia, como, por exemplo, a reducdo de perdas técnicas e a ocorréncia
de inversdo de fluxo, respectivamente. Para esse cendrio, diferencia-se, ainda, a minigeracdo
da microgeracgdo. Caso a poténcia instalada se limite até 75 kW, caracteriza-se a microgeracao
e, se for superior a 75 kW, mas inferior a 5 MW, ela é denominada de minigeracio, (ANEEL,
2021b). Neste estudo, sdo investigados SFVs conectados as unidades consumidoras (UCs)

que, normalmente, caracterizam-se como microgeracao.
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2.2.1 Dimensionamento da poténcia instalada nos sistemas fotovoltaicos

Nesta sec¢do, sdo expostos os procedimentos adotados por trabalhos existentes na
literatura para o dimensionamento dos SFVs.

Dado que um sistema fotovoltaico converte energia provinda dos raios solares em
eletricidade, neste estudo, inicialmente serdo definidas algumas variaveis que estdo direta-
mente relacionadas a geracao e a eficiéncia desse sistema: a irradiancia, horas de sol pleno
(HSP) e perdas.

A irradiancia (medida em Wm™2) é definida como a quantidade de energia solar
que incide sobre uma unidade de drea. Como forma de simplificar o tratamento dessa
variavel, é frequente o emprego de um valor constante de irradiancia na superficie terrestre,
k =1 kWm™2 (Stecanella, 2020).

O conceito de HSP ¢ oriundo de uma interpretacdo da energia solar fornecida sobre
uma determinada 4rea. Essa energia pode ser dada pela integracdo da curva de irradiancia
em funcdo do tempo para essa regido em andlise. Dessa forma, define-se as HSP como sendo
o tempo, dado em horas, necessdrio para se obter essa mesma energia fornecida a regido
caso a irradiancia seja uma constante de valor k = 1 kWm™2 (Stecanella, 2020).

As perdas inerentes ao processo de geragdo fotovoltaica estdo relacionadas a perdas
no inversor, a perdas nos cabos, a temperatura do moédulo fotovoltaico e a variacdes na
irradiacdo. Esses elementos podem ser agrupados em apenas um parametro, conhecido

como performance ratio (PR), que representa a eficiéncia do sistema instalado.

De posse dos valores correspondentes as principais varidveis relacionadas a geragao e
a eficiéncia de um gerador fotovoltaico, é possivel definir a poténcia instalada em um sistema
fotovoltaico por meio da equacio 2.1.
E -k

Pspy = TSP PR (kW] (2.1)

Em que:

» Pspy: Poténcia maxima instalada do SFV da UC [kW];

« E: Consumo medio dirio da UC [kcﬁh Is

« k: Constante de irradiancia na superficie terrestre [’:n—“;];

HSP: Horas de sol pleno [ KR .

m?-dia 1’

« PR: Performance Ratio [admensional].

2.2.2 Modelagem dos sistemas fotovoltaicos

Um SFV pode ser modelado com base nas condicdes climéaticas e na conversdo de
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) , CC-CA. Uma possivel modelagem para
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esse tipo de sistema ¢ dada pela Figura 2.1.

Placa Equivalente de

Temperatura e . Inversor
P Fotovoltaica Norton

Feomp D Yiinear

Irradidncia na

Placa Fotovoltaica HHH DC

- e e /
0'5 1 / AC
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Figura 2.1 - Modelagem de um sistema fotovoltaico no OpenDSS (Rylander; Peppanen, 2020)

As condicdes climéticas estao relacionadas ao rendimento do sistema. Um parametro
importante para sua modelagem € a curva de irradiancia, a qual afeta diretamente a energia
solar produzida e, logo, a sua capacidade de geracdo. Em outras palavras, quanto maior a
irradiancia, maior a producdo. Outro critério importante é a temperatura, que apresenta
relacdo inversa com a gera¢do. Logo, quanto maior a temperatura no SFV, menor a energia

produzida por esse gerador.

A temperatura do painel fotovoltaico depende da transferéncia de calor entre o
ambiente e o sistema fotovoltaico. Esse processo considera pardmetros como irradiancia, a
velocidade do vento e a temperatura ambiente (Neto, 2017). Em (TamizhMani et al., ), os
autores realizaram um estudo contendo diferentes materiais para os painéis fotovoltaicos,
dentre eles: silicio monocristalino, amorfo e policristalino. Com o uso de redes neurais, foram
desenvolvidos quatro coeficientes para estimar a temperatura de um sistema fotovoltaico
em funcdo da irradiancia, velocidade do vento e temperatura ambiente. Com base nos dados
coletados de SFVs durante dois anos, foi possivel realizar a modelagem utilizando-se estas
informacdes. Dessa forma, é possivel obter a temperatura do SFV por meio da equacdo 2.2, a

qual foi proposta e validada por (TamizhMani et al., ).

T—ZSFV(t) = 0,943 : Tambiente(t) + 0,028 * Ir(t) - 1,528 * vvento(t) + 4,3 [OC] (2.2)

Em que:
« Tspv (t): Temperatura do SFV [°C];
o Tumbiente(t): Temperatura ambiente [°C;

o I,(t): Irradiancia [%];
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* Upento(t): Velocidade do vento [%];

Uma fonte de geragdo fotovoltaica produz sua energia em corrente continua. Para
que ela possa ser utilizada pelo prossumidor, em geral, ela ¢ transformada em corrente
alternada. Tal transformacao é executada pelo inversor. A eficiéncia dessa conversdo depende
da poténcia de operacdo do equipamento. Desse modo, a poténcia gerada pelo SFV, em CC e
em CA, sdo dadas pelas equacoes 2.3, 2.4 e 2.5.

Pcc(t) = Pspv - L (8) - 1 (Tspv (1)) [KW] (2.3)
PCA(t) = PCC(t) ’ 77Inversor(1:)CC(t)) [kW] (2-4)
V1 — FP2

Qca(t) = Pca(t) - [kV Ar] (2.5)

Fp
Em que:

« Pcc(t): Poténcia gerada pelo SFV, em CC, para o instante de tempo t [kKW];

« Pspy: Poténcia maxima instalada do SFV da UC [kW];

« I,(¢t): Irradiancia incidente no médulo fotovoltaico relativa ao valor tipico de pico da

irradiancia na superficie para o instante de tempo t [p.u.];

« 97 (Tsry (t)): Rendimento do mddulo fotovoltaico para dada temperatura do SFV para
o instante de tempo t [admensional];

« Pc,(t): Poténcia ativa de saida do inversor para o instante de tempo t [KW];

* Nnversor(Poc(t)): Rendimento da conversdo CC-CA do inversor para dada Pe¢(t) no

instante de tempo t [admensional];
» Qca(t): Poténcia reativa de saida do inversor para o instante de tempo t [KVAr];
« FP: Fator de poténcia do inversor [admensional].

O inversor ¢ um dos principais elementos que compde a modelagem dos SFVs. Con-
forme as equacoes 2.3, 2.4 e 2.5, esse equipamento apresenta influéncia direta sobre a poténcia
gerada por esses sistemas, a depender de sua eficiéncia, que é fun¢do de sua poténcia de
entrada. A Figura 2.2 apresenta a curva de eficiéncia do inversor utilizado na modelagem
dos SFVs.

Da Figura 2.2, percebe-se que, quanto mais préxima for a poténcia de entrada da

poténcia do inversor, maior serd o seu rendimento.

A Figura 2.3 representa a curva dos fatores de temperatura que indicam a eficiéncia
da geracgdo dos SFVs, que possui influéncia direta sobre esses geradores, conforme a equacdo
2.3.



40

Eficiéncia [%)]
o] w w w w w
[s<] o nN n (3} @
;

o]
(<]

84 . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1

P /P.
entrada’ inversor

Figura 2.2 - Curva de eficiéncia do inversor em fun¢@o da poténcia de entrada (EPRI, 2011).
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Figura 2.3 — Curva de fator de temperatura em funcio da temperatura do SFV (EPRI, 2011).

A curva 2.3 possui comportamento descendente. Desse modo, quanto maior for a
temperatura, menor serd o rendimento do SFV. Ressalta-se que o eixo das abscissas corres-

ponde a temperatura do painel fotovoltaico, dado pela equacio 2.2, e ndo a temperatura
ambiente.

2.3 Conceitos basicos utilizados na metodologia proposta

Antes de se apresentar os indicadores empregados neste estudo para a caracterizagdo
do FRP, faz-se necessario exibir os conceitos adotados para i) niveis de penetracio e ii)
simulacdes de Monte Carlo. Eles sdo definidos de acordo com o proposto em (Stecanella,
2020).

2.3.1 Niveis de penetracado

Neste trabalho, o nivel de penetracio é dado pela razdo entre a poténcia total instalada
dos SFVs e a poténcia total em BT do alimentador em anélise. Para esse fim, primeiramente,
¢ calculada a poténcia fotovoltaica de cada UC (Psry;) conectada ao alimentador, conforme
descrito em 2.1. Em seguida, a poténcia fotovoltaica de todas as UCs em baixa tensdo (BT)
do alimentador em estudo é somada, resultando na poténcia de GDFV que implicaria em

um nivel de penetracdo de 100% (P{yy)-
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Nuc.alim

PGS = ), sy kW] (2:6)
i=1

Em que:

« P} Poténcia méaxima instalada de SFV para o alimentador que resulta em 100% de

penetragdo [kW];
« Psry;: Poténcia méaxima instalada do SFV da UC i [kW];
» Nyc.aiim: Numero total de UCs do alimentador.

Da posse de Pg};), realiza-se a selecdo aleatoria de UCs e dimensiona-se os SFVs para
cada uma delas com o objetivo de se atingir o nivel de penetracio desejado. A poténcia a ser

inserida em cada nivel de penetracdo ¢ determinada de acordo com 2.7.

Ppengey, = P_g}:? - penspy [kW] (2.7)

Em que:
« pengrpy: Nivel de penetracio do SFV (entre 0 e 100%);
* Ppengy - Poténcia instalada dos SFVs para um dado nivel de penetracdo pengsgy [kW];

« P17 Poténcia méaxima instalada de SFV para o alimentador que resulta em 100% de

penetracdo [KW].

A simulacio de fluxo de poténcia para a identificacdo do FRP e dos impactos técnicos
possui alguns parametros desconhecidos, como o local de instalacdo dos SFVs, a irradi-
acdo solar e a temperatura ambiente na regido. De forma a contemplar essas incertezas,
a metodologia deste trabalho emprega o método de Monte Carlo, definido na subsecio

seguinte.

2.3.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo ¢ baseado na execucao de diversas amostragens aleatorias
para se obter dados numéricos. Um elevado nimero de simulacgdes é realizado de forma a
determinar todas as probabilidades de possiveis resultados. Esse método € utilizado como re-
feréncia para adquirir aproximagoes numéricas, em situacdes em que se empregam modelos
analiticos para gerar resultados de fluxo de poténcia probabilistico (Vieira, 2016).

O numero de simulagdes que devem ser executadas pode ser fixado ou determinado
por meio de um critério estatistico de parada. Um dos critérios empregados para acompanhar
esse procedimento de parada é o designado Coeficiente de Variag¢do (CV), calculado conforme
2.8. Quando o CV for menor que o valor pré-estabelecido (normalmente entre 5% a 6%), as
simulacdes sio finalizadas (Vieira, 2016).
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Ox

- pxNn

cv (2.8)

Em que:
« CV: Coeficiente de Variagio;
« 0y: Desvio padrdo da variavel em andlise x;
« uy: Média da variavel em analise x;
« n: Numero de simulagoes realizadas.

Para atingir um dos objetivos especificos propostos neste trabalho, foi adotado o
CV para calcular um ntimero de dias a serem simulados, e uma quantidade de possiveis
localizacoes dos SFVs. As simulacdes de fluxo de poténcia sio realizadas até que um CV
menor ou igual a 5% seja atingido, em cada uma das varidveis analisadas.

No caso da irradiacdo solar e da temperatura ambiente, além de um CV < 5%, faz-se
necessario que essa grandeza permaneca em patamares inferiores ou iguais a 5% por pelo
menos mais 80 dias de simulagdo (tempo minimo para garantir um nimero consideravel de
amostras). O numero maximo de 365 dias é adotado e as datas nio se repetem nas simulacoes
de forma a considerar todas as estacdes do ano. O uso do CV para determinar o namero de
dias simulados também ajuda a reduzir o tempo de processamento de dados (Stecanella,
2020).

Em relacdo ao numero de posicionamentos dos SFVs, a condi¢do de parada ¢ um
CV < 5%. Esse patamar deve permanecer por 20 simulacdes. Os resultados técnicos obtidos
apos a simulacdo de cada posicionamento da GDFV sdo os utilizados na monetizagdo. Assim,
um numero minimo de 20 foi estabelecido para que se tenha uma quantidade significativa
de amostras na abordagem estocdastica. Com o intuito de reduzir o tempo computacional,
um limite maximo de 40 simulacdes foi definido (Stecanella, 2020).

Em resumo, os parametros utilizados para se determinar o critério de parada da
simulacdo considerando-se um dado nivel de penetragdo sdo, a saber: nimero minimo de
dias simulados (N C’{””), numero maximo de dias a serem simulados (NJ"**), nimero minimo
de posicoes a serem simuladas (N g”i“), nimero maximo de posicdes (NJ**) e o limiar do

CV dado por um valor ¢ = 5%.

Desse modo, para obter resultados relevantes, sdo realizadas, no minimo, N (’]”"‘ simu-
lagdes para cada sorteio S. Determina-se, com as grandezas referentes aos impactos técnicos
para cada dia simulado (Vg, D4 € Lg), o coeficiente de variacdo para um dia (CVy) por meio
da equacgdo 2.9.

CVd =max [CVVd,CVDd,CVLd] (2.9)

Em que:
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CVjy: Coeficiente de variagcdo para um dia;

« CVy,: Coeficiente de variacdo das violagdes de tensdo para um dia;
« CVp,: Coeficiente de variacdo da demanda de pico para um dia;

« CVp,: Coeficiente de variacdo das perdas técnicas para um dia.

Sdo realizadas, entdo, N g”'” simulacdes para uma posi¢do sorteada dado um certo
nivel de penetracdo. Com as grandezas técnicas correspondentes a cada uma dessas posicoes
(Vs, Ds e Lg), calcula-se o coeficiente de variacio para um sorteio (CVs) por meio da equacio
2.10.

CVS =max [CVVS,CVDS,CVLS] (2.10)

CVs: Coeficiente de variacdo para um sorteio;

« CVy,: Coeficiente de variacdo das violacdes de tensdo para um sorteio;
« CVp,: Coeficiente de variacdo da demanda de pico para um sorteio;

« CVp,: Coeficiente de variacdo das perdas técnicas para um sorteio.

Na préxima se¢do, as variaveis analisadas na rede concernentes aos niveis de tensao,
a demanda de pico e as perdas técnicas sdo expostas em maiores detalhes.

2.4 Variaveis da rede

A seguir, serdo apresentadas as trés varidveis da rede de distribuicdo analisadas neste
trabalho, as quais correspondem aos niveis de tensdo, as perdas técnicas e a demanda.

2.4.1 Niveis de tensdo

Para que equipamentos elétricos funcionem adequadamente, € necessario que sua
tensdo se mantenha entre uma determinada faixa de valores. Caso seu valor seja acima do
recomendado, dispositivos podem ser danificados permanentemente e, se for abaixo do
desejado, esses ndo funcionardo de maneira adequada.

Dessa forma, faz-se necessario normas e regulacées que estabelecam uma faixa de
tensdo que garanta a operacio adequada de equipamentos elétricos. A ANEEL, dessa forma,
detalha em Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
como sao realizadas as medidas referentes aos niveis de tensio, além de estabelecer uma
faixa de operacdo (ANEEL, 2021a). Os valores recomendados sdo visualizados na Figura 2.4.

Em 2.4, ha trés intervalos. A faixa verde indica os niveis de tensao considerados
adequados; a amarela indica as precarias e a vermelha indica as criticas. Os valores de
fronteira dessas faixas sdo determinados com base no tipo de fornecimento.

H4 dois parametros utilizados para quantificar as tensdes em faixas consideradas
inadequadas. O primeiro é conhecido como Durag¢do Relativa da Transgressao de Tensdo
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TR — AADINF — APRINF
Figura 2.4 — Niveis de tensdo estabelecidos pela ANEEL (ANEEL, 2021a)

Precaria (DRP), e o segundo é denominado de Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo
Critica (DRC). Esses dois indices possuem como base a realizacio de 1008 leituras realizadas
em intervalos de 10 minutos, dos quais se obtém as tensdes consideradas, respectivamente,
precdrias ou criticas. Dessa forma, o DRP e o DRC sao calculados de acordo com as equagdes
2.11e2.12.

DRP = 7P 100 [%] (2.11)
1008

DRC = € 100 [9%] (2.12)
1008

Em que:

« DPR: Duragéo Relativa da Transgressiao de Tensdo Precaria [%];

« DRC: Duragéo Relativa da Transgressio de Tensdo Critica [%];

« nlp: Maior valor, entre as fases medidas, do numero de leituras situadas na faixa
precéria;

» nlc: Maior valor, entre as fases medidas, do numero de leituras situadas na faixa
critica.
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Caso a tensdo fornecida seja considerada inadequada, € necessario que a distribuidora
compense financeiramente as unidades consumidoras conectadas em pontos nos quais essas
violacdes foram detectadas. O célculo dessa compensacao é realizada por meio da equagdo
2.13, proposta em (ANEEL, 2021a).

DRP — DRPimite | - DRC — DRCiimite
100 ! 100

COMPiensao = [( ) -kz] -EUSD [R$] (2.13)

Em que:

* COMPrensao: Compensacio financeira repassada ao titular da unidade consumidora
[RS];

* DRPjimire: Limite de tolerdncia da Duracio Relativa da Transgressao de Tensao Preca-
ria, que equivale a 3%;

» DRCjimise: Limite de tolerancia da Duracao Relativa da Transgressdo de Tensdo Critica,

que equivale a 0.5%;
k1 =0, caso DRP < DRPjimite;
ki =3, caso DRP > DRPjjpite;
« kz =0, caso DRC < DRCimite;
+ k, =7, para consumidores atingidos em Baixa Tensdo, caso DRP > DRCjpite;
 kp = 5, para consumidores atingidos em Média Tensao, caso DRP > DRCjipie;
 k, = 3, para consumidores atingidos em Alta Tensdo, caso DRP > DRCjpite;
« EUSD: Encardo de Uso do Sistema de Distribuicao [R$].

Em periodos de alta demanda, o numero de subtensdes tende a aumentar, o que
aumenta o numero de transgressoes de tensdo registradas. Nesse caso, o acréscimo de mais
cargas exige mais poténcia do sistema de distribuicao elétrico e, caso ndo seja possivel pro-
ver com qualidade todas as UCs, a tensdo fornecida diminui. A presenca de GDFV é uma
alternativa para solucionar esse problema, tendo em vista que, caso a poténcia fornecida ndo
seja suficiente, os prossumidores podem supri-la a partir de seus proprios SFVs. Conforme
a presenca de geracdo fotovoltaica na rede aumenta, entretanto, a presenca de uma maior
poténcia injetada pode se tornar danosa ao propiciar um aumento na taxa de sobretensoes, 0
que também resulta em um maior niumero de violacdes de tensdo. Em situagdes de FRP, ca-
racterizadas por uma alta geracio em relacdo ao consumo, as transgressoes de tensdo podem
atingir taxas maiores que sem a presenca desse fendmeno, o que aumenta a possibilidade de

se danificar equipamentos elétricos.
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2.4.2 Demanda de pico

Em uma rede de distribuicao elétrica, ¢ necessaria a presenca de dispositivos conhe-
cidos como alimentadores, os quais sdo responséaveis por suprir a energia demandada pelos
consumidores de uma determinada regido. Como a poténcia exigida pelos clientes varia com

o tempo, a poténcia fornecida por esses equipamentos também se altera.

Uma forma de compreender o perfil da demanda energética € por meio da represen-
tacdo grafica da demanda fornecida pelo alimentador para cada instante de tempo, o que
pode ser representado por uma curva de carga. Cada consumidor possui uma curva de carga
unica, contudo, elas podem ser agrupadas em trés principais classes: residencial, industrial
e comercial. O primeiro corresponde a um perfil de cargas composto majoritariamente
por casas e condominios residenciais; o segundo representa regioes industriais e o terceiro

agrupa areas comerciais.

A demanda de pico representa o maior valor de poténcia exigido pelos consumidores.
Um exemplo de curva de demanda pode ser verificado na Figura 2.5, a qual exibe a demanda
média em cada hora do dia registrada no ano de 2024 pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Nesse grafico, verifica-se um aumento crescente de sua demanda até o
pico cerca de 14h. Isso indica que esse € o periodo o qual possui mais cargas conectadas a
rede. Esse resultado é esperado por indicar o momento em que empresas € comércios, que
demandam muita energia, estdo em pleno funcionamento. Sucede-se, entdo, uma queda na
demanda devido ao fim das atividades comerciais, e o inicio do periodo de volta para casa.
Dessa forma, cerca de 19h, ha um pico menor de demanda, o qual representa 0 momento
em que mais unidades residenciais possuem aparelhos conectados.

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

Figura 2.5 - Exemplo de curva de demanda média entre os dias 10/01/2024 e 11/01/2024 (ONS, 2024)

A demanda aumenta conforme mais aparelhos sao conectados a rede. Com uma de-
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manda maior, os alimentadores, transformadores, reguladores, cabos e outros equipamentos
pertencentes a rede elétrica podem nao apresentar os parametros adequados para suprir tal
acréscimo. Desse modo, pode ser necessario a realizacdo de reformas ou substituicdo desses
dispositivos. A presenca de SFVs, entretanto, pode ser benéfico por suprir parte da poténcia
demandada pelas UCs, de modo que a poténcia fornecida pelo alimentador seja menor, e
sua curva de demanda seja suavizada. Garante-se, entdo, uma sobrevida a esses equipa-
mentos, os quais ainda podem atender aos paradmetros desejados mesmo sem mudancas ou

substituicoes.

Caso a poténcia fornecida pelos SFVs seja maior que a requisitada pelas UCs, a injecdo
de poténcia na rede de distribuicdo pode se tornar excessiva, de modo a ocasionar o fluxo
reverso. Entre alguns efeitos do FRP, destacam-se a diminuicdo da vida util de equipamentos
de conversdo de energia, 0 aumento nas violacdes de tensdo e em perdas técnicas. Portanto, a
instalacdo de mais unidades de GD deve ser avaliada com cautela e o rigor técnico necessario

para se mitigar possiveis problemas a rede elétrica.

2.4.3 Perdas técnicas

Em uma rede de distribuicdo, destacam-se dois tipos de perdas: as técnicas e as ndo
técnicas. As perdas técnicas correspondem ao processo de dissipagdo inerente ao processo
de fornecimento de energia elétrica. Por outro lado, as perdas ndo técnicas decorrem de
incertezas nas medicdes e de furtos de energia. As perdas técnicas sdo inevitaveis, e assim

como ocorre com as nao técnicas, devem ser combatidas (ANEEL, 2023c).

Adicionalmente, as perdas técnicas podem ser constantes ou variaveis. As constantes
dependem da constru¢do dos equipamentos pertencentes a rede elétrica e, logo, apresentam
pouca variacdo, como as perdas devido a histerese magnética e a correntes parasitas. As
variaveis, por outro lado, estdo relacionadas a corrente que flui pelo sistema, visto que a
poténcia dissipada depende do quadrado da corrente elétrica, o que € dado pela equacao
2.14.

PL=R-I? (2.14)

Em que:
« P;: Poténcia dissipada em condutores [W];
« R: Resisténcia do condutor [Q];
« I: Corrente elétrica que flui pelo condutor [A].

A reducio das perdas ¢ desejado, tendo em vista que € resultado de um processo de
fornecimento de energia mais eficiente. Soma-se a isso a economia gerada para a distribui-
dora, por precisar comprar menos energia para suprir o sistema, e para os consumidores, ja
que serdo beneficiados com menores valores regulatorios e da tarifa (ANEEL, 2023c).
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Na Figura 2.6, hd um exemplo de rede de transmissdo, desde a geracao da energia
até sua distribuicdo. Nota-se a presenca das perdas técnicas nas linhas de transmissao e
de distribuicao, além das perdas ndo técnicas como compondo a diferenca entre o valor
esperado de energia considerando as perdas e o fornecido ao sistema.

Geragdo
Entrou LOOMWY

na Rede Bisica

Foi geraco 100MWh

= Transmissdo
Perdas da kede Bisica
Percias Nao Técnicas; incertezas de medicdo, energia m 100 Muwh - 96 MW = 4 Mwh
o8 ke ! (4% de perdas)
e Rateio
2% para 3 geragho
[a:m % para 0 consuma
B
3
i £
TN

Saiu SEMWH
da Rede Bdsica
Perdas da Rede de Distribuiglo

96 Mwh - B3 MWH = 13 Mwh

Faturamento de [13,5% de perdas sobre a

erergia inpelada na rede) nos Sistemas de
Distribaiclo

Perdas thonicas 7.5%

o culagas =
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7.5% = 6%

Figura 2.6 —- Demonstracio das perdas técnicas em um sistema de distribuicdo elétrica (ANEEL,
2023c)

A presenca de GD tem o potencial de mitigar as perdas técnicas ao demandar uma
menor poténcia da rede de transmissao e, logo, reduzir as perdas decorrentes do trafego de
longas distancias. H4, ainda, o consumo préximo a geragdo, o que também implica uma
menor energia dissipada durante o processo de distribuicdo. Quando a poténcia instalada de
GD torna-se alta a ponto de causar o fluxo reverso ocorre, contudo, o aumento das perdas
técnicas. Como os SFVs injetam mais corrente na rede que o necessdrio, isso implica, segundo
a equacdo 2.14, maior dissipagdo de energia. Outro efeito que também deve ser observado é
0 aumento nas perdas contantes, tendo em vista que submeter equipamentos elétricos, como
transformadores e reguladores, ao FRP pode gerar maiores perdas por histerese e correntes
parasitas, principalmente, quando operam em um modo no qual ndo foram planejados
(Frotscher et al., 2021).

2.5 Viabilidade economica

A andlise de viabilidade econdmica objetiva determinar tanto o retorno de um projeto
de investimento, estimando se ele resultard em lucro ou prejuizo, como também os riscos
envolvidos no processo. Logo, ¢ imprescindivel para a tomada de decisdo de quem realiza o
aporte de capital.

Os conceitos de viabilidade econdmica empregados neste trabalho sdo definidos de
acordo com o efetuado em (Camargos, 2022). Para que se haja compreensio dos detalhes
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dos conceitos empregados, serd realizada uma transcri¢do do que foi descrito em (Camargos,
2022).

2.5.1 Fluxo de caixa descontado

Com o objetivo de calcular o retorno esperado de um investimento, ¢ necessario
quantificar a expectativa de lucro a ser gerado. O fluxo de caixa descontado (FCD) é um
meétodo objetivo comumente utilizado no calculo dessa expectativa. Ademais de trazer os
lucros futuros para o presente, o FCD permite a utilizacdo de informacdes detalhadas de
custos, tributacao e taxas de retorno (Oliveira, 2020).

Ressalta-se que o FCD possui duas abordagens distintas. O fluxo de caixa livre para
0 acionista tem como objetivo calcular o retorno de um investimento, enquanto o fluxo de
caixa livre para a empresa (FCLE) almeja estimar o valor da companhia como um todo. A
diferenca entre esses dois fluxos de caixa €, principalmente, a taxa de desconto utilizada no
calculo do valor presente (Damodaran, 2014), (Neto, 2017) e (Oliveira, 2020).

2.5.2 Custo de capital

O custo de capital é um conceito fundamental e que precede o calculo dos indica-
dores financeiros. "O custo de capital representa o custo de oportunidade do recurso a ser
empregado em determinado investimento"(Oliveira, 2020). Dessa forma, é possivel precificar
quanto custa tomar recursos dos agentes detentores de capital, o que embasa a tomada de
decisio do investimento. Tais agentes podem simplesmente ceder o recurso, como fazem os

bancos, ou podem assumir o risco do negocio, tornando-se acionistas do empreendimento.

Destaca-se que, por assumir os riscos do negdcio, normalmente o capital proprio é
melhor remunerado do que o capital de terceiros.

2.5.3 Valor presente liquido

O valor presente liquido (VPL) é um indicador financeiro, o qual é calculado por
meio da equagdo 2.15. O VPL é um dos indicadores mais comuns aplicados em andlises de
viabilidade econdmica (Damodaran, 2014) e (Neto, 2017).

FC;
—— [R$] (2.15)

Em que:
« FC;: Fluxo de caixa no periodo j [R$];

* Tgesc: Taxa de desconto dos fluxos de caixa do projeto. Usualmente, ela é denominada
de taxa minima de atratividade (TMA);

« A: Tempo de vida ttil do projeto. [Anos]
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Da equacdo 2.15, percebe-se que o VPL € constituido pela soma de todos os fluxos
de caixas trazidos a valor presente ao longo da vida util do projeto. Ele pode, portanto, ser
entendido como a riqueza liquida gerada ou como o potencial de criacdo de valor de um
investimento. Desse modo, se o VPL for maior que zero, diz-se que o projeto € lucrativo. Isso
significa que o investimento fornece um valor adicional ao investidor, ap6s devolver o capital
empregado e remunerar os agentes financiadores do projeto.

2.6 Fluxo reverso de poténcia

Conforme exposto no capitulo 1, o FRP ocorre quando a energia gerada localmente
por fontes renovaveis excede a demanda local, o que resulta em um fluxo no sentido inverso
nas redes elétricas.

Cabe destacar que, conforme exposto em (ANEEL, 2024), as redes de distribui¢do sdao
majoritariamente radiais, de modo a possuirem linhas com uma alta relagdo R/X (relagdo
entre a resisténcia, R, e a reatancia, X, dos condutores). Dessa forma, as linhas de distribuicdo
apresentam uma caracteristica mais resistiva, a qual provoca uma maior sensibilidade
da magnitude de tensdo em relacdo aos fluxos de energia ativa. Assim, nos sistemas de
distribuicdo, a diferenca de magnitude das tensoes ditam esses fluxos de energia, de modo
a fluir das magnitudes de tensdo mais elevadas para as mais baixas. Isso implica em uma
elevacdo da magnitude de tensdo em localidades nas quais hd FRP em decorréncia da energia
gerada pela MMGD. Quanto maior a inversio de fluxo de energia, maior a elevacio de tensdo
na localidade. Como consequéncias desse aumento de tensdo, pode haver a queima de
equipamentos, danos aos sistemas de distribuicdo e aos seus usuarios.

