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“l...] And all this movement, from the surging of the mighty ocean to that subtle
movement concerned in our thought, has but one common cause. All this energy
emanates from one single center, one single source — the sun. The sun is the spring that
drives all. The sun maintains all human life and supplies all human energy”

Nikola Tesla (1900)
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RESUMO

CORDEIRO, Igor Barbieri. Crédito de Capacidade da Geragdo Distribuida
Fotovoltaica Baseado na Capacidade de Hospedagem de Redes Elétricas de
Distribui¢do: um estudo na Cidade Universitaria da Universidade de Sdo Paulo.
2022.104 f. Dissertagdao (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Energia e Ambiente
da Universidade de S3o Paulo, Sao Paulo, 2022.

O planejamento centralizado nao considera sistemas fotovoltaicos como
recursos de capacidade, mas apenas recursos de energia; na geracao distribuida isso
ndo é diferente. Regulamentagdes locais permitiram a geracdo propria de energia e
a conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de distribuicao é vantajosa para
consumidores-geradores, pois mecanismos de compensacdo de energia (medicdo
liquida, por exemplo) reduzem significativamente a cobran¢a do consumo de
eletricidade. Entretanto, a medida que a geracdo distribuida se expande
rapidamente e irrestritamente, descentralizando a geracdo elétrica, cresce a
preocupacdo dos planejadores, sobretudo das distribuidoras, para os impactos
técnicos e econdmicos da conexdo de sistemas fotovoltaicos.

Um dos objetivos desta pesquisa de mestrado foi determinar o crédito de
capacidade da geracdo distribuida fotovoltaica. Contudo, tal objetivo estaria
incompleto se ndo fosse possivel identificar potenciais beneficios da geracdo
intermitente - tais como redug¢do do pico da carga - e eventuais impactos, como
elevacdo de tensdo e violacdo da capacidade de conducdao de corrente dos
condutores nos pontos de conexdo. O intuito também foi quantificar restrigdes ou
limites de uma rede de distribuicdo em média tensdo para acomodar tal geragdo. Os
resultados obtidos e a conclusao se referem a um estudo de caso aplicado a Cidade
Universitaria “Armando de Salles Oliveira” da Universidade de S3o Paulo, mais
especificamente o circuito denominado USP-105 que atende 12 unidades de ensino
e pesquisa do campus.

0 método selecionado para estimar o crédito de capacidade foi o método
"8.760" que plota as curvas de duragdo de carga e duragdo de carga liquida e
aproxima a contribuicdo de capacidade da geragdo intermitente com base na
diferenca de area entre as curvas nas primeiras 100 horas. O método é simples
comparado aos métodos probabilisticos e dispensa dados de confiabilidade. Para
quantificar os limites de acomodacdo da rede empregou-se o conceito de capacidade
de hospedagem, definindo limites de tensdo e corrente no circuito. Adotou-se um
método deterministico para se obter a capacidade de hospedagem com simulagdes
de fluxo de poténcia em que a Unica variavel independente é a capacidade instalada
de geracdo distribuida fotovoltaica.

A capacidade de hospedagem foi obtida por meio de um algoritmo
implementado que também simulou o fluxo de poténcia com dados reais de carga e
modelagem da geracdo distribuida no circuito. Concluiu-se que a capacidade de
hospedagem do circuito USP-105 é 103% do pico da carga anual, consideravelmente
maior que conhecidas regras praticas estabelecem. A conexdo de geracao
fotovoltaica até o limite de acomodacao reduziu o pico da carga em 9% e pode levar
até 10 anos para voltar ao nivel sem geracao distribuida e, portanto, pode ser
benéfica tanto para consumidores-geradores quanto para as distribuidoras.

Palavras-chave: planejamento; solar fotovoltaica; crédito de capacidade; capacidade
de hospedagem; redes de distribuigao.
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ABSTRACT

CORDEIRO, Igor Barbieri. Photovoltaic Distributed Generation Capacity Credit
Based on the Hosting Capacity of Electric Distribution Networks: a study in the
Campus of the University of Sdo Paulo. 2022. 104 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) - Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2022.

Centralized planning does not consider photovoltaic systems as capacity
resources, but only energy resources; in distributed generation this is no different. Local
regulations allowed local generation and the interconnection of photovoltaic systems to
the electrical distribution grid is advantageous for prosumers, as schemes of energy
compensation (net metering, for example) significantly reduce the electricity bill.
However, as distributed generation expands rapidly and unrestrictedly, decentralizing
electricity generation, planners, especially distributors, are increasingly concerned about
the technical and economic impacts of interconnected photovoltaic systems.

