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RESUMO

No Brasil, a integragao de fontes renovéveis de energia como a solar registrou um aumento
de 8 GW em 2022 e 11 GW em 2023. Apesar dos diversos beneficios associados a adogao dessa
tecnologia, a integragdo de uma penetragao de geragao distribuida fotovoltaica (GDFV) que
exceda a capacidade de hospedagem (CH) de um alimentador pode afetar os transformadores
de distribuicao, causar flutuacoes no fluxo de poténcia e influenciar a tensao de toda a rede.
Por isso, ha uma busca crescente por estratégias que permitam reforgar as redes de distribuicao
para que elas possam suportar adequadamente o aumento continuo da GDFV. Neste contexto,
surgiu a ideia de desenvolvimento deste trabalho que tem como objetivo apresentar uma meto-
dologia técnico-econémica probabilistica para avaliar o impacto da GDFV nas tensoes, perdas
técnicas e demanda de pico, considerando varios niveis de penetragao e o emprego de duas
solugoes para o aumento da capacidade de hospedagem: o recondutoramento e o aumento da
tensao de saida do alimentador. Essas solugoes sao implementadas quando ha violagoes nos
limites técnicos da rede, como niveis de tensao, desequilibrio de tensao, sobrecarga dos trans-
formadores e capacidade térmica dos condutores. Neste estudo, a rede é modelada com base
nas informagoes da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD) e nos parametros re-
gulatorios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o célculo
das perdas técnicas. Neste trabalho, antes mesmo de se iniciar os célculos dos impactos ora
citados, adota-se um modelo elétrico da rede que gere resultados mais proximos ao que se ob-
serva em campo. Esse modelo é obtido por meio de uma metodologia que ajusta os taps dos
transformadores de distribuicao quando ocorre transgressao dos limites de violagao de tensao.
Visando-se testar a metodologia proposta, ela foi aplicada a um alimentador real por meio de
simulagoes computacionais realizadas no OpenDSS, em conjunto com um coédigo desenvolvido
em MATLAB. O Método de Monte Carlo foi empregado para contemplar a estocasticidade
dos posicionamentos da instalacao de GDFV dentro da rede de distribuicao, bem como dos
dias do ano a serem simulados. Como os impactos nos niveis de tensao, nas perdas técnicas

e na demanda de pico sao expressos em unidades diferentes, eles foram convertidos para uma



mesma base monetaria, com o intuito de identificar a solu¢ao que proporciona maiores benefi-
cios financeiros para a distribuidora de energia ao aumentar a capacidade de hospedagem. Os
resultados mostram que, para baixos niveis de penetracao de GDFV, a adogao de solugoes para
o aumento da capacidade de hospedagem nao gerou beneficios financeiros significativos para
a distribuidora. Em niveis intermediarios de penetracao, o recondutoramento demonstrou ser
a solugao financeiramente mais vantajosa. No entanto, para niveis elevados de penetracao, o
aumento da tensao de saida do alimentador apresenta-se mais eficaz, minimizando os impactos
técnicos e gerando menores prejuizos em comparacao com os outros casos analisados. Assim, a
metodologia técnico-econdmica probabilistica proposta permite: i) ajustar a modelagem para se
obter perfis de tensao que reflitam com maior precisao as condi¢oes reais observadas em campo,
ii) analisar de forma mais precisa os impactos técnicos e financeiros em parametros do sistema
elétrico como niveis de tensao, perdas técnicas e demanda de pico decorrentes da penetracao da
GDFV, considerando-se a capacidade de hospedagem, e iii) propor solugoes para aumentar a
capacidade de hospedagem considerando as adaptagoes necessérias (recondutoramento e ajuste
da tensao de saida do alimentador na subestac@o) para tolerar diferentes niveis de penetragao.
Dessa forma, o trabalho oferece uma abordagem inovadora e precisa para o planejamento e ope-
racao de redes elétricas, promovendo a integracao eficiente de fontes renovaveis, especialmente

a GDFV, no contexto da transi¢ao energética.

Palavras-chave: Capacidade de hospedagem. Microgeragao fotovoltaica. Impactos técni-

cos e financeiros. Método de Monte Carlo.



ABSTRACT

In Brazil, the integration of renewable energy sources such as solar recorded an increase of
8 GW in 2022 and 11 GW in 2023, respectively. Despite the various benefits associated with
adopting this technology, integrating photovoltaic distributed generation (GDFV) that exceeds
a feeder’s hosting capacity can affect distribution transformers, cause fluctuations in power
flow, and influence the voltage of the entire network. As a result, there is a growing demand
for strategies that can reinforce distribution networks so that they can adequately support the
continuous increase in GDFV. In this context, the idea emerged to develop this work, which
aims to present a probabilistic technical-economic methodology to assess the impact of GDFV
on voltage levels, technical losses, and peak demand, considering various penetration levels
and the use of two solutions to increase hosting capacity: reconductoring and increasing the
feeder’s output voltage. These solutions are implemented when there are violations of the
network’s technical limits, such as voltage levels, voltage imbalance, transformer overload, and
conductor thermal capacity. In this study, the network is modeled based on information from
the Geographic Database of the Distribution Company (BDGD) and the regulatory parameters
established by the National Electric Energy Agency (ANEEL) for calculating technical losses.
In this work, even before calculating the mentioned impacts, an electrical network model is
adopted that generates results closer to what is observed in the field. This model is obtained
through a methodology that adjusts the taps of distribution transformers when there is a
transgression of the voltage violation limits. To test the proposed methodology, it was applied
to a real feeder through computational simulations carried out in OpenDSS, together with a
code developed in MATLAB. The Monte Carlo Method was used to account for the stochasticity
of GDFV installation locations within the distribution network, as well as the days of the year
to be simulated. Since the impacts on voltage levels, technical losses, and peak demand are
expressed in different units, they were converted to the same monetary base to identify the
solution that provides the greatest financial benefits for the distribution utility when increasing

hosting capacity. The results show that for low levels of GDFV penetration, adopting solutions



to increase hosting capacity did not generate significant financial benefits for the utility. At
intermediate penetration levels, reconductoring proved to be the most financially advantageous
solution. However, for high penetration levels, increasing the feeder’s output voltage proved
to be more effective, minimizing technical impacts and generating smaller losses compared
to other analyzed cases. Thus, the proposed probabilistic technical-economic methodology
allows: i) adjusting the modeling to obtain voltage profiles that more accurately reflect real
field conditions, ii) more accurately analyzing the technical and financial impacts on electrical
system parameters such as voltage levels, technical losses, and peak demand resulting from
GDFV penetration, considering hosting capacity, and iii) proposing solutions to increase hosting
capacity by considering necessary adaptations (reconductoring and adjustment of the feeder’s
output voltage at the substation) to tolerate different penetration levels. In this way, the work
offers an innovative and precise approach to the planning and operation of electrical networks,
promoting the efficient integration of renewable sources, especially GDFV, in the context of the

energy transition.

Keywords: Hosting capacity. Photovoltaic microgeneration. Technical and financial im-

pacts. Monte Carlo Method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A capacidade instalada global de energia solar registrou um crescimento expressivo nos anos
de 2021, 2022, 2023 e 2024, com acréscimos de 175 GW, 192 GW, 286 GW e 310 GW, respectiva-
mente, sendo o tltimo valor uma estimativa projetada. No contexto brasileiro, os aumentos na
capacidade instalada de energia solar seguiram uma tendéncia de expansao, alcancando 5 GW,
8 GW, 12 GW e aproximadamente 11 GW no mesmo periodo, conforme reportado pela TEA
(IEA, 2024). Um aspecto de destaque no cenario nacional é o notéavel crescimento da GDFV,
que atingiu uma capacidade total de 26,366 GWp, dos quais 8,233 GWp foram adicionados
somente no ano de 2023 (EPE, 2024).

Um marco significativo para a geragao distribuida (GD) no Brasil foi a publicacdo da Re-
solugao Normativa n® 482 de 2012 (ANEEL, 2012), pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), atualizada pela Resolugao Normativa n® 687 de 2015 (ANEEL, 2015). Essas nor-
mativas estabeleceram as condi¢des para micro e minigeragao, permitindo que os consumidores
fornegam o excedente de energia a rede por meio do sistema de compensagao (net metering),
com créditos validos por até 60 meses. Posteriormente, a Resolu¢ao Normativa n® 1000 de 2021
consolidou as principais regras da ANEEL para a prestagao do servigo de distribuigdo (ANEEL,
2021d). Em 2022, a Lei n® 14.300 instituiu o Marco Legal da Micro e Minigeragao Distribuida,
trazendo mudangas como a reducao do limite de poténcia da minigeracao de 5 MW para 3 MW,
a permissao de uso de sistemas de armazenamento por baterias e o estabelecimento do conceito

de fontes despachéaveis.

O aumento da integracao de GD pode proporcionar miltiplos beneficios para os sistemas
de energia atuais, como a reducao de perdas de energia, o consumo de energia da rede principal

e o aumento da confiabilidade, entre outros (CHIRADEJA, 2005). Além disso, a GD oferece
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uma alternativa mais agil para atender a crescente demanda por eletricidade, em compara-
¢ao com a construcao de grandes usinas geradoras, como hidrelétricas, que demandam anos
de desenvolvimento. No entanto, o aumento da penetracao da GDFV também gera desafios
técnicos para as redes de distribuicao, como elevagao de tensao, aumento das perdas e desba-
lanceamento de tensao (SARMIENTO et al., 2016). Com isso, as distribuidoras enfrentam a
necessidade de manter esses impactos dentro dos limites operacionais, garantindo conformidade
com os padroes de qualidade regulatorios. Dessa forma, a difusao da GDFV acarreta desafios
técnicos sob a perspectiva da distribuidora de energia elétrica, necessitando, em alguns casos,
de investimentos em reforco e expansao da rede de distribuicao. Nesse contexto, é de suma
importancia a anélise desses impactos, a fim de se identificar um limite maximo de inser¢ao no
qual o sistema é capaz de operar de forma adequada, sem a ocorréncia de problemas técnicos.
Esse limite méximo de inser¢ao da GD em um sistema elétrico é definido como capacidade de

hospedagem (BOLLEN; HASSAN, 2011).

Na proxima segao, seré apresentada uma revisao bibliografica sobre estudos que abordam a
capacidade de hospedagem da rede, tanto em relagao a sua identificacao quanto a aplicagao de

solucoes para o seu aumento.

1.2 ESTADO DA ARTE

Nesta secao, sao apresentados o conceito e os estudos relacionados a capacidade de hospeda-
gem, e ainda, algumas solugoes presentes na literatura voltadas sobretudo ao controle do nivel

das violacoes de tensoes na rede.

A capacidade de hospedagem é comumente definida como a quantidade méxima de unidades
de GD que podem ser integradas a rede elétrica sem comprometer seu desempenho, conforme

estabelecido em (BOLLEN; HASSAN, 2011). Quando a penetragao da GD excede esse limite,

o desempenho do sistema torna-se inadequado.

Em (TORQUATO et al., 2018), um estudo abrangente sobre a capacidade de hospedagem
da rede elétrica foi conduzido, considerando violagoes de tensao, desequilibrio de tensao e
sobrecarga de condutores e transformadores. Para isso, foram simulados 50.000 sistemas reais de

baixa tensao utilizando o método de Monte Carlo. Os resultados mostraram que a sobretensao
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é o principal limitador da integragao fotovoltaica (FV) na rede. Além disso, o desequilibrio
de tensao em sistemas trifasicos também foi identificado como um fator critico para a reducao
da capacidade de hospedagem. No entanto, cabe destacar que neste estudo, as redes de média
tensdo (MT) ndo foram consideradas nas simulag¢oes computacionais. Com isso, os autores
definiram as tensoes nos transformadores de distribuicao em 1 p.u., o que pode introduzir

distorcoes nos resultados relacionados a capacidade de hospedagem.

O aumento da penetracao de GDFV pode culminar em desafios técnicos significativos para
as redes de distribuicao, resultando em maiores custos de integragao dos sistemas fotovoltaicos
(SFVs) (SARMIENTO et al., 2016). As solugoes para enfrentar esses desafios sdo divididas
em trés categorias, a saber: as que envolvem a MT, aquelas que ocorrem na baixa tensao
(BT), e também as que atuam na GD (ARSHAD; LEHTONEN, 2019). Em redes de MT, o
comutador de tap sob carga (OLTC) é amplamente empregados para regular a tensao e, assim,
aumentar a capacidade de hospedagem da GDFV. Entretanto, em redes de BT, as solu¢oes mais
comuns para mitigar problemas de variagao de tensao incluem o recondutoramento e a alteracao
permanente do tap dos transformadores de distribuicdo (ARSHAD; LEHTONEN, 2019). No
tocante a GD, sabe-se que é possivel no sistema solugoes que envolvem inversores inteligentes

e sistemas de armazenamento de energia para aumentar a capacidade de hospedagem.

Em (ANDRADE et al., 2021), foram avaliados os impactos de diferentes métodos de regu-
lagao de tensao no transformador OLTC em circuitos com alta penetracao de microgeradores
fotovoltaicos. Trés métodos foram analisados: tensao de referéncia fixa, tensao de referéncia
temporizada (baseada em zonas horarias), e compensacao de queda de tensao (LDC). Estes
métodos foram aplicados ao regulador de tensao de subestagoes de um sistema de distribuicao
real, utilizando-se o método de Monte Carlo para lidar com a incerteza da localizacao dos mi-
crogeradores e uma anélise técnico-econdémica para avaliar o desempenho de cada solucao. Os
resultados indicaram que todos os métodos foram eficazes na mitigagao dos problemas de ten-
sao, com destaque para a regulagao temporizada, que demonstrou melhor desempenho. Neste
estudo, os autores nao efetuam o calculo da capacidade de hospedagem para a identificagao de
quando se deve atuar na rede para evitar violacoes de tensoes, dentre outros problemas. Em
outras palavras, para cada nivel de penetragao avaliado, eles buscam i) aplicar solugbes que

visam resolver os problemas nas tensoes, e ii) identificar os custos decorrentes destas agoes. No
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entanto, vale destacar que uma solucao adotada para se resolver os problemas de tensao em um
nivel de penetracao de 20%, por exemplo, pode ter um custo diferente daquela necessaria para

aumentar a capacidade de hospedagem, quando ela se manifesta em 13% de penetracao.

Nas redes BT, o recondutoramento e a alteracao permanente do tap dos transformadores
de distribuicao sao as principais solugoes para aumentar a capacidade de hospedagem. Em
(ARSHAD; LEHTONEN, 2019) e (NAVARRO-ESPINOSA; OCHOA, 2015), ao comparar essas
metodologias convencionais, foi observado que o recondutoramento apresenta melhor custo-
beneficio em baixos niveis de penetracao de GDFV. Entretanto, para niveis de penetragao acima
de 60%, essa tendéncia se inverte. Embora o recondutoramento continue eficaz na mitigacao de
problemas de tensao, os custos associados tornam-se menos atrativos em comparagao com outras
solugdes (HASHEMI; OSTERGAARD, 2017). Em (AZIZ; KETJOY, 2017), é demonstrado
que a alteragdo permanente do tap dos transformadores MT /BT pode nao ser eficaz em altos
niveis de penetracdo. E importante notar que os estudos mencionados, que implementam o
recondutoramento e a alteracao permanente do tap dos transformadores de distribuicao para
aumentar a capacidade de hospedagem, nao realizam uma anéalise detalhada dos impactos

técnicos e financeiros da integragao de GDFV.

Em se tratando de solugoes que atuam na GD, cabe mencionar que inversores inteligentes
com controle volt-watt e volt-var e sistemas de armazenamento de energia podem ser emprega-
dos para aumentar a capacidade de hospedagem, conforme discutido em (NOUR et al., 2020),
(STETZ et al., 2012) e (ALALAMAT, 2015). Contudo, o controle volt-watt pode resultar em
cortes desiguais de poténcia ativa, especialmente em sistemas fotovoltaicos distantes da fonte
de geracao, levando a ineficiéncias e desigualdades entre os consumidores (LIU et al., 2020).
Além disso, (ALVES et al., 2023) aponta que o controle volt-var apresenta limitagoes técnicas
na corregao de sobretensoes, devido a alta relagdo R/X da rede de distribuigdo. Quanto ao em-

prego de sistemas de armazenamento, apesar de eficaz, ele ainda se caracteriza como inviavel

financeiramente (CAMARGOS et al., 2021).

Diante deste cenério, o presente trabalho propoe e avalia duas solugoes para aumentar a
capacidade de hospedagem da rede elétrica. A primeira, aplicada a rede MT, consiste na redugao
da tensao de saida do alimentador (tensao de referéncia do OLTC) durante os picos de geracao

fotovoltaica. A segunda, implementada na rede BT, envolve o recondutoramento, substituindo
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condutores por outros de menor impedancia. Essas solugoes foram selecionadas pelo seu alto
potencial de mitigacao de sobretensoes causadas pela integracao de GDFV. Solugdes como a
segmentacao de redes e a relocalizagao de instalagoes de minigeracao nao estao incluidas no
escopo deste estudo, devido a complexidade atual de representa-las adequadamente, utilizando

a BDGD disponibilizada pela ANEEL, em simulagoes computacionais no ambiente OpenDSS.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICAO

Este trabalho propoe uma metodologia técnico-econémica probabilistica para avaliar com
maior precisao o impacto da GDFV nas tensoes, perdas técnicas e demanda de pico, conside-
rando diferentes niveis de penetracao e a aplicagao de duas solugoes para aumentar a capacidade
de hospedagem: o recondutoramento e o aumento da tensao de saida do alimentador. Para

isso, serao desenvolvidos algoritmos que permitam:

e Implementar modificagoes no modelo da rede para adequar os niveis de tensao as normas

regulatorias;
e Identificar a capacidade de hospedagem; e

e (Calcular os impactos técnicos e financeiros nos niveis de tensao, perdas técnicas e demanda
de pico para cada nivel de penetracao avaliado, com e sem a aplicacao de solugoes para

o aumento da capacidade de hospedagem.