Além do impacto nos niveis de tensido, o FRP também possui efeitos nas perdas técni-
cas e na sobrecarga de linhas e transformadores de distribuicdo. De acordo com (ANEEL,
2024), exportar energia por meio dos sistemas de distribuicdo é um processo ineficiente,
tendo em vista as altas dissipa¢des de energia nos condutores dessas linhas, além do dimen-
sionamento insuficiente de cabos e torres de distribuicdo para se transmitir grandes volumes
de energia elétrica. No tocante a sobrecarga de linhas e de transformadores, nota-se que
esses elementos foram projetados levando-se em consideracdo o fator de coincidéncia das
cargas. Nao se projeta o sistema de distribuicdo para atender a soma das demandas méaximas
das UCs, visto que o uso de energia pelos consumidores € diverso, além de ser necessario um
alto investimento para um sistema sobredimensionado. Dessa forma, o fator de coincidéncia
do consumo ¢ baixo, principalmente para consumidores residenciais. Contudo, o fator de
coincidéncia entre os sistemas de GDFV em uma mesma localidade é muito elevado, dado o
comportamento da energia solar. Essa caracteristica da geracao solar provoca uma sobrecarga
de linhas e transformadores em situacdes de alta penetracio de MMGD, e de ocorréncia de
fluxo reverso (ANEEL, 2024).

Ao se analisar o contexto brasileiro, a ANEEL utiliza a inversdo de fluxo de energia
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como indicativo do excesso de GD, pois € um parametro objetivo, mais simples de ser

calculado e reproduzido pelo consumidor interessado (ANEEL, 2024).

2.7 Consideracoes finais

Este capitulo descreveu os fundamentos matematicos e fisicos relacionados a mode-
lagem dos SFVs. Ademais, foram expostos os conceitos de niveis de penetracdo e de método
de Monte Carlo, e também das varidveis da rede niveis de tensio, perdas técnicas e demanda
de pico. Em seguida, os principais conceitos relacionados a viabilidade econdmica aplicados
neste estudo foram exibidos. Por fim, apresentou-se o conceito de fluxo reverso de poténcia
e os seus efeitos com o objetivo de respaldar a metodologia proposta.
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3 Metodologia

3.1

Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia para a caracterizagao e controle do fluxo reverso,

assim como o célculo dos impactos técnicos e econdmicos decorrentes da inser¢do de GDFV

na rede elétrica. O capitulo € dividido da seguinte forma:

3.2

A secdo 3.2 expde uma visdo geral da metodologia, enfatizando suas principais carac-
teristicas;

A secdo 3.3 detalha os materiais necessarios para a execucao deste estudo;
A secdo 3.4 apresenta os indicadores desenvolvidos para se caracterizar o FRP;

A secdo 3.5 estabelece o modo de calculo dos impactos técnicos decorrentes da
integracdo de geracdo distribuida fotovoltaica na rede elétrica;

A secdo 3.6 descreve as solugdes utilizadas para se eliminar esse fendémeno; e

Ao final, a secdo 3.7 exibe a metodologia proposta para a monetizacdo dos impactos
técnicos que os sistemas fotovoltaicos instalados geram nos niveis de tensao, nas
perdas técnicas e na demanda de pico.

Visao geral da metodologia

A Figura 3.1 exibe um diagrama simplificado da metodologia utilizada para se identi-

ficar e controlar o FRP, e ainda, calcular os impactos técnicos e econdmicos que a GDFV

pode provocar na rede elétrica. Isso é efetuado considerando-se 6 solucées de restricao de

poténcia injetada pelas unidades consumidoras.

Na primeira etapa da metodologia exibida em 3.1, seleciona-se o caso a ser avaliado,

a saber:

®

(ii)

(iii)

No caso 0, ndo sdo empregadas solucdes para se mitigar/eliminar o FRP. Trata-se do
caso base utilizado como referéncia quando da realizacdo da anélise comparativa
entre os efeitos da aplicacdo das solucOes testadas na quantificacdo do FRP e nos
impactos técnicos e financeiros resultantes da integracdo de GDFV na rede elétrica;

No caso 1, a poténcia do ultimo SFV instalado ¢ restringida até que ela seja igual
a poténcia ativa em fluxo reverso no transformador de distribuicio em que esse
sistema est4 conectado. Isso pode implicar na desconexdao momentanea do SFV da
rede elétrica;

No caso 2, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados (na sequéncia inversa
da sua conexdo na rede) sdo restringidas até que a soma delas seja igual a poténcia
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N Caso 0: Sem solugao Caracterizagio do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos impactos
para se reduzir/eliminar para o caso 0 caso 0 do caso 0

o FRP

Caso 1: Restrigio da
poténcia do ultimo SFV
instalado até que ela
seja igual a poténcia

ativa em FRP no Caracterizacao do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos
transformador. Isso para o caso 1 g caso 1 impactos do caso 1

pode implicar na
desconexdo
momentanea do SFV da
rede elétrica

v

Caso 2: As poténcias
geradas pelos ultimos
SFVs instalados (na
sequéncia inversa da
sua conexao na rede)
sdo restringidas até que
H> a soma delas seja ignal —
a poténcia ativa em
fluxo reverso no
transformador de
distribuicdo em que
esses sistemas estio
conectados.

Monetizacdo dos

Caracterizagdo do FRP N Impactos técnicos do
impactos do caso 2

para o caso 2 caso 2

Caso 3: As poténcias

geradas pelos ultimos
SFVs instalados que
contribuiram para o

FRP no transformador

(na ordem inversa da
1) Definigéio dos sua conexdo na rede) Caracterizagio do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos

€asos siio restringidas até que para o caso 3 caso 3 impactos do caso 3

Analise comparativa
entre os resultados dos
casos em avaliagdo

a soma das poténcias
injetadas por eles scja
igual a poténcia ativa
em fluxo reverso no
transformador onde eles
estdo conectados

Caso 4: As poténcias
geradas pelos ultimos
SFVs instalados que
contribuiram para o
FRP no transformador

(no arranjo inverso da
sua conexdo na rede) Caracterizacdo do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos

sdo restringidas até que para o caso 4 caso 4 impactos do caso 4

as suas poténcias
geradas scjam iguais as
consumidas pelas UCs
onde eles estio
conectados (politica de
autoconsumo)

Caso 5: Todos os SFVs
que injetaram poténcia
na rede sdo restringidos
ae que as 51];15 . Caracterizacdo do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos
> respecm'a_s po.tenc%as para o caso 5 caso 5 impactos do caso 5
geradas sejam iguais a
90% das poténcias
consumidas por suas
respectivas cargas

Caso 6: Restricdo das
poténcias de todos os

SFVs do alimentador Caracterizagio do FRP Impactos técnicos do Monetizagdo dos

> em um mesmo —> - . _—
percentual dado pelo para o caso 6 caso 6 impactos do caso 6
{ ud 4

Basic Active Power
Curtailment (BAPC)

Figura 3.1 - Fluxograma simplificado da metodologia proposta
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ativa em fluxo reverso no transformador de distribuicio em que esses sistemas estao
conectados. Para restringir a poténcia de um gerador fotovoltaico, essa solu¢do nio
leva em consideracdo se o SFV contribui ou ndo para o FRP. Isso pode implicar na
desconexdo momentanea de alguns SFVs da rede elétrica;

(iv) No caso 3, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para
o FRP no transformador (na ordem inversa da sua conexio na rede) sdo restringidas
até que a soma das poténcias geradas por eles seja igual ao FRP no transformador
onde eles estdo conectados. Logo, os SFVs que ndo contribuem para o FRP no trans-
formador sio isentos de cortes de poténcia. Essa solucdo pode implicar na desconexio
tempordaria de alguns SFVs da rede;

(v) No caso 4, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para o
FRP no transformador (no arranjo inverso da sua conexdo na rede) sio restringidas até
que as suas poténcias geradas sejam iguais as consumidas pelas UCs onde eles estdo
conectados (politica de autoconsumo). Em outras palavras, esse método é aplicado
até que a soma da poténcia restringida nos geradores que contribuem para o FRP seja
igual a poténcia ativa em fluxo reverso no transformador. Essa estratégia é efetuada
somente em transformadores que experienciaram inversao de fluxo durante a hora
em investigacao. Esse caso pode causar a desconexao momentanea de alguns SFVs

da rede caso suas cargas ndo consumam poténcia durante o periodo analisado;

(vi) No caso 5, todos os SFVs que injetaram poténcia na rede sdo restringidos até que
as suas respectivas poténcias geradas sejam iguais a 90% das poténcias consumidas
por suas respectivas cargas. Essa restricdo de 90% se configura como um fator de
seguranca, tendo em vista que a poténcia consumida por uma UC pode ser menor que
a inicialmente registrada por causa da estocasticidade do modelo empregado para as
cargas da rede elétrica. Essa solucdo ¢ empregada apenas para geradores conectados
a transformadores de distribuicdo que experenciaram FRP durante a hora em anadlise.
Esse caso pode implicar na desconexdo tempordaria de alguns SFVs da rede;

(vii) No caso 6, todos os SFVs instalados no alimentador sio restringidos em um mesmo
percentual dado pelo Basic Active Power Curtailment (BAPC). O BAPC ¢é um in-
dicador cujo objetivo é prever, com base na poténcia gerada por todos os SFVs e
na demanda mensurada no alimentador, a porcentagem de poténcia que deve ser
restringida em cada SFV para se eliminar o FRP no alimentador. Esse caso pode
implicar na desconexdo tempordaria de todos os SFVs da rede caso o BAPC calculado
seja igual a 100%.

Na segunda etapa, por meio de i) simulacdes computacionais executadas no Open
Distribution System Simulator (OpenDSS) via interface Component Object Model (COM), e
fazendo-se uso da modelagem dos alimentadores da rede de distribuicdo brasileira utilizada

nos célculos das perdas técnicas pela ANEEL, e ii) do emprego de indicadores elaborados
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neste estudo, o FRP é quantificado nos transformadores de distribuicdo e no alimentador
visando-se a identificacdo da sua origem. Neste estudo, a modelagem dos alimentadores
nao constitui parte do foco da investigacdo realizada. Devido a complexidade do assunto e
sobretudo ao fato de que as distribuidoras brasileiras disponibilizam, por meio da BDGD, os
dados necessarios para os célculos das perdas técnicas, optou-se pelo uso dessas informacoes.

Na terceira etapa, determina-se os impactos técnicos da integracdo de GDFV a rede
elétrica. Com esse objetivo, investiga-se os efeitos nos niveis de tensdo, na demanda e nas
perdas técnicas da GDFV integrada, utilizando-se a metodologia desenvolvida em (Stecanella,
2020). Para se garantir que os dados simulados representem a rede de distribuicdo em anélise,
neste estudo, optou-se por um método estocastico baseado no método de Monte Carlo,
conforme realizado em (Stecanella, 2020). Como parametros a serem variados, tém-se a
localizacdo do SFV, a temperatura ambiente e a irradiancia solar.

Na quarta etapa, os impactos calculados para os niveis de tensio, as perdas técnicas e a
demanda de pico sdo convertidos em valores monetarios, conforme proposto em (Stecanella,
2020). Os valores monetizados sdo, entio, somados para se obter aquele que serd empregado
para representacdo dos impactos financeiros para a condicdo em andlise. Logo, como pode
ser observado, nas etapas de calculos de impactos técnicos e financeiros, emprega-se a meto-
dologia desenvolvida em (Stecanella, 2020). Por fim, na tltima etapa, é efetuada uma analise
comparativa dos valores monetizados do ponto de vista da distribuidora e da caracterizacao

do FRP para os casos propostos.

Na proxima secdo, os materiais empregados nos célculos dos indicadores de FRP sdo

expostos em maiores detalhes.

3.3 Materiais empregados nos calculos dos indicadores de
fluxo reverso de poténcia

Os materiais empregados neste trabalho seguem os mesmos preceitos do realizado em
(Stecanella, 2020). Ademais, cabe mencionar novamente que a modelagem dos alimentadores
aplicada neste estudo é a mesma utilizada para o célculo das perdas técnicas efetuado pela
ANEEL via software denominado ProgGeoPerdas. Algumas informacdes deste procedimento
serdo detalhadas ainda nesta secfo. Para que haja compreensdo dos detalhes dos materiais
usados, sera efetuada uma transcricio de parte do que foi desenvolvido em (Stecanella, 2020).

Para a caracterizacdo do FRP e a determinacdo dos impactos técnicos e econdmicos
do alimentador em andlise, é necessario executar o fluxo de poténcia do circuito. Com esse
objetivo, além de um programa dedicado, sao necessarios os seguintes parametros da rede
elétrica:

1. Configuracido do alimentador:

 Secdo e comprimento dos condutores;
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Dados dos transformadores;
« Dados dos reguladores de tensdo e das chaves;

Caracteristicas dos ramais de alimentacéo;

« Formas de conexdo entre os elementos do circuito;

« Tensdo na barra de referéncia (subestacdo).
2. Poténcias ativa e reativa nas barras das UCs:

« Consumo das UCs ao longo do dia (inclui a curva de carga);

« Poténcia instalada da GDFV (inclui a localizagao, irradiacio solar e a tempe-

ratura ambiente na regido).

Em funclo dos procedimentos adotados no Brasil para o célculo das perdas técnicas,
as distribuidoras de energia elétrica detém informacdes referentes aos alimentadores. Tratam-
se de grandezas fisicas fixas, que nio variam estatisticamente. Desse modo, a tensdo na saida
do alimentador da subestacdo é controlada e pode, portanto, ser utilizada como a tensdo de
referéncia. O valor dessa tensdo pode ser fixado em 1 pu ou variar entre 0,98 a 1,05 pu, a
depender do tamanho do alimentador e do seu nivel de carga (carga leve, média ou pesada).
Dessa forma, a distribuidora busca, mesmo com a queda de tensio ao longo do alimentador,
que as tensoes nas barras mais afastadas eletricamente da subestacdo ndo sejam inferiores

ao limite determinado.

Os dados necessarios para a determinacao das poténcias nas barras de consumo do
alimentador, a saber, a irradiacdo solar e a temperatura ambiente locais, a localizacio e
a poténcia da GDFYV, sdo variaveis e a distribuidora ndo possui controle sobre eles. Essas
caracteristicas fazem com que a utilizacdo do fluxo de poténcia para a caracterizacido do
FRP, e a determinacao dos impactos técnicos e econdmicos seja um procedimento sujeito as
incertezas que poderiam levar a resultados imprecisos, caso essas formas de caracterizacdo
ndo sejam adequadamente abordadas. E, logo, importante que as varidveis ndo fixas e

previamente conhecidas sejam tratadas com o devido rigor estatistico.

Cabe mencionar que, para a determinacdo das tarifas de energia elétrica, as distri-
buidoras realizam campanhas de medi¢do que visam a obtenc¢do das faixas de consumo
das UCs e das curvas de carga tipicas. Essas informacdes sdo também empregadas, desde
2015, nos célculos de perdas técnicas realizadas pela ANEEL, por meio do ProgGeoPerdas,
procedimento consolidado no setor elétrico. Os modelos adotados para as cargas conectadas
ao Sistema Distribuido de Média Tensdao (SDMT) e ao Sistema Distribuido de Baixa Tensao
(SDBT) representam um modelo ZIP (impedancia, corrente e poténcia constantes) composto
por dois tipos (ANEEL, 2018):

« Tipo 1 - com 100% de impedancia constante para parcela reativa - Q;

« Tipo 2 - com 50% de poténcia constante e 50% de impedancia constante para a parcela

ativa da carga - P.
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Todas as UCs possuem fator de poténcia igual a 0.92 indutivo.

A implementacdo desse modelo no OpenDSS requer o uso do pardmetro vminpu
no modelo da carga, que ajusta a parcela de poténcia constante para impedancia constante
quando a tensdo no ponto de conexao da unidade consumidora fica abaixo do valor especifi-
cado como vminpu (0,92 pu para cargas conectadas a rede de baixa tensdo e 0,93 pu para
cargas conectadas a rede de média tensdo) (Dugan, 2010). Esse procedimento faz com que
a poténcia e a corrente variem com o quadrado da tensdo, resultando em uma reducdo da
poténcia demandada pela carga quando a tensio fica abaixo do nivel considerado adequado.
Esse ajuste na modelagem da carga é uma pratica regulatéria implementada pela ANEEL
para corrigir violagdes de tensdo (ANEEL, 2018).

3.3.1 Curvasde carga

Por meio de campanhas de medicGes, as distribuidoras brasileiras determinam tipo-
logias que representam uma faixa de seu mercado (ANEEL, 2016). Vérios tipos de curvas de
carga sdo determinados, cada um representando uma faixa de mercado da distribuidora, para
dias uteis, sdbados e domingos. Desse procedimento, a probabilidade de ocorréncia de cada
curva de carga pode ser calculada com base em sua participacdo no mercado da distribuidora.
Assim, o procedimento usualmente adotado pelas distribuidoras para o segmento BT é:

O segmento BT ¢ estratificado em sete classes, sendo que para cada uma delas é
informada uma tipologia composta por um ou mais consumidores-tipos. Para as classes
Residencial, Industrial, Comercial, Servicos e Outras Atividades, Rural e Subterraneo, caso a
tipologia encaminhada pela distribuidora seja composta apenas por um consumidor-tipo,
esse consumidor-tipo serd atribuido a todas as unidades consumidoras que constituem a
classe. Havendo mais de um consumidor-tipo para cada classe, esses serdo distribuidos
na proporcao do mercado representado por cada consumidor-tipo. Por exemplo, se for
informado que a tipologia da classe residencial é composta por dois consumidores- tipos, um
que representa 80% do mercado e outro os 20% restantes, o primeiro consumidor-tipo sera
distribuido com vistas a caracterizar 80% dos consumidores que compdem a classe residencial
e ao segundo serd atribuido aos 20% restantes. Por fim, caso ainda haja a diferenciagcdo por
faixa de consumo, o procedimento serd semelhante, apenas com o acréscimo da segregacdo
por cada faixa de consumo (ANEEL, 2014).

Dessa forma, para o calculo das perdas técnicas via ProgGeoPerdas, cada distribuidora
atribui uma curva de carga a cada uma das suas UCs, respeitando-se as probabilidades de
cada tipologia.

Em sintese, as curvas de carga empregadas na metodologia deste trabalho sdo fixas
para cada consumidor e fornecidas pela prépria concessionaria. Elas foram modeladas e

separadas por categorias como:

« Tipo de consumidor: residencial, comercial, industrial, rural, servico publico, ilumi-
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nacdo publica ou subterraneo;
+ Dias da semana: dias uteis (segunda a sexta-feira), sibados e domingos;

« Meses do ano: de janeiro a dezembro.

3.3.2 [Irradiagdo solar e temperatura

Neste estudo, a irradiacio solar e a temperatura ambiente sdo tratadas como grandezas
estocdasticas, obtidas para cada hora de cada um dos dias que constituem o periodo de
um ano. Os dados sdo oriundos do mapa das estacdes metereoldgicas de observacio de
superficie automaticas do Instituto Nacional de Metereologia (INMET). O INMET integra
os valores observados minuto a minuto, por varios sensores de pardmetros metereoldgicos, e
os disponibiliza automaticamente a cada hora (INMET, 2017).

Na metodologia deste trabalho, a caracterizacdo do FRP e os impactos técnicos da
GDFV nos niveis de tensdo, nas perdas técnicas e na demanda de pico sdo identificadas para
o periodo de 4 horas as 19 horas de um dia, ou seja, por meio da execucao de 16 simulagdes
do fluxo de poténcia (uma para cada hora considerada do dia). A escolha do dia é aleatéria,
mas os valores de irradiacio solar e temperatura ambiente que serdo empregados sdo valores
reais, referentes aos dias selecionados.

Na literatura, ha trabalhos que empregam os valores médios de cada hora do dia
para a resolucdo do fluxo de poténcia, e ha aqueles que consideram a natureza intermi-
tente da GDFV. Nessa segunda abordagem, para cada instante do dia, a irradiagdo solar
podera assumir qualquer valor dentro de uma curva normal com média e desvio padriao
pré-estabelecidos. No presente estudo, optou-se por sortear os dias do ano. Uma vez selecio-
nado o dia, entretanto, os valores de irradiacdo solar e temperatura ambiente sdo dados reais
obtidos via INMET.

3.3.3 Posicionamento dos sistemas fotovoltaicos

A ordem na qual as UCs recebem SFVs € aleatoria, e isso influencia nas simulacées
computacionais. Cabe destacar que uma UC pode estar no inicio, no meio ou no final de um
alimentador, o que altera os resultados do fluxo de poténcia. Ademais, neste estudo, a poténcia
do SFV depende do consumo médio da UC, fato que resulta na necessidade de se estabelecer
critérios que contemplem a estocasticidade dos posicionamentos das UCs. Por essa razao,
nas simulacoes, inicialmente, sdo calculados os valores das poténcias dos SFVs que cada
UC recebera. Em seguida, monta-se um vetor com as poténcias dos geradores fotovoltaicos
referentes a essas UCs. Nesse vetor, a ordem das UCs foi escolhida aleatoriamente. Com
a identificacio de qual poténcia o alimentador teria caso esse equipamento estivesse, por
exemplo, no nivel de penetracdo igual a 10%, somam-se as poténcias dos SFVs, respeitando
a ordem estabelecida no vetor, até que se alcance esse patamar. Para o nivel de penetracio
de 20%, as UCs que receberam SFVs para 10% de pengry permanecem com esses sistemas
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instalados, e acrescenta-se, nas simulacoes, mais UCs até que a adicdo de todas as poténcias
dos SFVs seja igual a poténcia do alimentador para 20% de penetragdo. Esse procedimento
¢ executado até se alcancar 100% de penetracao. Feito isso, realiza-se um novo sorteio da
ordem das UCs que receberdo SFVs, e repete-se esse processo.

3.3.4 Ambiente computacional

Para aplicar a metodologia proposta neste trabalho, foram realizadas modificacées em
um programa em Python visando-se contemplar os objetivos deste estudo. O OpenDSS foi
empregado em conjunto com o mencionado programa, via interface COM, para se executar
o fluxo de poténcia. Com isso, parte dos dados utilizados nas simulacées computacionais sdo
fornecidos ao software pelo usudrio, e outra parte é oriunda da BDGD da ANEEL utilizada
para o calculo das perdas técnicas.

Na proxima sec¢do, os indicadores utilizados para o FRP sdo expostos em maiores
detalhes.
3.4 Caracterizacao do fluxo reverso de poténcia

Os indicadores dedicados a caracterizacdo do FRP sdo calculados com o objetivo de
se quantificar este fendmeno nos transformadores de distribuicdo e no alimentador, e ainda,
para se identificar a sua origem. Por esta razdo, eles sdo divididos em indicadores dedicados
ao alimentador e aos transformadores de distribuicao.

3.4.1 Indicadores vinculados ao alimentador

Os indicadores vinculados ao alimentador, bem como seus processos de calculos e
equacdes empregadas, sdo apresentados a seguir.

3.4.1.1 Intensidade do fluxo reverso no alimentador

Para um dado nivel de penetracgdo, o valor da intensidade do fluxo reverso no alimen-
tador em uma determinada hora ¢ dada pelo médulo de sua poténcia ativa caso essa seja

negativa, como visto na equacao 3.1.

—D(d,h), caso a poténcia ativa no alimentador em uma dada hora seja negativa [kW]

Ifip(d.h) = N . . o (B.1)
0, caso a poténcia ativa no alimentador em uma dada hora seja 0 ou positiva [kW]
Em que:
« If.5(d,h): Intensidade do FRP registrada no alimentador para a hora h do dia d [kW];

« D(d,h): Demanda registrada no alimentador para a hora h do dia d [kW].

Ao se analisar diversos dias, a intensidade do FRP no alimentador ¢ dada pelo maior

valor de I ;‘RP(d,h) registrado nesse periodo. Esse valor €, entdo, normalizado em relacdo a
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poténcia base do alimentador, conforme a equacao 3.2.

100

N,
I Rpmax = 5, max 22 (max;?, (Ifgp(d.h))) [%] (3.2)
Em que:
o I ?RP max- Intensidade méaxima do fluxo reverso de poténcia registrada no alimentador

para todos os dias e horas simulados [%];
« S4: Poténcia base do alimentador [kVA].
« Ng4: Numero de dias simulados;

A poténcia base do alimentador é dada pelo produto entre a tensdo de linha do
alimentador, a ampacidade de sua bitola e a raiz quadrada de 3, de modo a se obter um valor

de poténcia trifasica.

Ao se considerar diversos posicionamentos dos SFVs para um certo nivel de pene-
tracdo, obtém-se um vetor que apresenta a intensidade maxima do FRP no alimentador
para cada cendrio avaliado. Com isso, calcula-se o valor com probabilidade de 95% de ndo

. , ~ A .
ser excedido para esse nivel de penetragado (I FRP.P9S% ), considerando-se todas as amostras
que constituem este vetor. Esse processo € efetuado para todos os niveis de penetracdo em

analise, e pode ser visualizado por meio da Figura 3.2.

,,,,,,,,,,, Nivel de Penetragao
Sorteio| 10%]l 20% 90% 100%
1
|
| 100 N
2 | Ijéﬂp,max = _Amaxd21 (max}l,24 (I?RP @, h))) [26] :
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3 ‘ \
P9s% || ‘
|
|
[
|
‘ |
|
|
i |
| f
Ns $ -~

IA
FRP,P95%

Figura 3.2 — Célculo da intensidade de FRP no alimentador

3.4.1.2 Permanéncia do fluxo reverso no alimentador

Considera-se que o alimentador estd em FRP quando a poténcia ativa medida em
seu disjuntor apresenta sinal negativo. Para a verificacdo da ocorréncia ou ndo de FRP no

alimentador em uma hora do dia para um certo nivel de penetracdo, utiliza-se a equacgao 3.3.
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1, caso a poténcia ativa no alimentador em uma dada hora seja negativa

OéRP(d,h) = A . . . ...
0, caso a poténcia ativa no alimentador em uma dada hora seja 0 ou positiva

(3.3)
Em que:

. O?R p(d,h): Indicador de ocorréncia de FRP no alimentador para a hora h do dia d
[ocorréncial].

Ao se fixar um nivel de penetracio, a permanéncia do FRP no alimentador em um
dia ¢ dada pela soma das ocorréncias desse fendmeno em relacao as 16 horas em anaélise.
No caso de uma avaliacdo que contemple diversos dias, soma-se a permanéncia registrada
em cada um deles e, entdo, divide-se pelo numero total de dias considerado para se obter
um indicador médio em horas (em que houve ocorréncia de FRP) por dia, de acordo com a

equacao 3.4.
Nd 19
Permfpp = — Z Z Ofpp(d,h) [horas/dia] (3.4)
d 421 h=a
Em que:
. PermFRP Permanéncia média de FRP no alimentador considerando-se diversos dias

simulados para um mesmo posicionamento de SFV [horas/dia];

Considerando-se a existéncia de diversos sorteios de posicoes dos SFVs nas simulacoes
para um nivel de penetracdo em andalise, monta-se um vetor com o Permlf}RP obtido para cada
: A
sorteio. De posse deste valor, calcula-se o P95% desse vetor para esse pensry (PermFRP’PQS% )
com o objetivo de se agregar esses dados. Esse método € aplicado a todos os niveis de
penetracao, e pode ser visualizado por meio da Figura 3.3.

3.4.1.3 Presenca do fluxo reverso nas unidades consumidoras em relagdo ao alimentador

O FRP ¢ identificado em uma UC quando essa gera mais poténcia ativa que consome.
A equacgdo 3.5 descreve como ¢ detectado, no algoritmo desenvolvido, 0 momento em que
h4a FRP em uma UC, em uma determinada hora do dia para um dado valor de pengry .

G_SFV
FRP

0, caso PY G, (d.h) < PYS(d,h) ou O, (duh) =

UC; UucG; _
0TS, (dh) - { 1,caso PYS. . (d,h) > PYC(d,h) e OFRP(d,h) =1 (3.5)

Em que:
. Og}g’,(d,h): Indicador de ocorréncia de FRP para a UC i conectada a determinado
transformador j para a hora h do dia d [ocorréncial;

. Pg (;‘Fv(d,h): Poténcia ativa gerada pelo SFV conectado a uma UC i para a hora h do

diad [kW];
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Figura 3.3 — Célculo da permanéncia média de FRP no alimentador

. PUCi (d,h): Poténcia ativa consumida pela UC i para a hora h do dia d [kW];

. OFRP(d,h): Indicador de ocorréncia de FRP no transformador j em que a UC i em

analise est4 conectada para a hora h do dia d [Ocorréncia].

A presenca do fluxo reverso nas UCs em relagdo ao alimentador em uma certa hora
para um dado nivel de PV ¢ calculada pela soma de suas ocorréncias para todas as UCs em
analise. Esse valor € dividido pelo nimero correspondente ao total de UCs presentes na rede
para se obter um valor médio. Realiza-se, assim, o somatdrio dos valores médios obtidos para
as 16 horas analisadas. No caso de se contemplar diversos dias em uma avaliacdo, soma-se a
presenca registrada para esses dias, e divide-se pelo total de dias multiplicado pelas 16 horas
em andlise. Com isso, chega-se a um valor de presenca médio em percentual de acordo com
a equacao 3.6.

Ng 19 UC UG;
100 (d,h)
UCA _ FRP
Presppp = 16 - Ny Z hz: Z N2 [%] (3.6)
Em que:
. PresggpA Presenca média de FRP para todas as UCs do alimentador, considerando-se

todas as horas e dias simulados [%];
e N {}C: Numero total de UCs conectadas ao alimentador em anélise.

Constroi-se um vetor que contém a presenca média de FRP nas UCs ao se conside-
rar a realizacdo de diversos sorteios para o posicionamento dos SFVs em um dado nivel
de penetracio. Feito isso, calcula-se 0 P95% desses valores para o nivel de PV analisado

UC,A . , p
(PresFRP,P%% ) de acordo com o proposto na Figura 3.4. Esse método é empregado para todos
os niveis de penetra¢cdo em estudo.
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Figura 3.4 — Célculo da presenca média de FRP nas UCs em relagdo ao alimentador

3.4.1.4 Contribuicdo das unidades consumidoras para o fluxo reverso de poténcia no ali-

mentador

Considerando um certo valor de pengry, a contribuicdo de uma UC para o FRP
em uma certa hora para um transformador é dada pela razdo entre a poténcia injetada
por seu SFV em relacdo ao total de poténcia injetada por todas as UCs conectadas a esse
transformador, conforme verificado pela equacao 3.7.