One of the objectives of this master's research was to determine the capacity
credit of photovoltaic distributed generation. However, this objective would be
incomplete if it were not possible to identify potential benefits of intermittent generation
- such as reduction of peak load - and eventual impacts, such as voltage rise and violation
of the current carrying capacity of conductors at the points of interconnection. The
intention was also to quantify restrictions or limits of a medium voltage distribution
network to accommodate such generation. The results obtained and the conclusion refer
to a case study applied to the Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira” of the
University of SGo Paulo, more specifically the circuit named USP-105 that serves 12
teaching and research centers on the campus.

The method selected to estimate the capacity credit was the 8760-based method
which plots the load duration and net load duration curves and approximates the
capacity contribution of intermittent generation based on the area difference between
the curves in the first 100 hours. The method is simple compared to probabilistic methods
and does not require any reliability data. To quantify the grid accommodation limits the
concept of hosting capacity was used, defining voltage and current limits in the circuit.
A deterministic method was adopted to obtain the hosting capacity with power flow
simulations in which the only independent variable is the installed capacity of
photovoltaic distributed generation.

Hosting capacity was obtained by an implemented algorithm that also simulated
the power flow with real load data and modeling of distributed generation in the circuit.
It was concluded that the hosting capacity of the USP-105 circuit is 103% of the annual
peak load, considerably higher than known rules of thumb establish. Interconnecting
photovoltaic generation up to the accommodation limit has reduced peak load by 9%
and it may take up to 10 years to return to the level without distributed generation, and
therefore can be beneficial for both consumer-generators and distributors.

Keywords: planning; solar photovoltaic; capacity credit; hosting capacity; distribution
networks.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Iniciais

A geracdo distribuida (GD) tem crescido rapidamente no mundo inteiro,
muito devido ao drastico declinio de preco dos modulos fotovoltaicos (FV) e o
avanco tecnolégico. Tal combinacdo permitiu que a GD encontrasse espaco
principalmente entre os consumidores residenciais, rompendo definitivamente com
o modelo tradicional do sistema elétrico baseado na geragao centralizada (GC).

A geracao propria de eletricidade para autoconsumo - baseado na medigdo
liquida de energia - alavancou a instalacdo de sistemas FV conectados a rede
elétrica. Embora vidvel economicamente para os consumidores-geradores, a GD-FV
criou um desafio relevante de planejamento para as empresas distribuidoras de
energia elétrica e, em menor grau, para todo o setor elétrico.

A descentralizacdo do sistema elétrico por meio da conexdo de sistemas FV
as redes de distribuicdo, entretanto, deve considerar os potenciais beneficios e
eventuais impactos da alta penetragdo de GD-FV com geracdao intermitente. O
crescimento da GD precisa ser sustentavel técnica e economicamente enquanto a
rede de distribuicdo fornece energia e poténcia confiavelmente aos consumidores.
Além disso, a GD-FV ndo pode ser, ao mesmo tempo, uma op¢ao vantajosa para
consumidores-geradores e um 6nus para os demais consumidores.

Por isso, esta dissertacdo pretende discutir fatores técnicos e econdmicos da
GD-FV. A pesquisa considera a contribuicdo de capacidade (crédito de capacidade),
em periodos hordarios, da GD-FV, notadamente um recurso nao despachavel e

considerado apenas um recurso de energia.



1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar os efeitos da conexdo da GD-FV
associada a um circuito de média tensdao (MT) denominado USP-105, integrante da
rede de distribuicao da Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira” (CUASO)
da Universidade de Sao Paulo (USP). Os objetivos especificos sao:

a) estimar o crédito de capacidade da GD-FV em unidades selecionadas da

CUASO;

b) quantificar restricdes ou limites do circuito de MT USP-105 para

acomodar a GD-FV;

c) identificar potenciais beneficios e eventuais impactos da GD-FV no

circuito USP-105.

Apesar da pontualidade da pesquisa acerca do circuito USP-105, o estudo
pode ser aplicado em circuitos similares, inclusive na presenca de GD proveniente
de outros recursos. No entanto, o estudo esti limitado ao circuito de MT, sem

considerar os efeitos da GD-FV em circuitos secundarios de baixa tensio.

1.3. Metodologia

Para atingimento dos objetivos propostos serdo discutidos resultados
baseados em um estudo de caso. Os dados do estudo sdo reais e foram coletados pelo
Centro de Planejamento Energético (CPLEN) do Instituto de Energia e Ambiente
(IEE) ao longo de varios anos, constituindo uma importante série temporal.