Este estudo apresenta como principal contribuicao a proposicao de uma metodologia técnico-
econdmica probabilistica para a avaliagao precisa dos impactos da GDFV sobre parametros
essenciais do sistema elétrico, como niveis de tensao, perdas técnicas e demanda de pico, que
considera as mudancgas necessarias na rede para que ela seja capaz de tolerar os niveis de
penetracao propostos. Duas solugoes estratégicas para o aumento da capacidade de hospedagem
das redes elétricas sao empregadas, a saber: o recondutoramento e a elevacao da tensao de
saida dos alimentadores. Com isso, este estudo oferece uma abordagem robusta, mais precisa
e inovadora para o planejamento e operacao de redes elétricas, contribuindo para a integracao
mais eficiente de fontes de energia renovavel, especialmente a GDFV, no contexto da transicao

energética.
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1.4 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

O trabalho é organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao teoérica relacionada & modelagem dos SF'Vs, aos
principais impactos da GDFV na rede de distribuigao e ao conceito de capacidade de

hospedagem;

e O Capitulo 3 detalha as metodologias para: 1) adequagao dos niveis de tensao da rede as
normas regulatorias; 2) célculo da capacidade de hospedagem de GDFV; e 3) avaliagao
dos impactos técnicos e financeiros, considerando-se solugoes para aumentar a capacidade

de hospedagem;

e O Capitulo 4 descreve os resultados obtidos com a aplicacao da metodologia proposta.
Inicialmente, sao apresentados os resultados da adequacao dos niveis de tensao as normas
regulatorias e dos impactos técnicos e financeiros da integracao da GDFV, considerando
duas solucoes para o aumento da capacidade de hospedagem. Por fim, os casos sao
comparados quanto & monetizacao, permitindo identificar qual estratégia oferece maiores

beneficios para as distribuidoras de energia; e

e O Capitulo 5 sintetiza as conclusoes do estudo e sugere novas oportunidades a serem

investigadas por trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo principal apresentar os conceitos necessarios para
calcular os impactos técnicos e financeiros decorrentes da integracao de GDFV na rede, e ainda,
a identificacao da capacidade de hospedagem. Diante disso, o capitulo é organizado da seguinte

forma:

A secao 2.2 apresenta a fundamentagao tedrica referente ao dimensionamento e & modelagem

de GDFV.

A segao 2.3 aprofunda os conceitos de nivel de penetragao de GDFV e do método de Monte

Carlo, os quais sao necessérios para a compreensao da metodologia proposta;

A se¢ao 2.4 aborda parametros técnicos da rede de distribuicao, a saber: niveis de tensao,

demanda de pico e perdas técnicas;

A secao 2.5 exibe os conceitos tedricos relacionados a capacidade de hospedagem de GDFV

em um alimentador.

Por fim, a se¢ao 2.6 sintetiza as principais informagoes descritas no capitulo.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos consistem em instalagoes projetadas para gerar eletricidade por
meio da conversao da energia solar em energia elétrica. Esse processo ocorre por meio das
células fotovoltaicas, dispositivos semicondutores que convertem diretamente a luz solar em
eletricidade. A energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos ¢ amplamente reconhecida como
uma das formas mais limpas e sustentaveis de geragao de energia, uma vez que nao ha emissao

de poluentes durante sua operacao e utilizam uma fonte de energia abundante e renovavel: o
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sol.

Esses sistemas podem ser classificados em duas modalidades principais: Geragao Centrali-
zada (GC) e Geragao Distribuida (GD). A GC envolve grandes usinas conectadas a rede bésica,

normalmente, localizadas distantes dos centros de carga e com alta capacidade de geracao, acima

de 3 MW para sistemas fotovoltaicos (ANEEL, 2021d).

Por outro lado, a GD refere-se a sistemas de menor porte, que estao diretamente conectados
a rede de distribuicao e sao geograficamente distribuidos, posicionados préximos aos centros
de carga. A GD subdivide-se em microgeragao distribuida, com poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW, e minigeracao distribuida, com poténcia instalada superior a 75 kW e até 3 MW

(ANEEL, 2021d).

2.2.1 Dimensionamento da Poténcia Instalada de GDFV

Nesta secao, sao apresentados os procedimentos adotados pelos autores de estudos existentes

na literatura para o dimensionamento dos SFVs.

A poténcia de uma GDFV esta diretamente relacionada a radiagao solar incidente sobre
os painéis fotovoltaicos. Para entender melhor como ocorre a conversao da radiagao solar em
energia elétrica, é essencial definir os conceitos de irradiancia e horas de sol pleno (HSP), que

sao fundamentais no célculo da poténcia instalada de uma GDFV.

A irradidncia refere-se a poténcia da radiacao solar sobre uma determinada drea de incidén-
cia. Na literatura, alguns autores utilizam um valor tipico de irradiancia na superficie terrestre,

com a constante k estabelecida em 1kWm™2 (STECANELLA et al., 2020).

O conceito de HSP é uma interpretacao da energia solar recebida em uma area especifica.
Ao integrar a curva de irradiancia ao longo de um dia, obtém-se a quantidade total de energia
irradiada na superficie. As horas de sol pleno representam o tempo necessério para atingir essa

mesma energia, considerando uma irradiancia constante de 1kWm~2 (STECANELLA et al.,

2020).

E importante considerar as perdas elétricas inerentes ao processo de geragao fotovoltaica

ao dimensionar a poténcia instalada. Essas perdas podem ocorrer no inversor, nos cabos CC
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e AC, devido a sombreamento, variagoes da temperatura e da irradiacao solar. Todos esses
aspectos podem ser agrupados em um unico fator conhecido como Performance Ratio (PR).
Essa métrica é utilizada para avaliar a eficiéncia da GDFV na conversao da radiagao solar
incidente sobre os painéis em energia elétrica pronta para o consumo. Esta taxa independe da

orientacao e da inclinacdo dos painéis (CARVALHO, 2021).

Dessa maneira, a equacao 2.1 define a poténcia instalada de uma GDFV necesséria para
compensar o consumo médio de uma UC enquadrada na modalidade de autoconsumo local

(CARVALHO, 2021).

Exk

H5p x PR (21)

Pspy =

em que:

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

kWh1.
dia 1’

e F: Consumo médio diario de uma UC |

k: Pico da irradiancia tipico na superficie terrestre [’fn—”;],

e HSP: Horas de Sol Pleno | kg‘g ;

m=aia

PR: Performance Ratio [adimensional].

2.2.2 Modelagem dos Sistemas Fotovoltaicos

Para uma representacao precisa de GDFVs, faz-se necessario empregar modelos de médulos
fotovoltaicos e inversores que considerem a variabilidade de parametros que impactam a potén-
cia de geracao. Isso inclui a consideracao dos valores instantaneos de irradiancia, a temperatura
do painel fotovoltaico e a eficiéncia dos componentes. Uma possivel modelagem para esse tipo

de sistema é dada pela Figura 2.1.



2.2 — SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 10

Placa Equivalente de

Temperatura e . Inversor
P Fotovoltaica Norton

A

Irradidncia na
Placa Fotovoltaica H DC

v, Pk . .
w1 ]
.' —HA4 Pcc AC PCA+jQ

Figura 2.1. Ilustragdo do modelo de GDFV (RADATZ et al., 2020).

E importante destacar que a temperatura de operacao do médulo fotovoltaico nao é neces-
sariamente a mesma que a temperatura ambiente. Deve-se considerar também outras variaveis
climéticas como a temperatura ambiente, a irradiagao incidente na placa e a velocidade do

vento (NETO, 2017).

No trabalho desenvolvido por (TAMIZHMANTI et al., 2003), os autores realizaram um estudo
contendo diferentes tecnologias de modulos fotovoltaicos, dentre elas: silicio monocristalino,
amorfo e policristalino. Os autores empregaram um modelo de redes neurais para determinar
quatro coeficientes que permitem a estimacao da temperatura dos modulos fotovoltaicos com
base em medicoes reais da temperatura ambiente, irradiancia e velocidade do vento. Com base
nos dados coletados de SF'Vs durante dois anos, foi possivel realizar a modelagem utilizando-se
estas informacoes. Dessa forma, é possivel obter a temperatura do SE'V por meio da equacao

2.2, a qual foi proposta e validada por (TAMIZHMANTI et al., 2003).

Tty (1) = ke X Tompiente(t) + k1 X I.(t) — ky X Vypento(t) + ¢[°C] (2.2)

em que:

e T, (t): Temperatura do modulo fotovoltaico [°CY;

o Tumpiente(t): Temperatura ambiente [°C1;
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I,.(t): Irradiancia [%]’

Vyento(t): Velocidade do vento [];

ky: Coeficiente de temperatura ambiente [adimensionall;

kr: Coeficiente de irradiancia [°C' - mwg],

k,: Coeficiente de velocidade do vento [°C' - =];

¢: Constante de temperatura [°C];

Os valores dos coeficientes utilizados para determinacao da temperatura do modulo fotovol-
taico sao: k; = 0,94, k; = 0,03 °C'-m?*/W, k, = -1,53 °C' - s/m e ¢ = 4,33 °C' (TAMIZHMANTI
et al., 2003).

A partir desses modelos, é possivel obter a poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos em
CC por meio da equacao 2.3, e é possivel determinar as poténcias ativa e reativa de saida do

inversor em CA conforme equagoes 2.4 e 2.5.

Poc(t) = Paprv X I, x np(Taprv(t)) (kW] (2.3)

PCA@) = PCC<t) X nlnversor(PCC(t))[kW] (24>

V1—FP?

Qca(t) = Poal(t) x P

[kV Ar] (2.5)

em que:

e Pcc(t): Poténcia gerada em CC pela GDFV para o instante de tempo t [kW];
e Pgpry: Poténcia instalada méxima da GDFV [kW];

e [,.: Irradiancia incidente no médulo fotovoltaico relativa ao valor tipico de pico de irradi-

ancia para o instante de tempo t [p.u.];

e n7(Tapryv(t)): Rendimento do modulo fotovoltaico para dada temperatura (Tgpry (t))

para o instante de tempo t [adimensionall;
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Pca(t): Poténcia ativa de saida do inversor em CA para o instante de tempo t [kW];

Ninversor(Poc(t)): Rendimento da conversao CC-CA do inversor em fungdo da poténcia

de entrada Poc(t) no instante de tempo t [adimensionall;

Qca(t): Poténcia reativa de saida do inversor em CA para o instante de tempo t [kV Arl;

e F'P: Fator de poténcia do inversor [adimensional].

2.3 CONCEITOS BASICOS UTILIZADOS NA METODOLOGIA PROPOSTA

Antes de se apresentar os parametros técnicos da rede de distribuicao e os conceitos tedricos
relacionados a capacidade de hospedagem, faz-se necessario exibir os conceitos adotados para
i) niveis de penetragao e ii) simulagdes de Monte Carlo. Eles sao definidos de acordo com o

proposto em (STECANELLA et al., 2020).

2.3.1 Niveis de penetracio

A quantidade de GDFV inserida em um alimentador é comumente medida pelo nivel de
penetracao. Neste trabalho, o nivel de penetracao é definido como a razao entre a poténcia
total instalada de GDFV para determinado cenario da simulacao e a poténcia méxima instalada

de GDFV do alimentador em analise, obtida por meio da equagao 2.6.

Nycs

Praz =Y Pras, [FW] (2.6)

i=1

em que:

e P,...: Poténcia maxima instalada de GDFV para o alimentador analisado [kW];
e P,..,: Poténcia maxima instalada do GDFV da UC i [kW[;

e Nycs: Numero total de UCs do alimentador analisado.

Uma vez definida a poténcia maxima de GDFV a ser instalada no alimentador, selecionam-

se UCs aleatoriamente para atingir o valor desejado de poténcia instalada de GDFV para o
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nivel de penetracao adotado. Portanto, a poténcia instalada de GDFV no alimentador para

cada nivel de penetracao é expressa pela equacao 2.7.

pen = Fren x 100 [%] (2.7)

max

em que:

e pen: Nivel de penetracao de GDFV [%)];

e P,.,: Poténcia instalada do GDFV para o nivel de penetracao pen [kW];

e P,..: Poténcia maxima instalada de GDFV para o alimentador analisado [kW].

2.3.2 Meétodo de Monte Carlo

O Método de Monte Carlo é um algoritmo computacional que utiliza amostragens aleatorias
para estimar a probabilidade de diferentes resultados. Neste trabalho, ele foi empregado para
avaliar os impactos técnicos da integracao de GDFV na rede de distribui¢ao, considerando tanto

a sazonalidade ao longo do ano quanto a aleatoriedade no posicionamento das GDFVs.

A abordagem consiste em realizar um grande ntimero de simulagoes, cada uma representando
um cenério com diferentes configuracoes de entrada, como o posicionamento das GDFVs e os
dias simulados. Ao realizar essas simulacoes, é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia

de diferentes cenérios.

2.4 PARAMETROS DA REDE

A seguir, serao apresentados os trés parametros da rede de distribuicao a serem analisados

neste trabalho.

2.4.1 Niveis de Tensao

Entre os parametros relacionados a qualidade do fornecimento de energia elétrica, o nivel

de tensao se destaca. Para garantir o funcionamento adequado de um equipamento elétrico, ele
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deve estar conectado a uma rede com nivel de tensao conforme as especificagoes do fabricante.
Quando a tensao na rede excede os limites recomendados, ha risco de danos aos equipamentos
dos consumidores. Por outro lado, quando a tensao esta abaixo dos limites recomendados, pode

haver problemas de desempenho e até interrupc¢ao no funcionamento dos equipamentos.

Com o objetivo de manter os niveis de tensao em faixas adequadas e garantir o controle
da qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores, a ANEEL detalha nos
procedimentos de distribui¢ao de energia elétrica no sistema elétrico nacional (PRODIST) como
sao realizadas as medidas referentes aos niveis de tensao, além de estabelecer uma faixa de
operagao adequada (ANEEL, 2021c). A Figura 2.2 apresenta as faixas de tensdo determinadas
pela ANEEL.

|

Tr + Aapsup + Aprsup

Tr + DAapsup

Tr

Tr = DapinF

Tr — Aapine — Aprine

Figura 2.2. Faixas de tensdo estabelecidas pela ANEEL (ANEEL, 2021c).

Na Figura 2.2, trés faixas de cores sao visiveis: verde, amarelo e vermelho. A faixa verde
indica tensoes adequadas, a amarela representa tensoes precarias e a vermelha corresponde a

tensoes criticas. Os limites de cada faixa sao determinados com base no tipo de fornecimento.

No ambito da regulacao da qualidade do fornecimento de energia elétrica, a ANEEL cal-
cula periodicamente os indicadores de conformidade de tensao para cada unidade consumidora
(UC) sorteada na area de concessao de cada distribuidora (ANEEL, 2021c). Esses indicado-
res sao baseados em 1.008 leituras da tensao em regime permanente, realizadas em intervalos

consecutivos de 10 minutos, totalizando 168 horas.
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As equagoes 2.8 e 2.9 apresentam os indicadores, Duracao Relativa da Transgressao de
Tensao Precaria (DRP) e Duragao Relativa da Transgressao Critica (DRC'), que quantificam
a duragao relativa em que as tensoes de leitura se mantiveram fora dos limites estabelecidos

pela ANEEL para cada UC.

_nilp
DRP = 1008[%] (2.8)
nlc
DRC = 1008[%] (2.9)

em que:

e nlc: Maior valor entre o niimero de leituras situadas na faixa critica de cada fase medida;
e nlp: Maior valor entre o nimero de leituras situadas na faixa critica de cada fase medida;
A ANEEL estabelece um limite de 3% para o DRP e de 0,5% para o DRC. Caso os

indicadores ultrapassem esses valores, a distribuidora deve compensar os titulares das UCs

afetadas. O calculo dessa compensagao é dado pela equagao 2.10, conforme (ANEEL, 2021c¢).

|:(DRP — DR]Dlimite) (DRC - DRClimite
COMPtensao = X kl +

100 100 ) X k’2:| x EUSDI|RS$| (2.10)

em que:

® COMPiensao: Compensacao financeira repassada ao titular da UC [RS];

® DRPjmite: Limite de tolerancia da Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria

que equivale a 3%;

o DRCimite: Limite de tolerancia da Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Critica

que equivale a 0, 5%;
e ki =0, caso DRP < DRPymite;

o ky = 3, caso DRP > DRPnite;
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ko = 0, caso DRC < DRCiimite;

ko = 7, para consumidores atendidos em Baixa Tensao, caso DRC > DRCiipite;

ko = 5, para consumidores atendidos em Média Tensao, caso DRC > DRCipite;

ko = 3, para consumidores atendidos em Alta Tensao, caso DRC > DRCiimite;

e EUSD: Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao [R$].

Com os valores de DRP e DRC' de cada UC, é possivel calcular os indicadores coletivos da

distribuidora, representados por DRPr e DRCE, conforme as equagoes2.11 e 2.12.

Nyc
* DRP;
DRPy = 2% 2.11
E ; NUCS [ 0] ( )
Nyc
C DRC;
DRCp =) Voo %] (2.12)

i=1

em que:

e DRP;: Duragao Relativa de Transgressao de Tensao Precaria da UC 1 |%];

e DRC;: Duragao Relativa de Transgressao de Tensao Critica da UC i [%)];

DRPg: : Duracao Relativa de Transgressao de Tensao Precaria Equivalente |%];

DRCEg: Duragao Relativa de Transgressao de Tensao Critica Equivalente |%];

e Nyc,: : Nuamero total UCs objeto de medicao;

A integracao de GDFVs nos alimentadores da rede de distribuicao provoca variacao nos
niveis de tensdo em pontos especificos do alimentador onde estao conectadas (STECANELLA
et al., 2020). Essas variagoes resultam do desequilibrio entre a geragao e o consumo, podendo
resultar tanto em elevagoes quanto em quedas de tensao. Quando a demanda excede a geracao
de energia proveniente da GDFV, a tendéncia é que a tensao diminua nos pontos de conexao,
devido ao aumento do fluxo de corrente pelo sistema, ocasionando uma maior queda de tensao.

Por outro lado, se a geracao for maior que a demanda, a injecao de energia na rede proveniente
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das GDF'Vs ocasiona uma elevagao dos niveis de tensao na regiao dos pontos de conexao. E

importante ressaltar que os impactos causados por essas variacoes dependem da localizacao das

GDF'Vs, da configuragao da rede e das cargas conectadas (ADEFARATI; BANSAL, 2016).

2.4.2 Perdas Técnicas

As perdas técnicas em sistemas elétricos estao associadas aos processos inerentes de geragao,
transmissao e distribui¢ao de energia, resultando em dissipagao inevitavel de parte da energia
ao longo dessas etapas. No entanto, apesar de inevitaveis, essas perdas devem ser minimizadas
para melhorar a eficiéncia do sistema (ANEEL, 2024). A Figura 2.3 expoe um exemplo do
calculo das perdas no setor elétrico, desde a geracao até a entrega da energia aos consumidores

finais.

Geragdo
Foi gerado
-'l'\‘ 100 GWh
e
&‘? il Entrou 100 GWh
.l aa na Rede Basica
’l\

Transmissao

Perdas na Rede Bdsica
4 GWh (4% perdas)
Rateio
50% geragdo (2GWh)
50% consumo (2GWh)

Inm 96 GWh da Rede Basica
para Rede de Distribuicdo

Consumidores

Mercado faturado
84 Gwh
Baixa Tensdo
40 GWh

Distribuicdo

Perdas na distribuigdo
96 GWh — 84 GWh = 12 GWh
(12GWh/96GWh=12,5% Perdas s/ Energia Injetada)

v Perdas Técnicas: 7,5% sobre El
Perdas N3o Técnicas: 12,5% - 7,5% = 5,0% s/ El

Perdas Ndo Técnicas: 4,8GWh/40GWh = 12,0% s/ BT

Figura 2.3. Demonstragio das perdas técnicas em um sistema de distribuicao elétrica (ANEEL, 2024)

O processo inicia-se na geragao, onde a energia é convertida e, em seguida, transmitida por
longas distancias através de linhas de transmissao. Nesse percurso, ocorrem perdas de energia
devido ao efeito Joule, reduzindo a energia disponivel ao final da transmissao. Na etapa de
distribuigao, a energia é entregue as Unidades Consumidoras e faturada pelas concessionérias.