UG;,T;
P, " (dh T
100 - —£ ,Caso OFRP(d h)y=1eP; "' (d,h) >0 [%]

T
](d ]’l) = Z UC PUC”TJ(d h) c (37)
0 caso OT rp(d.h) =00u PU ‘T’(d,h) <0 [%]

uc,

UCl
FRP

Em que:

. Cchzl) ’(d,h): Contribuicdo da UC i conectada ao transformador j para o FRP para a

hora h dodiad [%];

. PUC’ & (d,h): Poténcia ativa injetada pela UC i conectada a um transformador j para a

hora h do dia d[kW];

T; , . (1
« N ’ : Numero de UCs conectadas a um transformador j em analise;

. PUC" g (d,h): Poténcia ativa injetada pela UC n conectada a um transformador j para

a hora h do dia d [kW].

De inicio, determina-se o maior valor de CFR P

de dias analisados. Esses valores sdo obtidos para todas as UCs que contribuiram para o FRP

" de uma UC para as 16 horas e o total

na rede e, em seguida, somados. Por fim, o valor resultante ¢ normalizado em relagdo ao
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total de UCs que contribuiram para o FRP, de modo a se aferir um indicador que representa
a contribuicdo média das UCs em relacdo ao alimentador, conforme a equagao 3.8.

T,
N J
1 . N, UC,T;
cycA = peTien Z Z maxi? (max;2,(Cpgp ' (d,h))) [%] (3.8)
FRP j=1 i=1
Em que:
. Cglg;A: Contribuicdo média total das UCs do alimentador para o FRP considerando-se

todas as horas e dias simulados [%];

T; , . 1
. NU’C:Numero de UCs conectadas ao transformador j em andlise;

NUC,A:

rrp - Numero total de UCs do alimentador que apresentaram FRP;

« Np: Numero de transformadores analisados.

A contribuicdo média das UCs, para diversos posicionamentos possiveis dos SFVs em
um dado nivel de penetracdo, € organizada em um vetor composto pelo CgRC;;A calculado para

cada sorteio. Em seguida, determina-se o P95% desses valores para esse nivel de penetracdo

UC.A
(CF RP,P95

conforme verificado na Figura 3.5.

¢,) Visando-se acumula-los. Esse recurso € adotado em todos os niveis de penetracio,
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Figura 3.5 — Cdlculo da contribuicdo média de FRP nas UCs em relago ao alimentador

3.4.1.5 Presenca do fluxo reverso nos transformadores

Um transformador estd em FRP quando a poténcia ativa medida em seus terminais
de BT apresenta sinal negativo. Para a verificacdo da ocorréncia ou ndo de FRP em um trans-
formador para uma hora do dia para a andlise de um certo nivel de penetracdo fotovoltaica,

utiliza-se a equacao 3.9.
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1, caso a poténcia no transformador j em uma dada hora seja negativa

0, caso a poténcia no transformador j em uma dada hora seja 0 ou positiva
(3.9)

Opp(d) = {

Em que:

. OFRP(d,h): Indicador de ocorréncia de FRP no transformador j para a hora h do dia

d [Ocorréncial.

Calcula-se a presenca do fluxo reverso nos transformadores em uma certa hora por
meio do somatorio das ocorréncias de FRP para todos os transformadores presentes na rede
em analise. Esse valor € dividido pelo nimero total de transformadores, o que resulta em
um valor médio. De posse deste resultado, soma-se esses valores médios para as 16 horas
analisadas. No caso de uma afericdo que avalie diversos dias, realiza-se a adicdo da presenca
registrada em cada um deles e divide-se pelo nimero total de dias multiplicado pelas 16
horas em andlise para se obter um indicador médio em percentual, dado pela equacgdo 3.10.

N, N;
4 S & FRP(d h)

PresﬁRP = 16191(1/}1 Z Z Z

d=1 h=4 j=1

(3.10)

. PresFR p- Presenca média de FRP para todos os transformadores considerando-se as
horas e dias simulados [%].

Um vetor composto por valores de Pres p € montado ao se avaliar a possibilidade
de diversos sorteios das posicdes dos SFVs nas mmulagoes para um nivel de penetracdo
em andalise. De posse deste valor, calcula-se 0 P95% desse vetor para o valor de pengpy
considerado (PresﬁRP’P%% ) com a finalidade de se agregar esses dados, o que resulta no
processo representado pela Figura 3.6. Esse algoritmo ¢ aplicado para todos os niveis de
penetracdo em estudo.

3.4.1.6 Contribui¢do dos transformadores de distribuicdo para o fluxo reverso de poténcia
no alimentador

Ao se analisar um dado nivel de penetracdo fotovoltaica, o valor da contribuicao
de um transformador para o FRP em uma certa hora é dada pelo médulo de sua poténcia
ativa caso essa seja negativa dividida pela poténcia nominal desse elemento, como visto na
equacao 3.11.

Pr;(d.h) A e . . .
L——, caso a poténcia ativa no transformador j em uma dada hora seja negativa [%]

FRP(d h) = Snom
0, caso a poténcia ativa no transformador j em uma dada hora seja 0 ou positiva [%]

(3.11)

Em que:

. ?RP(d,h): Contribuicdo do transformador j para o FRP para a hora h do dia d [%];
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Figura 3.6 — Calculo da presenca média de FRP nos transformadores

* Pr;(d,h): Poténcia ativa do transformador j em fluxo reverso para a hora h do dia d
[kW];

. S,f’;,m: Poténcia nominal do transformador j [kVA].

Ao se considerar diversos dias, a contribuicdo de um transformador para o FRP é dada
pelo maior valor de C?kp registrado entre as 16 horas dos dias em anélise. Esse processo ¢é
realizado para todos os transformadores presentes na rede. Feito isso, os valores encontrados
para cada transformador de distribuicdo sdo somados e divididos pelo namero total desses
elementos conectados ao alimentador, de modo a se obter o valor médio da contribuicio dos
transformadores para o FRP, conforme a equacdo 3.12.

Nr
1 T
Clrp.otal = 3 2 M (M2 (Crigp () [%] (3.12)
j=1
Em que:
. CIZRP, rorq)- CONtribuicdo média total dos transformadores para o FRP no alimentador

para todos os dias e horas simulados [%].

Com isso, organiza-se em um vetor, para diversos posicionamentos dos SFVs em um
certo nivel de penetracdo, a contribuicdo média dos transformadores para o FRP. Considerando-
se os valores obtidos para os sorteios realizados, calcula-se o valor com probabilidade de 95%
de ndo ser excedido para esse nivel de PV (CgR
dores para o FRP no alimentador. Esse procedimento € executado para todos os niveis de

P total Pose,) 9@ contribuicdo dos transforma-

penetracao, e pode ser visualizado por meio da Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Calculo da contribuicdo média dos transformadores para o FRP

3.4.2 Indicadores vinculados aos transformadores de distribuicao

Os indicadores vinculados aos transformadores de distribuicdo, bem como seu meio

de célculo e equacoes empregadas, sdo apresentados a seguir.
3.4.2.1 Permanéncia do fluxo reverso de poténcia nos transformadores de distribuicdo

Para a verificacdo da ocorréncia ou ndo de FRP em um transformador para uma dada
hora de um dia, utiliza-se a equacio 3.9. Define-se, para um certo nivel de PV, a permanéncia
média de FRP nos transformadores de distribuicdo por meio do somatorio das ocorréncias
registradas para todos os transformadores analisados divididas pelo namero total desses
elementos durante as 16 horas em avaliacdo. Para a obtencio de um resultado que contemple
diversos dias, a permanéncia registrada em cada um deles € somada e, por fim, dividida pelo
numero total de dias em andlise. Desse modo, chega-se a um indicador de permanéncia
média de FRP nos transformadores em horas (em que houve ocorréncia de FRP) por dia,

conforme a equagdo 3.13.

Ng 19 NT

Permjpp = Z Z Z FRP( horas/dia] (3.13)

d1h4]1

. PermICRP: Permanéncia média de FRP em todos os transformadores, considerando-se

todos os dias e horas simulados [horas/dia].

Em um certo nivel de penetracao, os diversos posicionamentos possiveis para os
SFVs resultam em um vetor composto pelo PerngP de cada posicao. De posse deste valor,
agrupa-se esses dados por meio do célculo do P95% (PerngP’PQS% ) desse vetor para esse
valor de pengry. Esse processo ¢ efetuado para todos os niveis de penetracdo em anadlise, e



68

pode ser verificado na Figura 3.13.
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Figura 3.8 — Célculo da permanéncia de FRP nos transformadores

3.4.2.2 Presenca do fluxo reverso nas unidades consumidoras em relacdo aos transforma-

dores

A ocorréncia de FRP para uma UC ¢é realizada de acordo com 3.5.Ao se estudar
um certo nivel de penetracdo, o numero de UCs que contribuiram para o FRP em um

transformador é dado pela soma daquelas que tiveram ocorréncia de FRP considerando-se as

16 horas em avaliacdo. Esse valor é dividido pelo numero de UCs conectadas ao transformador

para se obter um valor médio. Ao se realizar simulacdes que contemplem diversos dias,

realiza-se o somatoério do valor de presenca registrada para esses dias e, por fim, divide-se
pelo numero total de dias multiplicado pelas 16 horas em anélise. Define-se, dessa forma,

um indice de presenca média em percentual, de acordo com a equacio 3.14.

Em que:

Presglgp m Z —[%] (314)

. PreSFR p: Presenca média de FRP para as UCs em um transformador considerando-se

as horas e dias analisados [%];

T; . . 1
* Nj-: Numero de UCs conectadas ao transformador j em andlise.

Com isso,

€ possivel montar um vetor que contém os valores médios de ocorréncia de

FRP nas UCs para cada transformador analisado. Ao se realizar essa andlise para o sorteio de

varios posicionamentos de SFVs para um dado nivel de penetragdo, chega-se a uma matriz
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em que as suas colunas representam os dados referentes a essa presenca para cada um dos
transformadores em um posicionamento, e as suas linhas representam os valores de um

certo transformador para todos os cenarios considerados. Agrega-se esses dados por meio da

ucC
FRP,P95%

colunas da matriz. Esse recurso € adotado para todos os niveis de penetracdo, conforme a

obtencdo de seu P95% para esse valor de penetracdo (Pres ) em relacdo as linhas e as

Figura 3.9.
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Transformador|  Eio 1 Eo 2 EwoNs-1 | EiwoNs. |Ex1|Ex2]| ... |E«Ns-1] ExNs |Eioo 1|E100 2| ... |Et00 Ns-1| Ero0 NS
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Figura 3.9 — Cdlculo da presenca do FRP nas UCs em relagdo aos transformadores de distribuicdo

3.4.2.3 Contribuicido das unidades consumidoras para o fluxo reverso de poténcia nos
transformadores de distribuicio

A contribuicdo de uma UC para o FRP em uma certa hora para um transformador
¢ dada pela equacao 3.7. Considerando-se as 16 horas analisadas e o total de dias, essa
contribuicdo em relacdo a um transformador para um dado nivel de penetracao € obtida
por meio do maior valor de ng,’T

conectadas a esse transformador e, por fim, os valores determinados sdo somados e divididos

registrado. Esse processo € realizado para todas as UCs

em relacdo ao total de UCs presentes nesse elemento. A equacdo 3.15 representa o método

utilizado.
T
UCLT, 1 pas N, 19 (~UGT
irdj _ d isdj
Cormaa = 5 D, Maxys (maxy? (Coep” () [%] (3.15)
Nyc =
Em que:
. CgRC;’? : Contribuicdo média total das UCs conectadas a um transformador j, para
Jtotal

todas as horas e dias analisados [%].

Desse modo, € possivel construir um vetor contendo os valores de contribuicdo média
de FRP nas UCs para cada transformador analisado. Ao se realizar essa andlise para o sorteio
de varios posicionamentos de SFV em um dado nivel de penetracdo, chega-se a uma matriz
em que suas colunas representam os dados referentes a essa contribuicdo média para cada um
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dos transformadores em um dado posicionamento, e as suas linhas representam os valores

de um certo transformador para todos os cenarios considerados. Esses dados referentes a
. ~ ~ . N UC.,T;

um nivel de PV sdo, entdo, agrupados por meio da realizacdo de seu P95% (CFRP’ fotal.POs% )

em relacdo as linhas e as colunas da matriz. Esse método € realizado para todos os niveis de

penetracao, e pode ser visualizado na Figura 3.10.

Nivel de Penetragao

10% 100%
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1

.
U, _ 1 Ny Ng 19 UGiT;
Crrprotal = 17 L1 MA% 2y (MaxyZy | Crpp ' (d, 1) ) [%]
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Figura 3.10 - Célculo da contribuicio média de FRP nas UCs em relagdo aos transformadores de
distribuicdo

Na préxima secdo, € descrito o procedimento adotado para se calcular os impactos

técnicos.

3.5 Calculo dos impactos técnicos

Os célculos dos impactos técnicos e econdmicos neste trabalho sdo efetuados de
acordo com o proposto em (Stecanella, 2020). Para que se haja compreensdo dos detalhes dos
métodos empregados, serd efetuada uma transcricao do que foi desenvolvido em (Stecanella,
2020).

Os impactos técnicos sdo calculados para trés aspectos, a saber: niveis de tensao,
perdas técnicas e demanda.

3.5.1 Niveis de tensao

A ANEEL estabelece um intervalo de tensdes adequadas para cada tipo de forneci-
mento de energia, (ANEEL, 2021a). Para conexdes em baixa tensdo e em média tensdo (MT),

a Tabela 3.1 sumariza o intervalo de tensdes consideradas apropriadas.

Tabela 3.1 - Limites de tensdo de fase em regime permanente estabelecidos pela ANEEL.

Tipo de Fornecimento | Tensdo Nominal de Fase (V) | Faixa Adequada de Fornecimento (V)
BT 220 202 - 231
MT 7968 7410 - 8366
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Neste estudo, a quantidade de violacdes caracteriza-se como o numero de fases que
apresentam um valor de tensdo fora dos limites estabelecidos como adequados pela ANEEL.

Com o objetivo de determinar a taxa de violacdes de tensdo, calcula-se a quantidade
total de fases existentes no alimentador em avaliacdo e obtém-se as fases nas quais ocorrem
violagdes de tensdes, conforme as equagdes 3.16 e 3.17. A quantidade relativa média de
violagdes de tensdo é, entdo, determinada com base nas equagdes 3.18, 3.19 e 3.20.

Nuycs
Ny = Z ®; (3.16)
i=1
1, caso a tensio da fase ¢ da UC i se encontre fora do limite adequado (3.17)
? 0, caso a tensdo da fase ¢ da UC i se encontre dentro do limite adequado '
N3, &
100 <5
Vh=—— Vig [p-p] (3.18)
Ny & Z,Sl
1 &
Vi=— Vi [p.-pl (3.19)
. ; p.p
1 U
Vs =— > Vi [p.pl (3.20)
N ; p.p
1 &
Vpen = 17 Z Vs [p-p] (3-21)
S d=1

Em que:
« Ny: Total de fases presentes no alimentador;
« ®;: Total de fases existentes na conexdo da UC i ao barramento;

« Vi 4: Violagdo de tensdo em regime permanente da fase ¢ do barramento de conexao
daUCi;

« Vj: Quantidade relativa média de violacdes de tensio do alimentador para a hora h
do dia d simulado [p.p];

« V4: Quantidade relativa média de violacdes de tensdo do alimentador para o dia d
simulado [p.p];

« Vs: Quantidade relativa média de violagdes de tensio do alimentador para um sorteio
de posicionamento S [p.p];

* Vpen: Quantidade relativa média de violagdes de tensdo do alimentador para um
cendrio de penetracido pengsry [p.p].
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O impacto técnico técnico decorrente da insercdo de GDFV para os niveis de tensdo
¢, logo, dado por 3.22.

AVy =Vy-Vo [p.p] (3.22)

Em que:

« AVy: Variacdo do valor percentual das violagoes de tensdo para o dia d em comparacio
com o caso em que o nivel de penetracdo é igual a zero [p.p];

« Vo: Valor relativo médio das violagdes de tensio para o caso em que o nivel de pene-
tracdo é igual a zero [p.p].

Adicionalmente, também se define, para cada sorteio S, a variagcdo das violacdes de
tensdo em relacdo ao caso em que o nivel de penetracdo € 0, de acordo com a equagdo 3.23.

AVs =Vs -V, [p.p] (3.23)

Em que:

« AVj: Variacdo do valor percentual das violacdes de tensdo para o posicionamento S

em comparacdo com o caso em que o nivel de penetracdo € igual a zero [p.p].

Por fim, para cada nivel de penetracao, é possivel calcular a taxa de violacGes de

tensdo com relacdo ao caso em que ndo hé integracdo de GD por meio da equagdo .
AVpen = Vpen -V [p-p] (3-24)

Em que:

* AVpen: Variacdo do valor percentual das violagoes de tensdo para o nivel de penetracdo

penspy em comparagio com o caso em que o nivel de penetragio € igual a zero [p.p].

3.5.2 Perdas técnicas

As perdas técnicas referentes a um dia d sdo dadas por 3.25. Desse modo, é possivel
determinar a média de perdas referentes a um dia de um sorteio S por meio da equagio 3.26.
Por fim, as perdas técnicas para um dado nivel de penetracdo sdo determinadas via média
das perdas para cada sorteio S, conforme a equacao 3.27.

1 &
Li=— ) L 2
a Nh; w [kWh] (3.25)

1 U
Ls=— ) L 2
5 Nd; a [kWh] (3.26)
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Ns
1
Lpen = - ZS:LS [kWh] (3.27)

Em que:

« Lj: Perdas técnicas de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado
[kWh];

« Lg4: Perdas técnicas do dia d simulado para o posicionamento S [kWh];
« Lg: Perdas técnicas da posi¢do de sorteio S para o nivel de penetracio penspy [kWh];
e Lpen: Perdas técnicas para o cendrio de penetracdo penspy [KWh].

O impacto técnico referente as perdas técnicas é, entdo, calculado pela equagdo 3.28.

Lq—Lo

ALg =
d L,

[p-p] (3.28)

Em que:

« ALg4: Variacdo percentual do valor das perdas técnicas para o dia d em comparacio

com o caso em que o nivel de penetracao é igual a zero [p.p];

« Lo: Perdas técnicas para o caso em que o nivel de penetracdo é igual a zero [KkWh].

3.5.3 Demanda de pico

O valor da demanda do alimentador para cada hora do dia é calculada conforme
3.29. Dessa forma, calcula-se, de acordo com a equacio 3.30, a demanda de pico do dia
com probabilidade de 95% de nao ser excedida com base nos valores horarios calculados.
A demanda de pico para cada sorteio é, entdo, calculada como sendo o maximo valor das
demandas de pico obtidas para cada dia, como realizado em 3.31. A demanda de pico para

um determinado nivel de penetracdo ¢, desse modo, dado pela equacido 3.32.

Dy, = NZ{}iDi (kW] (3.29)
=1

Dy = Pys|Dos| [kW] (3.30)

Ds = max[Dq] [kW] (3.31)

Dpen = max[Ds] [kW] (3.32)

Em que:
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D;: Demanda da UC i para a hora h [kW];
Dy: Demanda de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado [kW];

Dg4: Demanda de pico do dia d simulado com probabilidade de 95% de ndo ser excedida
[kW];

Ds: Demanda de pico da posicdo de sorteio S [kW];
Dpen: Demanda de pico para o cendrio de penetracdo pensry [KW].

O impacto técnico da demanda de pico para o dia d em relagdo ao caso em que o nivel

de penetracdo € zero € dado pela equacio 3.33.

Pa=Do ) (333)

ADy =
d Do

Em que:

« ADy: Variacdo percentual da demanda de pico para o dia d em relacido ao caso no

qual o nivel de penetragdo é igual a zero [p.p];

« Dy: Demanda para o caso em que o nivel de penetracio ¢ igual a zero [kW].

3.5.4 Algoritmo de determinacdo dos impactos técnicos

A Figura 3.11 representa o fluxograma para obtencdo dos impactos técnicos para

um alimentador devido a integracdo de GD (Stecanella, 2020). A seguir, descreve-se 0s

procedimentos adotados para a determinacao desses impactos:

1.

L

w

© ©® N o

10.

Definir se sera empregada ou ndo solugdo para o controle do fluxo reverso e, em caso
afirmativo, selecionar a estratégia de controle para o FRP;

Iniciar o caso base (nivel de penetracdo igual a 0%);
Comecar o contador de sorteios (Ng = 1);
Se pengry # 0%, sortear o posicionamento de SFVs nas UCs;

Dimensionar o SFV com base nos dados metereologicos e de consumo da UC;

Sortear um dia e inicializar o contador de dias (N4 = 1);
Definir a primeira hora do dia a ser simulada (h = 4);
Simular o fluxo de poténcia;

Se for simulado até h = 19, executar o préximo passo. Caso contrario, incrementar a
hora e retornar ao passo 8;

Calcular os niveis de tensio, perdas técnicas e demanda de pico do dia d, e os seus

respectivos coeficientes de variagdo do numero de dias (CVy,, CVy,, CVp,);
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11.

12.

Selecionar entre o caso sem
solucdo e as estratégias de
controle para o FRP

!

penSFT = 0%

!

Ns=1

A

Sim

penSET" = 0%?

Nao

Sortear o posicionamento de
SFVs nas UCs

v

Dados . . Dados de
. Dimensionar SFV
Meteroldgicos consumo

Calcularo I'd . Ld . Dd .
C1'1d, Cl'Lde C1" Dd

CTd<5%
ed>807 ou
d=13657

Nd=Nd +1

Sim

penSET” = penSET + 10

f

Exportar os
resultados dos
calculos

Calcularo 17y, Lye Dy

Nio

Calcularo I's, ATs, Ls,
ALs . Ds . ADs ,C1'T’s,
CI'Ls e CTDs

CT's <5%
¢ Ns> Nsmin? ou
Ns = Nsmax?

Sim

Calcular o T, . AT e,
Lyen ALpen, Dpen € ADpen,

Nao

Figura 3.11 - Fluxograma para obtencdo dos impactos técnicos (Stecanella, 2020)

Caso o maior CV referente aos dias seja menor ou igual a 5% e o numero de dias
simulados for maior que 80, ou foram simulados todos os dias correspondentes a um
ano (365 dias), executar o proximo passo. Caso contrario, incrementar Ny e retornar

ao passo 7;

Se o nivel de penetracdo for igual a 0%, executar o préximo passo. Caso contrario,
realizar o passo 15;
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13. Calcular os niveis de tensdo (V}), perdas técnicas (Ly) e demanda de pico (D) do
alimentador sem a integracao de GD;

14. Incrementar o nivel de penetracdo em 10%, e retornar ao passo 3;

15. Calcular os niveis de tensdo, perdas técnicas e demanda de pico para a posicao
sorteada, e seus respectivos coeficientes de variacdo do numero de sorteios (CVys,
CVis, CVpy);

16. Caso o maior CV referente as posicoes sorteadas seja menor ou igual a 5% e o numero
de sorteios simulador for de, no minimo, Ng . ou, no maximo, de Ng,__, realizar o
proximo passo. Caso contrario, incrementar Ng e retornar ao passo 4. Foram utilizados
Ng,.. =20 e Ng, . =40 para todos os casos analisados;

17. Calcular os niveis de tensao, perdas técnicas e demanda de pico para o nivel de pene-
tracdo simulado, e seus respectivos coeficientes de variacio do nivel de penetracio
(CVV C VL C VDpen );

pen? pen’?

18. Caso o nivel de penetracdo seja de 100%, executar o proximo passo. Caso contréario,
somar 10% ao nivel de penetracdo e retornar ao passo 3;

19. Exportar os resultados da simulacao técnica para uma planilha.

Na proxima secdo, com os indicadores utilizados para se caracterizar o fluxo reverso
e o algoritmo de determinacdo dos impactos técnicos, € possivel descrever com detalhes as

solucdes empregadas.

3.6 Solucoes empregadas para o fluxo reverso

Neste trabalho, sdo propostas seis solugdes para se minimizar/eliminar o fluxo reverso.
Cinco delas procuram elimind-lo tomando como referéncia os transformadores, enquanto
a restante visa a sua extincao utilizando o alimentador como base. Nas cinco primeiras,
supoe-se que € possivel estimar o novo valor de poténcia ativa em um transformador de
distribuicdo em FRP, somando-se as poténcias restringidas de cada SFV conectado a esse
elemento. Por outro lado, com base no BAPC proposto em (Hasheminamin et al., 2015),
derivou-se uma forma de se solucionar o FRP no alimentador.

Para a hora h de um dia d, ao se aplicar cada estratégia proposta, realizam-se duas
simulacdes de fluxo de poténcia. Na primeira, sdo obtidas as poténcias consumidas e geradas
por cada UC, além da poténcia ativa em cada transformador de distribuicio. De posse desses
valores, calcula-se o quanto deve ser cortado em cada UC conectada a um transformador
para que o total de poténcia gerada por elas seja igual ao FRP registrado nesse equipamento.
Desse modo, efetua-se novamente a simulacdo de fluxo de poténcia para se adquirir os
resultados correspondentes a solu¢do em analise.
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A subsecao 3.6.6 apresenta a soluclo que utiliza o alimentador como referéncia,
e as subsecodes 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4 e 3.6.5 exibem as que visam eliminar o FRP nos
transformadores de distribuicio.

3.6.1 Casol

Ao se analisar a ocorréncia de FRP ap0s a instalacio do ultimo SFV correspondente
a um certo nivel de penetracdo, supde-se que esse fendmeno ocorreu devido a esse gerador.
Dessa forma, no caso 1, a poténcia desse ultimo SFV instalado é restringida até que ela seja
igual a poténcia ativa em FRP no transformador de distribuicdo em que esse sistema esta
conectado, conforme a equacio 3.34. Isso pode implicar na desconexdo momentanea do
SFV da rede elétrica caso a sua poténcia gerada seja menor ou igual a poténcia ativa em FRP
registrada no transformador em andlise.

Considere como exemplo um transformador de distribuicdo em que hd inversdo de
fluxo com quatro UCs que possuem SFVs. Pressupde-se que a poténcia ativa medida nesse
transformador possua valor de -20 kW. Por outro lado, as poténcias geradas pelos SFVs nestas
UCs sdo iguais a 60 kW, 30 kW, 80 kW e 50 kW, respectivamente. O consumo dessas UCs
¢ de 40 kW, 30 kW, 100 kW e 30 kW, nessa ordem. Utilizando a equacgdo 3.34, a poténcia
produzida pela UC conectada ao ultimo SFV instalado (pertencente a quarta UC) sofrera
um corte de 20 kW. Assim, ela serd capaz de produzir, no maximo, 30 kW. Segundo essa
estratégia, presume-se que ndo € necessario restringir outros SFVs para se eliminar o FRP
nesse transformador.

P; " (d.h), caso |Pr, (d.h)| > Py " (d.h) (kW]
(d,h) = (3.34)
|Pr; (d.h)|. caso |Pr; (d.h)| < Pg" (d.h) [kW]

UCl

RUCHT
L%

Em que:
. R;JFC{,T’ (d,h): Poténcia restringida de um SFV instalado na UC i conectada a um

transformador j em andlise para a hora h do dia d [kW];

. PUC’ ’(d,h): Poténcia ativa gerada pela UC i conectada a um transformador j em
anahse para a hora h do dia d [kW];

* Pr;(d,h): Poténcia ativa do transformador j em fluxo reverso para a hora h do dia d
[KW].

A restricdo do SFV na ordem inversa de instalacdo foi utilizada devido a resolucdo

1059 da ANEEL (ANEEL, 2023d), a qual estabelece que a inser¢do de um novo gerador deve

ser avaliada. Como ndo se deseja afetar os primeiros SFVs instalados na rede, realiza-se

cortes de poténcia a comecar pelo ultimo sistema conectado.
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A Figura 3.12 representa o fluxograma correspondente ao caso 1 para um dia e hora

fixos.
Selecionar o primeiro
transformador a ser
avaliado paraumdiad e
hora h fixos
Selecionar o ultimo
SFV instalado
UC;,T;
new _ vip |
P =P+ Ry
A
UC,’,TI‘ _
RSFV - |PT]'I
Ndo
UC;,Tj UC;Tj | rnew UC[,T]‘
RSFV = “Gsry i PT; - PT; + RSFV
Figura 3.12 - Fluxograma do Caso 1
3.6.2 Caso?2

No caso 2, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados (na sequéncia inversa
da sua conexdo na rede) sdo restringidas até que a soma delas seja igual a poténcia ativa em
fluxo reverso no transformador de distribuicio em que esses sistemas estdo conectados. Para
restringir a poténcia de um gerador fotovoltaico, essa solu¢do ndo leva em consideracgio se o
SFV contribui ou nlo para o FRP. Isso pode implicar na desconexdo momentanea de alguns
SFVs da rede elétrica.

Ao se analisar o ultimo SFV instalado em uma UC conectada a um transformador no
qual foi detectada inversdo de fluxo em uma hora h de um dia d, a restri¢cdo de poténcia ativa
aplicada a esse sistema € realizada por meio da equacdo 3.34. Feita essa restricdo, soma-se a
poténcia que esse gerador fotovoltaico foi impedido de produzir com a poténcia ativa em

FRP registrada no transformador. Supde-se, entdo, que esse transformador passa a possuir
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um novo valor de poténcia ativa estimada, o qual é dado pela equacio 3.35.

Caso, ap0s a aplicacao desta restricdo, a poténcia do transformador ainda seja nega-
tiva, limita-se o penultimo SFV instalado, e assim sucessivamente até que a poténcia ativa
estimada no transformador seja igual a 0. Esse procedimento € realizado em regime horéario
para todos os transformadores conectados ao alimentador.

Com o objetivo de tornar mais claro o procedimento adotado, considere, por exemplo,
um transformador de distribuicdo no qual houve fluxo reverso com quatro UCs com SFVs.
A poténcia ativa mensurada nesse transformador € igual a -70 kW. Em contrapartida, as
poténcias produzidas pelos SFVs nestas UCs sdo de 150 kW, 50 kW, 30 kW e 50 kW, nessa
ordem. O consumo registrado por essas unidades é de, respectivamente, 50 kW, 50 kW, 60 kW
e 50 kW. Avaliando os SFVs pertencentes a essas UCs em ordem inversa de sua instalagdo, o
ultimo SFV instalado (referente a quarta UC) serd restringido em 50 kW, segundo a equacdo
3.34. Prossegue-se, assim, para a andlise da terceira UC, a qual ser4 limitada em 20 kW. Ao
se somar as poténcias restringidas dessas UCs, chega-se ao valor de 70 kW, o qual ¢ igual
a poténcia ativa em fluxo reverso registrada no transformador, em modulo. Dessa forma,
pressupde-se que as restricoes de poténcia realizadas serdo capazes de eliminar o FRP nesse
transformador. Percebe-se, contudo, que a quarta UC serd momentaneamente desconectada
da rede, enquanto que a terceira UC ainda podera gerar ndo mais do que 10 kW.