Dados reais de poténcia ativa e reativa de algumas unidades de ensino e
pesquisa, atendidas pela rede de distribuigdo da CUASO, serviram para levantar as
curvas de carga das unidades atendidas pelo circuito USP-105, um ramal da rede
elétrica que atende parte do campus. A geracdo FV serd simulada em cada unidade
para se obter a carga liquida horaria. Com a curva de duracdo de carga e a curva de
duracdo de carga liquida sera possivel estimar o crédito de capacidade da GD-FV
aplicando o método ‘8.760’, detalhado no capitulo que trata dos métodos utilizados
na pesquisa.

O crédito de capacidade da GD-FV em cada unidade do circuito USP-105 pode

ser comparado com as demais unidades e concluir qual a melhor localidade para



instalacdo, caso exista restricdo de investimento. Sera possivel, também, avaliar o
eventual beneficio da capacidade e da energia produzida para a rede de distribuicao.

Para avaliar as eventuais restricées ou limitagdes para a penetracao da GD-
FV, sera utilizado o conceito de capacidade de hospedagem (CH) aliado a analise de
fluxo de poténcia com implementagdo de algoritmo para analise de fluxo de poténcia
em redes de distribuicdo radiais com GD. O resultado da andlise da CH podera
determinar quais os limites para inser¢do de GD-FV em redes de distribuicdo,
determinando, por consequéncia, quais os beneficios ou impactos técnicos na rede
elétrica em termos de violacao de parametros elétricos com critérios previamente
estabelecidos. A partir da obtencdo dos valores de crédito de capacidade sera
possivel analisar o potencial da GD-FV para reduzir perdas técnicas e postergar

novos investimentos para refor¢os ou melhoria da rede.

1.4. Organizac¢do da Dissertacao

O capitulo 1 traz as consideragdes iniciais e a motivacao da pesquisa; elenca
o objetivo geral e os objetivos especificos que a pesquisa pretende alcancar. A
metodologia descreve as abordagens e métodos selecionados e aplicados no estudo
de caso.

O capitulo 2 é uma revisdo ampla da literatura para construir a base
conceitual e o raciocinio em torno do tema, pontuando causas e efeitos. Os temas
principais revisados neste capitulo sdo o conceito de sistemas elétricos de poténcia
(SEP); figuras de mérito para andlise de geradores (entre elas o crédito de
capacidade); a GD propriamente dita, destacando sua definicdo e origem, e o
conceito de capacidade de hospedagem.

O capitulo 3 apresenta os métodos selecionados para estimar o crédito de
capacidade da GD-FV, principal objetivo da dissertagao. O capitulo inclui também: o
método ‘8.760’° selecionado para estimar o crédito de capacidade; um método para
analise do fluxo de poténcia em redes de distribuicio com GD; e o algoritmo
desenvolvido especialmente para o estudo de caso. O capitulo 4 € o estudo aplicado
dos métodos selecionados ao caso da Cidade Universitaria da USP, localizado em Sao
Paulo - SP. O capitulo 5 discute os resultados obtidos no capitulo anterior e o

capitulo 6 trata da conclusao da dissertacdo com sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sistemas Elétricos de Poténcia

Devido a sua complexidade e para melhor andlise e estudos, um sistema
elétrico de poténcia (SEP) é dividido em subsistemas ou fases: geracao, transmissao
e distribuicdo. Cada subsistema é um conjunto de equipamentos e instalagdes
destinadas a uma fung¢do especifica e necessaria para o fornecimento de energia
elétrica. Normalmente um SEP se desenvolve continuamente com diversas centrais
de geragdo geograficamente proximas dos recursos energéticos que as suprem. Os
sistemas de transmissdo transportam a eletricidade por meio de longas linhas até
os centros de carga, preferencialmente a altas tensdes para minimizar as perdas.
Posteriormente a tensdo é reduzida para que a energia/poténcia possam ser
distribuidas e consumidas com seguranca.

Um SEP deve ser muito bem planejado e operado para fornecer energia e
poténcia aos consumidores - onde quer que eles estejam - sem interrupgdes ou
desligamentos. O planejamento de um SEP é um estudo detalhado de curto, médio e
longo prazos que estabelece relacdes de compromisso entre fatores técnicos,
econOmicos, sociais e ambientais. O planejamento é uma atividade complexa e
dindmica que requer estudo técnico e econdmico dos recursos energéticos para
expansao da oferta, gerenciamento dos recursos existentes e analise da incerteza da
demanda projetada no periodo. Na operacdo, o planejamento requer gerenciamento
dos recursos disponiveis para garantir o suprimento, ao mesmo tempo que o
operador do sistema deve ter flexibilidade para despachar a geragdo em periodos
muito curtos (horas ou minutos) para atender a demanda confiavelmente e
economicamente.