Nessa fase, distinguem-se dois tipos de perdas elétricas: técnicas e nao técnicas.
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As perdas nao técnicas ocorrem principalmente devido a fraudes, adultera¢ées nos medido-
res, erros de medicao e faturamento, ou consumidores sem medicao adequada. Este trabalho nao

abrange o estudo das perdas nao técnicas, pois estas nao tém relacao direta com a integracao

de GDFV no sistema.

Por outro lado, as perdas técnicas estao diretamente relacionadas & integracao de tecnologias
que impactam a carga e a geracao na rede. Elas se dividem em perdas constantes e variaveis. As
perdas constantes sao causadas por fendmenos como histerese magnética e correntes parasitas
em transformadores, e sao determinadas pelas caracteristicas construtivas desses equipamentos,
sendo pouco influenciadas pela carga. Ja as perdas variaveis estao ligadas a corrente elétrica que
circula no sistema, com a poténcia dissipada nos condutores sendo proporcional ao quadrado

da corrente elétrica, conforme a equacgao 2.13.

Py =R x I’[W] (2.13)

em que:

e Pp: Poténcia dissipada em condutores |[W];
e R: Resisténcia do condutor [€];

e [: Corrente elétrica que flui pelo condutor [A].

Embora as perdas técnicas sejam inerentes ao sistema elétrico, elas sao um indicador da
eficiéncia do sistema no transporte de energia. Quanto menores forem essas perdas para uma
mesma demanda, maior sera a eficiéncia do sistema. Em 2023, as perdas técnicas nos sistemas

de distribuigao representaram 7,4% da energia injetada na rede brasileira (ANEEL, 2024).

A insercao de sistemas fotovoltaicos (SFVs) na rede de distribuigdo pode reduzir as perdas
técnicas (USMAN et al., 2017). A injecao de poténcia diretamente no ponto de consumo por
esses recursos distribuidos reduz a necessidade de transporte de corrente elétrica por longas dis-
tancias através das linhas e transformadores. No entanto, essa reducao depende da localizacao,
configuragao da rede, operacao e caracteristicas das cargas. Se o tamanho e o posicionamento
do SFV forem inadequados, podem ocorrer perdas adicionais de energia e sobrecarga nos ali-

mentadores (STECANELLA et al., 2020).
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2.4.3 Demanda de Pico

Dentro de uma rede de distribuigao, estao dispostos diversos alimentadores que tém como
objetivo fornecer energia elétrica para as diferentes UCs que a ele estao conectadas. Cada
alimentador deve suprir a demanda de uma regiao especifica da area de distribuicao. Uma
abordagem para compreender o perfil de demanda energética de um alimentador é por meio
da anélise da curva de carga, que é a representacao grafica da variagao da demanda fornecida
pelo alimentador ao longo do tempo. A curva de carga de cada consumidor é influenciada
por diversos fatores, como os padroes de consumo didrios e sazonais, atividades industriais e

comerciais, condi¢oes meteoroldgicas, entre outros.

A demanda de pico representa o maior valor de poténcia exigido pelos consumidores. A
Figura 2.4 exibe um exemplo de curva de demanda horéria registrada no ano de 2023 pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2024).

Curva de Carga Horéria (MWh/h)

3-01h 15de Okt. de 23-07 h 15de Okt. de23-13 15de Okt.de23-15h

Figura 2.4. Exemplo de curva de demanda média no dia 15/08,/2023 (ONS, 2024).

Como pode ser observado pela Figura 2.4, a curva de demanda registrada apresenta um
comportamento médio crescente das 7 horas até por volta das 19 horas, momento em que atinge
seu pico. Apos esse horario, a curva comeca a decrescer. Esse comportamento é esperado, pois a
poténcia elétrica fornecida pelo sistema concentra-se no final da tarde e inicio da noite, periodo

em que as pessoas retornam para casa, utilizam chuveiros elétricos, eletrodomésticos e ligam a
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iluminagao.

Altos valores de demanda resultam em maiores correntes fluindo pelo sistema, o que, por
sua vez, implica em maiores perdas técnicas. Além disso, o aumento da demanda exige novos

investimentos para adequar a capacidade de fornecimento do alimentador.

A integracao de SF'Vs na rede de distribui¢ao permite que a energia gerada seja consumida
pelas UCs proximas a geragao, resultando na redugao da capacidade maxima necessaria para
atender a demanda de pico (VIEIRA, 2017). No entanto, frequentemente, o periodo de pico
da geracao fotovoltaica nao coincide com o periodo de pico da demanda, resultando na injecao
de excesso de poténcia gerada na rede. Isso pode causar problemas como elevacao da tensao e

aumento das perdas técnicas.

2.5 CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM

Com o objetivo de quantificar o impacto do aumento da penetracao de GD na rede de
distribuicao, o conceito de capacidade de hospedagem tem sido amplamente utilizado. A CH
¢ definida como a maxima penetracao de poténcia de uma GD para a qual o sistema ainda
opera de forma adequada (BOLLEN; HAGER, 2005). No entanto, a CH ndo representa um
limite fixo para a quantidade de GDFV que pode ser adicionada a rede de distribui¢cao, mas um
resultado dindmico dependente da inser¢ao de GD e de melhorias na infraestrutura ao longo de

um periodo (NREL, 2020).

A fim de minimizar os impactos potenciais da GDFV na rede de distribuicao, torna-se fun-
damental avaliar antecipadamente a capacidade da rede de acomodar esses sistemas, evitando
assim a violagdo de limites operacionais (niveis de tensao, desequilibrio de tensao, sobrecarga

dos transformadores e capacidade térmica dos condutores).

A Figura 2.5 (ALMEIDA et al., 2024) ilustra o conceito de CH, demonstrando que, & medida
que a penetracao de GDFV aumenta, o parametro analisado se aproxima do valor limite até
atingir a CH. Contudo, com a implementagao de melhorias no sistema, é possivel ampliar essa

capacidade, permitindo que a rede acomode um nivel maior de GDFV.
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Comportamento  Comportamento

(original) (melhorias na CH)
Operagdo inaceitavel

____________________________________ }’- —====e Valor limite

Operagdo aceitavel

Parametro analisado

GD adicional
devido a melhorias
na CH

1
]
1
]
1
i
1
1
1
]

CH CH Penetragao

Inser¢do da GD original)  (melherada) g GO

Figura 2.5. Capacidade de hospedagem (ALMEIDA et al., 2024).

2.5.1 Niveis de Tens3o

A capacidade de hospedagem de GDFV em redes elétricas é limitada, entre outros fatores,
pelos niveis de tensao permitidos na rede. Quando a poténcia gerada por uma GD supera a
demanda da carga local, o excedente de energia é injetado na rede, o que pode resultar em um
aumento de tensao no ponto de conexao da GD. Esse fenémeno é particularmente notavel em
redes de distribuicao com baixa demanda e longos alimentadores, onde o impacto da injecao de

poténcia pode ser significativo (BRAGA, 2019).

Neste cenario, a capacidade de hospedagem é definida como o nivel maximo de geragao
que uma rede pode suportar sem que ocorra uma violagao dos limites de tensao estabelecidos
(BOLLEN; HAGER, 2005). Esse limite é alcangado quando os SFVs provocam um aumento
de tensao que atinge o limite superior permitido, conforme definido pela ANEEL no Mdédulo 8

do PRODIST (ANEEL, 2021c) e descrito na Segao 2.4.1.

O nivel de carregamento da rede é outro aspecto crucial na analise dos impactos de so-
bretensao. Em redes com baixa demanda e alta penetracao de GD, especialmente quando os
geradores estao localizados proximos ao final dos alimentadores, o risco de sobretensao é maior
(SEGUIN et al., 2016). Além disso, a gravidade do aumento de tensdo depende de fatores como
a topologia da rede, a distancia dos pontos de geracao em relagao a subestagao, e a presenca de

equipamentos de compensacao de reativos, como bancos de capacitores e reguladores de tensao.
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2.56.2 Sobrecarga do Transformador e Capacidade Térmica do Condutor

A capacidade de integracao da GDFV em um alimentador pode ser restringida pela sobre-
carga de transformadores e pela capacidade térmica dos condutores. Estes componentes pos-
suem limites térmicos bem definidos, os quais, quando ultrapassados, comprometem o tempo

de vida 1util, a resisténcia térmica e a confiabilidade do sistema elétrico (KHANAL, 2018).

Os transformadores desempenham um papel essencial na regulacao e transferéncia de ener-
gia entre diferentes niveis de tensao no sistema elétrico. Sua classificagao nominal estabelece
a corrente maxima que pode ser conduzida sem afetar sua operagao. O fenémeno de sobre-

carga ocorre quando a corrente que passa pelo transformador excede essa capacidade nominal

(KHANAL, 2018).

J& a capacidade térmica dos condutores define o limite superior de corrente que pode ser
transportada antes que a temperatura do condutor alcance niveis criticos que possam causar
degradacao ou falhas no sistema. A capacidade de conducao de corrente dos condutores é
influenciada por uma série de fatores, como a secao transversal, a disposi¢cao, o material, a
temperatura ambiente, entre outros. Condutores com maior se¢ao transversal ou fabricados
com materiais de alta condutividade elétrica apresentam maior capacidade térmica, enquanto

condutores de menor dimensao ou materiais menos eficientes tém limitagoes térmicas mais

severas (KHANAL, 2018).

2.5.3 Desequilibrio de tensao

O desequilibrio de tensao é uma condicao que pode limitar a capacidade de hospedagem
de GDFV de um alimentador. Este fenémeno é caracterizado pela divergéncia nas magnitudes
de tensao entre as fases de um sistema trifasico. O desequilibrio pode ser exacerbado pela
insercao de sistemas fotovoltaicos, especialmente quando esses sistemas sao conectados de forma
monofasica ou bifasica. A presenca de sistemas fotovoltaicos pode, em alguns casos, aumentar

a tensdo apenas na fase de conexao do inversor (CAMPOS et al., 2019).

Porém, a insercao de sistemas fotovoltaicos pode também ter um efeito benéfico em certas

situagoes. Quando um sistema fotovoltaico é conectado a uma fase com subtensao, o incremento
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de tensao gerado pela GD pode ajudar a equilibrar a tensao nas diferentes fases, melhorando o

desequilibrio no barramento (PALUDO, 2014).

Entretanto hé casos em que a utilizagao dos inversores solares atenua o desequilibrio de
tensao do sistema, como citado em (PALUDO, 2014). Se houver um caso de subtensdo em
determinada fase do barramento e a GDFV for conectada ao mesmo, o incremento de tensao
fard com que a magnitude desta fase se aproxime das demais, melhorando o desbalanco de

tensao da barra.

Para sistemas fotovoltaicos trifasicos, espera-se que a geracao tenha um impacto minimo
no desequilibrio de tensao, uma vez que os inversores trifasicos sao projetados para proporci-

onar um aumento uniforme da tensao em todas as fases, agindo como uma fonte balanceada

(CAMPOS et al., 2019).

O desequilibrio é medido através do fator de desequilibrio (VUF'), o qual é a razao entre
a magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa e a tensao eficaz de sequéncia positiva,

conforme demonstrado nas equacgoes 2.14 e 2.15.

Vo LT L Ve
Vi =3 1 a o |V (2.14)
Vs 1 o af |Va
Vs
VUF = 2 x 100(%) (2.15)
1

em que:

Vo: tensao de componentes de sequéncia zero |V];

e V}: tensdo de componentes de sequéncia positiva [V];

Vs: tensao de componentes de sequéncia negativa [V];

e «: operador rotacional;

Vb, Vie, Vea: tensoes de linha das trés fases [V];

e VUF: desequilibrio de tensao no barramento |[%].
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu os fundamentos matematicos e fisicos relacionados a modelagem dos
SFVs. Além disso, foram apresentados os conceitos de niveis de penetracao, método de Monte
Carlo, e as variaveis da rede, como niveis de tensao, perdas técnicas e demanda de pico. Por

fim, apresentou-se o conceito de capacidade de hospedagem.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia proposta neste estudo para identificar os impactos
técnicos e financeiros da insercao de GDFV com solugoes para o aumento da capacidade de

hospedagem.
Para isso, o capitulo esta dividido da seguinte forma:
A secao 3.2 apresenta uma visao geral da metodologia proposta e de seus principais aspectos.
A segao 3.3 detalha os materiais empregados na execugao deste estudo.

A segao 3.4 apresenta a metodologia para adequagao dos niveis de tensao da rede as normas

regulatorias.
A secao 3.5 aborda o método para calcular a capacidade de hospedagem de GDFV.

A segao 3.6 descreve a metodologia para identificar os impactos técnicos da integragao de

GDFV com solugoes para o aumento da capacidade de hospedagem.
A secao 3.7 descreve o procedimento utilizado para monetizar os impactos técnicos.

Por fim, a se¢ao 3.8 sintetiza as informacoes abordadas no capitulo.

3.2 VISAO GERAL

Parte da metodologia desenvolvida neste trabalho foi fundamentada em (STECANELLA et
al., 2020). Para atender ao objetivo deste estudo, foram necesséarias adaptagdes na metodologia
proposta por (STECANELLA et al., 2020) com o intuito de considerar solugoes para o aumento

da capacidade de hospedagem.

O diagrama da metodologia utilizada para o calculo dos impactos técnicos e financeiros da
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integracao de GDF'V com solucoes para o aumento da capacidade de hospedagem ¢é apresentado

na Figura 3.1.
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1) Adequagéao do Modelo - Modelo da Rede com Niveis de Tensdo Adequados as Normas Regulatérias
da Rede d (Capacidade de Hospedagem maior que 0%)
) S T I r
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2) Definicao dos Casos N Caso 1: Modelo Caso 2: Caso 3: Ajuste da Tenséao
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Comparagao entre os resultados obtidos para os casos 1,2 e 3.

. J

Figura 3.1. Diagrama para identificagdo dos impactos técnicos e financeiros da integracao de GDFV com e
sem solucoes para o aumento da capacidade de hospedagem

Para se realizar um estudo preciso dos impactos técnicos decorrentes da integragao de GDFV
na rede, é importante observar inicialmente se as tensoes em regime permanente, oriundas
da execucao do fluxo de poténcia, estao em conformidade com os padroes estabelecidos pela
ANEEL (ANEEL, 2021c). Obviamente, nem todas as barras terdo tensdes adequadas, como
acontece na pratica, mas se nas simulagoes sao detectados valores significantemente discrepan-
tes, isso é um sinonimo da necessidade de ajustes. Por esta razao, na primeira etapa deste
estudo é definido o modelo da rede que sera utilizado nas analises. Caso tal modelo, elaborado
com base nas informacoes da BDGD e nos parametros regulatorios estabelecidos no Médulo 7
do PRODIST para o calculo de perdas técnicas, apresente niveis de tensao inadequados as nor-
mas regulatorias, sao implementadas modificagoes no modelo dos transformadores visando-se

garantir que a capacidade de hospedagem de GDFV seja superior a 0% (ANEEL, 2021b).

Na segunda etapa da metodologia, define-se o caso a ser analisado, a saber:

e Caso 1: Neste cenario, nao sao empregadas solugoes para aumentar a capacidade de

hospedagem quando um limite técnico é atingido. Os resultados deste caso servirao como
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referéncia para a anélise comparativa dos efeitos das solu¢oes adotadas para aumentar a

capacidade de hospedagem de GDFV.

e (Caso 2: Nesta anélise, serd implementada a solucao de recondutoramento nos condutores
identificados entre as unidades consumidoras (UCs) que apresentam transgressoes dos
limites de tensao e os transformadores de distribuicao, com o objetivo de aumentar a

capacidade de hospedagem de GDFV.

e (Caso 3: Neste cenario, sera realizado o ajuste da tensao de saida do alimentador durante o
periodo de 10h as 16h (pico da geragao fotovoltaica), com o intuito de reduzir a ocorréncia

de sobretensoes resultantes do aumento da penetracao de GDFV na rede.

Na terceira etapa, sao determinados os impactos técnicos associados a variacao na demanda
de pico, nas perdas técnicas e nos niveis de tensao decorrentes da integracao de GDFV na rede.
A metodologia de Monte Carlo é empregada para contemplar o comportamento estocéstico das

grandezas irradiancia solar, temperatura do ambiente e posi¢cao do sistema fotovoltaico.

Na quarta etapa, realiza-se a monetizacao dos impactos técnicos identificados na etapa
anterior. Este processo converte os impactos calculados nos niveis de tensao, nas perdas técnicas
e na demanda de pico em valores monetarios. Os valores monetizados sao trazidos a valor
presente e somados para representar os impactos financeiros do ponto de vista da distribuidora.
Por fim, ¢ realizada uma avaliacao comparativa dos impactos técnicos e financeiros dos casos

analisados.

3.3 MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais utilizados neste trabalho seguem os mesmos principios adotados em (STECA-
NELLA et al., 2020). Além disso, é importante reforgar que o modelo do alimentador utilizado
neste estudo foi desenvolvido com base nas informagoes da BDGD e considera os parametros re-
gulatorios estabelecidos no Médulo 7 do PRODIST para o calculo de perdas técnicas (ANEEL,
2021b). Algumas informagoes desse procedimento serdo descritas nesta se¢ao. Para garantir a
compreensao dos materiais utilizados, parte do que foi apresentado em (STECANELLA et al.,

2020) sera transcrito.
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Para adequar os niveis de tensao as normas regulatorias, determinar a capacidade de hospe-
dagem e calcular os impactos técnicos e financeiros do alimentador em anélise, é preciso executar
o fluxo de poténcia do circuito. Para isso, além de um programa dedicado, sao necessarios os

seguintes parametros da rede elétrica:

1. Configuracao do alimentador:

e Secao e comprimento dos condutores;

Dados dos transformadores;

Dados dos reguladores de tensao e das chaves;

Caracteristicas dos ramais de alimentacao;

Formas de conexao entre os elementos do circuito;

Tensao de saida do alimentador na subestacao.
2. Poténcias ativa e reativa nas barras das UCs:

e Consumo das UCs ao longo do dia;

e Poténcia instalada da GDFV (inclui a localizagao, irradiagao solar e a temperatura

ambiente na regiao).

Os dados necessarios para determinagao das poténcias nas barras de consumo do alimenta-
dor, a saber, a irradiagao solar e a temperatura ambiente locais, a localizacao e a poténcia da
GDFV sao variaveis e as distribuidoras nao tém controle direto sobre eles. Essas caracteristicas
tornam o uso do fluxo de poténcia para calcular os niveis de tensao, as perdas técnicas e a de-
manda de pico um procedimento sujeito a incertezas, que podem resultar em imprecisoes caso
essas variaveis nao sejam tratadas adequadamente. Por isso, é fundamental que as variaveis

nao fixas e previamente conhecidas sejam abordadas com o devido rigor estatistico.