UG, T;

PR (d.h) = Pr,(d.h) + Rgpy

(d,h) [kW] (3.35)
Em que:

. Pgew: Poténcia ativa esperada no transformador j ap6s se aplicar a restricado de um
SFV para a hora h do dia d [kW].

O fluxograma correspondente ao caso 2 para um dia e hora fixos é representado pela
Figura 3.13.

3.6.3 Caso3

No caso 3, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para
o FRP no transformador (na ordem inversa da sua conex@o na rede) sdo restringidas até que
a soma das poténcias geradas por eles seja igual ao FRP no transformador onde eles estao
conectados. Logo, os SFVs que ndo contribuem para o FRP no transformador sio isentos de
cortes de poténcia. Essa solucdo pode implicar na desconexdo tempordria de alguns SFVs da
rede.

A poténcia ativa no transformador, apds se restringir o ultimo SFV instalado que
contribuiu para o fluxo reverso, ¢ estimada somando-se a poténcia restringida desse gerador
com a poténcia ativa (de sinal negativo) em FRP no transformador antes de se realizar essa
restricao.
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Figura 3.13 - Fluxograma do Caso 2

Desse modo, a restricdo de apenas um SFV para uma hora h de um dia d é realizada
via equacao 3.36, e a poténcia ativa esperada no transformador € atualizada somando-se a
quantidade de GDFV limitada do SFV em andlise, conforme a equagdo 3.35. Esse método
¢, entdo, aplicado para todos os SFVs conectados ao transformador analisado em ordem
decrescente de sua respectiva instalacio até que a poténcia ativa esperada nesse elemento
seja igual a 0. Assim, ¢ possivel que alguns SFVs sejam desconectados momentaneamente
da rede. Destaca-se que a estimacdo da poténcia ativa no transformador apo6s a restricao de
um gerador € realizada da mesma forma que no caso 2.

Considere, por exemplo, um transformador de distribuicdo em FRP com quatro UCs
que possuem SFVs. Assume-se que a poténcia ativa medida nesse transformador apresente
valor de -120 kW, enquanto que as poténcias geradas pelos SFVs nestas UCs sejam iguais
a, respectivamente, 150 kW, 50 kW, 30 kW e 100 kW, e os consumos registrados em cada
UC sejam iguais a 50 kW, 50 kW, 60 kW e 50 kW, respectivamente. A poténcia injetada por
cada uma dessas UCs, definida como a diferenca entre a poténcia gerada e a consumida
por esses elementos, sdo , nessa ordem, iguais a 100 kW, 0, -30 kW e 50 kW. De acordo com
o algoritmo proposto, a segunda e terceira UCs em andlise ndo sofrem cortes de poténcia,
tendo em vista que elas ndo injetam poténcia na rede e, logo, ndo contribuem para o FRP.



81

Por outro lado, a primeira e a quarta unidades receberdo restricdes de poténcia. De acordo
com a equacdo 3.36 e considerando a avaliacdo na ordem inversa de instalacdo das UCs, o
SFV da quarta UC receberd uma limitacdo de 100 kW, enquanto o gerador da primeira UC
sofrera um corte de 20 kW. Ao se somar as restricoes efetuadas para esses dois SFVs, sera
alcancado o valor de 120 kW, o qual ¢ igual ao FRP registrado no transformador, em modulo.
Desse modo, assume-se que os cortes de poténcia realizados serdo capazes de eliminar o
FRP nesse equipamento. Todavia, a quarta UC serd momentaneamente desconectada ao
passo que a primeira UC ainda podera produzir 130 kW.

P, (d k), caso |Pr,(d.h)| > Pg (dh) e Py (dh) > 0 [kW]
Rgps(d.h) = 1 Py (d,h), caso [Py (d,h)| < PEC () e PV (d ) > 0 (kW]

0, caso PIUCi’Tj <0 [kW]
(3.36)

A Figura 3.14, para um dia e horario fixos, representam o caso 3.

Selecionar o primeiro

transformador a ser
avaliado paraumdiad e
hora h fixos

Sim

Selecionar o Ultimo
SFVinstalado

Ui T

———> =R+ R

UCyTj UCi,Tj
_ L P =07
R SFV 7

SFV. T “Gspy

Figura 3.14 - Fluxograma do Caso 3
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3.6.4 Caso4

No caso 4, as poténcias geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para
o FRP no transformador (no arranjo inverso da sua conexdo na rede) sdo restringidas até que
as suas poténcias geradas sejam iguais as consumidas pelas UCs onde eles estdo conectados
(politica de autoconsumo). Em outras palavras, esse método é aplicado até que a soma da
poténcia restringida nos geradores que contribuem para o FRP seja igual & poténcia ativa
em fluxo reverso no transformador. Essa estratégia ¢ efetuada somente em transformadores
que experienciaram inversao de fluxo durante a hora em investigacao.

Assim, o corte de poténcia de somente um SFV para uma hora h de um dia d é realizada
via equacao 3.37, e a poténcia ativa esperada no transformador ¢ atualizada somando-se
a quantidade de GDFV restringida do gerador em andlise, conforme a equacao 3.38. Esse
método € empregado para todos os SFVs conectados ao transformador analisado em ordem
decrescente de sua instalacdo, até que a poténcia ativa esperada nesse elemento seja igual a
0.

Com o intuito de explicar a estratégia proposta, analise, por exemplo, um transforma-
dor de distribuicdo em que ocorreu inversdo de fluxo com quatro UCs com SFVs. A poténcia
ativa medida nesse transformador é igual a -150 kW. Os SFVs instalados nessas UCs geram
180 kW, 50 kW, 60 kW e 100 kW, respectivamente. O consumo dessas unidades é de 80 kW,
50 kW, 60 kW e 50 kW, nessa ordem. A poténcia injetada por cada uma dessas UCs sdo,
respectivamente, iguais a 100 kW, 0 kW, 0 kW e 50 kW. Em concordancia com a solucdo
aplicada, a segunda e terceira UCs ndo sofrem restricdes de poténcia, visto que elas ndo
injetam poténcia na rede. A primeira e quarta UCs, todavia, recebem cortes de poténcia.
Ao se avaliar os geradores fotovoltaicos no arranjo inverso de sua conexdo, a quarta UC
sofrerda uma limitacdo de 50 kW, enquanto a primeira terd uma restricdo de 100 kW. Essas
unidades, logo, ainda poderdo gerar 50 kW e 80 kW, nessa ordem. Ao se somar as poténcias
limitadas dessas UCs, atinge-se o valor de 150 kW, que € igual a poténcia ativa em FRP no
transformador, em modulo. Assume-se, logo, que os cortes de poténcia realizados serdo
suficientes para eliminar o fluxo reverso nesse transformador.

UCLT UCLT UCLT
Rgpy " (doh) = Poory '(d,h) — P, " (d,h) (3.37)
Em que:
. Pg Culj (d,h): Poténcia ativa consumida pela UC i conectada ao transformador j para
a hora h do dia d [kW].
PR (d.h) = Pry(d.h) + P 7 (d.h) [kW] (3.38)

Em que:
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. PIUCi’Tj (d,h): Poténcia ativa injetada pela UC i em andlise conectada a um transfor-

mador j para a hora h do dia d [kW].
O caso 4, para um dia e horério fixos, € retratado pela Figura 3.15.

Selecionar o primeiro
transformador a ser

avaliado paraumdiad e
hora h fixos

Sim

UCiT;

P =Pt B P, = 07

Figura 3.15 - Fluxograma do Caso 4

3.6.5 Caso5

No caso 5, todos os SFVs que injetaram poténcia na rede sdo restringidos até que as
suas respectivas poténcias geradas sejam iguais a 90% das poténcias consumidas por suas
respectivas cargas. Essa restricdo de 90% se configura como um fator de seguranca, tendo em
vista que a poténcia consumida por uma UC pode ser menor que a inicialmente registrada
por causa da estocasticidade do modelo empregado para as cargas da rede elétrica. Essa
solucdo é empregada apenas para geradores conectados a transformadores de distribui¢cdo
que experenciaram FRP durante a hora em andlise. Esse caso pode implicar na desconexdo
tempordaria de alguns SFVs da rede.

Assuma, como exemplo, que ocorreu FRP em um transformador de distribuicao
no qual ha quatro UCs com SFVs conectados a elas. Mensura-se uma poténcia ativa nesse
transformador igual a -70 kW. As poténcias geradas pelos SFVs nestas UCs sdo, respectiva-
mente, 150 kW, 50 kW, 30 kW e 100 kW. Os consumos registrados nessas unidades sdo de
100 kW, 50 kW, 60 kW e 50 kW, nessa ordem. As poténcias injetadas por essas UCs sdo de,
respectivamente, 50 kW, 0 -30 kW e 50 kW. Em conformidade com a equagdo 3.39, a segunda
e terceira UCs estdo isentas de cortes de poténcia, enquanto que a primeira e quarta UCs
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receberdo restricoes de, respectivamente, 60 kW e 55 kW. Logo, elas ainda poderdo gerar
até 90 kW e 45 kW, nessa ordem. Presume-se que essas limitacdes de poténcia aplicadas
eliminam o FRP no transformador em analise.

uca,

SFV U (d,h) (3.39)

Udn)-09.pPY

T; Uc;,
i(d,h) =P -

Gsry

R

O valor de 90% da poténcia consumida pelas respectivas UCs foi utilizado como um
fator de seguranca. O uso desse fator decorre do fato das cargas consideradas serem de dois
tipos: i) modelos com 100% de impedancia constante para a parcela reativa ou ii) de 50%
de impedancia constante e de 50% de poténcia ativa constante. A poténcia consumida por
uma UC varia de acordo com a tensio fornecida a essas cargas, de modo que essa poténcia
pode ser maior ou menor que a registrada previamente a depender da UC em anélise. Com
o objetivo de eliminar o FRP e aproximar a poténcia gerada da consumida, escolheu-se,

empiricamente, o fator de seguranca como sendo de 90%.

Considere, por exemplo, que foi realizada uma simulacdo de fluxo de poténcia no
OpenDSS para uma rede de distribuicao. Para 100% de penetracgdo fotovoltaica sem a apli-
cacdo de solucdes para a inversdo de fluxo, uma UC conectada a um transformador em
FRP consumiu uma poténcia de 0,28135 kW ao passo que ela gerou 0,91815 kW. A poténcia
injetada por essa UC (diferenca entre sua geracdo e consumo) foi de 0,6368 kW. Com o intuito
de se resolver o FRP nesse transformador, restringiu-se a poténcia gerada nessa UC de modo
que o seu consumo seja igual a sua geracdo (autoconsumo). Ao se executar outra simulagdo
de fluxo de poténcia apds o corte de poténcia proposto, essa carga produziu 0,28135 kW,
porém, consumiu 0,27052 kW. Dessa forma, mesmo com a aplicacdo do autoconsumo, ainda
foi injetado 0,01083 kW na rede devido a variacao da poténcia consumida em decorréncia
do modelo adotado para as cargas. Com o intuito de se resolver esse problema, o caso 4
torna, como um fator de seguranca, a poténcia produzida igual a 90% da consumida. Ao
se implementar essa solucdo, a poténcia gerada passa a ser de 0,253215 kW, e essa UC ndo

contribui mais para o FRP por nfo injetar mais poténcia na rede.

3.6.6 Caso6

No caso 6, todos os SFVs instalados no alimentador sdo restringidos em um mesmo
percentual dado pelo Basic Active Power Curtailment (BAPC), proposto em (Hasheminamin
et al.,2015). O BAPC ¢ um algoritmo cujo objetivo € prever, com base na poténcia gerada
por todos os SFVs e na demanda mensurada no alimentador, a porcentagem de poténcia que
deve ser restrita em cada SFV para se eliminar o FRP no alimentador, como verificado na
equacdo 3.40. Esse caso pode implicar na desconexao temporaria de todos os SFVs da rede
caso 0 BAPC calculado seja de BAPC = 100%.

Considere, por exemplo, que a poténcia total produzida para todos os SFVs conectados
a um alimentador seja de 1000 kW, e que a demanda registrada nesse elemento apresente
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valor igual a 400 kW. O BAPC calculado com o uso da equacdo 3.40 € de 60%. Ao se analisar
quatro UCs pertencentes a esse alimentador as quais possuem SFVs com poténcias geradas
iguais a, respectivamente, 100 kW, 30 kW, 50 kW e 80 kW. O consumo dessas UCs, nessa
ordem, € de 100 kW, 30 kW, 80 kW e 50 kW. De acordo com o BAPC, as poténcias restringidas
destes SFVs sdo de 60 kW, 18 kW, 30 kW e 48 kW, nessa ordem. Essas UCs ainda poderao
gerar, respectivamente, 40 kW, 12 kW, 20 kW e 32 kW. Assume-se que, apos realizados os
cortes das poténcias produzidas para todos os SFVs, o FRP identificado nesse alimentador
sera erradicado.

T.
NJ., UC.T
S S Pg o (dh) - D(d,h)

ZNSFV PUCn (d,h)

n=1 GSFV

BAPC(d,h) = 100 - [%] (3.40)

Em que:
. Pé{g i’; (d,h): Poténcia ativa gerada por uma UC n para a hora h do dia d [kW];

« N ST}V: Numero de UCs conectadas ao transformador j que possuem SFV instalado;

« D(d,h): Demanda do alimentador [kW].

O BAPC indica, em percentual, o quanto de poténcia fotovoltaica foi gerada em
excesso considerando-se a poténcia ativa consumida no alimentador. Restringir essa poténcia
em excesso, de acordo com os autores (Hasheminamin et al., 2015), solucionaria a ocorréncia
de FRP nesse elemento.

A préxima secdo descreve o método empregado para se obter os impactos economicos
utilizados nesse trabalho.

3.7 Calculo dos impactos econémicos

A monetizacdo dos impactos técnicos para o caso sem solucao para o fluxo reverso,
e para as situacoes com solucdo permite compara-las diretamente por meio de uma tnica
grandeza. Essa secdo descreve a metodologia empregada para se calcular os impactos econd-
micos.

3.7.1 Niveis de tensido

A ANEEL estabelece uma faixa adequada para as tensdes fornecidas pelas distri-
buidoras. Caso ocorram violacoes desses niveis de tensdo, € necessario que a distribuidora
compense financeiramente os consumidores que sofreram com essa condicao.

De acordo com (Stecanella, 2020), uma maneira de se obter o custo total da distri-
buidora decorrente das violacdes de tensdo devido a integracdo de GD ¢é dado pela equacdo
3.41.
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3AVpen * TUSD : CAaliment

VP = R 3.41

: 50 [RS] (3.41)
Em que:

. V$p ®"': Valor da monetizacdo dos niveis de tensdo para um dado nivel de penetracio
[R$];

* AVpepn: Variacdo do valor percentual das violagoes de tensdo para o nivel de penetracdo
pengry obtida através da funcao de distribuicdo de frequéncia relativa AVy [p.pl;

« TUSD: Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicio [%];

o CAugliment: Consumo anual do alimentador [KWh].

Considera-se que a distribuidora realiza melhorias na rede de modo a se corrigir
as violacoes de tensdo, evitando-se, desse modo, futuras compensacdes econdmicas a seus
clientes. Dessa forma, os impactos devido as violacGes de tensido ocorrem apenas no primeiro
ano de insercdo de GD. Para realizar, logo, o calculo do valor presente de monetizacao dos
niveis de tensio, utiliza-se o valor do Custo Médio Ponderado do Capital (CMPC), de acordo
com a equacgdo 3.42.

pen

yprr— % rp 3.42
v = Tyompc B (3.42)

Em que:
« VPP*": Valor presente da monetizacdo dos impactos gerados pelas violagdes de tensdo

decorrentes da insercdo de GD para um nivel de penetracido pensry [R$];

. V$p ®"': Valor da monetizacdo dos niveis de tensdo para um dado nivel de penetracio
[R$];

« CMPC: Custo médio ponderado do capital [% a.a].

3.7.2 Demanda de pico

Em decorréncia do aumento da demanda de pico em um alimentador, torna-se
necessario a realizacdo de investimentos e mudancas para se expandir a capacidade da rede
elétrica. Desse modo, ha um aumento de custos devido a troca de equipamentos, que permite
o suprimento dessa maior demanda exigida. (Stecanella, 2020) realiza a quantificacdo desses
custos por meio do Custo Marginal de Expansdo (CME) do setor elétrico, como indicado na
equacdo 3.43.

Dg*" = ~ADpen - CME [R$] (3.43)

Em que:



87

. Dé’ ¢"': Valor da monetizacdo da demanda de pico para um dado nivel de penetracio
[R$];

* ADp,,: Variacdo do valor da demanda de pico para o nivel de penetragdo pensry
obtida por meio da func¢ao de distribuicao de frequéncia relativa de ADg [kKW];

« CME: Custo Marginal de Expansao [,5—;;].

Considerando que as modificagdes na rede elétrica satisfazem as novas demandas
por um longo periodo de tempo, o custo referente a expansao da rede elétrica € considerado
apenas para o primeiro ano. Ao se calcular o valor presente referente ao custo decorrente
dos impactos da demanda de pico, entdo, a aplicacdo do CMPC é efetuada somente para o
primeiro ano, o que resulta na equacao 3.44.

pen

pen _ $
VP = Tiempe B8 (344

Em que:

. VPgen: Valor presente referente & monetizacdo dos impactos gerados pela demanda
de pico decorrentes da inser¢do de GD para um nivel de penetracio penspy [R$];

. Dé’ ¢"': Valor da monetizacdo da demanda de pico para um dado nivel de penetracio

[R$].

3.7.3 Perdas técnicas

O impacto financeiro associado as perdas técnicas € calculado por meio do uso dos
valores historicos associados ao custo do mix de Compra de Energia (CE), dado em R$/kWh.
Para a distribuidora, a reducio das perdas técnicas estdo associadas com uma maior eficiéncia
da distribuicdo energética e com economia em relacdo a reducio de gastos com a compra de
energia.

A valoragio das perdas técnicas devido a introducio de GD para um nivel de penetra-
cdo pen é dada pela equacdo 3.45.

R
Lé’i" = —365ALpen - CE [a—i] (3.45)

Em que:
. Lg i”: Valor da monetizacao das perdas técnicas para um dado nivel de penetracdo

R_$]-

pensgy eano t[_ >

o ALpey: Variagio do valor das perdas técnicas para o nivel de penetra¢do pengry obtida
por meio da funcdo de distribuicdo de frequéncia relativa de ALg [kWh];

« CE: Custo do mix de compra de energia [%].



88

Como as perdas técnicas ocorrem durante todo o tempo de vida util dos SFVs, faz-se
necessario realizar o cdlculo do valor presente referente as perdas técnicas ajustando-se
o valor do CE para todo ano e empregar o CMPC para todo o periodo de vida util da GD
instalada. O valor presente referente as perdas técnicas é dado pela equacdo .

T pen
ypren =N 8L p 3.46
L ; (1+ CMPC)! [R$] (3.46)

Em que:

« VPP®": Valor presente referente 2 monetizagdo dos impactos gerados pelas perdas
técnicas decorrentes da inser¢ao de GD para um nivel de penetracio penspy [R$];

. jPpen
L$,t

penspy eanot |

: Valor da monetizacao das perdas técnicas para um dado nivel de penetracao
R_$]

ano{®

« T: Numero de anos considerados para a andlise dos impactos financeiros referentes
as perdas técnicas;

3.7.4 Impacto econémico total

Com base nos valores correspondentes aos impactos financeiros decorrentes das
violagoes de tensdo, da demanda de pico e das perdas técnicas, obtém-se o valor presente
total conforme a equacao 3.47. O valor presente total representa o prejuizo ou beneficio da
distribuidora, em R$, para um tempo de 25 anos, correspondente a expectativa de vida tutil
da GD instalada.

vpbkt = yplt + vph" + VPP [RY) (3.47)

total —
Em que:

. VPtp °" - Valor presente total referente & monetizacio dos impactos gerados pela inser-
otal

cdo de GD para um nivel de penetracdo penspy [RS$];

. VP{,M": Valor presente referente 8 monetizacdo dos impactos gerados pelas violagoes
de tensdo decorrentes da insercdo de GD para um nivel de penetragcdo pensry [R$];

. VPge": Valor presente referente 8 monetizacdo dos impactos gerados pela demanda

de pico decorrentes da insercdo de GD para um nivel de penetracdo pengry [R$];

. VPf “"': Valor presente referente & monetizacdo dos impactos técnicos gerados pelas
perdas técnicas decorrentes da insercdo de GD para um nivel de penetracdo pengry

[R$].

3.7.5 Algoritmo de determinacao dos impactos econdmicos

A Figura 3.16 representa o fluxograma para a obtencao dos impactos econdmicos de-
correntes da insercdo de GD na rede (Stecanella, 2020). Em seguida, descreve-se o algoritmo
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para a determinacdo desses impactos:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Determinar a linha de tendéncia de crescimento do CE com base nos seus valores
histéricos. Em seguida, calcular o erro (em porcentagem) entre os valores histéricos
do CE e os determinados por meio da equacao da reta que representa a linha de
tendéncia do crescimento do CE. Por fim, encontrar os valores futuros do CE com

base na linha de tendéncia dos precos para cada ano em anélise;

Determinar a distribuicio de frequéncia acumulada para os valores de ADg, ALg e
AVs e dos erros de CE;

Definir o nivel de pentracdo de SFV para 0%;

Inicializar o contador de simulacées (n = 1);

. Inicializar o contador de anos (ano = 1);

Estimar os valores de ADp,;,, e de AV}, por meio das curvas de distribui¢do acumula-
das das variaveis ADg e AVg;

Calcular os impactos financeiros referentes 8 demanda de pico do alimentador (Dé’ "
e das violagdes de tensdo (V");

Calcular o valor do CE, composto pela soma do CE futuro estimado por meio da reta
e de um erro selecionado de forma aleatoéria na distribuicdo de frequéncia acumulada.
Escolher aleatoriamente um valor de ALg da respectiva curva de distribuicdo de

frequéncia acumulada;

. Determinar o impacto financeiro anual da integracdo de GD relativo as perdas técnicas

do alimentador (Lg) para o ano e nivel de penetracdo pensry;

Se o ano for igual a 25, executar o passo seguinte. Caso contrario, incrementar o ano

e executar o passo 8;

Calcular o valor presente da demanda de pico (V Pp), das perdas técnicas (V Pr), das
violacdes de tensdo (V Py) e do total (V Pryqar);

Se o numero de equacgdes for igual a 2000, realizar o passo seguinte. Caso contrario,

incrementar o numero de simulacdes e retornar ao passo 5;

Obter a distribuicdo de probabilidade dos valores presentes obtidos (V Pp, VP, VPy
e VPr);

Calcular o valor esperado do valor presente (E[VP]) e o risco associado (c[V P]) aos
impactos financeiros da demanda de pico, das perdas técnicas, das violacdes de tensdo
e do total conforme as equagdes 3.48, 3.49 e 3.50.

E[VP] = Z VP (VP) (3.48)
i=1

o[VP] = Vo2 [VP] (3.49)
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Figura 3.16 - Fluxograma para obtencdo dos impactos econdmicos (Stecanella, 2020)

Em que:

A 4

acumulada

Estimar o valor do
Al'pen e do ADpenem
suas curvas de
distribuicdo de
frequéncia acumulada

l

| Calcular o LSpen

| ano = ano + 1

Calcular o VSpen e
D8pen

-

CMEe
TUSD

Calcular o ITPI", I'PL,
I'PDelPTotal

V P;: Valor i da variavel aleatoria VP;

<>

Sim

|47

Nao

Obter a distribuicdo de
probabilidade dos TPT
I'PL, TPD el PTotal

A 4

Resultado:
Calcular o valor
esperado e o risco dos
I'P1, TPL, T'PDe
I'PTotal

penSFT™=100%?

o?[VP] = E[VP?] - E[VP]?

E[VP]: Valor esperado da variavel aleatéria VP;

o[V P]: Desvio padrao da variavel aleatoria VP;

Nao

p(V P;): Probabilidade de ocorréncia da variavel aleatoria V P;;

(3.50)
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« g?[VP]: Variancia da variavel aleat6ria VP.

15. Se o nivel de penetracdo for de 100%, executar o préximo passo. Caso contrario, somar
10% a penetracdo de SFV e retornar ao passo 4;

16. Fim da determinagdo dos impactos econdmicos.

3.8 Consideracoes finais

Este capitulo exibiu a metodologia empregada para se realizar a caracterizacdo do
fluxo reverso e a quantificagdo dos impactos técnicos e econdmicos decorrentes da integracio
de GD em um alimentador, além de se apresentar seis estratégias de limitacao de poténcia
para se mitigar ou eliminar o FRP.

Inicialmente, os materiais necessarios para se aplicar a metodologia proposta foram
detalhados. Logo apds, descreveu-se os meios utilizados para se caracterizar o FRP. Em
seguida, detalhou-se o processo de obtencdo dos impactos técnicos correspondentes aos dis-
tintos cendrios de penetracdo de SFV. Posteriormente, seis solucdes de restricao de poténcia
para se eliminar esse fendmeno foram expostas. O método de Monte Carlo, de acordo com
o adotado em (Stecanella, 2020), foi utilizado para se tratar as caracteristicas estocasticas
relacionadas a variabilidade climatica e & disposicdo de GD dentro da rede de distribuicao.

Por fim, apresentou-se a metodologia de calculo dos impactos financeiros com base
nos resultados técnicos obtidos. E possivel, dessa forma, comparar as diferentes grandezas

elétricas em uma mesma base monetaria.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentadas as informacdes do alimentador em ané-
lise e as caracteristicas das simulacdes realizadas. Posteriormente, s3o expostos os principais
resultados vinculados aos trés principais objetivos deste trabalho, a saber: i) a quantificacdo
do FRP, ii) a identificacdo dos impactos técnicos e financeiros decorrentes da integragao de
GDFV para diversos niveis de penetracao, e iii) a aplica¢do das solucdes para se minimizar

e/ou eliminar o FRP nos transformadores e no alimentador.

Devido ao numero de casos abordados, decidiu-se por estruturar os resultados em

secoes que contemplam:

« Inicialmente, a secdo 4.2 apresenta as informacdes do alimentador em analise e as

caracteristicas das simulacdes realizadas;

« A secdo 4.3 exibe os resultados da quantificacdo do FRP e da identificacdo dos im-
pactos técnicos e financeiros para o caso base, ou seja, quando nio hé a aplicacdo de

solucdes para se minimizar e/ou eliminar o FRP;

« Em seguida, as secOes 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam estes mesmos resultados

considerando-se cada uma das seis solucoes testadas neste trabalho; e

« Finalmente, a secdo 4.10 expOe uma andalise comparativa entre os resultados da

aplicacao de cada solucdo testada com o caso base.

4.2 Dados gerais do alimentador e das simulacoes

A seguir, sdo apresentadas as informacdes referentes aos dados do alimentador, as
condicdes metereoldgicas, e aos parametros utilizados para o calculo dos impactos financeiros

e para as simulacodes utilizados neste estudo.

4.2.1 Base de dados do alimentador

O alimentador empregado para este estudo esta localizado na regido do Lago Sul,
Distrito Federal (DF). Os dados utilizados foram fornecidos pela ANEEL ao Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia (UnB) conforme Oficio n° 0092/2016-
SRD/ANEEL.

A Tabela 4.1 retine as informacdes referentes ao alimentador selecionado para se
aplicar a metodologia proposta.

A base de dados adotada contém ao todo trinta padrdes de curvas de carga distintas
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Tabela 4.1 — Dados do alimentador em analise.

Parametro Dados

Numero do Alimentador 1003
Numero de Transformadores 69

Numero de UCs 920
Consumo Anual [GWh] 15
Percentual de Consumidores Residenciais [%] 91
Percentual de Consumidores Comerciais [%] 6
Demanda de Pico [MW] 3

Nivel de Tensdo MT [kV] 13,8

Nivel de Tensao BT [kV] 0,38

Numero de Barras 2939

que dependem da classe do consumidor (residencial, comercial e industrial) e do dia da
semana em analise. Os dias sdo divididos em trés categorias, a saber, dias uteis (segunda-
feira a sexta-feira), sdbados e domingos. Conforme mencionado no capitulo 3, o modelo
adotado para as cargas ¢ denominado ZIP, composto por 100% de impedancia constante
para a parcela reativa, e de 50% poténcia constante e 50% de impedancia constante para a
parcela ativa da carga (ANEEL, 2018). Todas as UCs possuem fator de poténcia igual a 0,92
indutivo. Considerando os perfis de carga residencial, comercial e industrial, seus respectivos
comportamentos médios para o alimentador em andlise, em p.u., sdo representados pela
Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas de carga residencial, comercial e industrial do alimentador em andlise.

Da Figura 4.1, pode-se observar que ha trés comportamentos representados. A curva

em azul modela o perfil de carga de UCs residenciais, que apresentam como caracteristica
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marcante o aumento da demanda conforme o horario se aproxima das 19 horas. Isso se
deve ao fato de que, nesse periodo, uma parcela relevante da populacio se encontra em suas

residéncias, o que implica em um aumento do consumo de energia para iluminacgdo e para o
acionamento de aparelhos eletrodomésticos.

A curva em verde representa a demanda de UCs comerciais. Como particularidade,
essas cargas demandam poténcias, majoritariamente, entre as 8 e 18 horas. Esse horario
corresponde ao periodo de maior atividade comercial.

Por ultimo, a curva vermelha denota o perfil de carga industrial. Estas UCs possuem
comportamento similar ao perfil de carga comercial, com a diferenca de que a demanda é
mais acentuada durante o periodo matutino.

4.2.2 CondicOes metereologicas

Os dados metereoldgicos foram obtidos das medicoes efetuadas pelo INMET (INMET,
2022). Os dados foram amostrados em regime hordrio, totalizando 8760 amostras ao longo do
ano de 2022. De acordo com a secdo 2.2, a poténcia dos paineis fotovoltaicos esté relacionada
as caracteristicas temporais, principalmente, em relacdo a temperatura dos SFVs, que é
funcdo da temperatura ambiente, da irradiancia solar e da velocidade do vento (2.2). As
Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, as medidas da temperatura ambiente,

irradiancia solar e velocidade do vento registradas pelo INMET para a cidade de Brasilia no
ano de 2022.
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Figura 4.2 — Temperatura ambiente registrada pelo INMET em Brasilia ao longo do ano de 2022
(INMET, 2022).
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Em verde claro, de acordo com a Figura 4.2, verifica-se a superposicdo das medidas
realizadas para os 365 dias do ano de 2022. A curva em verde escuro ¢ a média dessas

amostras. A temperatura ambiente apresenta uma amplitude térmica de pouco menos de
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30°C. A menor temperatura registrada € de cerca de 5°C, enquanto que a maior temperatura
atinge valores proximos a 33°C.
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Figura 4.3 - Irradiancia registrada pelo INMET em Brasilia ao longo do ano de 2022 (INMET, 2022).

Em laranja claro, na Figura 4.3, observa-se as medidas realizadas para todos os dias
dos valores de irradidncia em regime horario. A curva em laranja escuro ¢ a média dessas
amostras. O perfil da curva média de irradiincia indica um aspecto importante da geragao
fotovoltaica. No periodo entre as 19 e 6 horas do dia seguinte, hd um valor pequeno ou nulo
de irradiancia solar, o que resulta em uma interrupc¢ao da geracao dos SFVs. Além disso,
nota-se que o pico de irradiincia ocorre entre 11 e 15 horas. Neste trabalho, o valor maximo
registrado foi de aproximadamente 1200 Wm™2, porém, houve medidas proximas a 0 Wm™2
durante esse mesmo periodo de tempo.

Analisando a Figura 4.4, a curva em roxo claro indica as amostras de velocidade do
vento tomadas para todos os dias do ano, as quais se concentraram, na maior parte do tempo,

entre 0 e 10 m/s. A média desse parametro apresenta valores proximos a 5 m/s.

Por fim, a Figura 4.5 exibe as temperaturas dos painéis fotovoltaicos obtidas por meio
do modelo sugerido e validado por (TamizhMani et al., ).

Comparando-se as Figuras 4.2 e 4.5, é possivel notar que as curvas apresentam, de
maneira geral, comportamentos semelhantes. A temperatura tende a aumentar por volta
das 8 horas e atingir seu pico as 13 horas. Ao se tratar de valores absolutos, contudo, a
temperatura ambiente apresenta patamares maximos inferiores a 35°C, enquanto que os
painéis fotovoltaicos atingem temperaturas proximas aos 58°C. Dessa forma, evidencia-se a
importancia de se considerar os valores referentes as temperaturas dos SFVs nas andlises, que
estdo relacionados a temperatura ambiente. No entanto, tais temperaturas podem apresentar

valores diversos, conforme indicado por (TamizhMani et al., ).
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Figura 4.4 — Velocidade do vento registrada pelo INMET em Brasilia ao longo do ano de 2022 (INMET,
2022).
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Figura 4.5 — Temperatura estimada do SFV para o ano de 2022 estimada por meio do modelo proposto
em (TamizhMani et al., ).

4.2.3 Parametros utilizados na monetiza¢ao dos impactos técnicos

Para se obter os impactos financeiros, utilizou-se quatro pardmetros: o CE, o CME, a
TUSD e o CMPC. As revisoes tarifarias realizadas pela ANEEL fornecem os valores referentes
a0 CE, 4 TUSD e ao CMPC (ANEEL, 2023¢); (ANEEL, 2023f); (ANEEL, 2022). O CME foi
empregado com base na Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (EPE, 2022).
Os dados relativos ao CME, a TUSD e ao CMPC foram reunidos na Tabela 4.2.

Os dados referentes ao CE foram projetados segundo uma regressdo linear aplicada
sobre os valores histéricos, que sdo compostos pelo periodo de 2011 a 2022 concernentes a
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Tabela 4.2 - Dados empregados na valoragdo dos impactos técnicos.

Indicador Financeiro | Valor

CME [R$/kW] 794,10

TUSD [R$/MWh] 348,06
CMPC [%a.a] 7,15

distribuidora CEB-DIS (ANEEL, 2023f). Realizou-se a projecio para 25 anos, de acordo com
o periodo de vida util esperado dos SFVs.

A Figura 4.6 apresenta os valores historicos e projetados referentes ao CE ao longo
dos anos.
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Figura 4.6 — Valores histdricos e tendéncia do CE no periodo de 2011 a 2047 (ANEEL, 2023f).

Da Figura 4.6, observa-se que, pelos valores historicos representados pela linha preen-
chida, identifica-se uma tendéncia de aumento do CE ao longo dos anos. A linha pontilhada
estima, via uma regressdo linear, o valor do CE para os proximos anos. Esta estimativa leva
em consideracio os erros de CE, que, neste estudo, foram considerados como uma variavel
aleatoria com distribuicdo normal. Cabe ressaltar que o crescimento previsto é de R$ 35,65
por cada MWh a cada ano.

4.2.4 Condicoes das simulacoes

Conforme proposto no capitulo 3, os resultados sdo obtidos por meio de simulacgdes
de fluxo de poténcia executadas no software OpenDSS. Com o auxilio da interface COM,
¢ possivel efetuar o controle da ferramenta de simulacdo por meio de um programa em
Python.

O alimentador em andlise possui unidades de baixa e média tensdo, porém, a GDFV
foi implementada apenas nas unidades em BT. Apesar das cargas de iluminagdo publica
estarem em BT, elas ndo recebem SFVs. Isso se deve ao fato de que a poténcia dessas UCs é
modelada no ProgGeoPerdas de forma concentrada. Ademais, acredita-se que a distribuidora

ndo investird na instalacao desse tipo de gerador para suprir a iluminacao publica.
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Nas simulagdes, a poténcia nominal do inversor é equivalente a do SFV. Ela produz
apenas poténcia ativa (fator de poténcia unitario). Em relacido ao esquema de conexao, as
cargas trifasicas recebem inversores trifasicos e as cargas monofésicas recebem inversores
monofésicos.

Conforme mencionado no capitulo 3, sdo realizados 7 diferentes casos. O base e as
solucoes implementadas para se controlar ou mitigar o FRP. Para todos os casos, estabeleceu-
se:

« Numero minimo de dias simulados (N ‘;’”'”) igual a 80;

« Numero maximo de dias simulados (N L’i”‘”) igual a 365;

« Numero minimo de posi¢oes simuladas (N g"i”) igual a 20;

« Numero méximo de posi¢des simuladas (N*%) igual a 40;

+ Ao final de cada conjunto de simulacdes, o CV deve ser menor que 5%; €

+ Nivel de penetragio do SFV (penSFV) de 0 a 100%, em passos de 10%.

4.3 Resultados do caso base (caso 0)

Nesta secdo, sdo analisados os resultados referentes ao caso 0 para o qual ndo sdo
aplicadas formas de se mitigar ou erradicar o FRP.

4.3.1 Caracterizacio do fluxo reverso de poténcia para o caso 0

A Figura 4.7 exibe o P95% da intensidade do FRP do alimentador e o P95% da con-
tribuicdo média dos transformadores de distribuicao para o FRP, em porcentagem de suas
poténcias nominais, conforme proposto, respectivamente, nas equacoes 3.2 e 3.12 da secdo
3.4. Destaca-se que 0 P95% ¢ tomado considerando-se diversas realizacdes de sorteios para o
posicionamento dos SFVs e para os dias simulados.

Da Figura 4.7, percebe-se que o FRP, tanto no alimentador como nos transformadores,
cresce com o aumento do nivel de penetracdo. Ele é mais acentuado nos transformadores
do que no alimentador. Até o nivel de penetracdo de 20%, o alimentador ndo apresenta
FRP. No entanto, para o nivel de penetracdo de 10%, os transformadores possuem P95%
da contribuicio média para o FRP de, aproximadamente, 8%. Para 40%, 80% e 100% de
pensry, por exemplo, a intensidade de FRP no alimentador apresenta valores em torno de,
respectivamente, 20%, 62% e 81%, enquanto que os transformadores de distribui¢do para esses
mesmos niveis de penetracao possuem contribuicio média préxima de 40%, 100% e 125%.
Identifica-se, para niveis de PV acima de 70%, uma contribui¢do média acima de 100% para os
transformadores, o que sugere a possibilidade da poténcia injetada pelos SFVs ser maior que
a poténcia nominal dos transformadores nos quais eles estao conectados. Assim, é possivel

concluir que nem sempre todo fluxo reveso identificado nos transformadores se converte
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Figura 4.7 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e o P95% da contribuicdo média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais.
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em FRP no alimentador. Desse modo, é possivel que as UCs conectadas a transformadores
nos quais ndo houve FRP consumam a poténcia injetada por aqueles que registraram esse

fenémeno.

As equacdes 4.1 e 4.2 descrevem o comportamento do crescimento da intensidade
maxima do FRP no alimentador e da contribuicdo média dos transformadores para o fluxo
reverso, respectivamente, em funcao do nivel de penetracdo. Essas equacoes foram obtidas
por meio de uma regressdo polinominal de quarta ordem utilizando o método dos minimos
quadrados (Aguirre, 2015), tendo em vista que essa foi a menor ordem para a qual se atingiram
resultados condizentes para baixos niveis de penetracdo, tanto para o alimentador quanto
para o transformador. Ressalta-se que tal regressdo foi realizada sobre os dados brutos (ndo
sobre os valores de P95%) da Figura 4.7, ou seja, foram empregados 20 pontos por nivel de
penetracdo a partir de 10% de PV, totalizando 200 amostras. O Coeficiente de Determinacio
(R?) foi igual a 0,9957 para o modelo 4.1, e de 0,9968 para o 4.2.

Ifpp (PeNsEy ) max=6,8648—1,3072penspy+6,4600-10 2 penz .., ~7,3241-10* pen3 . +2.8955-10 ° pen ., 4.1)
FRP(penSFV)mml 1,4559-2,6220-10" penSFV+4 5400-10~2 penSFV —4,7924-10™ penSFV+1 7560-107° penSFV (4.2)

Empregando-se as equacdes 4.1 e 4.2 definidas na secio 4.3, é possivel prever a
intensidade de FRP de um alimentador e a contribuicdo de um transformador para esse
fendmeno, respectivamente, em fun¢do de seu nivel de penetracdo. O Mean Squared Error
correspondente a esses modelos € de, respectivamente, 3,13 e 5,30. Cabe destacar que a
equacao referente ao transformador foi adquirida considerando-se 69 unidades. No entanto,
a equacdo do alimentador representa um unico circuito, ou seja, para ser generalizada, seria

recomendada a abordagem de varios outros alimentadores.
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A Figura 4.8 expde a permanéncia média do FRP (em horas/dia) no alimentador e
nos transformadores em avaliagdo, cujos valores foram calculados, respectivamente, por
meio das esquacoes 3.4 e 3.13, propostas na sec¢io 3.4.

Transformadores Analisados: 69

Permanéncia média do FRP no alimentador [horas/dia]

I Permanéncia média do FRP nos transformadores [horas/dia]
E I |
100
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Figura 4.8 - Permanéncia média do FRP (em horas/dia) nos transformadores e no alimentador em
avaliacdo.
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Por meio da Figura 4.8, verifica-se que a permanéncia média do FRP nos transfor-
madores aumenta conforme se incrementa o nivel de penetracdo. No alimentador, esse
crescimento também ¢ constatado, ainda que esse elemento nao tenha registrado FRP para
os niveis de penetracdo de 10% e de 20%. Além disso, com excecdo do nivel de penetracdo de
30%, a permanéncia do FRP no alimentador € superior a aferida nos transformadores. Para
o nivel de penetracdo de 40%, por exemplo, os transformadores permanecem em FRP por
cerca de 4h30min, enquanto que o alimentador experimenta esse fendmeno por volta de
5h30min.

Para o pengry de 30%, a permanéncia do fluxo reverso no alimentador apresenta
valor proximo de 3 horas, o qual é similar a registrada nos transformadores para esse mesmo
nivel de penetracdo. Isso ocorre porque, para esse baixo nivel de PV, o alimentador comegou
aregistrar inversio de fluxo. Desse modo, a poténcia injetada por todos os SFVs da rede ainda
ndo ¢ suficiente para se manter o alimentador em FRP por longos periodos durante um dia.
Como as poténcias injetadas pelos geradores apresentam uma influéncia mais acentuada nos
transformadores quando comparadas com o alimentador, conclui-se que os transformadores
devem apresentar uma permanéncia média maior ou igual a registrada no alimentador para
essa situacao.

Para niveis de penetracao acima de 30%, o alimentador passa a apresentar valores
de permanéncia superiores aos transformadores, pois, conforme se aumenta o nivel de PV,
eleva-se a injecao de poténcia por parte dos SFVs conectados a rede. Logo, € de se esperar
que o alimentador, no qual estdo conectados todos os geradores fotovoltaicos, apresente uma
maior probabilidade de ocorréncia de FRP que os transformadores, os quais possuem apenas
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alguns SFVs instalados.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam o P95% da presenca de FRP nas UCs [%] e 0 P95%
da contribuicio média das UCs para o FRP [%] no alimentador e nos transformadores
de distribuicdo, respectivamente. O célculo da presenca e da contribui¢cdo média das UCs
para o alimentador foi determinado conforme as equagoes 3.6 e 3.8, enquanto que, para os
transformadores, as equacoes 3.14 e 3.15 representam esse processo.

Unidades Consumidoras analisadas: 920
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Figura 4.9 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] no alimentador em analise.
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Figura 4.10 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribui¢do média das UCs para o
FRP [%] nos transformadores de distribuicao.

De acordo com as Figuras 4.9 e 4.10, € possivel observar que, quanto maior o nivel de
penetracdo, maior a presenca do FRP nas UCs em relacio ao alimentador e em relacio aos
transformadores, nessa ordem. Analisando-se de forma comparativa, por nivel de penetracao,
os resultados adquiridos, afere-se que a presenca do FRP nas UCs (em porcentagem do total
de UCs presentes na rede) nos transformadores é sempre maior do que o percentual obtido
para o alimentador. A titulo de exemplo, considerando o nivel de penetracdo de 40%, cerca
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de 8% das UCs contribuem para o FRP no alimentador contra 11% das UCs do transformador.
Isso ocorre pois o alimentador considera todas as UCs pertencentes a rede, enquanto o
transformador contempla apenas as UCs conectadas a ele. Esse fato implica que € necessario
um numero consideravelmente maior de UCs em FRP para se obter um valor elevado de
presenca no alimentador quando comparado com os transformadores.

Nas Figuras 4.9 e 4.10, no tocante a contribuicdo das UCs para o FRP, constata-se
diferencas significativas nas ordens de grandeza dos valores adquiridos para o alimentador
e para os transformadores em estudo. Em rela¢do ao nivel de penetracdo de 40%, a contri-
buicdo nos transformadores é da ordem de 51% e, no alimentador, de 5%. Nota-se que, nos
transformadores, as contribuicdes saturam em 100% a partir do nivel de penetracio de 60%.
Em contrapartida, no alimentador, a maior contribuicdo registrada pelas UCs estd em torno

de 15% para o nivel de penetracdo de 100%.

Da Figura 4.10, em relacdo a contribuicio das UCs para o fluxo reverso, nota-se que,
para um transformador em anadlise, a comecar por 60% de penetracdo, é esperado que houve
um momento no qual, em média, cada UC conectada a esse transformador foi responsavel

por todo FRP registrado por esse elemento.

A Figura 4.11 mostra o P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribui¢do
[%] e 0 P95% da contribuicio desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em
andlise. Tanto o indicador de presenca quanto o de contribui¢cdo sdo dados em percentual de
todos os transformadores da rede para os dias e horas simulados. As equacdes 3.10 e 3.12 da
secdo 3.4 representam, respectivamente, o processo de obtencao desses indicadores.

Transformadores Analisados: 69
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Figura 4.11 - P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribuicdo [%] e 0 P95% da contri-
buicdo desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em analise.
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Ao se analisar o grafico representado pela Figura 4.11, averigua-se que, quanto maior
o nivel de penetragdo, maior i) a presenca do FRP nos transformadores conectados ao ali-
mentador, e ainda, ii) a contribuicdo média dos transformadores para o FRP no alimentador.
Para o nivel de penetracdo de 40%, cerca de 23% dos transformadores apresentaram FRP,
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com 0 P95% do valor de sua contribuicao igual a 40%.

4.3.2 Andlise dos impactos técnicos para o caso 0

As violagdes de tensdo devido ao aumento da penetracdo de GDFV (AV),;,) € expressa
na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Variacdo nos perfis de tensdo do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV.

Na Figura 4.12, observa-se que a integracdo de GDFV provoca, neste alimentador em
teste, um acentuado acréscimo do AV, para niveis de penetracdo acima de 50%. Apurando-
se o nivel de penetracdo igual a 40%, um valor levemente superior a 0% das UCs experimentam
violacdes de tensdo. No entanto, para pengry igual a 90%, esse patamar se encontra em torno
de 17%. Desse modo, este comportamento comprova que as magnitudes de tensao tendem a
aumentar significativamente quando as UCs recebem SFVs nas faixas de média e de alta
penetracao.

A Figura 4.13, apresenta a variacao dos valores médios horarios das perdas técnicas
devido ao aumento da penetracdo de GDFV (ALpep).

Da Figura 4.13, conclui-se que houve diminuicdo das perdas técnicas para niveis de
penetracdo de até 40%. A maior reducgdo ocorreu para 30% de penetracao, com um valor
proximo de 20%. Porém, para niveis de penetracao elevados, as perdas voltam a aumentar.
Essa reducdo inicial para baixos niveis de penetracio est4 relacionada com a reducdo do
fluxo de poténcia na rede de distribuicdo. A politica de incentivo & GDFV no Brasil (net
metering) implica, em geral, na instalacio de paineis fotovoltaicos com poténcias menores.
Logo, uma grande parcela da energia gerada pelos SFVs é consumida localmente. Em outras
palavras, quanto maior a poténcia instalada, maior seré o valor da poténcia injetada na rede,

o que aumenta o fluxo de poténcia e, para altos niveis de pengry, as perdas técnicas.

A varia¢do da demanda de pico devido ao aumento da penetracdo de GDFV (ADy.y,)
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Figura 4.13 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV.

pode ser visualizada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracdo de

GDFV.

Ao se observar a variacdo da demanda de pico (ADp,;,) apresentada na Figura 4.14,
ndo sdo registradas variacoes significativas nos valores de AD,., até o nivel de penetracdo
de 60%. Para niveis de penetracdo acima de 60%, a injecao de poténcia na rede devido a

integracdo de GDFV ultrapassa a maxima poténcia demandada pela carga, resultando na

elevacdo da demanda de pico.

As baixas alteracoes verificadas para ADj,y, de até 60% de PV se justificam porque
a demanda de pico do alimentador em estudo acontece por volta das 19h (alimentador

predominantemente residencial), momento em que ndo ha irradiacio solar significativa nos

SFVs.
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4.3.3 Anadlise dos impactos econémicos para o caso 0

Por meio das equacdes 3.41, 3.45 e 3.43 foi possivel monetizar, para o alimentador
analisado, os valores da variagdo média horaria das tensdes fora dos limites estabelecidos
como adequados, das perdas técnicas e da demanda maxima de cada posicionamento da
GDFV. As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam, respectivamente, por nivel de penetragao, os
valores esperados do valor presente das monetizacoes das variagdes das tensodes (E[V Py ]),
das perdas (E[V P, ]), da demanda de pico (E[V Pp]), e 0s seus respectivos riscos (g [V Py],
o[V P.] e c[VPp]). De posse dos valores de monetizacdo dos niveis de tensio, das perdas
técnicas e da demanda de pico, foi possivel determinar o valor esperado do valor presente
(E[V Pyr]) e o risco da monetizacdo total (o [V Pyr]) dos impactos técnicos decorrentes da
integracdo de GDFV.

E[ VP ] [Milhdes R$]

—o— E[VProtal] E[vP] mmm E[vP/]
- EVPp]

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Nivel de Penetracdo de SFV [%]

Figura 4.15 - Valores esperados do valor presente das monetizacdes das variacdes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total.
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Figura 4.16 - Riscos associados as monetizagdes das variacoes das tensdes, das perdas, da demanda
de pico e o total.
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Ao se analisar as Figuras 4.15 e 4.16, percebe-se que a grandeza que mais contribuiu
para os impactos financeiros registrados foram as perdas técnicas. Esse parametro esta
relacionado ao fluxo de poténcia na rede de distribuicdo. Com a instalacdo de GDFV com
menor poténcia, para baixos niveis de penetracdo, a energia gerada pelos SFVs é consumida
localmente. H4, portanto, reducdo do fluxo de poténcia e, consequentemente, reducio das
perdas ao longo dos 25 anos de vida ttil dos painéis. A medida em que o nivel de penetracio
aumenta, nota-se, nas Figuras 4.15 e 4.16, que:

+ O maior beneficio é observado para o nivel de penetracdo de 30%;

« Os E[V Pyr] se tornam negativos (representando prejuizo financeiro para a distribui-
dora) a partir de pengry igual a 60%;

« Médios e altos niveis de penetracio geram impactos financeiros negativos superiores
aos impactos positivos. O maior valor esperado do valor presente positivo foi de
R$2.095.492,04. Para os valores negativos, os E[V Pyr| variam de -R$28.655,25 a
-R$10.244.138,85 considerando-se os niveis de penetracdo de 60% a 100%;

« As trés grandezas técnicas contribuem para os altos E[V Py;r | negativos. Dessa forma,
para um nivel de penetracdo elevado, hd um alto prejuizo do ponto de vista da
distribuidora para o alimentador. Ressalta-se que esse prejuizo cresce conforme a

permanéncia do FRP aumenta no alimentador.

« Para o[V Pspq1], 0 maior desvio padrido registrado foi de R$343.357,59 para pensry
igual a 100%. Além disso, o maior crescimento atingido por essa variavel foi de
R$136.344,12 entre os niveis de penetracao de 60% e 70%;

« O desvio padrio correspondente as violagdes de tensdo, as perdas técnicas, 8 demanda
de pico e ao risco total apresentam valores relativamente estaveis até o nivel de
penetracdo de 60%. Para valores de penetracdo acima de 60%, o risco relacionado a
essas trés grandezas tende a aumentar com maior intensidade. Em outras palavras,
um maior nivel de penetracio fotovoltaica gera uma maior incerteza nos impactos

técnicos e, por conseguinte, nos impactos financeiros para o alimentador em anélise.

4.4 Resultados do caso 1

Esta secdo exibe os resultados relativos ao caso 1. Nessa solucao, a poténcia do ultimo
SFV instalado ¢ restringida até que ela seja igual a poténcia ativa em fluxo reverso no
transformador de distribuicdo em que esse sistema est4 conectado. Isso pode implicar na

desconexiao momentinea do SFV da rede elétrica.

4.4.1 Caracterizacdo do fluxo reverso de poténcia para o caso 1

A Figura 4.17 retrata o P95% da intensidade de FRP do alimentador e o P95% da
contribuicdo média dos transformadores para o FRP, em porcentagem de suas poténcias
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nominais.
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Figura 4.17 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e o0 P95% da contribui¢do média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 1.
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Ao se analisar a Figura 4.17, nota-se que o FRP tanto no alimentador quanto nos
transformadores nao foi eliminado, e cresce conforme se aumenta a penetracio fotovoltaica.
H4, todavia, uma pequena mitigacao do fluxo reverso para os equipamentos em anélise.
Para 40%, 80% e 100% de penetracdo, por exemplo, a intensidade de FRP no alimentador
¢ préxima de, respectivamente, 15%, 54% e 73%. Por outro lado, a contribuicio média dos
transformadores de distribuicio para esses niveis de PV é cerca de 28%, 84% e 114%, nessa
ordem. Em contrapartida, para esses mesmos patamares, o caso base possui intensidade de
FRP no alimentador proxima de 20%, 62% e 81% ao passo que os transformadores registram
valores de cerca de 40%, 100% e 125%, respectivamente. Nota-se que o gerador fotovoltaico
restringido pode ndo representar toda a poténcia em fluxo reverso no transformador em
andlise, dado que a contribuicdo média dos transformadores apresenta valores relevantes
para niveis de penetra¢do acima de 30%. Por conseguinte, a solu¢cdo em andlise, na qual se
restringe apenas o ultimo SFV instalado na rede, ndo cumpre os requisitos definidos pela
resolucdo 1059 da ANEEL (ANEEL, 2023d) de erradicacdo do FRP. Para que a inversdo de
fluxo ndo ocorra, é necessario restringir um numero maior de SFVs com o intuito de se
chegar a um equilibrio entre a poténcia gerada e a consumida.

A permanéncia média do FRP (em horas/dia) no alimentador e nos transformadores
de distribuicao ¢ exibida na Figura 4.18

Da Figura 4.18, afere-se que a permanéncia média do FRP no alimentador e nos trans-
formadores de distribuicdo crescem conforme se aumenta os niveis de PV, e que houve uma
diminuicdo irrisoria desse indicador nos equipamentos em andlise. Além disso, a partir de
40% de penetracdo, a permanéncia registrada para os transformadores ¢ menor que a experi-

enciada pelo alimentador. Para 40% de pensry, como exemplo, o alimentador se mantém em
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Transformadores Analisados: 69
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Figura 4.18 - Permanéncia média do FRP (em horas/dia) nos transformadores e no alimentador em
avaliacdo, considerando o caso 1.

fluxo reverso por cerca de 4h30min, enquanto que os transformadores permanecem em FRP
por pouco menos de 4h. Por outro lado, para esse mesmo nivel de penetracio, a permanéncia
média no caso 0 é de 5h30min no alimentador, e de 4h30min para os transformadores de
distribuicao. Isso posto, a estratégia de mitigacdo do FRP utilizada ndo foi suficiente para
diminuir significativamente a permanéncia média do FRP na rede. Logo, o SFV que sofreu
restricdo apresenta influéncia no fluxo reverso registrado tanto no alimentador quanto no
transformador no qual ele esta conectado. Entretanto, esse gerador ndo € necessariamente o
unico responsavel para a ocorréncia desse fendmeno.

As Figuras 4.19 e 4.20 expressam o P95% da presenca de FRP nas UCs [%] e 0 P95%
da contribuicdo média das UCs para o FRP [%], respectivamente, no alimentador e nos
transformadores de distribuicao.

Unidades Consumidoras analisadas: 920

P95% da presenca do FRP nas UCs [%]
W P95% da contribuigio média das UCs para o FRP [%]
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Figura 4.19 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] no alimentador em anélise, considerando o caso 1.

Em concordancia com as Figuras 4.19 e 4.20, nota-se que houve uma diminuta
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Figura 4.20 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] nos transformadores de distribuicao, considerando o caso 1.
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reducdo da presenca do FRP nas UCs no tocante ao alimentador e aos transformadores de
distribuicdo, respectivamente, e que essa grandeza cresce conforme se aumenta o pengry
para os elementos considerados. Também se observa que a presenca no alimentador é menor
que nos transformadores. Considerando o nivel de penetracao de 40%, por exemplo, cerca
de 6% das UCs contribuem para o FRP no alimentador em oposicao a quase 9% das UCs
nos transformadores. Ao se analisar esse mesmo nivel de penetracdo para o caso base,
aproximadamente 8% das UCs contribuem para o FRP no alimentador contra 11% das UCs
do transformador. A estratégia adotada, dessa forma, nao foi satisfatéria para se mitigar a
presenca do FRP nas UCs tanto no alimentador quanto nos transformadores. Diante disso,
depreende-se que mais de um SFV ¢é responsavel pela inversdo de fluxo identificada nos
equipamentos em andlise, e que a poténcia restringida desse sistema ndo € suficiente para

eliminar o fluxo reverso.

Das Figuras 4.19 e 4.20, no que se refere a contribuicdo das UCs para o FRP, averigua-se
uma reducdo praticamente irrelevante desse parametro no alimentador e nos transformado-
res de distribuicao. Além disso, foi detectada uma grande disparidade nas ordens de grandeza
dos valores para o alimentador e para os transformadores analisados. Com relacdo ao nivel
de penetracdo de 40%, a contribuico no alimentador € de, aproximadamente, 6%, enquanto
que nos transformadores é de quase 22%. Mesmo com o corte de poténcia realizada no ultimo
SFV instalado, as contribuicdes nos transformadores saturam em 100% para 50% de PV. Por
outro lado, o alimentador possui pouco mais de 12% de contribui¢do para 100% de pengry .
Em relacdo ao caso base, para 40% de PV, a contribuicio no alimentador é proxima de 6%, e,
nos transformadores, de 51%. Esses dados implicam que limitar apenas um gerador nio ¢
suficiente para se reduzir a contribuicdo das UCs aferida no alimentador e nos transforma-
dores de distribuic@o. Destaca-se que o caso 1 resulta na diminui¢do do mddulo do FRP. Esse
fato pode implicar no acréscimo da responsabilidade de outras UCs que possuem geradores
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fotovoltaicos para o FRP, o que pode vir a elevar a contribuicao dessas unidades. Para essa
solucio, a elevacdo desse indicador foi mais acentuada nos transformadores por possuirem
um numero menor de UCs conectados a eles e, assim, serem mais sensiveis a restricao de
apenas um SFV.

O P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribuicio [%] e o P95% da
contribuicao desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em estudo pode ser
aferido na Figura 4.21.

Transformadores Analisados: 69
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Figura 4.21 - P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribuicdo [%] e o P95% da contri-
bui¢do desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em anélise, considerando
o caso 1.
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Da Figura 4.21, constata-se que houve uma reduc¢do infima tanto na presenca quanto
na contribuico dos transformadores para o fluxo reverso no alimentador. Além disso,
percebe-se que esses dois indicadores aumentam conforme se eleva o nivel de penetracao.
Ao se averiguar 40% de pengry, por exemplo, mais de 20% dos transformadores registraram
FRP com o P95% de sua contribuicao proximo de 22%. Ao se contrastar com o caso base
para esse mesmo nivel de PV, a presenca de FRP nos transformadores de distribuicdo é de
quase 23% com o P95% de sua contribuicdo igual a 40%. A aplicacdo do caso 1, desse modo,

nio foi capaz de eliminar o fluxo reverso nos transformadores.

4.4.2 Andlise dos impactos técnicos para o caso 1

A Figura 4.22 exp0e as violacdes de tensdo em decorréncia da inser¢do de GDFV na
rede (AVpen).