Vale destacar que, para a definicao das tarifas de energia elétrica, as distribuidoras realizam
campanhas de medi¢ao voltadas & obtencao das faixas de consumo das Unidades Consumidoras
(UCs) e das curvas de carga tipicas. Essas informagoes tém sido empregadas desde 2015 nos
calculos de perdas técnicas realizados pela ANEEL, por meio do ProgGeoPerdas. Os modelos

utilizados para as cargas conectadas ao Sistema Distribuido de Média Tensdo (SDMT) e ao
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Sistema Distribuido de Baixa Tensdo (SDBT) seguem o modelo ZIP (impedéancia, corrente e

poténcia constantes) composto por dois tipos (ANEEL, 2021b):

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

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

ativa da carga - P.

Todas as UCs possuem fator de poténcia igual a 0.92 indutivo.

A implementacao desse modelo no OpenDSS requer o uso do parametro vminpu no modelo
da carga, que ajusta a parcela de poténcia constante para impedancia constante quando a tensao
no ponto de conexao da unidade consumidora fica abaixo do valor especificado como vminpu
(0,92 pu para cargas conectadas a rede de baixa tensdo e 0,93 pu para cargas conectadas a
rede de média tensao) (DUGAN; MONTENEGRO, 2020). Esse procedimento faz com que a
poténcia e a corrente variem com o quadrado da tensao, resultando em uma redugao da poténcia
demandada pela carga quando a tensao fica abaixo do nivel considerado adequado. Esse ajuste

na modelagem da carga é uma pratica regulatoria implementada pela ANEEL para corrigir

violagoes de tensao (ANEEL, 2021b).

3.3.1 Curva de Carga

Por meio de campanhas de medigao, as distribuidoras brasileiras determinam tipologias que
representam diferentes segmentos do seu mercado (ANEEL, 2021a). Diversos tipos de curvas
de carga sao estabelecidos, cada um correspondendo a uma faixa de mercado da distribuidora,
diferenciando-se para dias uteis, sdbados e domingos. A partir desse processo, a probabilidade
de ocorréncia de cada curva de carga é calculada com base em sua representatividade no mercado

da distribuidora.

O procedimento usualmente adotado pelas distribuidoras para o segmento de BT segue a
seguinte logica: o segmento é estratificado em sete classes, sendo que, para cada uma delas, é
determinada uma tipologia composta por um ou mais consumidores-tipo. Para as classes Resi-
dencial, Industrial, Comercial, Servigos e Outras Atividades, Rural e Subterréneo, se a tipologia

fornecida pela distribuidora for composta por apenas um consumidor-tipo, esse seré atribuido
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a todas as unidades consumidoras da respectiva classe. Caso haja mais de um consumidor-tipo
para uma classe, estes serao distribuidos proporcionalmente ao mercado que cada um repre-

senta.

Por exemplo, se a tipologia da classe residencial for composta por dois consumidores-tipo,
onde um representa 80% do mercado e o outro 20%, o primeiro sera atribuido a 80% das
unidades consumidoras da classe residencial, e o segundo sera associado aos 20% restantes. Se
houver segmentacao adicional por faixa de consumo, o procedimento seréd o mesmo, apenas com

a inclus@o dessa segregagao (ANEEL, 2014).

Para o calculo das perdas técnicas via ProgGeoPerdas, cada distribuidora atribui uma curva

de carga a cada unidade consumidora, respeitando-se as probabilidades de cada tipologia.

Resumindo, as curvas de carga utilizadas na metodologia deste estudo sao fixas para cada
consumidor e fornecidas pela propria concessionaria. Elas foram modeladas e organizadas por

categorias como:

e Tipo de consumidor: residencial, comercial, industrial, rural, servico publico, iluminacao

publica ou subterraneo;
e Dias da semana: dias uteis (segunda a sexta-feira), sabados e domingos;

e Meses do ano: de janeiro a dezembro.

3.3.2 Irradiacdo solar e Temperatura

Neste estudo, a irradiacao solar e a temperatura ambiente sao obtidas para cada hora
de todos os dias que compdem o periodo de um ano. Os dados utilizados provém do mapa
das estagoes meteoroldgicas de observagao de superficie autométicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O INMET integra os valores observados minuto a minuto, coletados
por diversos sensores de parametros meteorologicos, e os disponibiliza automaticamente a cada

hora (INMET, 2020).

Na literatura, existem trabalhos que utilizam os valores médios de cada hora do dia para a
resolucao do fluxo de poténcia, assim como aqueles que consideram a natureza intermitente da

GDFV. Nesta segunda abordagem, para cada instante do dia, a irradiacao solar pode assumir
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qualquer valor dentro de uma distribui¢cao normal com média e desvio padrao pré-estabelecidos.
No presente estudo, optou-se por utilizar dados reais de irradiacao solar e temperatura ambiente,

obtidos via INMET.

3.3.3 Posicionamento dos Sistemas Fotovoltaicos

A ordem na qual as Unidades Consumidoras (UCs) recebem SFVs ¢é aleatoria, o que in-
fluencia diretamente as simulacoes computacionais. E importante ressaltar que uma UC pode
estar localizada no inicio, no meio ou no final de um alimentador, o que impacta os resultados
do fluxo de poténcia. Além disso, neste estudo, a poténcia do SFV esté diretamente relacio-
nada ao consumo médio da UC, o que demanda a definicao de critérios que levem em conta a

estocasticidade dos posicionamentos das UCs.

Dessa forma, nas simulagoes, inicialmente, sao calculados os valores das poténcias dos SF'Vs
que cada UC recebera. Em seguida, é criado um vetor contendo as poténcias dos geradores
fotovoltaicos atribuidas a essas UCs. Nesse vetor, a ordem das UCs é definida de forma aleatoria.
Para determinar a poténcia que o alimentador teria em um determinado nivel de penetracao,
por exemplo, 10%, somam-se as poténcias dos SF'Vs, respeitando a ordem estabelecida no vetor,
até que esse patamar seja atingido. Esse procedimento é repetido até que se alcance o nivel de

penetragao de 100%.

3.3.4 Ambiente Computacional

Para aplicar a metodologia deste trabalho, foi utilizado o MATLAB. Uma parte dos para-
metros de entrada sao fornecidos dentro do proprio ambiente do MATLAB e a outra parcela
é fornecida como planilhas do Excel. Conjuntamente com o software supracitado, emprega-
se uma ferramenta computacional voltada para a simulacao de fluxo de poténcia, conhecida
como Open Distributed System Simulator (OpenDSS). O OpenDSS é um simulador de fluxo
de poténcia em redes de distribuicao que inclui recursos para integracao de GDFV. A ANEEL
adotou o software como referéncia para as distribuidoras realizarem a modelagem e os calculos

referentes as perdas técnicas (ANEEL, 2021b).
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Dentre as diversas caracteristicas do OpenDSS, estao a flexibilidade de atender as necessi-
dades de cada caso estudado, tendo em vista que ele possibilita a comunicacao com softwares

como o0 MATLAB por meio da interface COM.

3.4 ADEQUACAO DOS NIiVEIS DE TENSAO AS NORMAS REGULATORIAS

Conforme mencionado, para se realizar um estudo preciso dos impactos técnicos decorrentes
da integracao de GDFV na rede, é preciso avaliar a necessidade de ajustes na modelagem para se
obter tensoes que representem o que de fato se tem no campo. Neste estudo, foi implementado

o ajuste dos taps dos transformadores de distribui¢ao com esse proposito.

3.4.1 Modelo do Transformador de Distribuicdao

A segunda abordagem consiste na adequacao dos taps dos transformadores de distribuicao,
quando as tensoes nas unidades consumidoras conectadas a rede de baixa tensao associada a
esses transformadores estao abaixo dos limites adequados. Esta pratica ¢ amplamente adotada
pelas distribuidoras para garantir que, mesmo com a queda de tensao ao longo do alimentador,
as tensoes nas barras mais distantes eletricamente da subestacao nao fiquem abaixo do limite

estabelecido.

Neste trabalho, o método utilizado para ajustar o tap dos transformadores de distribuigao
afim de adequar o perfil de tensao do alimentador quando necessario ¢é realizado com a mudancga
no valor do tap em pu do secundério do transformador. Tal procedimento é executado até que
a rede BT nao tenha mais transgressao de tensao, ou até que o tap em pu do secundério
alcance um dos seus limites técnicos, definidos neste estudo em 0,9 pu e 1,1 pu. Esta anélise é

implementada para todas as horas de todos os dias do ano analisado.

Esses ajustes sao efetuados na modelagem do alimentador com o objetivo de garantir que as
simulagoes representem uma condi¢ao de operagao compativel com as exigéncias regulatorias.
Assim, é possivel realizar uma anéalise mais adequada de capacidade de hospedagem da GDFV.
A proxima secao apresenta o algoritmo para adequar o modelo da rede para solucionar as

transgressoes dos limites de violagao de tensao.
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3.4.2 Algoritmo de Adequacdo do Modelo da Rede as Normas Regulatérias

O fluxograma de adequagao do modelo da rede as normas regulatérias é apresentado na

Figura 3.2. De acordo com o mencionado algoritmo deve-se:

Inicio
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Simular o fluxo de poténcia

h=h+1 |<—Néo
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Sim
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caso o limite de 1,1 pu ndo tenha caso o limite de 0,9 pu néo tenha
sido atingido sido atingido

Figura 3.2. Fluxograma para adequagao do modelo da rede

1. Selecionar o alimentador para adequagao do modelo da rede;
2. Inicializar o contador de dias (NV; = 1);
3. Definir a primeira hora do dia a ser simulada (h = 0);

4. Simular o fluxo de poténcia;



3.5 — CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM 34

5. Verificar se hé transgressao dos limites de variacao de tensao. Se nao houver transgressao,

ir para o passo 7. Caso contréario,

5.1 Identificar transformadores de distribui¢ao conectados & rede BT com problemas de
subtensao e incrementar o tap desses transformadores em 0,01 pu, caso o limite de

1,1 pu nao tenha sido atingido e voltar para o passo 3;

5.2 Identificar transformadores de distribuicao conectados a rede BT com problemas de
sobretensao e decrementar o tap desses transformadores em 0,01 pu, caso o limite

de 0,9 pu nao tenha sido atingido e voltar para o passo 3.

6. Confirmar se todas as horas do dia d foram simuladas. Se sim, executar o préximo passo.

Caso contrario, incrementar o contador de horas e retornar ao passo 4;

7. Verificar se todos os dias do ano foram simulados. Se sim, executar o proximo passo.

Caso contrario, incrementar o contador de dias e retornar ao passo 3;

8. Exportar o modelo da rede com niveis de tensao adequados as normas regulatorias.

3.5 CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM

A capacidade de hospedagem de GDFV de um determinado alimentador esta relacionada
aos aspectos de operacao da rede de distribuicao, a saber: a violacao dos niveis de tensao, o
desequilibrio de tensao, a sobrecarga do transformador e a violagao da capacidade térmica do
condutor. Se o limite operacional de algum desses indicadores técnicos da rede é alcancado, é

obtida a capacidade de hospedagem de GDFV da rede.

Se o estudo da capacidade de hospedagem indicar que a rede opera fora dos limites técnicos
estabelecidos na auséncia de GDFV, serao realizadas modificagoes na modelagem do alimen-

tador para garantir que ela atenda aos limites técnicos aceitéaveis quando nao ha integragao de

GDFV.

Os materiais utilizados neste trabalho para identificar a capacidade de hospedagem seguem

os mesmos principios adotados em (KHANAL, 2018).
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3.5.1 Violacido no Nivel de Tensio

Um dos aspectos para se determinar a capacidade de hospedagem de GDFV na rede de

distribuicao é a ocorréncia de viola¢oes nos niveis de tensao.

Neste trabalho, considera-se como violagao de tensao qualquer valor de tensao de fase que

esteja fora dos limites definidos como adequados pela ANEEL (ANEEL, 2021c¢).

A Tabela 3.1 apresenta os valores nominais de tensao (V},) para as redes de BT e de MT,

bem como as faixas adequadas de fornecimento.

Tipo de Fornecimento Vo (kV) Faixa Adequada de Fornecimento (pu)
BT V, <2,3 kV 0,92 - 1,05
MT 2,3 kV <V, <230 kV 0,93 - 1,05

Tabela 3.1. Faixa adequada de tensao de fase em regime permanente por tipo de fornecimento

Para avaliar se os limites técnicos de violacao de tensao foram atingidos, sao realizadas
simulagoes horarias abrangendo 7 horas diarias, durante o pico da geragao fotovoltaica, ao

longo de 7 dias consecutivos.

Considera-se que o limite técnico de violagao de tensao foi atingido quando a tensao se
encontra fora dos limites aceitaveis em mais de 3% do periodo monitorado. Assim, assume-se
que a capacidade de hospedagem de GDFV foi alcangada em relacao as violagoes de tensao se
forem identificadas pelo menos duas ocorréncias de tensao fora dos limites, nao necessariamente

consecutivas, dentro do periodo de analise.

3.5.2 Desequilibrio de Tensao

O desequilibrio de tensao de barramentos trifasicos é medido pelo indicador de desequilibrio
de tens@o (VUF). De acordo com o Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021c¢), os limites maximos
aceitaveis para o VUF sao de 3% para redes com tensao nominal inferior a 1 kV, e de 2% para

redes com tensao entre 1 kV e 230 kV.

Para avaliar se os limites técnicos de desequilibrio de tensao foram atingidos, sao realizadas

simulagoes horarias, abrangendo um periodo de 7 horas diarias ao longo de 7 dias consecutivos.

A violagao dos limites de desequilibrio de tensao é identificada quando o VUF ultrapassa



3.5 — CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM 36

os valores estabelecidos em mais de 5% do periodo monitorado. Portanto, assume-se que a
capacidade de hospedagem de GDFV foi alcangada em relagao ao desequilibrio de tensao se
o VUF exceder os limites estabelecidos durante um total de 3 horas, nao necessariamente

consecutivas, dentro do periodo de analise.

3.5.3 Violacado da Capacidade Térmica do Condutor

Um dos limites de operagao do sistema empregado para definir a capacidade de hospedagem
de GDFV na rede de distribuigao, é a violagao da capacidade térmica de um condutor, que

ocorre quando a corrente no condutor excede sua capacidade nominal.

Neste estudo, para avaliar a capacidade de hospedagem de GDFV, considera-se que a vio-
lacao da capacidade térmica ocorre quando a corrente no condutor ultrapassa sua capacidade
nominal por um periodo de duas horas consecutivas durante o horario de pico da geracao

fotovoltaica em um dia.

3.5.4 Sobrecarga no Transformador

O ultimo aspectos da rede analisado para definir a capacidade de hospedagem de GDFV
¢ a sobrecarga no transformador. Neste trabalho, tem-se uma violagao quando a carga do

transformador excede a sua capacidade nominal.

O sistema atinge a capacidade de hospedagem de GDFV quando ha sobrecarga de um
transformador por duas horas consecutivas durante o horéario de pico da geracao fotovoltaica

em um dia.

3.5.5 Algoritmo para Determinacao da Capacidade de Hospedagem

O fluxograma da identificagao da capacidade de hospedagem de um alimentador é apresen-
tado na Figura 3.4. A seguir, tem-se o passo a passo do que deve ser executado para determinar

a capacidade de hospedagem do alimentador.

1. Selecionar o alimentador para analise;
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Figura 3.3. Fluxograma para identificagao da capacidade de hospedagem de GDFV
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2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Selecionar o modelo da rede: 1: Original; 2: Base (niveis de tensao em conformidade com

as normas regulatorias);

Dimensionar o SF'V com base nos dados de consumo da UC e nos dados meteorologicos;
Definir o nivel de penetracao igual a zero (sem GDFV);

Inicializar o contador de sorteios (S = 1);

Verificar se o nivel de penetragao de GDFV é igual a zero. Se sim, executar o passo 8.

Caso contrario, executar o proximo passo;

Sortear o posicionamento dos SF'Vs nas UCs para o cenério de simulacao analisado;
Sortear um dia e inicializar o contador de dias (N; = 1)

Definir a primeira hora do dia a ser simulada (h = 10);

Simular o fluxo de poténcia;

Verificar se ocorreu violacao de alguma limitacao técnica. Se sim, executar o passo 16.

Se nao, executar o proximo passo;

Verificar se os horarios de maior irradiagao solar do dia foram simulados (10h as 16h). Se
sim, executar o proximo, caso contrario, incrementar o contador de horas e retornar ao

passo 10;

Se o namero de dias simulados for igual a 70, executar o préoximo passo. Caso contrério,

incrementar o contador de dias e retornar ao passo 9.

Se o numero de sorteios simulados for igual a 50, executar o proximo passo. Caso contrario,

incrementar o contador de posi¢oes e retornar ao passo 6;

Caso o nivel de penetracao seja igual ao seu valor maximo (100%), executar o proéximo

passo. Caso contrario, somar 10% ao nivel de penetracao e retornar ao passo 5;
Capacidade de hospedagem ultrapassada em pen;

Encerrar o calculo da capacidade de hospedagem.
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3.6 CALCULO DOS IMPACTOS TECNICOS

Os impactos técnicos decorrentes da integracao de GDFV na rede de distribuicao abrangem
aspectos como variacoes nos niveis de tensao, na demanda de pico e nas perdas técnicas. A de-
pender do estudo de caso analisado e do nivel de penetracao de GDFV, diferentes consequéncias

podem surgir para a operacgao rede.

3.6.1 Niveis de Tens3do

Um dos aspectos para se avaliar os impactos da integracao de GDFV na rede de distribuicao
é a violagao dos niveis de tensao das barras conectadas as UCs. Neste trabalho, a violagao de
tensao é definida como qualquer valor de tensao de fase que exceda os limites estabelecidos pela

ANEEL, conforme descrito no Médulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2021c).

Para calcular as taxas de violagdao de tensao, inicia-se com a verificagao do ntimero total
de fases de cada barramento de conexao das UCs do alimentador que possuem magnitudes
de tensao fora da faixa adequada de fornecimento, conforme as equagoes (3.1), (3.2) e (3.3).
Em seguida, ¢ determinada a quantidade relativa média das violagoes de tensao segundo as

equagoes (3.4), (3.5), (3.6)

v {1 , caso a tensao da fase ¢ da UC i se encontre fora da faixa adequada
i7¢ -

0, caso a tensao da fase ¢ da UC i se encontre dentro da faixa adequada

Nycs

N, = Z P, (3.2)

100 Nycs ®;
Vi = N, YD Vie [p) (3.3)
i
1
Vi thh:Vh [p.p] (3.4)

1 Qa
Voen = 7 Zd: Va [p-p] (3.5)
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1 &
VS,pen = FS Z ‘/pen [PP] (36)
S

em que:

o V4 : Violacao de tensao em regime permanente da fase ¢ do barramento de conexao da
UcC 1,

e V,: Quantidade relativa média de violacoes de tensao para a hora h do dia d simulado
[p-pl;

e V,: Quantidade relativa média de violagoes de tensdo para o dia d simulado [p.p|;

o V,en: Quantidade relativa média de violacoes de tensao para um nivel de penetracao pen

de um cenéario de simulagao [p.pl;

o Vs ,en: Quantidade relativa média de violagoes de tensao para o nivel de penetracao pen

de cada cenéarios de simulagao S [p.p|;
e &, : Quantidade de fases do barramento de conexao de uma UC i;

o N,: Total de fases existentes considerando todos barramentos de conexao das UCs do

alimentador analisado;
e Nycs : Total de UCs presentes no alimentador analisado;
e N, : Total de horas do dia d simulado;
e N, : Total de dias simulados para o nivel de penetragao pen.

e Ng: Total de cenérios de simulacgao.