Ao se verificar a Figura 4.22, observa-se que a ado¢do do caso 1 nio representou
uma diminuicdo significativa das violagdes de tensdo em decorréncia da integracio de
GDFV, especialmente, para niveis de penetracdo acima de 50%. Para 40% de penetracao,
por exemplo, foi registrado AV, préximo de 0%, enquanto que, para pensry de 90%, foi

obtido um valor de 15%. Para esses mesmos niveis de penetracao, as violacdes de tensdo para



111

17.5

',

15.0

l_

12.5

10.0

o b e

%

},

Violagoes de Tensao [%]

25

-
€L

0.0 — — = 8-

== == == -

l‘D 2'“ 3b 4‘0 Sb 6'{) 7b B‘D 9'0 160
Nivel de Penetracéo [%]

Figura 4.22 - Variacdo nos perfis de tensdo do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando o caso 1.

o caso 0 sdo, respectivamente, de pouco mais de 0% e de quase 17%. Isso ocorre porque a
poténcia restringida do ultimo SFV instalado em um transformador em que houve FRP ndo
representou um valor suficiente na poténcia injetada para se reduzir significativamente as
violacdes de tensdo em decorréncia da integracdo de GDFV na rede elétrica.

A variacdo dos valores médios horérios das perdas técnicas em decorréncia da inte-
gracdo de GDFV (ALp.,) pode ser visualizada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 1.

Da Figura 4.23, é possivel notar que houve uma mitigacdo consideravel das perdas
técnicas para niveis de penetracdo acima de 50%. Mesmo assim, ainda foram alcancados
valores elevados dessa grandeza para indices de pengry acima de 70%. Outrossim, destaca-se
que ocorreu uma reducao das perdas técnicas até 70% de penetracdo. Ao se averiguar, por
exemplo, 40%, 80% e 100% de PV, foram alcancados AL, de —20%, 10% e 36%, nessa ordem.

O caso 0, em contrapartida, apresentou, para esses mesmos niveis de penetragao, variagao
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dos valores médios horarios das perdas técnicas de, aproximadamente, —20%, 18% e 50%. Essa
reducdo no tocante ao caso 0 sugere que a restricdo de apenas 1 SFV nos transformadores
nos quais houve FRP corresponde a um aumento do consumo local da poténcia gerada
pelos outros geradores conectados a esses elementos. Esse fendmeno provoca uma menor
corrente na rede e, por consequéncia, atenua, em parte, as perdas técnicas experienciadas
pelo alimentador.

A Figura 4.24 evidencia a variacdo na demanda de pico devido ao aumento de pene-
tragdo de GDFV (ADyep).
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Figura 4.24 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 1.
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De acordo com a Figura 4.24, ndo houve, até 60% de penetracdo, alteracio significativa
para a demanda de pico quando do emprego do caso 1. Ao se verificar niveis de PV iguais
ou maiores que 70%, ocorre a elevacao desse indicador. Para pengry de 80% e 100%, por
exemplo, foram aferidos AD,,, proximos de, respectivamente, 30% e 78%. Para esses mesmos
niveis de penetracao, o caso 0 registrou variagdes dessa grandeza da ordem de 47% e de
95%, respectivamente. Dessa forma, o uso da solucio proposta implicou em uma reducio
perceptivel na variacdo da demanda de pico, embora valores altos de AD,,, tenham sido
atingidos. Isso posto, a restri¢do do ultimo SFV instalado em um transformador no qual
houve inversdo de fluxo causou uma reduc¢do na poténcia injetada na rede de modo a se
mitigar, parcialmente, o aumento na demanda de pico.

4.4.3 Andlise dos impactos econdmicos para o caso 1

Os valores esperados do valor presente das monetizacoes das variacdes de tensoes
(E[V Py]), das perdas (E[V P;]), da demanda de pico (E[V Pp]), € os seus respectivos riscos
(o[VPy],o[VP] ec[VPp]), quando do emprego do caso 1, sdo exibidos nas Figuras 4.25 e
4.26. Do mesmo modo que realizado para o caso 0, com o uso dos valores monetizados dos
niveis de tensdo, das perdas técnicas e da demanda de pico, obteve-se o valor esperado do
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valor presente (E[V Pyr]) e o risco de monetizacdo total (o [V Pyr]) dos impactos técnicos
devido ao aumento de penetracdo de GDFV ao se analisar o caso 1.

E[ VP ] [Milhdes R$]

—8— E[VProal E[vp]  mmm E[VP/]
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Figura 4.25 - Valores esperados do valor presente das monetizacdes das variacdes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 1.
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Figura 4.26 - Riscos associados as monetizagdes das variagdes das tensdes, das perdas, da demanda
de pico e o total, considerando-se o caso 1.

Ao se aferir a Figura 4.25, percebe-se que as perdas técnicas foram determinantes para
o E[VPyr] obtido. Ao ser contrastado com o caso base, o uso da estratégia aplicada registrou
valores monetizados semelhantes até 50% de penetracdo. Para niveis de penetracdo mais
elevados, houve um leve beneficio em relagdo ao caso base, ainda que, em termos absolutos, os
impactos econdmicos representaram prejuizos para as distribuidoras. Ressalta-se que, a partir
de 80% de PV, as trés grandezas em avaliacdo contribuiram negativamente para os impactos
econdmicos. Ao se analisar pengspy de 20%, 40% e 100%, valores de E[V Py;r ] proximos de,
respectivamente, R$ 1,8 milhao, R$ 2,0 milhdes e RS -3,6 milhdes foram atingidos.

De acordo com a Figura 4.26, os riscos dos valores monetizados para a estratégia em

andlise apresentam comportamento relativamente semelhante ao registrado para o caso base.



114

Assim, para niveis de penetracdo de até 60%, as incertezas apresentam valores abaixo de R$
100 mil com pouca variacao, enquanto que, para valores de pengry acima desse patamar,
houve uma elevacio do desvio padrdo para as trés grandezas em andlise, o que resultou em
uma grande elevagdo de o[V Pyr] de até R$ 300 mil para 100% de penetracdo. Portanto, a
aplicacdo do caso 1 ndo foi capaz de reduzir significativamente a incerteza na rede devido a
integracdo de GDFV.

Na préxima secao, sugere-se uma solucao que restringe um ntimero maior de SFVs
visando a eliminacdo do FRP.

4.5 Resultados do caso 2

Esta secdo apresenta os resultados concernentes ao caso 2. Nessa solucdo, as poténcias
geradas pelos ultimos SFVs instalados (na sequéncia inversa da sua conexdo na rede) sdo
restringidas até que a soma delas seja igual a poténcia ativa em fluxo reverso no transformador
de distribuicdo em que esses sistemas estao conectados. Para restringir a poténcia de um
gerador fotovoltaico, essa solu¢do ndo leva em consideracio se o SFV contribui ou ndo para
o FRP. Isso pode implicar na desconexdo momentanea de alguns SFVs da rede elétrica.

4.5.1 Caracterizacdo do fluxo reverso de poténcia para o caso 2

A Figura 4.27 apresenta P95% da intensidade do FRP do alimentador e o P95% da
contribuicdo média dos transformadores de distribui¢cdo para o FRP, em porcentagem de
suas poténcias nominais.

P85% da intensidade de FRP

no alimentador [%]
101 P95% da contribuigo média
S dos transformadores para o FRP [%] 0
| 78
,4_ - . I I I I I Lo
100

Nivel de Penetragao [%]
Figura 4.27 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e 0 P95% da contribui¢do média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 2.
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Da Figura 4.27, percebe-se que o FRP foi severamente mitigado tanto no alimentador
quanto nos transformadores. Mesmo assim, o fluxo reverso ainda cresce de acordo com o
nivel de penetracdo. Para os pensgy de 40%, 80% e 90%, por exemplo, a intensidade de FRP no
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alimentador ¢é de, aproximadamente, 2,3%, 8,2% e 10%, respectivamente. Em contrapartida,
os transformadores apresentaram contribuicdo média em torno de, respectivamente, 2,2%, 8%
e 9,8%. Para esses mesmos niveis de PV, o caso 0 possui intensidade de FRP no alimentador de
cerca de 20%, 62% e 72%, enquanto os transformadores de distribuicdo registram contribuicio
meédia proxima de 40%, 100% e 110%, nessa ordem. Ao contrario do constatado para o caso
base, a intensidade do FRP no alimentador nem sempre é menor que a contribuicao média
nos transformadores. Embora o caso 2 reduza o FRP, ele ndo o faz de forma justa. Como esses
geradores sofrem limitacdo em ordem inversa de sua instalagdo, SFVs que ndo contribuem
para a inversdo de fluxo, ou seja, cuja geracdo € menor ou igual a consumida pelas UCs na
qual estido conectados, podem ser restringidos. Por outro lado, sistemas que injetaram um
valor elevado de poténcia na rede podem ser isentos de corte. Logo, depreende-se que UCs

instaladas anteriormente tém privilégios em relacdo as mais recentes.

A estratégia aplicada ndo atende a resolucdo 1059 da ANEEL (ANEEL, 2023d). Dado
que essa solucdo reduz a poténcia gerada pelos SFVs no mesmo valor do FRP, esperava-se
que a intensidade deste fendmeno fosse igual a 0. Isso ndo ocorre porque o caso 2 nao
contempla possiveis variacoes estocasticas no consumo das UCs. Assim, € possivel que essas
unidades consumam menos poténcia que o valor inicialmente obtido. Isso posto, o total
de poténcia gerada pelos SFVs pode ser maior que o consumo total das UCs conectadas a
um transformador. Logo, ainda hé inversdo de fluxo na rede de distribuicao, mesmo que
o montante registrado seja consideravelmente menor que o atingido antes do emprego da

solucdo em analise.

A permanéncia média do FRP (em horas/dia) no alimentador e nos transformadores
de distribuicdo sio verificados na Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Permanéncia média do FRP (em horas/dia) nos transformadores e no alimentador em
avaliacdo, considerando o caso 2.
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De acordo com a Figura 4.28, houve uma reduc¢do infima da permanéncia média
do FRP no alimentador e nos transformadores. Ademais, o periodo que esses elementos
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experienciam fluxo reverso se eleva conforme se aumenta o nivel de penetracdo. Até 80% de
penetracdo, a permanéncia média aferida no alimentador é menor que a identificada nos
transformadores, enquanto que, para 90% e 100% de PV, esses equipamentos registram fluxo
reverso durante um intervalo de tempo semelhante. Para 40% de penspy, por exemplo, o
alimentador se manteve em FRP para pouco menos de 2h ao passo que os transformadores
permanecem em fluxo reverso por cerca de 4h. Em contrapartida, ao se analisar o nivel de
penetracdo de 90%, tanto o alimentador quanto os transformadores registram inversao de
fluxo por cerca de 7h. Para 40% e 90% de PV, o caso base registra uma permanéncia média de
cerca de, respectivamente, 5Sh30min e 8h00min para o alimentador contra 4h30min e 7h para
os transformadores. Esse fendmeno decorre dos cortes de poténcia aplicados aos SFVs devido
a solucdo 2, os quais diminuem o total de poténcia injetada na rede. E consequentemente

reduz a ocorréncia de FRP no alimentador.

As Figuras 4.29 e 4.30 representam o P95% da presenca de FRP nas UCs [%] e 0 P95%
da contribuicdo média das UCs para o FRP [%] no alimentador e nos transformadores de

distribuicdo, respectivamente.

Unidades Consumidoras analisadas: 920
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Figura 4.29 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] no alimentador em andlise, considerando o caso 2.
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As Figuras 4.29 e 4.30 indicam que houve uma diminuicao significativa da presenca
do FRP nas UCs, respectivamente, com respeito ao alimentador e aos transformadores, e
que esses indicadores se elevam a medida que se aumenta o nivel de penetracao fotovoltaica.
Além disso, a presenca do FRP nas UCs no tocante ao alimentador ¢ menor que essa grandeza
em relacdo aos transformadores. Ao se aferir o nivel de penetracdo de 40%, por exemplo,
menos de 6% das UCs conectadas ao alimentador apresentam FRP, enquanto que, para os
transformadores, esse valor é de, aproximadamente, 7,6%. Ao se considerar, para esse mesmo
valor de pengspy, o caso base, a presenca de FRP nas UCs ¢ préxima de 8% em oposicao a
11% das UCs dos transformadores. O uso do caso 2, logo, provocou uma grande reducio na
presenca do FRP averiguada tanto no alimentador quanto nos transformadores.
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Unidades Consumidoras analisadas: 920
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Figura 4.30 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] nos transformadores de distribuicao, considerando o caso 2.
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Das Figuras 4.29 e 4.30, no que tange a contribuicdo das UCs para o FRP, constata-se
que ndo houve reducdo relevante dessa grandeza no alimentador e nos transformadores de
distribuicdo. Outrossim, ocorreu uma grande diferenca nas ordens de grandeza dos resulta-
dos para o alimentador e para os transformadores considerados. Ao se analisar o nivel de
penetracdo de 40%, por exemplo, a contribuicdo das UCs para o FRP no alimentador € de
pouco menos de 8% em contraste com cerca de 35% nos transformadores. Ao se confrontar
essa estratégia com o caso base, para esse mesmo patamar, a contribuicido das UCs no ali-
mentador é de cerca de 5% contra 51% nos transformadores de distribuicdo. As contribuicoes
nos transformadores saturam em 100% para 60% de PV, enquanto o alimentador apresenta
uma contribuicio préxima de 15% para 100% de penetracao.

A Figura 4.31 exibe 0 P95% da presenc¢a do FRP nos transformadores de distribui¢c@o
[%] e 0 P95% da contribuicdo desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em
andlise.

Ao se analisar a Figura 4.31, observa-se que ndo ocorreu uma mitigacao significativa
na presenca do FRP nos transformadores de distribui¢cdo, porém, houve uma grande reducéo
ao se considerar a contribuicio média desses equipamentos para a inversdo de fluxo no
alimentador. Ademais, nota-se que essas duas grandezas crescem conforme se aumenta
o nivel de penetracdo. Para 40% de PV, por exemplo, mais de 20% dos transformadores
apresentaram FRP com o P95% de sua contribui¢do proximo de 2%. Ao se comparar com o
caso base para esse mesmo nivel de penetracdo, aproximadamente 23% dos transformadores
apresentaram FRP com o P95% do valor de sua contribui¢do igual a 40%.

4.5.2 Andlise dos impactos técnicos para o caso 2

As violagdes de tensdo devido ao aumento da penetracdo de GDFV na rede (AVpen),
quando do emprego do caso 2, podem ser visualizados na Figura 4.32.
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P95% da presenca do FRP nos transformadores [%]

m P95% da contribuigio média dos transformadores para o FRP [%]
10
rs
,4——- - . I I I I I | Lo
100

Nivel de Penetragao [%]
Figura 4.31 - P95% da presenc¢a do FRP nos transformadores de distribuicio [%] e o P95% da contri-
buicao desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em anélise, considerando
0 €aso 2.
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Figura 4.32 - Variacdo nos perfis de tensido do alimentador devido ao aumento da penetracio de
GDFYV, considerando-se o caso 2.

Conforme a Figura 4.32, a implementac¢do da solucao proposta implicou em uma
grande reducao das violacdes de tensdo quando comparada com o caso base. Até 50% de
pensrgy, registra-se diminuicdo nessa grandeza, estabilizando-se em cerca de —0,52% de 60%
a 100% de penetragdo. Os cortes de poténcia realizados, assim, foram capazes de mitigar a
ocorréncia de subtensdes para todos os niveis de penetracdo, embora esse beneficio tenda
ao valor de —0,52% para todos os niveis de PV. Isso se deve a grande reducdo de poténcia

injetada na rede, o que reduz a ocorréncia de sobretensdes e, logo, de violagdes de tensao.

A Figura 4.33 exibe a variacao dos valores médios horarios das perdas técnicas em

decorréncia do aumento da integracdo de GDFV (ALp.;,), quando do uso do caso 2.

Da Figura 4.33, percebe-se que houve uma grande diminui¢do das perdas técnicas

para todos os niveis de penetracdo. Apds 60% de PV, essa grandeza se mantém em cerca
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Figura 4.33 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 2.
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de —25% para todos os pensry considerados. Para 20%, 40% e 100% de PV, por exemplo,
foram mensurados valores de ALy, proximos de —17%, —23% e —26%. O caso 2 resultou
em uma grande melhoria no tocante a reducao das perdas técnicas quando do aumento
da penetracdo de GDFV na rede. Isso se deve aos cortes de poténcia realizados pelo caso
2, os quais provocaram a reducdo da poténcia injeta pelos SFVs e, em ultima instancia, a
diminuicdo da corrente elétrica na rede, o que ocasionou a reducao das perdas técnicas.
Da estabilizacao dessa solucdo ap6s 60% de PV, depreende-se que as restri¢cdes de poténcia
realizadas ndo sdo suficientes para reduzir ainda mais os valores de AL ep,.

A variacdo da demanda de pico devido ao aumento da integracdo de GDFV (ADpey)
para o caso 2 € exposta na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracio de
GDFV, considerando-se o caso 2.

Ao se analisar a Figura 4.34, conclui-se que a variagdo da demanda de pico foi reduzida
para praticamente 0% com a adogdo do caso 2. Como o aumento de ADy,,, ocorre quando ha
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um grande aumento da poténcia injetada pelos SFVs conectados a rede, o uso da solugdo
proposta, que prevé cortes de poténcia dos ultimos SFVs instalados (na ordem inversa de sua
instalacdo) até que a soma delas seja igual a poténcia ativa em fluxo reverso no transformador,
permite reduzir a poténcia injetada de modo a ndo se verificar mais o aumento dessa grandeza
quando da elevagdo de penetracdo de GDFV. Dessa forma, a demanda de pico se d4 em
um horéario no qual ndo hé geragdo fotovoltaica, o que, para o alimentador considerado,
corresponde ao periodo das 19h.

4.5.3 Andlise dos impactos econ6micos para o caso 2

As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam, por nivel de penetracgdo, os valores esperados do
valor presente das monetizagdes das variagoes de tensdo (E[V Py]), das perdas (E[V PL]),
da demanda de pico (E[V Pp]), e os seus respectivos riscos (c[VPy], o[VP,] e o[V Pp])
quando da aplicacio do caso 2. Conforme realizado para o caso base, por meio dos valores
da monetizacdo dos niveis de tensdo, das perdas técnicas e da demanda de pico, obteve-se o
valor esperado do valor presente (E[V Pyr]) € o risco de monetizagao total (o[V Pyr]) dos
impactos técnicos devido a integracdo de GDFV para o caso 2.

—o— E[VProul E[VP] mmm E[VPY/]
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E[ VP ] [Milhoes R$]
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Figura 4.35 - Valores esperados do valor presente das monetizacdes das variacdes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 2.

Da Figura 4.35, nota-se que as perdas técnicas foram determinantes para os E[V Py 7]
resultantes, e que a aplicacdo do caso 2 acarretou em beneficios econdmicos consideraveis
para todos os niveis de penetracdo. Ao se considerar, por exemplo, 20%, 40% e 100% de PV,
os E[V Pyr] registrados foram de cerca de R$ 1,7 milhdes, R$ 2,5 milhdes e R$ 2,7 milhdes.
Para niveis de penetracdo acima de 60%, ha uma certa estabilizacio dos E[V Pyr| em torno
de R$ 2,7 milhdes. Ao se confrontar esses resultados com o caso base, a estratégia em andlise
representou beneficios econdmicos para niveis de penetracao acima de 30% ao passo que,
abaixo desse valor de penetracdo, foram atingidos valores proximos aos do caso base. Do

ponto de vista da distribuidora, as restricdes de poténcia realizadas representaram um grande
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Figura 4.36 - Riscos associados as monetizagdes das variagdes das tensdes, das perdas, da demanda
de pico e o total, considerando-se o caso 2.

beneficio econémico. Contudo, uma andlise dos custos relacionados a manutencao e a vida
util dos equipamentos da rede elétrica, como cabos e transformadores, tornaria possivel
avaliar se o fato do caso 2 ndo eliminar completamente o FRP resulta em custos adicionais
para o reparo ou troca desses elementos, conforme proposto em (Frotscher et al., 2021) para
os transformadores.

Ao se aferir a Figura 4.36, observa-se que os riscos associados aos valores monetizados,
quando do emprego do caso 2, possuiram uma grande redu¢do ao serem confrontados com o
caso base. Para 70% de penetracdo, por exemplo, a solucdo aplicada possui o [V Pyr] proximo
de R$ 58 mil. Em contrapartida, o caso 0 apresenta o[V Pyr| de praticamente R$ 210 mil.
As variagoes das incertezas em andlise sdo pequenas, e atingem valores de, no maximo,
pouco mais de R$ 10 mil. Para a demanda de pico, o desvio padrdo obtido é de cerca de R$
0. Dessa forma, os cortes de poténcia realizados nos SFVs corresponderam a uma grande
reducdo da incerteza no tocante aos impactos econdmicos da integracdo de GDFV na rede
de distribuicao.

Na préxima sec¢ao, implementa-se uma solucao que visa a solucionar o FRP com base
na poténcia injetada pelos SFVs conectados a rede.

4.6 Resultados do caso 3

Esta secdo expoe os resultados referentes ao caso 3. Nessa estratégia, as poténcias
geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para o FRP no transformador (na
ordem inversa da sua conexao na rede) sdo restringidas até que a soma das poténcias geradas
por eles seja igual ao FRP no transformador onde eles estdo conectados. Logo, os SFVs que
ndo contribuem para o FRP no transformador sdo isentos de cortes de poténcia. Essa solucdo
pode implicar na desconexdo temporaria de alguns SFVs da rede.
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4.6.1 Caracterizacdo do fluxo reverso de poténcia para o caso 3

Na Figura 4.37, sdo expostos os resultados concernentes ao P95% da intensidade do
FRP do alimentador e 0 P95% da contribuicdo média dos transformadores de distribuicdo
para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais.

P95% da intensidade de FRP

no alimentador [%]
1 P95% da contribuigao média
101 w0y transformadores para o FRP [%] 10
4__- . I I I I I | Lo
100

Nivel de Penetragao [%]
Figura 4.37 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e 0 P95% da contribui¢do média dos trans-
formadores de distribuicido para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 3.
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De acordo com a Figura 4.37, constata-se que o emprego da solu¢do proposta resulta
em uma grande reducdo do FRP tanto no alimentador quanto nos transformadores de distri-
buicdo. Apesar disso, o fluxo reverso cresce conforme o nivel de PV. Ao se analisar os niveis
de penetracdo de 40%, 80% e 90%, a intensidade do FRP no alimentador ¢ aproximadamente
igual a, respectivamente, 3%, 8,2% e 9,9%. Os transformadores, por outro lado, possuem
contribuicdo média em torno de 2,1%, 8,0% e 9,7%, nessa ordem. Para esses mesmos valores
de penspy, o caso base apresenta intensidade de FRP no alimentador de praticamente 20%,
62% e 72%, enquanto os transformadores de distribuicdo registram uma contribuicao média
proxima de 40%, 100% e 110%, respectivamente. Diferentemente do obtido para o caso 0,
a intensidade de FRP no alimentador nem sempre ¢ menor que a contribuicdo média dos
transformadores. Contudo, o FRP no ¢ reduzido de forma justa, tendo em vista que, apesar
de restringir apenas UCs que contribuiram para o FRP, a solucdo em anélise pode cortar a
poténcia gerada pelos SFVs em um valor maior que a sua injecdo de poténcia. Em outras
palavras, ainda que os prossumidores limitados consumam parte do que produzem, eles po-
dem ser momentaneamente desconectados da rede de distribuicao. Desse modo, observa-se
que UCs as quais foram instaladas anteriormente possuem privilégios em relacdo aquelas
cuja instalagdo se deu posteriormente.

A solugdo em andlise ndo atende ao sugerido pela resolu¢io 1059 da ANEEL (ANEEL,
2023d). Uma vez que essa solucdo reduz a poténcia gerada pelos SFVs no mesmo valor do
FRP, era esperado que esse fendmeno fosse eliminado. Isso ndo foi verificado porque o caso 3
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ndo considera possiveis variagdes probabilisticas nas poténcias consumidas pelas UCs. Dessa
forma, € possivel que esses elementos consumam menos poténcia que o valor inicialmente
registrado. Logo, o total de poténcia gerada pelos SFVs pode ser maior que o consumo total
das UCs conectadas a um transformador. Por conseguinte, ainda ha fluxo reverso na rede,
embora esse fendmeno seja severamente mitigado em relacdo ao caso base.

A Figura 4.38 exibe os resultados referentes a permanéncia média do FRP (em ho-
ras/dias) no alimentador e nos transformadores de distribuicao.

Transformadores Analisados: 69
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Figura 4.38 - Permanéncia média do FRP (em horas/dia) nos transformadores e no alimentador em
avaliagdo, considerando o caso 3.
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Da Figura 4.38, registrou-se uma pequena reducao da permanéncia média do FRP no
alimentador e nos transformadores. Além disso, essa grandeza aumenta para os elementos em
andlise a medida que se eleva o nivel de penetracdo. Até 60% de PV, o alimentador experiencia
inversdo de fluxo por um periodo menor que os transformadores. Porém, apos esse patamar,
esses elementos se mantém em FRP por um periodo de tempo semelhante. Para 40% de
penetracdo, por exemplo, o alimentador possui uma permanéncia média do fluxo reverso de
cerca de 1h50min em oposicao a pouco menos de 4h nos transformadores. Para o nivel de
penetracao de 90%, todavia, tanto o alimentador quanto os transformadores experienciam
inversdo de fluxo por, aproximadamente, 7h. Em contrapartida, ao se considerar o caso 0
para 40% e 90% de penetracdo, o alimentador se mantém em FRP por quase 5h30min e 8h,
nessa ordem, contra 4h30min e 7h para os transformadores. Isso decorre das restricoes de
poténcia aplicadas aos SFVs devido ao emprego do caso 3, as quais reduzem a injecdo de
poténcia na rede. Por consequéncia, o periodo no qual o alimentador se encontra em fluxo
reverso € diminuido.

O P95% da presenca de FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs
para o FRP [%] no alimentador e nos transformadores de distribuicio, respectivamente,
podem ser visualizados nas Figuras 4.39 e 4.40.

Das Figuras 4.39 e 4.40, percebe-se que houve uma grande reducdo da presenca
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Unidades Consumidoras analisadas: 920

14 PY5% da presenga do FRP nas UCs [%]
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Figura 4.39 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] no alimentador em andlise, considerando o caso 3.
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Figura 4.40 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] nos transformadores de distribuicao, considerando o caso 3.

do FRP tanto no alimentador quanto nos transformadores de distribuicao, ainda que essa
grandeza aumente conforme o nivel de PV para os equipamentos em andlise. Ademais, a
presenca do FRP no alimentador ¢ menor que o valor desse indicador para os transformado-
res. Para 40% de pengry, cerca de 5% das UCs conectadas ao alimentador estdo em fluxo
reverso contra quase 7,6% para os transformadores. Em contrapartida, ao se avaliar o caso 0,
aproximadamente 8% das UCs do alimentador se encontram em FRP, enquanto 11% das UCs
dos transformadores apresentam esse fendmeno. Dessa forma, o caso 3 resultou em uma
reducdo relevante da presenca do FRP tanto no alimentador quanto nos transformadores.

Ao se analisar as Figuras 4.39 e 4.40 no que diz respeito a contribuicdo das UCs
para o FRP, nota-se que houve uma leve reducdo desse indicador no alimentador e nos
transformadores de distribuicdo. Apesar disso, houve uma elevada diferenca nas ordens de
grandeza dos resultados para o alimentador e para os transformadores em andlise. Para 40%
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de penetracdo, por exemplo, a contribuicdo das UCs para o FRP no alimentador estd em
torno de 8% em oposi¢do a cerca de 50% nos transformadores. Ao se comparar essa solugdo
com o caso base para esse mesmo valor de PV, aproximadamente, a contribuicdo das UCs no
alimentador é de 5% contra 51% nos transformadores. As contribui¢ées nos transformadores
saturam em 100% para 60% de pensry, enquanto o alimentador possui uma contribuicao

méxima proxima de 15% para 100% de penetragdo.

A Figura 4.41 expde o P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribui-
cdo [%] e 0 P95% da contribuicdo desses transformadores [%] para o FRP no alimentador
analisado.

Transformadores Analisados: 69
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Figura 4.41 - P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribuicdo [%] e 0 P95% da contri-
buicido desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em analise, considerando
0 caso 3.
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Da Figura 4.41, observa-se que houve uma mitigacao consideravel na contribui¢ao dos
transformadores para o fluxo reverso. Porém, essa reducio ndo é verificada para a presenca
do FRP nesses elementos. Além disso, nota-se que esses indicadores se elevam a medida
que se aumenta o nivel de penetracdo. Ao se analisar o valor de 40% de PV, cerca de 23%
dos transformadores se encontram em fluxo reverso com o P95% de sua contribui¢do de
2%. Ao se comparar esses resultados com o caso base para esse mesmo patamar, quase 23%
dos transformadores apresentam FRP com o P95% de sua contribui¢do igual a 40%. Apesar
de apenas UCs que contribuiram para o FRP terem sofrido cortes de poténcia, a estratégia
proposta ndo foi capaz de eliminar completamente a presenca do FRP nos transformadores
de distribui¢do, mesmo que a sua contribuicio tenha sido severamente mitigada. Isso ocorre
porque o caso 3 ndo considera variacdes no consumo das UCs. Dessa forma, néo foi possivel
obter o equilibrio entre geracdo e consumo que erradica a inversao de fluxo.
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4.6.2 Andlise dos impactos técnicos para o caso 3

As violagoes de tensdo devido a integracdo de GDFV (AV),,,) para o caso 3 podem ser
visualizadas na Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Variacdo nos perfis de tensdo do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 3.

A Figura 4.42 indica que houve uma grande reducao nas violacdes de tensao decor-
rentes da integracdo de GDFV para a solucdo aplicada em relacdo ao caso base. Além disso,
a partir de 50% de penetragdo, ocorreu uma estabilizacio dessa grandeza em torno de —0,5%.
Essa melhora em relagdo aos perfis de tensdo da rede é uma consequéncia da mitigacdo do
FRP. Isso ocorre porque a reducdo da poténcia gerada pelos SFVs, com o objetivo de se evitar
o excesso de injecao de poténcia na rede, implica em uma menor ocorréncia de violacdes
relacionadas a sobretensoes.

Na Figura 4.43, a variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas devido ao
aumento da penetracdo de GDFV (ALp,;,) ao se utilizar o caso 3 € exibida.

Ao se analisar a Figura 4.43, constata-se que houve uma grande reduc¢do das perdas
técnicas em relacdo ao caso base, em especial, apds 20% de penetracdo. Apos 50% de pene-
tracdo, a variacdo dessas perdas se estabiliza em torno de —25%. Dessa forma, a redugdo do
FRP acarretou em uma consideravel atenuacdo das perdas técnicas. Por fim, essa grande di-
minuicdo verificada em ALp,, se deve a reducdo da corrente elétrica na rede em decorréncia
da reducdo da poténcia injetada pelos SFVs que contribuiram para o fluxo reverso.

A Figura 4.44 expressa a variacdo da demanda de pico decorente do aumento da
insercdo de GDFV (ADyy) para o caso 3.

Da Figura 4.44, afere-se que, quando do emprego do caso 3, a variacdo na demanda
de pico foi reduzida a valores proximos de 0. Como a elevacdo na demanda de pico esta
relacionada ao excesso de poténcia injetada na rede, a reducao dessa injecdo, devido aos
cortes realizados nos SFVs que contribuiram para o FRP, acarreta na manutencao dessa
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Figura 4.43 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 3.
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Figura 4.44 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 3.

grandeza em seu patamar original.

4.6.3 Andlise dos impactos econdmicos para o caso 3

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam, por nivel de penetracdo, os valores esperados do
valor presente das monetizagdes das variacdes de tensdes (E[V Py ]), das perdas (E[V P.]), da
demanda de pico (E[V Pp]), e os seus respectivos riscos (c[VPy],c[VP.] e o[V Pp]) quando
do emprego da soluc¢do descrita no caso 3. Da mesma forma que realizado para o caso 0, de
posse dos valores monetizados dos niveis de tensao, das perdas técnicas e da demanda de
pico, obteve-se o valor esperado do valor presente (E[V Pyr]) € o risco de monetizacao total
(o[VPyr]) dos impactos técnicos devido a integracdo de GDFV para o caso 3.

Da Figura 4.45, observa-se que as perdas técnicas foram o fator determinante para
o E[V Pyr] resultante. Ao ser comparada com o caso 0, o emprego da solu¢do em anélise
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Figura 4.45 - Valores esperados do valor presente das monetiza¢des das variacdes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 3.
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Figura 4.46 - Riscos associados as monetizacoes das variacoes das tensoes, das perdas, da demanda
de pico e o total, considerando-se o caso 3.

registrou beneficios significativos para niveis de penetracio acima de 30%. A partir de 50%
de PV, nota-se uma certa estabilizacdo dos E[V Py;r | em torno de R$ 2,7 milhdes. Por fim,
nota-se que, até 30% de PV, os valores esperados do valor presente sdo semelhantes para o
caso base e a estratégia em uso.

Em concordancia com a Figura 4.46, os riscos decorrentes dos valores monetizados
para a solugdo proposta resultaram em montantes muito menores que os registrados para
o caso base. Para 70% de PV, por exemplo, o caso 3 possui o[V Pyr| proximo de R$ 63 mil,
enquanto que o caso 0 indicou um desvio padrdo de cerca de R$ 210 mil. Além do mais, foram
registradas variacoes de, no maximo, R$ 25 mil para as incertezas consideradas. Destaca-se
que o risco associado a demanda de pico registrou valores proximos a 0. Dessa forma, a
mitigacdo do FRP nos transformadores de distribuicdo representou uma grande reducio nas
incertezas concernentes a rede de distribuicio.
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A seguir, a estratégia de restri¢do de poténcia dos SFVs é modificada com o intuito de
se eliminar o FRP em um transformador de distribui¢do igualando-se a poténcia gerada por

uma UC a sua poténcia consumida.

4.7 Resultados do caso 4

Nesta secdo, sdo expostos os resultados referentes ao caso 4. Nessa solucio, as potén-
cias geradas pelos ultimos SFVs instalados que contribuiram para o FRP no transformador
(no arranjo inverso da sua conexao na rede) sdo restringidas até que as suas poténcias geradas
sejam iguais as consumidas pelas UCs onde eles estdo conectados (politica de autoconsumo).
Em outras palavras, esse método € aplicado até que a soma da poténcia restringida nos
geradores que contribuem para o FRP seja igual a poténcia ativa em fluxo reverso no transfor-
mador. Essa estratégia é efetuada somente em transformadores que experienciaram inversao
de fluxo durante a hora em investigacdo. Esse caso pode causar a desconexdo momentanea de
alguns SFVs da rede caso suas cargas ndo consumam poténcia durante o periodo analisado.

4.7.1 Caracterizacio do fluxo reverso de poténcia para o caso 4

O P95% da intensidade do FRP do alimentador e o0 P95% da contribuicdo média dos
transformadores de distribui¢cdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais, €
exibido na Figura 4.47.
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Figura 4.47 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e o P95% da contribuicdo média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 4.
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Ao se analisar a Figura 4.47, constata-se que houve uma grande redu¢do do FRP
tanto no alimentador quanto nos transformadores de distribuicdo, embora o fluxo reverso
ainda aumente conforme o nivel de penetracao. Para 40%, 80% e 100% de PV, por exemplo,
a intensidade de FRP no alimentador é proxima de 0,3%, 5,6% e 7,6%, nessa ordem. No

entanto, para esses mesmos valores de pengry, os transformadores possuem contribuicdo
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média de cerca de 1,3%, 6,0% e 8,4%. Para esses mesmos patamares, o caso base apresenta
intensidade de FRP no alimentador de, aproximadamente, 20%, 62% e 81% ao passo que 0s
transformadores registram contribuicdo média de, aproximadamente, 40%, 100% e 125%,
nessa ordem. Diferentemente do caso base, o alimentador comeca a apresentar inversdo de
fluxo a partir de 40% de penetracdo ao invés de 30%. Isso ocorre devido ao caso 4 diminuir
o FRP de forma mais justa, uma vez que penaliza apenas UCs que contribuiram para esse

fendmeno e, ainda, realiza-lo de modo a aplicar uma politica de autoconsumo.

A solugdo em andlise, contudo, ndo cumpre o requisito de eliminacido do FRP estabe-
lecido na resolucdo 1059 da ANEEL (ANEEL, 2023d). Como o caso 4 ndo contempla possiveis
variagoes estocasticas no consumo das UCs, é possivel que essas unidades consumam menos
poténcia que o valor inicialmente obtido. Assim, igualar a poténcia gerada pelos SFVs dessas
UCs com o seu consumo previamente mensurado pode acarretar em pequenas injecdes de
poténcia por parte desses elementos. Ao se somar todas essas contribuicdes, o FRP ainda
ocorre na rede de distribuicdo. Para se resolver o fluxo reverso, logo, é necessario que esse
efeito probabilistico seja considerado no método utilizado para sua erradicagdo.

A Figura 4.48 retrata a permanéncia média do FRP (em horas/dia) no alimentador e
nos transformadores de distribuicao.
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Figura 4.48 - Permanéncia média do FRP (em horas/dia) nos transformadores e no alimentador em
avaliacdo, considerando o caso 4.
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Em concordancia com a Figura 4.48, ndo houve uma diminuigdo consideravel na
permanéncia do FRP no alimentador. No entanto, para os transformadores, essa grandeza
apresenta uma grande reducdo. Além disso, o periodo que os elementos em andlise apre-
sentam fluxo reverso se eleva a medida que se aumenta o nivel de penetracdo. Até 40%
de PV, o alimentador ndo apresenta inversdo de fluxo, porém, acima desse patamar, esse
componente permanece em FRP por um periodo maior que os transformadores. Para 60% de
penetracdo, o alimentador permaneceu em FRP por pouco mais de 3h em oposicdo a pouco
menos de 1h30min registrado nos transformadores. Em contrapartida, ao se considerar o
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caso 0, para esse mesmo valor de pengry, o alimentador se manteve em FRP por mais de
6h30min enquanto os transformadores experienciaram esse fendmeno por pouco menos
de 6h. Uma vez que o caso 4 penaliza apenas UCs que contribuiram para o FRP, é de se
esperar que a permanéncia nos transformadores diminua por se reduzir consideravelmente
a poténcia injetada. Por outro lado, visto que o alimentador considera todos os SFVs da rede,
as variacoes probabilisticas no consumo das UCs ndo possibilita uma grande mitigacdo dessa
grandeza para a estratégia aplicada. Houve, entretanto, uma grande reducdo no FRP, em
madulo.

O P95% da presenca de FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs
para o FRP [%] no alimentador e nos transformadores de distribuigao, respectivamente, sdo
expostos nas Figuras 4.49 e 4.50.
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Figura 4.49 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e o0 P95% da contribui¢do média das UCs para o
FRP [%] no alimentador em andlise, considerando o caso 4.
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Figura 4.50 - P95% da presenca do FRP nas UCs [%] e 0 P95% da contribuicdo média das UCs para o
FRP [%] nos transformadores de distribuicao, considerando o caso 4.

Das Figuras 4.49 e 4.50, percebe-se que houve uma grande reducio da presenca do
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FRP nas UCs, respectivamente, em relacdo ao alimentador e aos transformadores. Ademais,
essa grandeza se eleva conforme o nivel de PV para esses dois componentes em andlise, e a
presenca do FRP nas UCs possui valores semelhantes no alimentador e nos transformadores
de distribuicdo. Para 40% de penetracdo, por exemplo, cerca de 0,5% das UCs apresentam FRP
tanto no alimentador quanto nos transformadores. Ao se considerar o caso base para esse
mesmo patamar, quase 8% das UCs registram FRP no alimentador contra 11% das UCs dos
transformadores. Dessa forma, o emprego do caso 4 foi capaz de mitigar e, aproximadamente,
igualar a presenca de FRP nas UCs no tocante ao alimentador e aos transformadores, visto

que apenas UCs que contribuiram para o FRP sofreram cortes de poténcia.

Ao se analisar a contribui¢cdo das UCs para o FRP, as Figuras 4.49 e 4.50 indicam que
ndo ocorreu uma mitigacao relevante dessa grandeza no alimentador. Para os transforma-
dores de distribuicao, contudo, houve uma grande reducdo desse indicador. Mesmo assim,
hé uma diferenca significativa nas ordens de grandezas dos resultados para o alimentador
e para os transformadores em andlise. Ao se averiguar o nivel de penetracdo de 40%, por
exemplo, a contribuicdo das UCs para o FRP no alimentador € de cerca de 7,5% em contraste
com, aproximadamente, 13% nos transformadores. Em comparagdo com o caso base para
esse mesmo nivel de PV, a contribuicdo das UCs no alimentador ¢ de 5% em oposicao a
51% nos transformadores. A aplica¢do do caso 4, portanto, apresentou sucesso em relacdo a
restringir as UCs que contribuiram para o FRP nos transformadores, tendo em vista que a
responsabilidade por esse fendmeno nesses elementos se distribuiu entre os diversos SFVs
conectados a esses equipamentos. E importante destacar que, em modulo, o FRP diminuiu

tanto no alimentador quanto nos transformadores.

A Figura 4.51 demonstra o P95% da presenca do FRP nos transformadores de distri-
buicdo [%] e 0 P95% da contribuicao desses transformadores [%] para o FRP no alimentador

em andlise.
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Figura 4.51 - P95% da presenca do FRP nos transformadores de distribuicio [%] e 0 P95% da contri-
buicdo desses transformadores [%] para o FRP no alimentador em analise, considerando
0 caso 4.
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Ao se aferir a Figura 4.51, nota-se que ocorreu uma reducdo severa tanto na presenca
quanto na contribuicao dos transformadores para o FRP, e que essas grandezas crescem
a medida que se eleva o nivel de PV. Para 40% de penetracdo, por exemplo, menos de
5% dos transformadores apresentaram inversao de fluxo com o P95% de sua contribuicdo
proximo de 1,5%. Ao se confrontar esses resultados com o caso base para esse mesmo valor
de pengry, cerca de 23% dos transformadores registraram FRP com o P95% do valor de sua
contribuicdo igual a 40%. Dessa forma, o uso de uma politica de autoconsumo para os SFVs
que contribuiram para o fluxo reverso resultou em uma grande mitigacio da presenca e da
contribuicdo desse fendmeno nos transformadores de distribuicdo. Porém, como as variacoes
estocdsticas no consumo das UCs ndo foram consideradas, nio foi possivel eliminar o FRP
completamente.

4.7.2 Andlise dos impactos técnicos para o caso 4

As violagoes de tensdo em decorréncia do aumento da integracdo de GDFV na rede
(AVpen) quando da aplicacdo do caso 4 podem ser averiguados na Figura 4.52.
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Figura 4.52 - Variacdo nos perfis de tensdo do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 4.

Da Figura 4.52, o emprego da estratégia proposta resultou em uma severa reducao
nas violacoes de tensao quando comparada com o caso base. Até 50% de penetracao, essa
grandeza apresentou uma reducdo, estabilizando-se em um valor préximo de —0,55% a partir
de 60% de PV. Desse modo, aplicacdo do autoconsumo implicou em uma grande mitigacdo
da ocorréncia de subtensdes para todos os niveis de penetracdo, ainda que esse resultado
tenda a —0,55% conforme se aumenta o valor de pengry . Isso ocorre devido a diminuicdo
da poténcia injetada na rede, o que reduz as sobretensdes e, assim, as violacdes de tensio.
Ressalta-se, todavia, que ndo considerar alteragées no consumo das UCs acarretou em uma
maior variacdo nos resultados obtidos. Esse fendmeno pode ser verificado, por exemplo, ao

se aferir que a mediana dos dados para 60% de pensgy € levemente menor que a obtida para
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70% de PV.

Os valores médios horarios das perdas técnicas em decorréncia do aumento da pe-
netracdo de GDFV (ALpep), quando do uso do caso 4, podem ser visualizados na Figura
4.53.
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Figura 4.53 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 4.

Ao se analisar a Figura 4.53, observa-se que ocorreu uma grande diminuicao das
perdas técnicas para todos os niveis de PV. Apds 60% de penspy, essa grandeza se mantém
em torno de —27% para os niveis de penetracdo em andlise. Ao se considerar 20%, 40% e 100%
de penetracdo, por exemplo, mensura-se valores de ALy, proximos de —17%,-23,5% e —27%.
A solucdo proposta causou um grande beneficio em relacio a reducdo das perdas técnicas
quando do aumento da integracdo de GDFV na rede. Isso se deve as restricdes de poténcia
aplicadas por essa estratégia, que provocaram uma grande reducdo da poténcia injetada
pelos SFVs e, logo, uma consideravel diminuicdo da corrente elétrica na rede, o que resultou
na reducao das perdas técnicas. No tocante a estabilizacdo apds 60% de PV, conclui-se que os
cortes de poténcia efetuados nio sdo suficientes para lidar com a variacao probabilistica do
consumo das UCs e, assim, reduzir ainda mais os valores de ALp.y.

A Figura 4.54 exibe a variacdo da demanda de pico devido ao aumento da penetragdo
de GDFV (ADpep).

Da Figura 4.54, obtiveram-se valores de AD,,, de praticamente 0% quando do uso do
caso 4. Como o aumento das varia¢gdes na demanda de pico ocorre quando ha um grande
aumento da poténcia injetada pelos SFVs instalados na rede, o uso da solucdo em analise
reduziu a poténcia injetada de modo a nao se verificar mais o aumento desse indicador
quando da elevagdo da integracdo de GDFV. Isso se deve pelo caso 4 restringir apenas UCs
que contribuiram para o FRP, de forma a colocé-las em regime de autoconsumo. Por fim,
nota-se que a demanda de pico se d4 em um horario em que nio hé geracdo fotovoltaica, o

que, para o alimentador de perfil majoritariamente residencial considerado, corresponde ao
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Figura 4.54 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracio de
GDFV, considerando-se o caso 4.

periodo das 19h.

4.7.3 Andlise dos impactos econdmicos para o caso 4

As Figuras 4.55 e 4.56 expdem, por nivel de penetracdo, os valores esperados do
valor presente das monetizagdes das variacoes de tensdo (E[V Py ), das perdas (E[V P.]), da
demanda de pico (E[V Pp]), e os seus respectivos riscos (c[VPy],c[VP.] e [V Pp]) quando
do uso do caso 4. Do mesmo modo que efetuado para o caso 0, por meio dos valores da
monetizacdo dos niveis de tensdo, das perdas técnicas e da demanda de pico, calculou-se o
valor esperado do valor presente (E[V Pyr]) € o risco de monetizacdo total (o [V Pyr]) dos
impactos técnicos em decorréncia da integracdo de GDFV para o caso 4.
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Figura 4.55 - Valores esperados do valor presente das monetizagdes das variacdes das tensdes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 4.

Da Figura 4.55, percebe-se que as perdas técnicas sdo as maiores responsaveis para os
E[V Pyr] obtidos, e que o emprego do caso 4 resultou em beneficios econdmicos consideraveis
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Figura 4.56 - Riscos associados as monetizagdes das variagdes das tensdes, das perdas, da demanda
de pico e o total, considerando-se o caso 4.

para todos os niveis de penetragdo. Para 20%, 40% e 100% de pengsgy, 0s E[V Pyr] foram
de cerca de R$ 1,8 milhdes, R$ 2,5 milhdes e R$ 3,0 milhdes. Os valores esperados do valor
presente crescem até 80% de PV. Apo6s esse nivel de penetracio, os E[V Pyr] se estabilizam em
torno de R$ 3 milhdes. Em comparacdo com os resultados do caso base, a solucio proposta
representou beneficios econdmicos significativos para niveis de penetracdo a partir de 30%,
enquanto que, abaixo desse patamar, foram alcangados valores préximos ao caso 0.

Ao se analisar a Figura 4.56, nota-se que os riscos associados aos valores monetizados,
quando da aplicagdo do caso 4, possuiram uma grande reducdo ao serem comparados
com o caso 0. Para 70% de PV, por exemplo, a estratégia aplicada possui o[V Pyr] igual
a, aproximadamente, 55 mil. Por outro lado, o caso base registra o[V Pyr| proximo de R$
210 mil. As variacdes nas incertezas sdo relativamente pequenas, e alcancam valores de, no
maximo, pouco mais de R$ 25 mil. Para a demanda de pico, o desvio padrio resultante é de
quase R$ 0. Em comparag¢ao com o caso base, portanto, as restri¢des de poténcia efetuadas nos
SFVs representaram uma diminuicdo significativa nas incertezas relacionadas aos impactos
econdmicos decorrentes do aumento de penetracdo de GDFV na rede de distribuicao.

Na préxima secdo, propde-se uma solucdo que aplica um fator de seguranca em relagao
a politica de autoconsumo do caso 4 com o intuito de se tratar as variagdes estocasticas no
consumo das UCs presentes na rede.

4.8 Resultados do caso 5

Nesta secdo, sdo contemplados os resultados correspondentes ao caso 5. Nessa solu-
cdo, todos os SFVs que injetaram poténcia na rede sdo restringidos até que as suas respectivas
poténcias geradas sejam iguais a 90% das poténcias consumidas por suas respectivas cargas.
Essa restricdo de 90% se configura como um fator de seguranca, tendo em vista que a poténcia

consumida por uma UC pode ser menor que a inicialmente registrada por causa da estocas-
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ticidade do modelo empregado para as cargas da rede elétrica. Essa solucdo ¢ empregada
apenas para geradores conectados a transformadores de distribui¢do que experenciaram
FRP durante a hora em andlise. Esse caso pode implicar na desconexdo tempordria de alguns
SFVs da rede.

4.8.1 Caracterizacdo do fluxo reverso de poténcia e analise dos impactos
técnicos para o caso 5
O P95% da intensidade do FRP do alimentador e 0 P95% da contribuicdo média dos

transformadores de distribui¢cdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais, €
retratado na Figura 4.57.
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Figura 4.57 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e 0 P95% da contribui¢do média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 5.
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De acordo com a Figura 4.57, tanto no alimentador quanto nos transformadores de
distribuico, a eliminacdo do fluxo reverso se deu quase que totalmente. Para o alimentador,
contudo, foi detectada uma intensidade de FRP de pouco menos de 2,5% para 100% de
penetracdo. O fato de todas as UCs possuirem SFVs para esse nivel de PV, o que aumentou o
numero de UCs cuja poténcia consumida foi reduzida além do fator de seguranca empregado,
justifica esta intensidade de FRP. Isso resultou em pequenos valores de poténcias injetadas por
elas. A soma dessas poténcias resultou na intensidade de fluxo reverso levemente maior no
alimentador, tendo em vista que ele considera todos os SFVs da rede. Como as UCs conectadas
aos transformadores de distribuicao nos quais essa solucao foi aplicada se encontram em
uma situagdo na qual seus consumos possuem valores proximos as poténcias geradas por
elas, a contribuicdo média nos transformadores mantém um valor préximo a 0% para todos
os niveis de penetracio. E possivel, entretanto, haver um pequeno percentual de poténcia
injetada nesses equipamentos. Ressalta-se que essa diminuicdo no consumo das cargas se
deve as variacgoes estocasticas nelas em decorréncia do modelo ZIP adotado (3.3) para esses
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elementos.

Visto que o FRP foi praticamente eliminado no alimentador e nos transformadores
de distribuicdo, os graficos referentes a presenca, contribuicdo e permanéncia do FRP nas
UCs nao serdo exibidos.

A Figura 4.58 exibe as viola¢oes de tensdo devido a instalacdo de GDFV (AV),,,) para
0 Ccaso 5.
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Figura 4.58 - Variacdo nos perfis de tensdo do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 5.

Ao se analisar a Figura 4.58, percebe-se que houve uma severa reducdo das violagoes
de tensdo para a solucdo aplicada em relagc@o ao caso base. Ainda que proximo de 0%, essa
grandeza apresenta tendéncia de decréscimo conforme se aumenta o nivel de penetracao.
Para 20% de PV, por exemplo, foram registradas cerca de —0,36% violacdes, enquanto que, para
40% e 100% de penetracao, foram mensurados valores de AV, proximos de, respectivamente,
—-0,45% e —0,52%. Como o caso 5 visa atingir uma situacdo proxima do autoconsumo, a
mitigacdo das subtensodes devido a insercao de GDFV na rede se faz presente para todos os
niveis de penetracdo e aumenta levemente conforme mais UCs recebem SFVs.

A variacgdo dos valores médios horarios das perdas técnicas em decorréncia do au-
mento da penetragdo de GDFV (ALp.,), quando da utilizacdo do caso 5, pode ser verificada
na Figura 4.59.

Da Figura 4.59, nota-se que as perdas técnicas apresentam uma grande reducao para
todos os niveis de penetracdo. Considerando como exemplo os niveis de penetracdo de 20%,
40% € 100%, 0s AL p;, obtidos foram proximos de, respectivamente, —17%, —21% e —27%. Essa
solucdo, portanto, apresentou um grande beneficio em relacdo a reducdo das perdas técnicas
para a integracdo de GDFV na rede. Como essa solucio objetiva aproximar a poténcia gerada
da consumida pelas UCs com SFVs, a maior parte da poténcia produzida é consumida
localmente, o que reduz a corrente na rede e, em ultima instancia, as perdas técnicas.
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Figura 4.59 - Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 5.

A Figura 4.60 apresenta a variagdo da demanda de pico em decorréncia do aumento
da penetracdo de GDFV (ADep), quando do emprego do caso 5.
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Figura 4.60 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 5.

Ao se observar a Figura 4.60, afere-se que a variacdo da demanda de pico foi quase
que reduzida para 0% com a aplicacdo do caso 5. Desse modo, conclui-se que a elevacio de
ADpep, se dd quando ocorre um grande aumento da poténcia injetada pelos SFVs conectados
a rede. Dado que o caso 5 visa impedir a injecdo excessiva de poténcia na rede ao tentar
aproximar as poténcias geradas das consumidas pelas UCs em transformadores nos quais
houve FRP, a demanda de pico se mantém em patamares préximos ao caso no qual ndo ha
integracdo de GDFV.
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4.8.2 Andlise dos impactos econdmicos para o caso 5

As Figuras 4.61 e 4.62 expdem, por nivel de penetracdo, os valores esperados do
valor presente das monetizagdes das variacdes de tensao (E[V Py ), das perdas (E[V P.]), da
demanda de pico (E[V Pp]), e os seus respectivos riscos (c[VPy],c[VP.] e c[VPp]) ao se
empregar o caso 5. Da mesma forma que realizado para o caso base, por meio dos valores da
monetizacdo dos niveis de tensdo, das perdas técnicas e da demanda de pico, calculou-se o
valor esperado do valor presente (E[V Pyr]) € o risco de monetizacio total (o[V Pyr]) dos
impactos técnicos em decorréncia do aumento de penetracdo de GDFV para o caso 5.
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Figura 4.61 - Valores esperados do valor presente das monetizagdes das variacdes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 5.
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Figura 4.62 - Riscos associados as monetizacoes das variacdes das tensdes, das perdas, da demanda

de pico e o total, considerando-se o caso 5.

80 20 100

De acordo com a Figura 4.61, o E[V Py | sofreu maior influéncia das perdas técnicas.
A adocgdo do caso 5 implicou em beneficios econdmicos significativos para todos os niveis de
penetracdo. Para 20%, 40% e 100% de PV, por exemplo, os valores de E[V Py | foram préximos
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de, respectivamente, R$ 1,7 milhoes, R$ 2,2 milhdes e R$ 2,9 milhdes. Em comparacio
com o caso base, a solucdo em anélise apresentou vantagens economicas para os niveis
de penetracdo acima de 30%, enquanto que, abaixo desse pengry, valores proximos foram
atingidos.

Da Figura 4.62, os riscos econdmicos para o caso 5 exprimiram valores muito menores
que os registrados para o caso base. Considerando 70% de penetracdo, por exemplo, o caso 5
possui desvio padrdo préoximo de R$ 45 mil, ao mesmo tempo que o caso 0 apresentou um
o[V Pyr] perto de R$ 210 mil. As incertezas relacionadas as violacdes de tensio e a demanda
de pico indicaram estabilidade em torno de R$ 10 mil e R$ 0, nessa ordem. Os riscos de
monetizagdo total e das violagdes de tensdo para a solucdo aplicada, contudo, apresentam
tendéncia de crescimento ao passo que se aumenta a penetragdo fotovoltaica. Esse aumento
se sucedeu por causa da elevagdo da estocasticidade da rede em decorréncia do autoconsumo
ndo ser garantido para essa estratégia, uma vez que a poténcia consumida pelas cargas varia

de acordo com o fluxo de poténcia na rede de distribuicdo (3.3).

Na préxima secdo, a abordagem das solucdes em andlise € modificada para se con-
templar o alimentador. Com esse objetivo, aplica-se o BAPC de forma igualitaria para todos
os SFVs, porém, ndo de forma justa.

4.9 Resultados do caso 6

Nesta secdo sdo exibidos os resultados referentes ao caso 6. Nessa solucao, todos os
SFVs instalados no alimentador sio restringidos em um mesmo percentual dado pelo BAPC.
O BAPC ¢ um indicador cujo objetivo € prever, com base na poténcia gerada por todos os
SFVs e na demanda mensurada no alimentador, a porcentagem de poténcia que deve ser
restringida em cada SFV para se eliminar o FRP no alimentador. Esse caso pode implicar na
desconexao temporaria de todos os SFVs da rede caso o BAPC calculado seja igual a 100%.

4.9.1 Caracterizacdo do fluxo reverso de poténcia e analise dos impactos

técnicos para o caso 6

A Figura 4.63 indica o P95% da intensidade do FRP do alimentador e o P95% da
contribuicdo média dos transformadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de

suas poténcias nominais.

De 4.63, depreende-se que o FRP foi praticamente eliminado tanto nos transformado-
res de distribuicdo quanto no alimentador. Logo, esta estratégia contemplou a erradicacdo
desse fendmeno proposta pela resolucao 1059 da ANEEL (ANEEL, 2023d). Dessa forma, é
possivel concluir que o equilibrio entre geragdo e consumo no alimentador resulta na erradi-
cacdo da inversdo de fluxo no alimentador e nos transformadores. Essa solucdo apresenta
cortes de poténcias iguais para todos os SFVs em percentual, o que a caracteriza como injusta
por restringir sistemas que nao contribuiram para o FRP.
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Figura 4.63 - P95% da intensidade do FRP do alimentador e 0 P95% da contribui¢do média dos trans-
formadores de distribuicdo para o FRP, em porcentagem de suas poténcias nominais,
considerando o caso 6.
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Como nio se constatou FRP no alimentador e nos transformadores de distribui-
cdo, ndo se faz necessario tracar os graficos correspondentes a presenca, contribuicio e
permanéncia do FRP nas UCs.

A Figura 4.64 apresenta as violacoes de tensdo devido ao aumento da penetracdo de
GDFV (AVpey) para o caso 6.
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15 20 3b 4‘0 56 ﬁb 75 Bb 9‘0 160
Nivel de Penetracao [%]

Figura 4.64 - Variacdo nos perfis de tensido do alimentador devido ao aumento da penetracio de
GDFV, considerando-se o caso 6.

De acordo com a Figura 4.64, a integracao de GDFV considerando-se o caso 6 registrou
uma diminuic¢do significativa do namero de viola¢des de tensdo em relagcdo ao caso base.
O menor valor registrado para essa grandeza foi de —0,3% para 20% de PV. Apos esse nivel
de penetracdo, as violacdes aumentam de modo a aproximar-se de 0%. Por conseguinte, os
cortes de poténcia realizados nos SFVs, ao passo que se aumenta o pengry, se intensificam
ao ponto que as violagdes de tensdo tendem ao caso sem a integracdo de GDFV.
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A Figura 4.65 exprime a variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas
devido ao aumento da penetracdo de GDFV (ALp.,), quando do emprego do caso 6.
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Figura 4.65 — Variacdo dos valores médios horarios das perdas técnicas do alimentador devido ao
aumento da penetracdo de GDFV, considerando-se o caso 6.

Ao se analisar a Figura 4.65, nota-se que as variacdes das perdas técnicas diminuem
até o nivel de penetracio de 60%. O menor valor alcancado € de, aproximadamente, -13,5%
para 20% de penetragdo. Apds 60% de penspy, essa grandeza passa a apresentar resultados
proximos a 0%. Comparando-se com o caso base, percebe-se que a diminui¢do em ALp,y,
ocorre até o mesmo nivel de PV de 60% para essas duas situacdes. A menor reducdo atingida
para o caso 0, entretanto, € perto de -20% para o PV de 30%. Para niveis de penetracdo acima
de 60%, hd um aumento nas variacdes das perdas técnicas para esse caso, com valores de
50% para 100% de pengry . Dessa forma, a solucdo aplicada € vantajosa em comparacdo com
o caso base para niveis de penetracdo acima de 60%. Isso decorre do fato de que a reducao
das poténcias aplicadas aos SFVs € severa ao ponto dos valores registrados de AL, para a
solu¢do em andlise se aproximarem do caso sem a instalacdo de GDFV conforme se aumenta
o nivel de penetracdo. Logo, essa estratégia resulta em beneficios para baixos niveis de PV,
nos quais o BAPC apresenta valores baixos. Por outro lado, proporciona uma situacdo neutra
para altos niveis de PV, em que o BAPC ¢ significativamente maior. Além disso, é possivel
concluir que a elevacdo das perdas no alimentador devido a inser¢cdo de GDFV ocorre quando
h4 inversao do fluxo de poténcia.