Para cada cenério de simulagao S, calcula-se a variagao da taxa de violagao de tensao do
alimentador em funcao do aumento da penetracao de GDFV. Essa variacao ¢ medida em relagao

a0 caso em que a penetracao € igual a zero, conforme apresentado na equagao 3.7.

AVVS,pen = VS,pen - VS,O [pp] (37>

onde:
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o AVs,n,: Variacao da quantidade relativa média de violagoes de tensao para o nivel de

penetragao pen, obtida para um cenério de simulagao S [p.p];

o Vs5o: Quantidade relativa média de violagoes de tensao para o nivel de penetracao igual

a zero, obtida para um cenério de simulacao S [%].

3.6.2 Demanda de Pico

Para determinar a demanda de pico de um alimentador, inicia-se calculando a demanda
do alimentador para cada hora do dia como explicitado em (3.8). Em seguida, calcula-se a
demanda de pico didria com uma probabilidade de 95% de nao ser excedida, conforme indicado
pela equagao (3.9). Para cada nivel de penetragao pen de um cenério de simulagédo, é possivel
determinar a demanda de pico considerando todos os dias simulados conforme a equagao (3.10).
Por fim, obtém-se o valor da demanda de pico para o nivel de penetracao pen considerando

todos os cenarios de simulagao analisados, conforme (3.11).

Nycs
Dy, = Zl D; [kW] (3.8)
Dy = Pys|Dy| [kW] (3.9)
Dypen, = max|Dy| [kW] (3.10)
Dg pen, = max|Dypey| [EW] (3.11)

onde:

e D;: Demanda da UC i para a hora h do dia d simulado [kW];

e D;: Demanda agregada de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado

[kW];
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e D;: Demanda de pico do alimentador para o dia d simulado com probabilidade de 95%

de nao ser excedida [kW];

® D,.,: Demanda de pico para o nivel de penetracao pen para um cenério de simulagao

KW].

® Dgpen: Demanda de pico para o nivel de penetracao pen considerando todos os cenarios

de simulacao S [kW].

Em cada cenario de simulagao S, calcula-se a variagao na demanda de pico do alimentador
em decorréncia do aumento da penetracao de GDFV. Essa variacao é medida em relacao ao

caso em que a penetracao é igual a zero, conforme descrito na equagao 3.12.

ADS,pen = DS,pen - DS,O [kW] (312)

onde:

e ADg e, Variacao da demanda de pico para o nivel de penetracao pen, obtida para um

cenério de simulagao [kW];

e Dgo: Demanda de pico para o nivel de penetragao igual a zero, obtida para um cenario

de simulagao S [kW].

3.6.3 Perdas Técnicas

Com o objetivo de se determinar o valor médio horario das perdas técnicas de um alimen-
tador, calcula-se as perdas referentes a um dia d, conforme (3.13). Em seguida, a média das
perdas técnicas do alimentador em andlise para todos os dias simulados para o nivel de pene-
tragao pen e cenario de simulagao é calculada conforme a equagao (3.14). Por fim, as perdas
técnicas para o nivel de penetragao pen sao determinadas como a média das perdas para cada

cenario de simulagao S5, segundo a equagao (3.15).

Np,
1
Li= 5 > Ly [kWh] (3.13)
h
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Ny
1
Lyen = > Ly kW (3.14)
4y
1 o
L = — L 1
S,pen NS g pen [kWh} (3 5)

em que:

Ly: Perdas técnicas do alimentador para a hora h do dia d simulado [kKWh];

Lg: Média horaria das perdas técnicas do alimentador para o dia d simulado [kWh];

Lyen: Média horéria das perdas técnicas do alimentador para o nivel de penetracao pen

de um cenério de simulagao [kWh];

Lg pen: Média horaria das perdas técnicas do alimentador para o nivel de penetracao pen

de cada cenérios de simulagao S [kWh;

A variagao da média horaria das perdas técnicas de um alimentador em decorréncia do

aumento de GDFV em cada cenario de simulagao S é descrita na equagao 3.16.

ALS,pen = Ls,pen - LS’(] [kWh] (316)

onde:

e ALg,.,: Variacao da média horaria das perdas técnicas para o nivel de penetragao pen,

obtida para um cendrio de simula¢ao S |kWh];

® Lgpen: Média horaria das perdas técnicas do alimentador para o nivel de penetracao pen

de cada cenérios de simulagao S [kWh;

e Lgo: Média horaria das perdas técnicas para o nivel de penetracao igual a zero, obtida

para um cendrio de simulagao S [kWh].
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3.6.4 Método de Monte Carlo

Para determinar a quantidade necessaria de simulagoes, utilizou-se o Método de Monte
Carlo, que se baseia no Coeficiente de Variacao (CV), calculado conforme a equagao 3.17.

As simulagoes sao encerradas quando o CV atinge um valor inferior ao limiar preestabelecido

(geralmente entre 5% e 6%) (PAREJA, 2009) (VIEIRA, 2017)).

(3.17)

em que:

e C'V: Coeficiente de Variacao;

e 0,: Desvio padrao da variavel x;

1: Média da variavel x;

e n: Numero de simulagoes realizadas.

Para se analisar os impactos da integracao de GDFV na rede, utilizam-se cinco parametros
para definir o critério de parada da simulagdo: ntimero minimo de dias simulados (N7""), ni-
mero maximo de dias (N7'“*), nimero minimo de cenérios de posicionamento de GDFV (NZ¥"),
nimero maximo de cenario de posicionamento de GDFV (NJ"**), e o limiar do Coeficiente de

Variagao (CV') determinado como um valor e.

A quantidade de sorteios de dias simulados (N4) para cada nivel de penetragao de um cenério
de posicionamento de GDFV é determinada com base no C'V resultante dos dias simulados
(CVy). O CV; é calculado com base no maior coeficiente de variagao entre as grandezas técnicas

obtidas a cada dia simulado (Vg, Dy, e Lg), conforme a equagao 3.18.

C‘/d = mCLI[CVVd, CVDd, CVLd] (318)

Para garantir resultados relevantes, sao simulados um minimo de 20 dias (NJ*") para cada
nivel de penetracao em um cenério de posicionamentos de GDFV. Caso o C'V; nao atinja seu

limiar (€), a iteragdo é concluida ao simular todos os dias do ano (NJ***). (CVs pen)
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Da mesma forma, a quantidade de cenario de posicionamento de GDFV (Ng) é estabelecida
com base no C'V resultante dos cenarios simulados para cada nivel de penetragao. O CVy de
cada nivel de penetracao é determinado pelo maior coeficiente de variacao entre as grandezas

técnicas obtidas a cada sorteio (Vs, Dg, e Lg), conforme a equagao 3.19.

CVS = ma:p[CVVS, CVDS, CVLS] (319)

As iteragoes de sorteio sao encerradas para (Ng) cenarios simulados assim que o CVg de
todos os niveis de penetracao analisados atingirem um limiar (e). E importante ressaltar que a
metodologia estabelece um minimo de 30 sorteios (NZ“") para que o critério de parada baseado
no CV seja vélido. Caso o coeficiente nao atinja o limiar, a iteragao é finalizada ao atingir um

limite maximo de 50 sorteios (NZ'**).

3.6.5 Solugdes Empregadas para Aumento da Capacidade de Hospedagem

Nesta secao, sao apresentadas as metodologias para a implementacao das solu¢oes empre-
gadas para o aumento da capacidade de hospedagem de GDFV. Primeiramente, serd abordada
a metodologia aplicada no Caso 2, que envolve o recondutoramento dos condutores identifica-
dos entre UCs com transgressoes dos limites de tensao e transformadores de distribui¢ao. Em
seguida, serd apresentada a metodologia do Caso 3, que consiste no ajuste da tensao na saida

do alimentador.

3.6.5.1 Caso 2: Recondutoramento

O recondutoramento é uma das solugoes avaliadas nesta pesquisa para aumentar a capa-
cidade de hospedagem de GDFV. Ele é eficaz tanto na mitigacao de problemas de tensao
(sobretensao e desequilibrio) quanto na redugao de sobrecargas. Esta técnica envolve a substi-
tuicao dos condutores existentes por outros de maior se¢ao nominal, com o objetivo de reduzir

a resisténcia elétrica e, consequentemente, as quedas de tensao ao longo do alimentador.

A metodologia aplicada ao processo de recondutoramento é descrita a seguir:

1. Inicialmente identifica-se as UCs com transgressao dos limites de violagao de tensao. Essa
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etapa assegura que o recondutoramento seja realizado nas areas com niveis de tensao

precarios ou criticos;

2. Em seguida, mapeiam-se os condutores localizados entre os transformadores de distribui-

cao e as UCs identificadas;

3. Cada condutor mapeado é analisado quanto & possibilidade de substituicao por um de
mesmo material, mas com uma se¢ao nominal superior (menor resisténcia). Os condutores
disponiveis para substituicao sao restritos aos condutores presentes no alimentador em
estudo, garantindo que os novos condutores sejam padronizados conforme as normas da

distribuidora.

4. Caso seja possivel substituir pelo menos um condutor por outro de maior se¢ao, o modelo
da rede elétrica é atualizado para refletir as mudancgas realizadas e as linhas modificadas
sao registradas. Se nenhum condutor disponivel for adequado para o reforgo, o procedi-

mento de recondutoramento é encerrado.

3.6.5.2 Caso 3: Ajuste da Tensao na Saida do Alimentador

O ajuste da tensao na saida do alimentador da subestacao ¢ uma das solugoes avaliadas para
aumentar a capacidade de hospedagem de GDFV. Esta solugao é eficaz em cenarios de simulagao
onde a integragao de GDFV resulta em sobretensoes. A tensao na saida do alimentador pode
ser regulada dentro de uma faixa de 0,98 a 1,05 pu, a depender do tamanho do alimentador, do

seu nivel de carga (carga leve, média ou pesada) e do nivel de penetragao de GDFV na rede.

Para solucionar os problemas de sobretensoes, que ocorrem durante o pico de geragao foto-
voltaica (10h as 16h), a metodologia proposta neste estudo envolve a redugao da tensao na barra
de saida do alimentador durante essas horas criticas em 0,01 pu, caso o limite de 0,98 pu nao
tenha sido atingido. Essa redugao visa diminuir a tensao em toda a rede e, consequentemente,

reduzir os problemas de sobretensao.
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3.6.6 Algoritmo de Determinacdo dos Impactos Técnicos

O fluxograma da identificagdo dos impactos técnicos da integragao de GDFV considerando

a capacidade de hospedagem de um alimentador é apresentado na Figura 3.4. Abaixo tém-se

as agoes executadas passo a passo.

10.

11.

12.

13.

14.

. Selecionar alimentador para analise;

. Definir o modelo da rede igual ao modelo base (niveis de tensao em conformidade com as

normas regulatorias);

Selecionar o estudo de caso dentre: 1- Referéncia; 2- Recondutoramento; 3- Ajuste da

Tensao de Entrada do Alimentador ;

Dimensionar o SEF'V com base nos dados de consumo da UC e nos dados meteorologicos;

. Inicializar o contador de cenarios de simulagao (S = 1);

Sortear o posicionamento dos SFVs nas UCs para o cenario de simulacao analisado;

Definir o nivel de penetragao igual a zero (sem GDFV) e o modelo da rede igual ao modelo

base (niveis de tensao em conformidade com as normas regulatorias);

Verificar se o nivel de penetracao de GDFV é igual a zero. Se sim, ir para o passo 10.

Caso contrario, executar o proximo passo;

Inserir SFVs nas UCs sorteadas até atingir o pen;
Sortear um dia e inicializar o contador de dias (N; = 1)
Definir a primeira hora do dia a ser simulada (h = 0);
Simular o fluxo de poténcia;

Verificar se a estudo de caso nao ¢ o 1 (Referéncia) e se h estda entre 10 e 16. Se sim,

executar o proximo passo. Se nao, executar o passo 15;

Verificar se a capacidade de hospedagem do alimentador foi atingida. Se sim, modificar o
modelo da rede de acordo com o estudo de caso selecionado e retornar ao passo 11. Caso

contrario, executar o proximo passo;
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Inicio
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1: Referéncia

2: Recondutoramento

3: Ajuste da Tensao de Entrada do
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consumo para cada UC meteoroldgicos

Sortear o
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pen = 0%
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Modelo base
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Nd =Nd +1
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2
10<h =167 Calcular V5> Ds, Ls,
CVys, CVpy, CV, CVs
Sim
. A capacidade de hospedagem

-Sim: S

foi atingida?
Néo

Exportar resultados

Figura 3.4. Fluxograma para obtencao dos impactos técnicos da integragdo de GDFV com e sem solugoes
para o aumento da capacidade de hospedagem
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Confirmar se todas as horas do dia d foram simuladas. Se sim, executar préoximo, caso

contrario, incrementar o contador de horas e retornar ao passo 12;

Calcular a demanda de pico e os valores médios das perdas técnicas e da quantidade de
violagbes de tensao para o dia d e os respectivos coeficientes de variagdo (C'V') referentes

aos dias;

Se o maior CV referente aos dias for menor que € por, no minimo, 20 dias consecutivos,
ou todos os dias do ano foram simulados, executar o préximo passo. Caso contrario,

incrementar o contador de dias e retornar ao passo 11;

Calcular a demanda de pico e os valores médios das perdas técnicas e da quantidade de

violacoes de tensao para o nivel de penetragao analisado;

Caso o nivel de penetracao seja igual ao seu valor maximo (100%), executar o proximo

passo. Caso contrario, somar 10% ao nivel de penetracao e retornar ao passo 9;

Calcular a demanda de pico e os valores médios das perdas técnicas e da quantidade
de violagdes de tensdao para o sorteio S e os respectivos coeficientes de variagao (C'V)

referentes aos posicionamentos simulados;

Se o maior CV referente aos posicionamentos for menor que € por, no minimo, 30 sorteios,
ou alcancgar 30 sorteios, executar o proximo passo. Caso contrario, incrementar o contador

de posicionamento e retornar ao passo 6;
Exportar os resultados da simulacao para uma planilha;

Encerrar o calculo dos impactos técnicos.

3.6.7 Resumo dos Resultados dos Impactos Técnicos

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos indicadores dos impactos técnicos previamente cal-

culados. Para cada cenario de simulacao, sao apresentados os valores de variacao da quantidade

relativa média de violagoes de tensao, das perdas técnicas e da demanda de pico por nivel de

penetracao.
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Cenério Nivel de Nivel de Perdas Demanda
de simulac@o | penetragdo (%) | tens@o (p.p.) | técnicas (kWh) | de pico (kW)

10% AVi109% AL 0% ADx 10%

1 20% AV 20% AL 20% A D1 20%
pen AVvl,pen ALl,pen Aljl,pen

100% AVA 100% AL 100% A D1 100%

10% AVs10% AL 10% A D3 10%

9 20% AV 209 ALs 50% A D3 20%
pen A‘/2,;71371 AL2,pen ADZ,pen

100% AV3 100% AL 100% A D5 100%

10% AVs 10% ALg 10% ADg 10%

g 20% AVs 209 ALg 2% ADg 0%
pen AVs pen ALgS pen ADg pen

100% AVs 100% ALg100% ADg100%

Tabela 3.2. Resumo dos indicadores dos impactos técnicos de GDFV.

De posse destes dados, a proxima secao discorre sobre a metodologia empregada para avaliar

financeiramente os impactos técnicos decorrentes da integracao de GDFV na rede.

3.7 CALCULO DOS IMPACTOS FINANCEIROS

A monetizagao dos impactos técnicos decorrentes da integracao da GDFV torna possivel
comparar os diferentes casos estudados por meio de uma tunica grandeza. Esta secao descreve

a metodologia empregada para avaliar financeiramente os impactos técnicos.

3.7.1 Niveis de Tensao

Conforme as diretrizes da ANEEL, as tensoes fornecidas pelas distribuidoras devem per-
manecer dentro dos limites adequados. Caso ocorra alguma violagao desses niveis de tensao, a
distribuidora deve compensar financeiramente os consumidores que foram atendidos com valores

de tensao fora dos limites estabelecidos.

Dessa forma, a monetizacao dos impactos da GDFV nos niveis de tensao, para cada cenario

de simulacao S e nivel de penetracao pen, é estimada conforme a equacao 3.20.

eon 3AVgpen - TUSD - Cy
Vo = P o0 (RS (3.20)
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em que:

s, S . < . . N
Vg P+ Valor da monetizagao dos niveis de tensao para um cenario de simulagao S e um

nivel de penetragao pen [R$];

AV pen : Variagao do valor percentual das violagoes de tensao para um cenario de simu-

lagdo S e um nivel de penetracao pen [p.pl;

TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao [Z£-];

C4: Consumo anual do alimentador [kWh].

Considera-se que os impactos nos niveis de tensao causados pela GDFV ocorrem apenas no
primeiro ano apés a sua inser¢ao, uma vez que a distribuidora realiza melhorias na rede para
resolver os problemas de tensao, evitando futuras compensagoes financeiras aos clientes. Assim,
ao calcular o valor presente da monetizacao dos niveis de tensao, é aplicado o Custo Médio
Ponderado do Capital (CMPC) apenas no primeiro ano da vida util dos sistemas fotovoltaicos,
conforme mostra a equacao 3.21.

VS,pen
Vp‘f»Pen _ $ [R$] (321)

14+ CMPC

em que:

. VP“S;’W”: Valor presente da monetizacao dos impactos gerados pelas violagoes de ten-
sao decorrentes da integracao de GDFV para um cenario de simulagao S e um nivel de

penetragao pen [R$];

s L o ~ . . .
o V7P 1 Valor da monetizagao dos niveis de tensdo para um cenario de simulagao S e um

nivel de penetracao pen [R3];

e CMPC: Custo médio ponderado do capital do segmento da distribuicao [%a.al.

3.7.2 Demanda de Pico

Com o aumento da demanda de pico em um alimentador, é necessario realizar investimentos

na infraestrutura para expandir a capacidade da rede elétrica, o que implica em um aumento
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dos custos associados a substituicao de equipamentos. Esses custos podem ser quantificados
para cada cenario de simulagao S e nivel de penetragao pen por meio do Custo Marginal de

Expansao (CM FE), conforme descrito na equagao 3.22.