A Figura 4.66 mostra a variacdo da demanda de pico devido ao aumento da penetracdo
de GDFV (ADy,,) ao se aplicar o caso 6.

Da Figura 4.66, constata-se que a variacdo da demanda de pico (ADp.;,) foi pratica-
mente reduzida para 0 com o uso do caso 6. Infere-se, desse modo, que hd uma relacdo
estreita dessa grandeza com os impactos da integracdo de GDFV na rede de distribuicao.
Isso ocorre porque o aumento da demanda de pico se deve a elevacao da poténcia injetada
pelos SFVs. Como o BAPC reduz severamente as poténcias geradas pelos SFVs, espera-se
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Figura 4.66 - Variacdo da demanda de pico do alimentador devido ao aumento da penetracdo de
GDFV, considerando-se o caso 6.

que essa grandeza se mantenha em patamares proximos ao caso sem a instalacdo de GDFV.

4.9.2 Andlise dos impactos econ6micos para o caso 6

As Figuras 4.67 e 4.68 expressam, por nivel de penetragdo, os valores esperados do
valor presente das monetizacdes das variagdes das tensdes (E[V Py ]), das perdas (E[V PL]),
da demanda de pico (E[V Pp]), e os seus respectivos riscos (c[VPy]|,c[VP.] e c[VPp]) ao
se adotar o caso 6. Conforme efetuado para o caso base, de posse dos valores da monetizacdo
dos niveis de tensio, das perdas técnicas e da demanda de pico, foi possivel determinar o
valor esperado do valor presente (E[V Pyr]) € o risco de monetizagao total (o[V Pyr]) dos
impactos técnicos devido a integracdo de GDFV para o caso 6.
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Figura 4.67 - Valores esperados do valor presente das monetizacdes das variacoes das tensoes, das
perdas, da demanda de pico e o total, considerando-se o caso 6.

Segundo a Figura 4.67, as perdas técnicas foram o parimetro que apresentou maior
influéncia para o E[VPyr]. Com a implementacdo do caso 6, os valores de E[V Pyr] fo-
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Figura 4.68 - Riscos associados as monetizagdes das variagdes das tensdes, das perdas, da demanda
de pico e o total, considerando-se o caso 6.

ram significativamente reduzidos se confrontados com o caso base até 50% de penetracao.
Tomando-se, como exemplo, penspy igual a 30%, a solucdo em andlise apresenta valor pro-
ximo de R$ 0,9 milhdes ao passo que, para o caso 0, obtém-se um valor monetizado acima
de R$ 2 milhdes. Para niveis de penetracdo acima de 60%, contudo, o caso base passa a
representar um prejuizo para a distribuidora, enquanto que a estratégia aplicada resulta em
beneficios para a distribuidora, ainda que esses valores aproximem-se de 0 2 medida em que
se aumenta a penetragdo fotovoltaica. Do ponto de vista da distribuidora, a ndo existéncia
do FRP, portanto, praticamente eliminou os impactos técnicos/financeiros relacionados a
integracdo de GDFV na rede de distribuicao. No entanto, se uma anélise de viabilidade do
ponto de vista do consumidor for efetuada, serd possivel avaliar como o caso 6 afeta os custos
do prossumidor.

Ao se averiguar a Figura 4.68, percebe-se que os riscos associados aos valores moneti-
zados apresentaram um valor significativamente inferior ao serem contrastados com o caso
base. Como exemplo, considerando 70% de PV, o caso 6 registra o[V Pyr| proximo de R$ 38
mil. Por outro lado, o caso base possui valor préoximo a R$ 210 mil. Também sdo verificadas
pequenas variagdes para os riscos em andlise, as quais ndo passam de R$ 10 mil. Observa-se
que o desvio padrao associado a demanda de pico apresenta valores proximos a R$ 0. Por
conseguinte, a eliminacdo do FRP corresponde a uma grande reduc¢do nas incertezas em
relaclo aos impactos financeiros relacionados a integracdo de GDFV na rede de distribuicao.

4.10 Analise comparativa
As secOes 4.3,4.4,4.5,4.6,4.7,4.8 e 4.9 exibem os resultados relacionados a caracteri-
zacdo do FRP, e aos impactos técnicos e econdmicos para os casos em andlise.

Comparando as solugées propostas no tocante a eliminacdo do FRP, conforme pro-
posto na resolugdo 1059 (ANEEL, 2023d), os casos 5 e 6 foram bem sucedidos tanto no



146

alimentador quanto nos transformadores de distribuicdo, enquanto que os casos 1, 2,3 e 4
ainda registram esse fendmeno nos elementos em andlise. Para se extinguir o fluxo reverso
via simula¢des computacionais empregando-se o OpenDSS, portanto, é fundamental consi-
derar as variacoes estocasticas no consumo das UCs conectadas a rede de distribuicdo. Dessa
forma, é necessario realizar cortes das poténcias geradas pelos SFVs acima do consumo das
UCs, seja por meio do uso de um fator de seguranca, como efetuado no caso 5, ou pelo uso
de um indicador que prevé as restricoes necessarias, conforme implementado pelo caso 6.
Nota-se que os valores restringidos nos casos 2, 3 e 4 eliminam, no campo, o FRP caso essas
solucoes sejam aplicadas em um instante préximo ao de medicdo do consumo e geracio das
UCs.

Em seguida, os casos aplicados serdo comparados em relacdo aos impactos econdmi-
cos obtidos. Dessa forma, sera possivel identificar quais solucdes representam uma menor

reducdo de custos para cada nivel de penetracao.

As Tabelas 4.3 e 4.4 expdem, respectivamente, a esperanca do valor presente da
monetizacdo dos impactos técnicos decorrentes da integracdo de GDFV para os casos em

analise, e o seu risco associado.

Tabela 4.3 - Esperanca do valor presente da monetizacdo dos impactos técnicos decorrentes da inte-
gracdo de GDFV para os casos em andlise.

E[VPyr] [RS]
pensry | Caso0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
10% 1.065.859,30 1.077.685,90 1.191.534,94 | 1.107.144,41 | 1.190.731,37 | 1.112.384,41 | 1.111.624,75
20% 1.801.549,27 1.742.387,77 1.805.143,94 | 1.837.448,24 | 1.876.534,28 | 1.792.176,60 | 1.453.041,95
30% 2.095.492,04 2.104.646,03 | 2.311.855,23 | 2.242.056,42 | 2.326.170,17 | 2.004.329,74 | 968.998,67
40% 1.910.115,55 2.086.797,44 2.522.697,49 | 2.502.581,59 | 2.521.957,88 | 2.206.899,07 | 713.958,52
50% 1.206.435,29 1.681.088,35 2.688.391,64 | 2.635.900,08 | 2.731.645,80 | 2.303.527,22 | 440.036,88
60% -28.655,25 737.048,42 2.796.779,61 | 2.664.043,12 | 2.862.589,48 | 2.494.038,51 | 408.746,73
70% -2.210.221,54 -792.566,54 2.817.487,96 | 2.807.879,34 | 2.881.513,03 | 2.615.289,23 | 274.921,23
80% -4.943.108,49 -3.259.244,92 | 2.833.248,21 | 2.744.396,82 | 2.929.812,50 | 2.756.821,05 | 126.092,99
90% -7.808.548,45 -5.958.686,09 | 2.834.575,73 | 2.823.360,79 | 2.979.878,58 | 2.865.307,11 | 130.905,64
100% -10.244.138,85 | -8.217.109,38 | 2.814.072,26 | 2.788.207,43 | 2.971.792,44 | 2.959.664,70 | 67.212,05

Da Tabela 4.3, observa-se que os casos 0 e 1 apresentam E[V Py;r | negativos a partir

de 60% e 70% de pensry, nessa ordem. Em contrapartida, os casos 2, 3,4, 5 e 6 representaram
beneficios para as distribuidoras em todos os niveis de penetracdo em analise. Entretanto, o
caso 6 registrou os menores valores monetizados até 50% de PV. Acima desse patamar, os
impactos econdmicos referentes a essa solucao tenderam a zero. Destaca-se que os montantes
relacionados ao caso 5 cresceram conforme o nivel de penetracdo, enquanto os casos 2, 3 e 4
tenderam a se estabilizar em torno de, respectivamente, R$ 2.800.000,00, R$ 2.300.000,00 e
R$ 2.900.000,00. Além disso, o maior valor de E[V Py ] foi de R$ 2.979.878,58 para 90% de

penetracdo quando do emprego do caso 4.
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Tabela 4.4 - Risco do valor presente da monetizagdo dos impactos técnicos decorrentes da integracdo
de GDFV para os casos em andilise.

o[VPyr] [R$]

pensry | Caso0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

10% 39.637,57 49.159,66 50.505,61 | 42.577,74 | 40.404,63 | 44.964,95 | 38.620,85
20% 50.059,24 53.387,40 47.864,79 | 55.167,60 | 53.301,60 | 49.753,06 | 49.945,76
30% 60.265,75 61.575,12 52.905,40 | 48.951,82 | 65.069,08 | 49.559,47 | 29.633,28
40% 60.335,05 68.237,24 53.522,98 | 55.720,82 | 54.793,81 | 49.866,17 | 35.964,54
50% 70.095,38 74.666,58 60.722,66 | 56.973,20 | 56.125,25 | 51.640,42 | 32.668,53
60% 75.741,18 72.752,41 64.132,01 | 56.139,62 | 60.184,28 | 57.098,90 | 29.870,20
70% 212.085,30 | 138.337,77 | 62.209,20 | 64.696,94 | 58.102,24 | 56.001,92 | 38.607,76
80% 233.520,32 | 243.464,92 | 60.318,79 | 57.801,03 | 59.785,71 | 62.156,42 | 29.073,31
90% 272.258,20 | 289.644,19 | 61.086,40 | 59.585,80 | 58.265,62 | 60.911,62 | 32.571,28
100% 343.357,59 | 300.194,82 | 58.478,88 | 62.318,51 | 58.659,47 | 61.225,96 | 42.653,95

Logo, para niveis de penetracdo de, no maximo, 50%, o emprego de uma solucdo
para o FRP ndo implica em beneficios significativos para as distribuidoras ao se analisar
os impactos econdmicos nas perdas técnicas, variacoes de tensdo e demanda de pico. Para
50% de penetracdo, a queda no numero de viola¢des de tensdo em decorréncia do uso de
solucgdes para o FRP é compensada pela reducdo das perdas técnicas obtida para o caso 0, o
que acaba por quase igualar os valores esperados. Acima desse penggy, 0 emprego dos casos
2, 3,4, 5 e 6 resultou em ganhos significativos ao se comparar com o obtido para os casos 0 e
1. Os maiores valores monetizados t€m origem nos cortes de poténcia realizados por essas
estratégias, os quais foram responséaveis por reduzir consideravelmente a injecdo excessiva
de poténcia na rede que possui, como um de seus efeitos colaterais, o fluxo reverso. Todavia,
a restricdo excessiva de poténcia, como realizada no caso 6, ndo demonstrou E[V Pyr]
significativos por mitigar os beneficios ocasionados pela integracdo de GDFV. O constante
aumento dos resultados alcancados pelos casos 4 e 5 mostra que, conforme se aumenta
a penetracdo fotovoltaica, solucdes as quais procuram se aproximar do autoconsumo sao
benéficas para o sistema de distribuicdo. Ademais, essas solucdes raramente provocam a
desconex@o momentanea de um ou mais SFVs ao contrario do proposto pelas outras solucoes
em andlise. Nota-se que os casos 1, 2, 3 e 4 ndo resultaram na elimina¢do completa do FRP,
de modo que, segundo a resolugdo 1059 (ANEEL, 2023d), eles ndo sdo recomendéaveis para
uma rede de distribuicdo brasileira. Mesmo assim, os casos 2, 3 e 4 manifestaram lucros
significativos para as distribuidoras, de forma a sugerir que a existéncia ou nao de inversao
de fluxo ndo é muito importante para os impactos econdmicos quando comparada com a
reducdo do total de poténcia injetada. Destaca-se, entretanto, que os valores monetizados
expostos ndo consideram como as solu¢cées em andlise afetam os prossumidores nem o
custo decorrente de trocas ou manutencoes dos equipamentos que podem ocorrer devido a

operacao desses elementos em fluxo reverso.

Ao se analisar a Tabela 4.4, percebe-se que os riscos associados a todos os casos
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considerados sdo semelhantes até 60% de penetracido fotovoltaica. Além desse patamar,
as incertezas apresentam aumento significativo para os casos 0 e 1, enquanto se mantém
estaveis para as demais estratégias. Isso indica que, quanto maior a poténcia injetada , maior
o risco registrado e que, ao se aplicar solucoes que visem a controlar essa injecdo excessiva,
a rede de distribuicdo tende a uma maior previsibilidade. Dessa forma, o caso 6 possuiu os
menores o [V Pyr] por aplicar as maiores restricoes de poténcia nos SFVs. Os caso 2, 3 e
4, ainda que nao erradiquem completamente o FRP, ndo exibiram uma grande incerteza
associada, de modo a implicar que essa grandeza ndo estd necessariamente relacionada a

ocorréncia de fluxo reverso, mas a injecdo excessiva de poténcia.

Considerando como critérios a eliminacdo do FRP e os impactos econdmicos obtidos,
o caso 5 apresentou os melhores resultados, seguido pelo caso 6. O caso 6 optou por uma
abordagem de cortes de poténcia em um mesmo percentual para todos os SFVs instalados na
rede elétrica. Desse modo, essa solucdo € igualitaria, porém, no € justa, visto que penaliza
UCs que nio contribuiram para o fluxo reverso. Por outro lado, o caso 5 demonstrou ser mais
justo, e ndo acarretou na desconexdo de nenhum SFV. Ao se analisar apenas os resultados
financeiros, o caso 4 apresentou os maiores valores monetizados obtidos.

4.11 Consideracoes finais

Este capitulo, inicialmente, exibiu os resultados e andlises referentes a caracterizacio
do FRP, e aos impactos técnicos e econdmicos para diferentes niveis de penetracdo sem o uso
de estratégias que visem mitigar ou eliminar a inversao de fluxo. Em seguida, foram apresen-
tados resultados relacionados a seis solugdes para a reducdo ou erradicacdo desse fendmeno.
Os impactos econdmicos foram organizados em duas tabelas referentes a esperanca do valor
presente da monetizacdo dos impactos técnicos, e ao seu risco associado. Assim, foi possivel
comparar os 6 casos considerados em uma mesma base monetaria.

Por fim, concluiu-se que, ao se considerar como critérios a eliminacio do fluxo reverso
e os impactos econdmicos obtidos, os casos 5 e 6 possuiram os melhores valores monetizados.
O caso 5, porém, se mostrou mais justo que o 6, e ndo necessitou da desconexdo de nenhum
SFV para ser aplicado. Ao se analisar somente os resultados financeiros, o caso 4 representou
os maiores valores monetizados obtidos.
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5 Conclusoes

Este trabalho propds uma metodologia para a caracterizacio do fluxo reverso e a
andlise de impactos técnicos e econdmicos em decorréncia do aumento de penetracdo de
GDFV na rede elétrica, considerando-se o emprego de seis solugdes de restricdo de poténcia
dos SFVs cujos objetivos sdo mitigar ou eliminar o FRP. Visando-se aplicar a metodologia
proposta, desenvolveu-se um software em Python que, em conjunto com o OpenDSS, permite
avaliar varias condicdes da rede na qual os SFVs sdo instalados.

No Capitulo 1, foram apresentadas as motivacdes e contribuicoes deste estudo, além
da revisdo bibliografica sobre o assunto em pauta. O estado da arte apresentou a legislagdo
em diversos paises, formas de caracterizacdo e solucdes para o fluxo reverso que se prestaram

como base para o desenvolvimento de indicadores e de solu¢des para o FRP.

Com o objetivo de apresentar os conceitos necessarios para a compreensdo deste
trabalho, o Capitulo 2 descreveu a modelagem dos SFVs, os conceitos de niveis de penetracdo
e de Método de Monte Carlo, além de detalhar os principais impactos da GDFV na rede de
distribuicdo. Ademais, apresentaram-se os principais conceitos relacionados a viabilidade
econdmica utilizados neste estudo. Por fim, o conceito de fluxo reverso foi detalhado com o
intuito de prover fundamentacdo para a metodologia utilizada.

O Capitulo 3 exibiu a metodologia proposta. Inicialmente, foram apresentados os
indicadores relacionados a caracterizacdo do FRP. A seguir, o algoritmo de calculo dos
impactos técnicos foi exposto em maiores detalhes, seguido pela descricdo das solucdes
aplicadas e, por fim, pelo método de obtencio dos impactos econdmicos. Destaca-se que
todos esses parametros foram tratados estocasticamente de acordo com o método de Monte
Carlo.

O Capitulo 4, inicialmente, expds o alimentador real de perfil residencial, situado
na regido do Lago Sul (DF), no qual a metodologia proposta foi aplicada, além dos dados
metereoldgicos reais utilizados para se determinar a geragao fotovoltaica dos SFVs instalados
nas UCs. Esses dados foram coletados pelo INMET durante o ano de 2022. Posteriormente,
os resultados referentes a caracterizacdo do FRP, aos impactos técnicos e econdmicos foram
apresentados para os 7 casos em andlise, compostos pelo cendrio sem o emprego de solucoes

para o FRP, e pelas 6 estratégias propostas para reduzi-lo ou erradica-lo.

Dos resultados obtidos sem o emprego de solucoes, percebe-se uma significativa eleva-
cdo na intensidade do fluxo reverso na rede conforme se aumenta o nivel de penetracdo. Para
baixos valores de penspy, a intensidade do FRP € baixa, enquanto que, para valores médios
e altos, ela se torna elevada a ponto de superar a poténcia nominal dos transformadores de

distribuicdo em andlise. No tocante ao alimentador, para 50% de penetracdo, registra-se uma
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intensidade de cerca de 30%, enquanto que os transformadores de distribuicdo exibiram uma
contribui¢do média pouco abaixo de 60% em relacdo as suas respectivas poténcias nominais.
H4, logo, uma significativa diferenca nas ordens de grandeza do FRP registrado no alimen-
tador e nos transformadores de distribuicdo. Cabe destacar que a resolucao 1059 sugere a
andlise do FRP no disjuntor do alimentador e no posto de transformacao da distribuidora, ou
seja, a andlise da presenca e dos efeitos deste fendmeno nos transformadores de distribuicdo
esta sendo descartada. Porém, de acordo com (Frotscher et al., 2021), a inversdo de fluxo
nos transformadores pode gerar i) o aumento do fluxo de dispersdo, ii) perdas no nucleo, iii)
aumento da temperatura do nucleo, do ferro e dos enrolamentos, e iv) aumento da corrente
de magnetizacdo, o que pode resultar no aparecimento de harmonicas. Ressalta-se que esses
efeitos podem ocasionar a reducao da vida tutil desses equipamentos.

Para o caso 0, foi possivel constatar uma piora nos impactos técnicos e econdmicos
para valores de PV acima de 50%. Destaca-se que, acima desse patamar, foram registrados

valores monetizados negativos, o que implica em prejuizos para as distribuidoras de energia.

Ao se considerar o emprego de estratégias para mitigar ou eliminar o FRP, o caso
1, o qual restringe a poténcia do ultimo SFV instalado até que ela seja igual a poténcia
ativa em fluxo reverso no transformador, ndo apresentou resultados relevantes em relacio a
reducdo da inversdo de fluxo nem melhorias consideraveis no tocante aos impactos técnicos
e econdmicos. Mesmo com a aplicacdo dessa estratégia, para 50% de PV, ainda foi registrada
uma intensidade de FRP no alimentador de aproximadamente 25%, ao passo que os trans-
formadores apresentaram contribuicio média acima de 42%. Nota-se que, para valores de

penspy acima de 60%, sdo obtidos prejuizos econdmicos para as distribuidoras.

Ao se verificar a limitacdo de mais de um SFV, o caso 2 prop0s cortes de poténcia
nos ultimos SFVs conectados (na ordem inversa de sua instalacdo) até que a soma delas seja
igual a poténcia ativa em FRP no transformador. Com essa soluc¢do, o fluxo reverso nio foi
completamente erradicado, ainda que ele tenha sido severamente mitigado. O alimentador
possuiu intensidade do fluxo reverso acima de 4% para 50% de pensry, o qual € proximo do
valor apresentado para a contribuicdo média dos transformadores de distribuicdo para esse
fendmeno. Esperava-se que a intensidade do FRP fosse zerada. Porém, diferente do que deve
acontecer no campo onde essa solucao trabalha com medicdes e atuacdes em tempo real, e
ndo com simula¢des computacionais, foram observados patamares da ordem de 2%, 8% e
10% para os niveis de penetracdo de 40%, 80% e 90%, respectivamente. Ao se investigar esse
comportamento inesperado, percebeu-se que a poténcia consumida pelas UCs varia devido

ao modelo ZIP adotado para as cargas.

Por outro lado, o caso 2 ocasionou ganhos significativos em relagdo aos impactos
técnicos e econdmicos. Para todos os pensry em andlise, as distribuidoras apresentaram
ganhos econdmicos, os quais chegaram a valores proximos de R$ 2,8 milhées para altos
niveis de penetracao. Essa solucdo, contudo, € injusta, pois ela restringe a poténcia de SFVs
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conectados a UCs que nio contribuiram para o fluxo reverso, ou seja, prossumidores cuja

geracdo € menor ou igual ao seu consumo.

Ao se analisar a possibilidade de se limitar apenas as UCs cuja gera¢do foi maior que
seu consumo, o caso 3 restringiu os ultimos SFVs (na ordem inversa de sua conexao) que
contribuiram para o FRP até que a soma da poténcia gerada por esses geradores seja igual a
poténcia ativa em FRP no transformador. Com essa estratégia, foi possivel diminuir signi-
ficativamente o FRP, ainda que esse fendmeno nio tenha sido completamente eliminado.
Para 50% de penetracdo, o alimentador apresentou intensidade de FRP de, aproximada-
mente, 4%, o qual é similar ao registrado para a contribuicao média dos transformadores
de distribuicdo para a inversdo de fluxo. Ademais, foram atingidos elevados beneficios no
tocante aos seus impactos técnicos e econdmicos. Todos os valores de pengpy considerados
representaram lucros para as distribuidoras, atingindo valores préximos de R$ 2,8 milhdes
para altos niveis de PV. Essa estratégia € injusta, tendo em vista que restringe a poténcia dos
SFVs em um valor superior a sua contribuicio para o FRP. Em outras palavras, ainda que a
UC estivesse consumindo parte do que ela gera, ela ainda sofreria limitacdes de poténcia
acima do montante que ela produz em excesso. Cabe ressaltar que os casos 2 e 3 estabelecem
que as primeiras UCs a sofrerem cortes de poténcia sejam as que instalaram SFVs por altimo.
Logo, € possivel concluir que as UCs cujos SFVs foram conectados anteriormente possuem
privilégios em relacdo as que instalaram geradores fotovoltaicos posteriormente.

Ao se examinar a possibilidade de aproximar as restricdes efetuadas nos SFVs ao
autoconsumo, o caso 4 limita os ultimos SFVs (na sequéncia inversa de sua instalagdo) que
contribuiram para o FRP no transformador até que as suas respectivas poténcias geradas
sejam iguais as consumidas pelas UCs onde eles estdo conectados (politica de autoconsumo).
Essa solucao representou uma grande reducdo no FRP, entretanto, ela ndo foi capaz de
erradicar completamente esse fendmeno. Para 50% de pengsgy, o alimentador possuiu uma
intensidade de FRP de quase 2%, o que € similar ao valor obtido para a contribui¢cdo média
dos transformadores de distribuicdo para o fluxo reverso. Mesmo assim, foram alcangados
grandes beneficios técnicos e econdmicos. Para todos os niveis de penetracdo analisados,
as distribuidoras registraram lucro, com valores proximos de R$ 3,0 milhdes para elevados
pensry. Como essa solucdo restringe a poténcia gerada pelos SFVs em um valor igual a sua
contribuicdo para o FRP, ela aparenta ser a mais justa dentre as quatro primeiras avaliadas
neste estudo. Porém, em funcdo de ela ndo considerar nas simulagdes computacionais as
variacdes estocasticas no consumo das UCs, o caso 4 ndo foi capaz de extinguir completa-
mente o FRP. Por fim, ressalta-se que as estratégias 2, 3 e 4 exibiram intensidades de FRP
semelhantes, tendo em vista que eles procuraram igualar o valor total de poténcia restringida

a diferenca entre o consumo e a geracao fotovoltaica.

Ao se modificar o caso 4 por meio do emprego de um fator de seguranca que contemple
as variagoes estocasticas no consumo das UCs, o caso 5 sugere a restricdo de todos os SFVs
que injetaram poténcia na rede até que as suas respectivas poténcias geradas sejam iguais a
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90% das poténcias consumidas por suas respectivas cargas. Dessa forma, foi possivel extinguir
a inversdo de fluxo com vantagens consideraveis no que se refere aos impactos técnicos
e econdmicos. Houve beneficios econdmicos para as distribuidoras em todos os niveis de
penetracdo considerados, alcancando valores proximos a R$ 3,0 milhées para elevados
pensrgy . Por se restringir mais poténcia do que o consumo das UCs que contribuiram para
o FRP, essa estratégia nao é completamente justa. Contudo, ela é capaz de aproximar os
prossumidores do cendrio de autoconsumo, o qual é considerado como mais justo por

eliminar quase que completamente o fluxo reverso da rede de distribui¢do em analise.

Visando a erradicacdo do FRP no alimentador, foi empregado o caso 6, que utiliza
o BAPC proposto em (Hasheminamin et al., 2015). Esse indicador calcula, com base na
poténcia gerada por todos os SFVs e na demanda medida no alimentador, a porcentagem
de poténcia que deve ser limitada em cada SFV para se eliminar o fluxo reverso. Essa
estratégia foi capaz de extinguir o FRP tanto no alimentador quanto nos transformadores de
distribuicdo. Entretanto, os impactos técnicos e econdmicos registrados tenderam ao cenério
no qual ndo hé integracdo de GDFV na rede. Desse modo, para todos os niveis de penetragao,
foram registrados valores monetizados modestos de cerca de R$ 1,5 milhdes para baixos
pensry . Essa solucdo ¢ igualitaria por restringir todos os SFVs em um mesmo percentual,
porém, ela ndo ¢ justa, uma vez que ela restringe todas as UCs da rede independentemente
de elas terem contribuido para o FRP.

Por fim, todos os casos foram monetizados e comparados em relagdo a uma tinica
base monetaria. Para niveis de penetracdo de até 50%, o uso de uma solucdo para o FRP
ndo acarretou em lucros significativos para as distribuidoras. Isso ocorreu porque, para esse
valor de pengry, a queda no namero de tensdes devido ao uso de estratégias para eliminar
ou mitigar FRP foi compensada pela reducao das perdas técnicas atingida pelo caso 0, o
que tornou os valores esperados praticamente iguais. Acima desse patamar, o emprego das
solucdes 2, 3, 4, 5 e 6 resultou em grandes ganhos se comparados aos dos casos 0 e 1. Os
maiores valores monetizados foram obtidos devido aos cortes de poténcia realizados por
essas estratégias, visto que elas reduziram de forma expressiva a injecao de poténcia na rede
que apresenta, como um de seus efeitos colaterais, o FRP. A restricdo excessiva de poténcia,
como efetuado no caso 6, nio demonstrou valores monetizados significativos por reduzir
os beneficios decorrentes da integracdo de GDFV. Ressalta-se que os casos 1, 2, 3 e 4 ndo
resultaram na elimina¢do completa do FRP, de forma que, em concordancia com a resolucdo
1059 (ANEEL, 2023d), eles ndo sido recomendéveis para uma rede de distribuicdo brasileira.

Cabe destacar que o caso 5 possuiu os melhores resultados ao se considerar a er-
radicacdo do FRP e os impactos econdmicos. O maior valor monetizado obtido para essa
estratégia foi de R$ 2.959.664,70 para 100% de penetracdo, o que mostra a eficicia dessa
solucdo para altos niveis de penetracao. Por outro lado, o caso 4, ainda que ndo tenha eli-
minado completamente o fluxo reverso, apresentou o maior lucro para as distribuidoras
de R$ 2.979.878,58 para 90% de penetracio. Dessa forma, os maiores beneficios financeiros
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ndo estdo relacionados a elimina¢do do fluxo reverso, mas a limitacdo da injecao excessiva
de poténcia na rede. Cabe destacar que este trabalho ndo considerou os custos de possiveis
trocas ou manutencdo de equipamentos em decorréncia do FRP, além de ndo efetuar a
andlise dos impactos econdmicos em relacido aos prossumidores.

A aplicagdo desta metodologia em alimentadores do sistema de distribuico i) oferece
uma compreensdo aprofundada e aplicavel do FPR em redes de distribuicdo com GDFV,
ao mesmo tempo em que ii) propde solugdes economicamente vidveis que asseguram a
eficiéncia e sustentabilidade do sistema elétrico, preparando-o para os desafios da transicdo
energeética.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

« Aplicar a metodologia proposta para vérios alimentadores;
« Analisar os impactos econdmicos em relacdo ao prossumidor;

« Considerar a troca ou manutenc¢do de equipamentos em decorréncia do FRP para a
monetizacdo dos resultados;

« Aplicar esta metodologia a minigeragao e, com isso, considerar os custos relacionados
ao fator de poténcia;

« Contemplar as solucdes de recondutoramento, de conexdo em outro posto de transfor-
macao e de conexdo em nivel de tensio superior da resolucdo 1059 (ANEEL, 2023d)
que nao foram contempladas neste estudo por nio ter sido possivel considerar a
menor distancia elétrica entre transformadores de distribuicdo e entre circuitos de
baixa, média e alta tensdo. Esse fato ndo permitiu a aplicacao desses casos de forma
satisfatoria;

« Investigar a aplicacdo de estratégias de controle, como a abordagem multiagentes
para se eliminar o FRP; e

« Averiguar a possibilidade de se ofertar prémios a prossumidores que sofreram restri-

coes de poténcia.
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