D" = —ADg pen, x CME[RS] (3.22)

em que:

. Dg PE: Valor da monetizacao da demanda de pico para um cenario de simulagao S e um

nivel de penetracao pen [R3];

e ADg e, : Variacao do valor da demanda de pico para um cenario de simulagao S e um

nivel de penetracao pen [kW];

e CME: Custo Marginal de Expansio [22]

Vale destacar que os custos associados & expansao da rede elétrica ocorrem apenas uma tnica
vez. Assim, ao calcular o valor presente dos custos relacionados aos impactos da integracao
de GDFV na demanda de pico, o CMPC ¢ aplicado apenas no primeiro ano da vida tutil dos

sistemas fotovoltaicos, conforme indicado na equacao 3.23.

S,pen
174 Pg»pen _ D$

= Ty carpe 1 (3:23)

em que:

) VPg’p “": Valor presente da monetizacao dos impactos gerados pela demanda de pico
decorrentes da integragao de GDFV para um cenério de simulagao S e um nivel de pene-

tragao pen [RS$];

o Dg PE: Valor da monetiza¢ao da demanda de pico para um cenario de simulagao S e um

nivel de penetragao pen [R$];
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3.7.3 Perdas Técnicas

A monetizacao das perdas técnicas decorrentes da introducao de GDFV é realizada utili-
zando os valores historicos do custo do mix de Compra de Energia (CE), expressos em R$/kW h.
Do ponto de vista da distribuidora, a reducao dessas perdas esté diretamente relacionada ao

aumento da eficiéncia energética e a diminuigao dos custos de compra de energia.

A equagao 3.24 ¢é utilizada para calcular o valor da monetizagao anual das perdas técnicas

para cada cenario de simulagao S e nivel de penetragao pen.

RS
S,pen
L$,f = _ALS,pen x C'E x 365 {%1 (324)

em que:

S . ~ L. L. . ~ .
o L7 : Valor da monetizacao das perdas técnicas para cenario de simulagao S, nivel de

R_$};

penetracao pen e ano t [ano

e ALg,., : Variacao do valor das perdas técnicas para um cenério de simulacao S e um

nivel de penetracao pen [kWh];

B8

e CFE : Custo do mix de compra de energia para o ano t [ TVE

As perdas técnicas associadas a integracao de GDFV ocorrem ao longo de todo o ciclo de
vida util dos sistemas fotovoltaicos, que é estimado em 25 anos. A equagao (3.25) fornece o

valor presente da monetizagao dos impactos nas perdas técnicas devido a integracao de GDFV.

T LS,pen

VPS,pen — 8.t R$ 3.25
L ;(1+CMPC)t[ ) (3.25)

em que:

. VPE PE. Valor presente da monetizagao dos impactos gerados pelas perdas técnicas decor-
rentes da integracao de GDFV para um cenario de simulagao S e um nivel de penetragao

pen [R$];

S, . ~ L. L . ~ .
o g P : Valor da monetizagao das perdas técnicas para cenario de simulacao S, nivel de

pred

penetracao pen e ano t [ano
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3.7.4 Impacto Financeiro Total

Apobs a monetizacao dos impactos técnicos decorrentes de GDFV nos niveis de tensao,
na demanda de pico e nas perdas técnicas, calcula-se o valor presente total desses impactos
(VPP™) conforme a equagao (3.26). Esse valor presente total representa o beneficio ou prejuizo

projetado para a distribuidora ao longo de um horizonte de 25 anos, correspondente a vida ttil

dos sistemas fotovoltaicos.

VP = VR £ VP + VP[RS (3.26)

em que:

e VP": Valor presente total da monetizagdo dos impactos gerados pela integragao de

GDFV para um cenéario de simulagdao S e um nivel de penetragao pen [R$];

e VPJ": Valor presente da monetizacao dos impactos gerados pelas violagbes de tensao
decorrentes da integragao de GDFV para um cenério de simulagao S e um nivel de pene-

tragao pen [R$];

e V PP™: Valor presente da monetizagao dos impactos gerados pela demanda de pico decor-
rentes da integracao de GDFV para um cenario de simulagao S e um nivel de penetragao

pen [RS];

e VPP": Valor presente da monetizagao dos impactos gerados pelas perdas técnicas decor-
rentes da integragao de GDFV para um cenario de simulagao S e um nivel de penetracao

pen [RS];

3.7.5 Algoritmo de Determinacao dos Impactos Financeiros

A Figura 3.5 apresenta o fluxograma da determinacao dos impactos financeiros decorrentes
da integragao de GDFV na rede. O algoritmo deve ser aplicado a cada estudo de caso analisado,

conforme detalhado a seguir:
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( Inicio )

Y
Detefmipar a linha de Valores histéricos
tendéncia dos valores do CE
histéricos do CE

pen = 10% S=S+1 I:

pen=pen + 10% [«

Y

Calcular L;f;: <—< ALS pen <

v CME e TUSD <
Calcular V$S*P5"e Dg’pe"
AVS,pen € ADS,pen <

Y

Sim
Nzo \ 4
Calcular VP ™" VPSP",
CMPC
| ano =ano + 1 | ypSren o ypSeen
L total

pen = 100%7? Néo
Sim

Nao
Sim
Fim

Figura 3.5. Fluxograma para obtencao dos impactos financeiros da integragdo de GDFV em um alimentador
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1. Determinar a linha de tendéncia do CE com base nos seus valores histéricos. Em seguida,

determinar o CE com base na linha tendéncia dos precos para cado ano em anélise;
2. Definir o ntimero da simulagao igual a 1 (S = 1);
3. Definir o nivel de penetracao (pen = 10%);

4. Definir o ano igual a 1 (ano = 1);

LS,pen

$ ano) para cada o ano, cenério de

5. Calcular o valor da monetizac¢do das perdas técnicas (

simulagao S e nivel de penetracao pen;

6. Se o ano for igual a 25, executar o passo 8. Caso contrario, incrementar o ano e executar

0 passo H;

,pen)

7. Calcular o valor da monetizacao dos niveis de tensao (V$S e da demanda de pico

(Dg PEM) para cada cenario de simulagao S e nivel de penetracgao pen;

8. Calcular para o cenario de simulagao S e nivel de penetragao pen o valor presente da
demanda de pico (V Pp), das perdas técnicas (V Pr), das violagoes de tensao (V Py) e do
total (V Piotar);

9. Se o nivel de penetracao for igual a 100%, ir para o passo 10. Caso contrario, incrementar

o nivel de penetragao (pen = pen + 10%) e retornar ao passo 4;

10. Se o ntimero de simulacoes for igual ao niimero méximo de cenarios de simulagao, executar

o passo 11. Caso contrario, incrementar o nimero da simulacao e retornar ao passo 3;

11. Fim da determinacao dos impactos financeiros.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia empregada para se quantificar os impactos
técnicos e financeiros da integracao de GDFV na rede de distribuigao, considerando-se solugoes

para o aumento da capacidade de hospedagem quando os limites técnicos da rede sao atingidos.
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Primeiramente, foram implementadas modifica¢coes no modelo da rede para adequar os niveis
de tensao as normas regulatorias, garantindo que a capacidade de hospedagem de GDFV seja

superior a 0%.

A metodologia para o calculo dos impactos técnicos e financeiros foi adaptada de (STE-
CANELLA et al., 2020), com ajustes no algoritmo para realizar modificagbes na rede, como
o recondutoramento e o ajuste da tensao de saida do alimentador, quando os limites técnicos
sao atingidos. Essas modificagbes visam permitir que a rede suporte niveis mais elevados de
penetragao de GDFV. O Método de Monte Carlo, conforme descrito por Stecanella (2020), foi
aplicado para realizar uma anélise que leva em conta as incertezas associadas & variabilidade

climética e a localizacao dos sistemas fotovoltaicos na rede de distribuigao.

Por fim, foi apresentada a metodologia de monetizacao dos impactos técnicos. Esta etapa
converte os efeitos da integragao de GDFV nos niveis de tensao, nas perdas e na demanda de
pico, possibilitando uma comparacao direta entre essas grandezas elétricas, uma vez que as

variaveis sao expressas em uma base comum de valor monetario.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com base na aplicacao da metodologia des-
crita no Capitulo 3. Inicialmente, sao fornecidas as informacgoes do alimentador analisado e
as caracteristicas das simulagoes realizadas. Em seguida, sao expostos os principais resultados
alinhados com os trés principais objetivos deste estudo, a saber: i) a implementagao de modi-
ficagbes no modelo da rede para a adequacao dos niveis de tensdo as normas regulatorias; ii)
a identificagdo dos impactos técnicos e financeiros decorrentes da integracao de GDFV para
diferentes niveis de penetragao; e iii) a aplicagdo das solugoes para aumentar a capacidade de

hospedagem do alimentador.
Para isso, o capitulo esta estruturado da seguinte forma:

A secao 4.2 detalha as informagoes do alimentador analisado e as caracteristicas das simu-

lacoes executadas.
A segao 4.3 apresenta os resultados da adequagao dos niveis de tensao as normas regulatorias.

A secao 4.4 aborda os resultados da identificagdo dos impactos técnicos e financeiros para
o Caso 1 (referéncia), no qual ndo sao aplicadas solugoes para o aumento da capacidade de

hospedagem de GDFV.

A secao 4.5 exibe os resultados relativos ao Caso 2, no qual o recondutoramento da rede é

utilizado como solugao para aumentar a capacidade de hospedagem de GDFV.

A secao 4.6 apresenta os resultados do Caso 3, em que ha a aplicacao de ajustes na tensao

de saida do alimentador visando o aumento da capacidade de hospedagem de GDFV.

Posteriormente, a secao 4.7 realiza uma anéalise comparativa dos resultados das diferentes

solugdes testadas em rela¢do ao Caso 1 (referéncia).
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Por fim, a secao 4.8 expoe de forma sintetizada o que foi apresentado ao longo do capitulo.

4.2 DADOS GERAIS DO ALIMENTADOR E DAS SIMULACOES

A seguir, sao apresentados os dados do alimentador analisado e os parametros utilizados em

cada uma das simulagoes executadas neste estudo.

4.2.1 Base de Dados do Alimentador

O alimentador utilizado neste estudo esta localizado em Aracaju, Sergipe (SE). Os dados
empregados foram fornecidos pela ANEEL ao Departamento de Engenharia Elétrica da Uni-

versidade de Brasilia (UnB), conforme o Oficio N® 0092/2016-SRD/ANEEL.

A Tabela 4.1 apresenta as informagoes referentes ao alimentador selecionado para a aplicagao

da metodologia proposta.

Parametro Dados
Alimentador 4 SEAUA 1

Energia Injetada Anual (GWh) 498,68
Numero de Barras 3675
Quantidade de Consumidores 1876

Parcela Residencial |%] 59,66%
Parcela Rural [%] 6,67%
Parcela Comercial %] 3,04%

Tabela 4.1. Dados do alimentador analisado.

4.2.2 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorologicos utilizados neste estudo foram obtidos via medigoes realizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET') ao longo de 2020 (INMET, 2020). As medigdes
foram realizadas em intervalos horarios, resultando em um total de 8760 amostras ao longo do
ano. Conforme apresentado na se¢ao 2.2.2, a poténcia dos painéis fotovoltaicos é influenciada
por variaveis temporais, principalmente, a temperatura dos SF'Vs, que ¢ fungao da irradiancia
solar, da velocidade do vento e da temperatura ambiente (Equagao 2.2). A Figura 4.1 apresenta

as medidas da irradiancia registradas pelo INMET durante o ano de 2020.
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Figura 4.1. Irradiancia registrada pelo INMET em Brasilia ao longo do ano de 2020 (INMET, 2020).

Em laranja claro estao representadas as medidas horarias de irradiancia solar para todos
os dias do ano. A curva em laranja escuro corresponde a média dessas amostras. Cabe res-
saltar o perfil da curva média de irradiancia indica uma importante caracteristica da geracao
fotovoltaica: no periodo entre as 19 horas e 6 horas do dia seguinte, a auséncia de irradiancia
solar interrompe a geragao dos SFVs. Além disso, percebe-se que o pico de irradiancia ocorre

entre 11 horas e 15 horas. Neste estudo, o valor maximo registrado foi de aproximadamente

800 W/m2.

Outro ponto importante é a variacao dos valores de irradiancia ao longo do ano. Por
exemplo, durante o perfodo das 13h, foram observados valores proximos a 800 W/m?, mas
também ocorreram medigoes proximas a 0 WW/m?  Esse fator ressalta a importancia de se
realizar uma anélise que considere diferentes dias do ano e diferentes posicionamentos dos SF'Vs

dentro de uma rede de distribuigao.

A Figura 4.2 apresenta as medidas da velocidade do vento registrada pelo INMET durante
o ano de 2020.

As medidas horarias da velocidade do vento ao longo de todos os dias do ano sao apresenta-
das em cinza, enquanto a curva em preto representa a média dessas medi¢oes. Ao observar as
curvas em cinza, nota-se que a maior parte das medicoes de velocidade do vento se concentra

entre 0 e 6 m/s. A média deste parametro concentra-se em valores proximos a 2,5 m/s.

A Figura 4.3 apresenta as medidas das temperaturas ambiente registradas pelo INMET
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Figura 4.2. Velocidade do vento registrada pelo INMET em Brasilia ao longo do ano de 2020 (INMET, 2020).

durante o ano de 2020.
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Figura 4.3. Temperatura ambiente registradas pelo INMET em Aracaju ao longo do ano de 2020 (INMET,
2020).

As medidas da temperatura ambiente para todos os dias do ano sao representadas em
verde claro. A curva em verde escuro apresenta a média dessas amostras. Observa-se que
a temperatura ambiente apresenta uma amplitude térmica de aproximadamente 14°C, com

valores minimos em torno de 19°C e méaximos proximos a 33°C.

Por fim, a Figura 4.4 exibe as temperaturas dos sistemas fotovoltaicos obtidas por meio do

modelo sugerido e validado por (TAMIZHMANTI et al., 2003).

Faz-se necessario comparar as temperaturas relativas ao ambiente (Figura 4.3) e aos SFVs
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Figura 4.4. Temperatura estimada do SFV para o ano de 2020 estimada por meio do modelo proposto em
(TAMIZHMANT et al., 2003).

(Figura 4.4). Embora o comportamento das curvas seja similar, com a temperatura aumentando
por volta das 8h e atingindo o pico proximo as 13h, é importante analisar os valores absolutos.
Enquanto a temperatura ambiente nao ultrapassa 34°C, os painéis fotovoltaicos podem alcancar
temperaturas proximas a 60°C. Essa diferenca ressalta a relevancia de se considerar as tempera-
turas especificas dos SF'Vs nas analises, pois, apesar delas estarem relacionadas a temperatura

ambiente, elas podem divergir significativamente, conforme indicado por (TAMIZHMANTI et
al., 2003).

4.2.3 Parametros Utilizados na Monetizacdo dos Impactos Técnicos

Para a avaliacao dos impactos financeiros, foram considerados quatro parametros principais,
a saber: a TUSD, o CMPC, o CME e o CE. Os valores referentes & TUSD, ao CMPC e ao
CE foram obtidos nas revisoes tarifarias publicadas pela ANEEL (ANEEL, 2022b); (ANEEL,
2022a); (ANEEL, 2023). Por sua vez, o CME foi adotado com base na Nota Técnica elaborada
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (EPE, 2022). Os dados relativos ao & TUSD, ao
CMPC e ao CME estao reunidos na Tabela 4.2.

Os dados relativos ao Custo de Energia (CE) foram projetados por meio de uma regressao
linear aplicada aos valores historicos acumulados de 2011 a 2024 para a distribuidora Sulgipe

(EPE, 2022). A projecao foi realizada até o ano de 2045 com base no periodo de vida util
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Indicador Financeiro | Valor
TUSD [R$/kW] 430,50
CMPC [%a.al 7,15
CME [R$/kW]| 794,10

Tabela 4.2. Dados empregados na monetizagao dos impactos técnicos

estimado dos SFVs.
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Figura 4.5. Valores historicos e tendéncia do CE de 2011 a 2047 (EPE, 2022).

Na Figura 4.5 é possivel observar que pelos valores historicos, representados pela linha
preenchida, a tendéncia do CE é de aumentar gradualmente ao longo dos anos. A linha pon-
tilhada, derivada de uma regressao linear, reflete a estimativa do CE para os préximos anos.

Cabe ressaltar que a projecao aponta para um crescimento anual estimado de R$ 22,52 por

cada MWh.

4.2.4 Condicoes das Simulacdes

Conforme discutido no Capitulo 3, os resultados foram obtidos por meio de simulac¢oes de
fluxo de poténcia realizadas no software OpenDSS. Com o auxilio da interface COM, foi possivel

controlar a ferramenta de simulacao e processar os dados gerados, por meio de programas em

MATLAB.

O alimentador em anélise possui unidades de baixa e média tensao. No entanto, a GDFV
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foi implementada apenas nas unidades de baixa tensdo (exceto na iluminagao publica). A
decisao de excluir a iluminacao publica decorre do fato de sua poténcia ser modelada de forma
concentrada no software ProgGeoPerdas. Além disso, acredita-se que as distribuidoras nao

investirao na instalacao de geradores fotovoltaicos para suprir a iluminagao publica.

Nas simulagoes, a poténcia nominal do inversor foi equivalente a capacidade instalada do
SFV, operando exclusivamente com poténcia ativa (fator de poténcia unitario). Quanto ao
esquema de conexao, as cargas trifasicas foram associadas a inversores trifasicos, enquanto as

cargas monofésicas receberam inversores monofésicos.

Conforme mencionado no Capitulo 3, o fluxo de poténcia foi simulado com trés objeti-
vos principais: 1) adequagao do modelo da rede as normas regulatorias; 2) identificagao da

capacidade de hospedagem; 3) calculo dos impactos técnicos da integracao de GDFV.

As condigoes de simulagao para cada objetivo foram estabelecidas da seguinte forma:

1. Adequagao do modelo da rede as normas regulatorias:

e Todas as horas do dia sao simuladas;

e Numero de dias sumulados (Ny) igual a 365.
2. Identificacao da capacidade de hospedagem:

e Horas simuladas (h): 10h as 17h (periodo de pico de geragao fotovoltaica);

Simulagao de 7 dias consecutivos (com o 19 dia escolhido de forma aleatoria);

e Numero méaximo de dias simulados (NJ**) igual a 70;

Nimero de maximo de posigoes simuladas (Ng'**) igual a 50;

Nivel de penetragao do SFV (pen) de 0 a 100%, em passos de 10%.
3. Calculo do impactos técnicos da integracao de GDFV:

e Todas as horas do dia sao simuladas;
e Simulagao de 7 dias consecutivos (com o 12 dia escolhido de forma aleatoria).
e Niamero minimo de dias simulados (N7%") igual a 20;

e Nimero maximo de dias simulados (N7***) igual a 365;
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e Namero minimo de posigoes simuladas (NZ2"") igual a 20;
e Numero méaximo de posi¢oes simuladas (NZ**) igual a 30;

Ao final de cada conjunto de simulacoes, o CV deve ser menor que 5%;

Nivel de penetragao do SFV (pen) de 0 a 100%, em passos de 10%.

4.3 RESULTADOS DA ADEQUACAO DOS NIVEIS DE TENSAO AS NORMAS RE-
GULATORIAS

A Figura 4.6 ilustra a taxa de violagao de tensao tanto para o modelo original da rede (Caso
1) quanto para o modelo com tensoes adequadas (Caso 2). A analise demonstra que, no modelo
original, diversas UCs apresentavam niveis de tensao que excediam os limites regulamentares
estabelecidos pela ANEEL. Isso indica que, para o modelo original, a capacidade de hospedagem
de GDFYV era nula, com transgressoes dos limites de violagao de tensao sem a integragao de

GDFV.

Para corrigir essas inadequagoes, foram ajustados os taps dos transformadores de distribui-
¢ao. Esse procedimento, comumente adotado pelas distribuidoras, tem como objetivo ajustar
as tensoes nas barras mais distantes da subestacao, assegurando que os niveis de tensao se

mantenham dentro dos limites técnicos estabelecidos pela ANEEL.

16
14
12
10

Violagoes de Tensao [p.p.]

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Periodo do dia[h]

e Cas0 1: Original = (Cas0 2: TensOes adequadas

Figura 4.6. Taxa de violacao de tensao do alimentador, para os casos analisados.
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A implementacao ajuste dos taps dos transformadores de distribuigao resultou na mitigacao
das violagoes de tensao observadas no modelo original. A capacidade de hospedagem desse
alimentador considerando esse novo modelo da rede aumentou para 10% com o nivel de tensao

sendo o limite técnico da rede.

4.4 RESULTADOS DO CASO 1: REFERENCIA

Nesta secao, sao analisados os resultados referentes ao Caso 1. Nesta condi¢ao, nao sao
empregadas solugoes para aumentar a capacidade de hospedagem quando um limite técnico da

rede é atingido.

4.4.1 Analise dos Impactos Técnicos

A Figura 4.7 apresenta a geracao fotovoltaica para diferentes niveis de penetracao de GDFV

no alimentador em anéalise.
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Figura 4.7. Geragao fotovoltaica para diferentes niveis de penetracao de GDFV.

Ao analisar a Figura 4.7, observa-se um aumento progressivo da geracao fotovoltaica &
medida que o nivel de penetracao se aproxima de 100%. O intervalo de geragdo concentra-se
entre as 7h e as 18h. A tnica curva que nao exibe gera¢gdo em nenhum momento é a curva
preta, que representa o cenario base, sem a presenca de GDFV. Além disso, destaca-se que

o pico de geracao fotovoltaica ocorre entre 11h e 14h, coincidindo com os periodos de maior
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irradiancia solar ao longo do dia.

As violagoes de tensao devido ao aumento da penetragdo de GDFV é expressa na Figura

4.8.
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Figura 4.8. Violagoes de tensao do alimentador para diferentes niveis de penetracao de SFV, considerando-se
o Caso 1.

A Figura 4.8 evidencia uma significativa influéncia dos niveis de penetragao de GDFV nas
violagoes de tensao ao longo do dia, com o pico ocorrendo por volta das 13h, coincidente com

o horario de maior geracao fotovoltaica.

Os resultados demonstram que, em niveis de penetracao de GDFV de até 20%, o impacto
sobre as tensoes da rede é praticamente imperceptivel, com uma ocorréncia minima de vio-
lagoes. No entanto, a medida que a penetragao aumenta, ha uma mudanca significativa no
comportamento da rede, com as violagoes de sobretensao tornando-se mais frequentes. Com
90% de penetracao, cerca de 12% das UCs apresentam violagoes de tensao ao meio dia. Desse
modo, este comportamento comprova que as magnitudes de tensao tendem a aumentar signifi-

cativamente quando as UCs recebem SFVs nas faixas de média e de alta penetracao.

O aumento das magnitudes de tensao nas UCs a medida que a penetracao de GDFV se
eleva reflete a limitagao da capacidade de hospedagem do alimentador. Em niveis baixos, a rede
consegue suportar a geracao fotovoltaica sem ultrapassar os limites técnicos. No entanto, em
niveis mais elevados, a integracao de GDFVs causa sobretensoes, comprometendo a qualidade

do fornecimento de energia.

A Figura 4.9 exibe a demanda do alimentador para os diferentes niveis de penetragao ava-
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liados.
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Figura 4.9. Demanda do alimentador para diferentes niveis de penetracao de GDFV, considerando-se o Caso
1.

A analise da curva de demanda do alimentador (Figura 4.9) revela aspectos importantes
do sistema. Primeiramente, verifica-se que a geracao fotovoltaica contribui para a redugao da
demanda entre 7h e 18h, periodo em que a irradidncia solar é elevada e a geragao solar atinge seu
pico. Esse efeito de atenuacao da demanda é diretamente proporcional ao nivel de penetracao

de GDFYV no alimentador.

Outro aspecto importante ¢ o pico de demanda, que ocorre por volta das 19h. Nesse horario,
a geracao fotovoltaica praticamente nao influencia a rede devido & baixa irradidncia solar. Ao
comparar as curvas dos diferentes niveis de penetragao com a curva de referéncia (sem GDFV),
observa-se que o impacto da geracao fotovoltaica é praticamente nulo apds as 18h, devido a

reducao acentuada da geracao solar nesse periodo.

A partir de 40% de penetracao, destaca-se a ocorréncia de demanda negativa, caracteri-
zada pelo fluxo reverso de poténcia. Este comportamento é indesejavel, pois ele pode causar

sobretensoes na rede e comprometer a qualidade do fornecimento de energia.

A Figura 4.10 apresenta as perdas técnicas referentes ao alimentador decorrentes da inte-

gragao de GDFV para diferentes niveis de penetracao.

Da Figura 4.10, nota-se que até 50% de penetracao de GDFV, ocorre uma reducao das
perdas técnicas. No entanto, ao ultrapassar esse nivel de penetragao, percebe-se o aumento das

perdas técnicas em comparagao com o caso em que nao ha penetracao fotovoltaica durante os
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Figura 4.10. Perdas técnicas do alimentador para diferentes niveis de penetracdo de SFV, considerando-se o
Caso 1.

momentos de pico da geragao.

A reducao das perdas técnicas em baixos niveis de penetracao esta relacionada com a di-
minuicao do fluxo de poténcia na rede de distribuicao. No entanto, em niveis elevados de
penetragao, a descoordenagao entre a geragao fotovoltaica e a demanda do alimentador pode
resultar em sobrecargas nos condutores e nos transformadores, aumentando as perdas técnicas

associadas a esses equipamentos.

Solucoes como o recondutoramento e o ajuste da tensao de saida do alimentador na subes-

tacao sao essenciais para mitigar esses impactos, cujos efeitos serao discutidos nas secoes 4.5 e

4.6.

4.4.2 Analise dos Impactos Financeiros

Por meio das equagoes 3.21, 3.23 e 3.25 foi possivel monetizar os impactos da variagao média
horaria das violagoes de tensao, das perdas técnicas e da demanda de pico para cada cenério

de simulacao.

A Figura 4.11 apresenta o grafico box plot referente aos impactos financeiros da integra-
¢ao de GDFV com niveis de penetracao que vao de 10 a 100% em passos de 10%. No box
plot, a linha central de cada caixa representa a mediana dos impactos financeiros. Os limites

inferior e superior da caixa correspondem aos percentis de 25% e 75% (primeiro e terceiro quar-
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tis), enquanto os tragos inferior e superior das hastes indicam os valores minimos e maximos

observados, respectivamente.
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Figura 4.11. Impactos financeiros para diferentes niveis de penetracdo de GDFV, considerando-se o Caso 1.

A analise da Figura 4.11 revela que, para niveis de penetracao de GDFV entre 10% e 60%,
os impactos financeiros sao predominantemente positivos para a distribuidora, refletindo uma
redugao nos custos. Para 30% de nivel de penetracao, constata-se o o melhor beneficio financeiro

para a distribuidora, com uma reducao de custo de cerca de R$ 250.000,00.

Por outro lado, para niveis de penetracao superiores a 60%, os impactos financeiros tornam-
se desfavoraveis para a distribuidora. Para uma penetracao de 70%, a mediana do valor presente
¢ de aproximadamente - R$ 100.000,00. Em niveis extremos de penetracao de GDFV, como

100%, a mediana dos custos atinge cerca de - R$ 1.250.000,00.

Além disso, a analise das caixas dos box plots indica que, até um nivel de penetracao de 60%,
a variabilidade dos impactos financeiros é menor. Acima desse nivel, a variabilidade aumenta,
evidenciada pela expansao das caixas. Isso indica que um maior nivel de penetragao fotovoltaica
esta associado a uma maior incerteza nos impactos técnicos e, consequentemente, nos impactos

financeiros para o alimentador em analise.
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4.5 RESULTADOS DO CASO 2: RECONDUTORAMENTO

Esta segao exibe os resultados relativos ao Caso 2. Nessa solugao, serd implementado o
recondutoramento nos condutores identificados entre as UCs que apresentam transgressoes dos

limites de tensao e os transformadores de distribui¢ao, com o objetivo de aumentar a capacidade

de hospedagem de GDFV.

4.5.1 Analise dos Impactos Técnicos

As violagoes de tensao devido ao aumento da penetragao de GDFV é expressa na Figura

4.12.
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Figura 4.12. Violagoes de tensao do alimentador para diferentes niveis de penetracao de SFV, considerando-se
o Caso 2.

A Figura 4.12 ilustra os impactos nos niveis de tensao ap6s o recondutoramento dos condu-
tores criticos, que conectam as UCs com transgressoes dos limites de tensao aos transformadores
de distribuicdo. A analise revela uma reducao expressiva nas violagoes de tensao, especialmente,
em niveis mais elevados de penetracao de GDFV. Com 80% de penetracao, foram registradas
cerca de 10% das UCs com violacoes as 12h no Caso 1, apos o recondutoramento esse nimero

¢ reduzido para cerca de 1,7% .

Nos niveis de penetracao de até 20%, tanto no caso de referéncia quanto no caso com

recondutoramento, as violagoes de tensao permanecem minimas. No entanto, a partir de 20%),
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a influéncia do recondutoramento torna-se mais evidente. No Caso 1 (referéncia), a frequéncia
de violagbes por sobretensao aumenta consideravelmente com a penetragao de GDFV | chegando
a atingir 13% de violacoes para 100% de penetracao. Apos o recondutoramento, observa-se uma
reducao significativa dessas violagoes, com o valor maximo caindo para cerca de 2,3% no nivel

mais alto de integragao de GDFV.

Esse resultado indica que o aumento da capacidade de condugao dos condutores criticos por
meio do recondutoramento permite que a rede suporte um aumento da geragao fotovoltaica

sem ultrapassar os limites técnicos de sobretensao (ANEEL, 2021c¢).

Assim, o recondutoramento se mostra uma solugao eficaz para aumentar a capacidade de
hospedagem da rede, minimizando as violagoes de tensao que, no Caso 1 (referéncia), se torna-

vam frequentes a partir de 20% de penetracao.

A Figura 4.13 exibe a demanda do alimentador para os diferentes niveis de penetragao

avaliados considerando-se o recondutoramento para aumentar a capacidade de hospedagem.
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Figura 4.13. Demanda do alimentador para diferentes niveis de penetragao de GDFV, considerando-se o Caso
2.

A analise da curva de demanda do alimentador apds a implementacao do recondutoramento
nos condutores identificados entre as UCs que apresentavam transgressoes dos limites de tensao
e os transformadores de distribui¢ao (Figura 4.9) revela poucas mudangas na curva de demanda
do alimentador quando comparado com o Caso 1. O efeito de atenuacao da demanda durante
o pico de geragao fotovoltaica, observado no Caso 1, também é evidente no Caso 2, reforcando

que a presenga da GDFV continua a reduzir a demanda entre 7h e 18h, periodo de maior
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irradiancia solar.

Além disso, o pico de demanda por volta das 19h continua sendo pouco impactado pela

geracgao fotovoltaica, ja que a irradiancia solar é praticamente nula.

No entanto, é importante notar que o recondutoramento diminui a demanda do alimentador
mas nao altera o comportamento do fluxo reverso de poténcia, que ainda ocorre a partir de 40%
de penetracao de GDFV, assim como no Caso 1. Esse fenomeno de demanda negativa, caracte-
rizado pelo envio de poténcia de volta a rede, persiste no mesmo nivel de penetracao. Embora
o recondutoramento nao elimine o fluxo reverso, ele diminui as sobretenstes, ao aumentar a

capacidade de conducao dos condutores.

A Figura 4.14 apresenta as perdas técnicas referentes ao alimentador decorrentes da integra-
cao de GDFV para diferentes niveis de penetragao considerando-se o recondutoramento para

aumentar a capacidade de hospedagem.
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Figura 4.14. Perdas técnicas do alimentador para diferentes niveis de penetragao de SFV, considerando-se o
Caso 2.

A analise apresentada na Figura 4.14 demonstra que, apds o recondutoramento visando o
aumento da capacidade de hospedagem de GDFV, as perdas técnicas seguem um comporta-
mento semelhante ao observado no caso base. No entanto, observa-se uma reducao significativa
dessas perdas em comparagao ao Caso 1 (Referéncia). Durante o periodo de maior geracao
fotovoltaica, as perdas técnicas no Caso 1 variam de 6,5 kWh a 14 kWh, enquanto no Caso 2,
apos o recondutoramento, elas se situam entre 4,5 kWh e 8,5 kWh, indicando uma diminuicao

substancial.
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O recondutoramento, ao substituir os condutores identificados entre as UCs que apresentam
transgressoes dos limites de tensao e os transformadores de distribui¢ao por condutores com
menor resisténcia, reduz o fluxo de poténcia nos trechos da rede que apresentam niveis de
tensao considerados precarios ou criticos, minimizando as perdas técnicas. No entanto, mesmo
com o recondutoramento, observa-se que, ao ultrapassar 50% de penetracao de GDFV, as
perdas técnicas se intensificam. Esse fendmeno ocorre durante os periodos de pico de geracao

fotovoltaica, quando a produgao excede a demanda local.

A Figura 4.15 apresenta o numero de segmentos BT modificados para cada nivel de pene-

tracao de GDFV, considerando a implementacao do recondutoramento.
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Figura 4.15. Numero de segmentos modificados para diferentes niveis de penetracao de GDFV, considerando-
se o Caso 2.

Conforme ilustrado na Figura 4.15, o nimero de segmentos BT modificados cresce com
a penetracao de GDFV. Inicialmente, nao ha substituicao de condutores para os niveis de
penetracao de 0% e 10%, pois nao ha violagao dos limites técnicos da rede. No entanto, conforme
a penetracao de GDFV aumenta, torna-se necessério o recondutoramento. Com uma penetracao
de 20%, o namero de segmentos substituidos é de cerca de 80. Quando a penetracao atinge
50%, o ntmero de segmentos modificados é de aproximadamente 600. Esse aumento reflete a
necessidade de substituir mais condutores para suportar o crescimento da geragao fotovoltaica
sem exceder a capacidade de hospedagem da rede. No cenario de penetracao maxima de 100%,

o ntmero de segmentos modificados atinge 1100.
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Esses resultados destacam a eficacia do recondutoramento como uma medida para aumentar
a capacidade de hospedagem. No entanto, ¢ importante observar que o recondutoramento pode
representar um custo elevado quando aplicado a um grande ntimero de segmentos. Portanto, é
importante avaliar o impacto econémico da substituicao de condutores em comparacao com os
beneficios técnicos obtidos. Neste trabalho, a analise dos impactos econdémicos do reconduto-
ramento para os prossumidores nao é contemplada, pois a avaliacao foi feita da perspectiva da

distribuidora de energia.

4.5.2 Analise dos Impactos Financeiros

A Figura 4.16 apresenta o grafico box plot referente a monetizacao dos impactos técnicos
da integracao de GDFV para os niveis de penetracao de 10% a 100%, em intervalos de 10%,
quando do emprego do Caso 2. Do mesmo modo que realizado para o Caso 1, com o uso dos
valores monetizados dos niveis de tensao, das perdas técnicas e da demanda de pico, obteve-se
o valor presente total dos impactos técnicos devido ao aumento de penetracao de GDFV ao se

analisar o Caso 2.
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Figura 4.16. Impactos financeiros para diferentes niveis de penetragao de GDFV, considerando-se o Caso 2.
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Ao se aferir a Figura 4.16, percebe-se que a implementagao do recondutoramento registrou
valores monetizados semelhantes ao Caso 1 até 50% de penetracao. Para niveis de penetracao
mais elevados, houve um beneficio em relagao ao caso base, ainda que, em termos absolutos, os
impactos financeiros representaram prejuizos para as distribuidoras. Ressalta-se que, a partir
de 80% de penetragao, as trés grandezas em avaliacdo contribuiram negativamente para os
impactos econémicos. Ao se analisar os niveis de penetracao de 20%, 50% e 90%, os valores
das medianas do valor presente total sao proximos de R$ 200 mil, R$ 400 mil e R$ -600 mil,

respectivamente.

4.6 RESULTADOS DO CASO 3: AJUSTE DA TENSAO DE SAIDA DO ALIMEN-
TADOR

Esta secao apresenta os resultados relativos ao Caso 3. Nessa solucao, sera realizado o
ajuste da tensdo de saida do alimentador durante o periodo de 10h as 16h (pico da geracao
fotovoltaica), com o intuito de reduzir a ocorréncia de sobretensées resultantes do aumento da

penetragao de GDFV na rede.

4.6.1 Analise dos Impactos Técnicos

As violagoes de tensao devido ao aumento da penetragao de GDFV é expressa na Figura

4.8, considerando-se o Caso 3.

A Figura 4.17 ilustra os impactos nos niveis de tensao apos a implementacao da reducao da
tensao de saida do alimentador, uma estratégia adotada para mitigar as sobretensoes associadas
a integragao de GDFV. A partir de 20% de penetragao de GDFV, a redugao da tensao de saida
revelou um impacto significativo nos niveis de tensao do alimentador. No Caso 1 (referéncia),
com o aumento da penetracao de GDFV, a frequéncia das violagoes de tensdao aumenta signi-
ficativamente. Em contraste, a implementacao da reducao da tensao de saida contribui para a

atenuacao dessas violagdes no horario de pico da geracao fotovoltaica.

Para um nivel médio de integracao de GDFV, como 40%, a redugao da tensao de saida

do alimentador (Caso 3) mostrou-se menos eficaz em comparagdo com a recondutoramento
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Figura 4.17. Violagoes de tensao do alimentador para diferentes niveis de penetracao de GDFV, considerando-
se o Caso 3.

(Caso 2). Isso se deve ao impacto generalizado da redugao da tensao de saida do alimentador
na subestagao, que afeta todas as UCs do alimentador, incluindo aquelas que inicialmente nao
apresentavam problemas de sobretensao. Portanto, a redugao da tensao de saida pode provocar

condicoes de subtensao em algumas UCs.

A medida que a penetracio de GDFV aumenta para niveis mais elevados, o ntmero de UCs
afetadas por niveis de tensao elevados tende a crescer. Para penetragoes de 80%, onde o niimero
de UCs com violagoes de tensdo era aproximadamente 1,7% no Caso 2, a reducao da tensao
de saida conseguiu reduzir esse ntumero para cerca de 1,3%. Esse resultado indica que, para
altos niveis de penetracao de GDFV, a reducao da tensao de saida é mais eficaz para diminuir

a frequéncia das sobretensoes do que a solucao de recondutoramento.

A Figura 4.18 exibe a demanda do alimentador para os diferentes niveis de penetracao
avaliados, considerando-se o ajuste da tensao de saida do alimentador durante o periodo de

pico de geragao fotovoltaica (10h as 16h).

Conforme ilustrado na Figura 4.18, a reducao da tensao de saida na subestagao exerce um
impacto direto sobre a demanda do alimentador, especialmente em cenarios de alta penetracao
de GDFV. Esse efeito esta intrinsecamente relacionado ao modelo de carga ZIP utilizado neste
estudo, que se caracteriza por uma combinacao de 100% de impedéancia constante para a parcela

reativa e uma divisao de 50% de poténcia constante e 50% de impedéancia constante para a
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Figura 4.18. Demanda do alimentador para diferentes niveis de penetragao de SFV, considerando-se o Caso
3.

parcela ativa.

A parcela de poténcia ativa que é de impedancia constante varia com o quadrado da tensao,
enquanto a parcela de poténcia constante permanece inalterada com a variacao de tensao.
Assim, durante o periodo de maior geracao fotovoltaica, entre 10h e 16h, a reducao da tensao de
saida do alimentador adotada para mitigar violagoes de sobretensao ocasionadas pela integracao

de GDFV resulta em uma diminui¢cao na demanda do alimentador.

Além disso, essa solugao nao altera substancialmente o comportamento da demanda de
pico do alimentador, que ocorre por volta das 19h. Isso se deve ao fato de que a reducao de
tensao ¢ aplicada apenas no intervalo de 10h as 16h, periodo correspondente ao pico de geracao

fotovoltaica.

Por fim, é importante destacar que o ajuste de tensao altera o comportamento do fluxo
reverso de poténcia nesse alimentador. Enquanto no Caso 1 esse fendmeno se iniciava a partir
de 40% de penetracao de GDFV, com a implementacao desta estratégia, ele passa a ocorrer a

partir de 50% de penetracao.

A Figura 4.19 apresenta as perdas técnicas referentes ao alimentador decorrentes da inte-
gracao de GDFV para diferentes niveis de penetracao, considerando-se o ajuste da tensao de

saida do alimentador durante o periodo de pico de geragao fotovoltaica (10h as 16h).

A Figura 4.19 ilustra o comportamento das perdas técnicas ap6s a implementacao da solugao
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Figura 4.19. Perdas técnicas do alimentador para diferentes niveis de penetragdo de GDFV, considerando-se
o Caso 3.

de reducao da tensao de saida do alimentador, adotada para mitigar as sobretensoes causadas
pela integragao de GDFV. A estratégia aplicada influenciou diretamente as perdas técnicas no
alimentador durante o periodo de maior geragao fotovoltaica (10h as 16h). Essa redugao de
tensao diminui o fluxo de poténcia ativa associada a parcela das cargas de impedéncia constante,

o que resulta em uma atenuacao das perdas técnicas.

Entretanto, mesmo com a diminuicao dos niveis de tensao e a consequente redugao de perdas
durante os horarios de pico da geracao fotovoltaica, observa-se que, & medida que a penetracao
de GDFV aumenta, as perdas aumentam. Este efeito é particularmente perceptivel apos o
nivel de 60% de penetracao, visto que quanto maior a poténcia instalada, maior sera o valor da
poténcia injetada na rede, o que aumenta o fluxo de poténcia e, para altos niveis de penetracao,

as perdas técnicas.

A Figura 4.20 apresenta os valores ajustados da tensao de saida do alimentador para cada
nivel de penetracao de GDFV, considerando o intervalo de 10h as 16h, periodo de maior geracao

fotovoltaica.

Conforme apresentado na Figura 4.20, observa-se uma reducao progressiva da tensao de
saida do alimentador & medida que a penetragao de GDFV aumenta. Inicialmente, com pene-
tracao de 0%, a tensao de saida é de 1.03 pu. Este valor ¢ mantido até 10% de penetracdao. No
entanto, & medida que a penetragao de GDFV aumenta, torna-se necessario ajustar a tensao

para mitigar as sobretensoes. A partir de 40% de penetragao, a tensdo é ajustada para no
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Figura 4.20. Tensao de saida ajustada para diferentes niveis de penetragdo de GDFV, considerando-se o Caso
3.

minimo 1.01 pu, enquanto em niveis mais elevados, como 60% e 80%, ela é reduzida para 1.00
pu e 0.98 pu, respectivamente. No cenario de penetracao maxima, de 100%, a tensao de saida

do alimentador é de 0.98 pu.

Esse ajuste de tensao foi eficaz na mitigacao das sobretensoes causadas pela geracao fotovol-
taica durante o pico de geracao. No entanto, é importante implementar essa reducao de tensao
com precaugao, a fim de evitar a ocorréncia de subtensoes em UCs que operam em niveis de

tensao ja proximos ao limite inferior.

Esses resultados destacam a eficacia da redugao da tensao de saida do alimentador como uma
medida para aumentar a capacidade de hospedagem, mas também evidenciam a necessidade

de equilibrar o controle de sobretensoes com a prevencao de possiveis subtensoes.

4.6.2 Analise dos Impactos Financeiros

A Figura 4.21 ilustra o bozx plot referente & monetizagao dos impactos técnicos da integracao
de GDFV para niveis de penetracao de 10% a 100%, em intervalos de 10%, no contexto do
Caso 3, que envolve a reducao da tensao de saida do alimentador. A monetizagao dos niveis de
tensao, das perdas técnicas e da demanda de pico permitiu a obtengao do valor presente total

dos impactos técnicos associados ao aumento da penetracao de GDFV para o Caso 3.
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Figura 4.21. Impactos financeiros para diferentes niveis de penetracao de SFV, considerando-se o Caso 3.

A anélise da Figura 4.21 demonstra que a implementacao da reducao da tensao de saida
apresentou um padrao de resultados financeiros diferente em relagdo ao Caso 1 (referéncia).
No Caso 3, até niveis de penetracao de 50%, os valores monetizados sao semelhantes aos ob-
servados no Caso 1, mas com uma diferenca notavel nos niveis de penetragao mais elevados.
Para penetragoes superiores a 50%, a reducao da tensao de saida mostrou-se mais eficiente em

comparagao ao recondutoramento, resultando em um menor prejuizo a distribuidora.

Para niveis elevados de penetracao, como 80% e 90%, o Caso 3 demonstrou um aumento
significativo no valor presente total, refletindo o efeito da reducao da tensao de saida sobre
os impactos financeiros. Especificamente, o valor presente total para 80% de penetracao de
GDFV aumentou em cerca de R$ 100 mil, e para 90%, os impactos financeiros aumentaram

aproximadamente R$ 200 mil quando comparado ao Caso 1.

Para 50% de penetragao de GDFV é possivel verificar que a implementagao do reconduto-
ramento apresenta mais beneficios para a distribuidora que a reducao da tensao de saida do

alimentador.
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4.7 ANALISE COMPARATIVA

Nesta secao, é realizada uma comparacao dos impactos financeiros obtidos para os trés
cenarios analisados, conforme detalhado nas Secoes 4.4, 4.5 e 4.6. A anélise tem como obje-
tivo identificar qual solugao para aumentar a capacidade de hospedagem apresenta uma maior

reducao de custos para cada nivel de penetracao de GDFV.

A Figura 4.22 apresenta o box plot referente a monetizagao dos impactos técnicos decorrentes

da integracao de GDFV para os casos em analise.
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Figura 4.22. Impactos financeiros para diferentes niveis de penetragao de GDFV, para os casos analisados.

Conforme ilustrado na Figura 4.22; o recondutoramento (Caso 2) apresentou os melhores
resultados financeiros para o nivel de penetracao de 40%, com o maior valor esperado da
monetizacao dos impactos técnicos gerando um beneficio de cerca de R$ 460.000,00 para a
distribuidora. Esse resultado destaca o recondutoramento como uma solugao eficiente para

niveis médios de penetracao.

Para niveis de penetragao de até 30%, a adogao de solugoes para o aumento da capacidade
de hospedagem nao resultou em beneficios financeiros significativos. Os impactos nas perdas

técnicas, variagoes de tensao e demanda de pico apresentaram valores semelhantes entre os trés
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cenarios avaliados. Isso sugere que, em niveis baixos de penetracao, as adaptacoes na rede de

distribuicao nao proporcionam um beneficio expressivo para a distribuidora.

Ja para niveis de penetracao de 60%, a implementacao de solu¢oes de aumento da capacidade
de hospedagem foi capaz de reduzir significativamente as violagoes de tensao. No entanto, a
redugao das perdas técnicas no caso referéncia (Caso 1) resultou em uma convergéncia dos

valores presentes entre os diferentes cenarios, minimizando a diferenca entre as solugoes.

Cabe ressaltar que para os niveis de penetracao fotovoltaica a partir de 70%, a distribuidora
deve arcar com custos decorrentes dos impactos causados pela integragao de GDFV. Por outro
lado, o emprego das solugoes propostas nos Casos 1 e 2 possibilita que a distribuidora reduza
esse prejuizo, demonstrando o papel fundamental desses recursos para aumentar a capacidade

de hospedagem de GDFV na rede de distribuicao.

Comparando os cenérios, observa-se que, em até 60% de penetracao de GDFV, os casos
analisados apresentam variabilidade semelhante nos resultados financeiros. Contudo, a partir
desse ponto, a incerteza nos resultados cresce de forma mais acentuada para o Caso 1, enquanto

permanece estavel nos Casos 2 e 3.

Em niveis intermediarios de penetragao, o recondutoramento (Caso 2) demonstrou ser a
solucao financeiramente mais vantajosa, com menores prejuizos quando comparado a redugao
da tensao de saida do alimentador (Caso 3). No entanto, para niveis elevados de penetragao
de GDFV, a reducao da tensao de saida do alimentador se mostrou mais eficaz, minimizando

os impactos técnicos e gerando menores prejuizos em comparagao ao recondutoramento.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, este capitulo apresentou os resultados dos impactos técnicos e financeiros
para diferentes niveis de penetragao sem a implementagao de modificagoes para aumentar a

capacidade de hospedagem.

Em seguida, foram apresentados resultados relacionados a duas solugoes para o aumento da
capacidade de hospedagem: o recondutoramento (Caso 2) e a reducao da tensao de saida do

alimentador (Caso 3).
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A analise dos impactos financeiros foi organizada em um grafico que reflete o valor presente
da monetizacao dos impactos técnicos. Assim, foi possivel comparar o 3 casos considerados em

uma mesma base monetaria.

Os resultados revelaram que, para niveis baixos de penetracao de GDFV, as diferengas
entre os trés casos avaliados foram pouco significativas, com impactos financeiros relativamente
semelhantes. Porém, para o nivel de penetracao acima de 40%, as solu¢oes adotadas passaram

a exercer uma influéncia mais notavel nos resultados financeiros das distribuidoras.

Em niveis intermediarios de penetragao, o recondutoramento (Caso 2) apresentou resultados
financeiramente mais favoraveis em comparacao a reducao da tensao de saida do alimentador
(Caso 3), resultando em menores prejuizos. Por outro lado, em niveis elevados de penetragao de
GDFV, a reducao da tensao de saida mostrou-se mais eficaz, minimizando os impactos técnicos

e gerando menores prejuizos em comparagao ao recondutoramento.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho propés uma metodologia para a analise dos impactos técnicos e financeiros
decorrentes do aumento da penetracao de GDFV na rede elétrica, considerando o emprego de
duas solugoes para o aumento da capacidade de hospedagem: o recondutoramento e o aumento
da tensao de saida do alimentador. Essas solugoes sao implementadas quando ha violagoes
nos limites técnicos da rede, como niveis de tensao, desequilibrio de tensao, sobrecarga dos
transformadores e capacidade térmica dos condutores. Para essa analise, foi utilizado o modelo
de rede baseado na BDGD e nos parametros regulatérios estabelecidos pela ANEEL. Esse
modelo passou por um processo de ajuste dos niveis de tensao as normas regulatoérias, com
o objetivo de gerar perfis de tensao que representem com maior precisao as condi¢oes reais
observadas em campo. Para aplicar a metodologia, desenvolveu-se um codigo em MATLAB

que, integrado ao OpenDSS, permite avaliar diversas condigoes da rede com SFVs instalados.

No Capitulo 1, foram apresentadas as motivacoes e as contribuicoes deste estudo, além de
uma revisao bibliografica sobre o tema. O estado da arte abordou solugoes para o aumento da

capacidade de hospedagem, que serviram como base para o desenvolvimento da metodologia.

No Capitulo 2, foram descritos os conceitos essenciais & compreensao do trabalho, incluindo
a modelagem dos SFVs, os niveis de penetracao, o Método de Monte Carlo e os principais
impactos da GDFV na rede de distribuicao. O conceito de capacidade de hospedagem foi

detalhado para fornecer embasamento & metodologia utilizada.

O Capitulo 3 apresentou a metodologia proposta. Inicialmente, detalhou-se o método para
adequacao dos niveis de tensao da rede as normas regulatorias. Em seguida, foram expostos o
calculo da capacidade de hospedagem de GDFV, o algoritmo para avaliar os impactos técnicos,
a descricao das solugoes aplicadas e a metodologia para obtencao dos impactos financeiros.

Todos os parametros foram tratados estocasticamente pelo Método de Monte Carlo.

No Capitulo 4, foi descrito um alimentador localizado em Aracaju (SE), utilizado para apli-
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car a metodologia, além dos dados meteorologicos reais de 2020, coletados pelo INMET, para
determinar a geragao fotovoltaica dos SFVs. Foram entao apresentados os resultados da ade-
quacao dos niveis de tensao as normas regulatorias e os impactos técnicos e financeiros para os
trés casos analisados: o cenario sem o emprego de solugoes para o aumento da capacidade de
hospedagem e as duas estratégias propostas para aumenté-la. As estratégias sao: a implemen-
tagao do recondutoramento dos condutores criticos que conectam as UCs com transgressoes
dos limites de tensao aos transformadores de distribuicao, e o aumento da tensao de saida do

alimentador na subestacao durante o periodo de 10h as 16h (pico da geragao fotovoltaica).

Na etapa de adequagao dos niveis de tensao, verificou-se que a metodologia de ajuste dos taps
dos transformadores gerou um modelo com tensoes adequadas no alimentador em avaliacao,
aumentando a capacidade de hospedagem de 0% para 10%. O nivel de tensao foi o principal

limite técnico em ambas as analises.

Os resultados dos impactos técnicos mostraram que, & medida que aumentam os niveis
de penetracao dos SF'Vs, agravam-se os problemas relacionados & demanda, perdas elétricas e

violacoes de tensao.

Nos resultados obtidos sem o emprego de solugdes (caso 1), foi possivel constatar uma piora
nos impactos técnicos e econdmicos para valores de penetracao acima de 60%. Destaca-se que,
acima desse patamar, foram registrados valores monetizados negativos, implicando em prejuizos
para as distribuidoras de energia. No entanto, para 30% de penetracao, observou-se o maior

beneficio financeiro, a saber, uma economia de cerca de R$ 250.000,00.

Considerando o emprego de estratégias para aumentar a capacidade de hospedagem, o
caso 2, que implementa o recondutoramento dos condutores criticos que conectam as UCs com
transgressoes dos limites de tensao aos transformadores de distribui¢ao, mostrou-se uma solugao
eficaz para aumentar a capacidade de hospedagem da rede, minimizando as violagoes de tensao

que, no caso 1 (referéncia), tornaram-se frequentes a partir de 20% de penetragao.

Visando reduzir a ocorréncia de sobretensoes resultantes do aumento da penetragao de
GDFV e, consequentemente, aumentar a capacidade de hospedagem, foi empregado o caso 3,
que aumenta a tensao de saida do alimentador na subestacao durante o periodo de 10h as 16h
(pico da geragao fotovoltaica). Esse caso mostrou-se uma solugao eficaz principalmente para

altos niveis de penetracao de GDFV.
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No entanto, para niveis intermediarios de penetracao, o caso 2 mostrou-se mais vantajoso
que o caso 3, pois a reducao da tensao de saida afeta todas as UCs, incluindo aquelas sem

problemas de sobretensao, podendo causar subtensao na rede.

Além disso, os resultados indicam que, para niveis de penetracdo de GDFV acima de 60%),

o caso 3 foi mais eficaz que o caso 2 na redugao das violagoes de tensao.

Por fim, todos os casos foram monetizados e comparados em relacao a uma tnica base
monetaria. Em niveis intermediarios de penetracao, o recondutoramento demonstrou ser a
solucao financeiramente mais vantajosa, com o maior valor monetizado, cerca de R$ 460.000,00
para 40% de penetracao. No entanto, para niveis elevados de penetracao, o caso 3 mostrou-se
mais eficaz, minimizando os impactos técnicos e gerando menores prejuizos em comparagao aos
casos 1 e 2. Para 90% de penetracao, o valor monetizado no Caso 3 foi R$ 200 mil superior ao

do Caso 1.

Cabe destacar que este trabalho nao considerou os custos da troca de equipamentos para
o aumento da capacidade de hospedagem, além de nao ter realizado a analise dos impactos

econdmicos em relagao aos prossumidores.

A aplicacdo desta metodologia em alimentadores do sistema de distribuigao possibilita: 1)
ajustar a modelagem para obter perfis de tensao que reflitam com maior precisao as condi-
gOes reais observadas em campo, ii) realizar uma analise mais precisa dos impactos técnicos
e financeiros advindos da penetracao da GDFV, levando-se em consideracao a capacidade de
hospedagem da rede, e iii) propor solugoes estratégicas que ampliem essa capacidade, garan-
tindo, assim, a eficiéncia e sustentabilidade do sistema elétrico em face dos desafios impostos

pela transicao energética.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Aplicar a metodologia proposta para todos os alimentadores de uma distribuidora;

e Analisar os impactos econémicos para o prossumidor, abordando os custos envolvidos na

troca de equipamentos para aumentar a capacidade de hospedagem;

e Aplicar esta metodologia & minigeracao e, com isso, considerar os custos relacionados ao

fator de poténcia;
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e Investigar a aplicacao de outras solugoes para aumentar a capacidade de hospedagem:;

e Implementar de forma integrada diferentes solugoes visando o aumento da capacidade de

hospedagem:;

e Considerar a estocasticidade do CE no calculo dos impactos financeiros da integracao de

GDFV.
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