O planejamento energético tem o desafio de preparar o setor energético para
atender satisfatoriamente a demanda de energia prevista em um dado horizonte
temporal, considerando uma visdao integrada para a expansao da oferta com
diversos recursos energéticos. O planejamento energético deve viabilizar a
expansao da oferta de energia com equilibrio entre os fatores macroecondmicos,

estratégicos e socioambientais.



No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realiza os estudos de
planejamento do setor energético e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
tem a atribuicdo de operar o sistema elétrico. De acordo com o ONS:

“Nem todas as incertezas do planejamento sdo relevantes para a
operagdo, mas as incertezas da operagdo devem ser incorporadas no
planejamento. O nivel da integracdo entre estas duas atividades é
medido facilmente pelo balanco entre o bindmio economicidade x
confiabilidade, visto que qualquer desintegracdo nesse processo
implica necessariamente em aumento de custos [...]” (ONS, 2017).

Resumidamente, o planejamento da expansao e da operacao de um SEP visa

atender a carga com a melhor qualidade da energia ao menor custo total possivel.

2.1.1. Requisitos de Energia e Poténcia para Sistemas de Geragdo

O planejamento da expansao da oferta de capacidade recorre a métodos de
confiabilidade, ou seja, capacidade e disponibilidade dos geradores que, em
conjunto, poderdo atender satisfatoriamente a demanda prevista. Para geradores
despachaveis, a disponibilidade do gerador é a probabilidade dele estar disponivel
quando solicitado a entregar poténcia ao SEP. A capacidade de geracdo depende de
recursos controlaveis como combustivel nas termelétricas e 4gua nos reservatorios
das hidrelétricas. O despacho dos geradores segue, em principio, uma sequéncia
econdmica (ordem de mérito de custo) para que o custo de geracdo seja 0 menor
possivel.

O crescente uso de fontes renovaveis - reconhecidamente nao despachaveis
- se deve muito a competitividade do custo de geracdo. Porém, devido a
variabilidade e imprevisibilidade de algumas fontes renovaveis, os sistemas de
geracdo que dependem destas fontes sdo geralmente considerados recursos apenas
para suprir energia e ndo capacidade (ABDULLAH et al., 2013). Se por um lado o uso
de fontes renovaveis e nao despachaveis pode contribuir com o fator econémico, por
outro, o planejamento considera que oferta de energia das fontes renovaveis precisa
ser complementada pela oferta de capacidade de geradores convencionais. O
planejamento da expansdo de capacidade centralizada considera que a geracao
fotovoltaica implementada centralizadamente ndo contribui com capacidade

quando isolada:



“As fontes edlica e solar fotovoltaica tém se mostrado
economicamente mais competitivas relativamente as demais
tecnologias candidatas a expansao.

[...] Por outrolado, ampliar macicamente essa participagdao na oferta de
energia traz desafios como a necessidade de expansdo de poténcia
complementar, devido a sua vocacdo limitada para o atendimento aos
requisitos de poténcia e variabilidade de producdo, mesmo
considerando o efeito portfélio entre os parques.

[...] Adicionalmente, tem-se a inovacdo da analise da contribuicdo de
poténcia conjunta da edlica e da fotovoltaica, capturando os efeitos da
dispersdo espacial e complementariedades diarias. Dessa forma,
enquanto considerada isoladamente a fotovoltaica resulta em
contribuicdo nula, quando somada a edlica, leva a disponibilidade de
poténcia maior que as somas individuais dessas fontes.” (MME/EPE,
2021, p. 51).

Apesar da contribuicdo da geracdo FV centralizada ser considerada nula, a
projecdo de demanda considera o abatimento da energia FV produzida de forma
descentralizada. Desta forma, o planejamento considera algum beneficio sistémico
da GD no Sistema Interligado Nacional (SIN):

“A partir das hipdteses da evolugdo dos indicadores macroecondmicos,
as analises referentes ao sistema de geracdo consideraram as projecdes
de demanda de energia para todas as regides do SIN, ja incluindo as
perdas elétricas na rede transmissora e o abatimento da micro e

minigeracdo distribuida.” (MME/EPE, 2021, p. 63).

Apesar da intermiténcia da fonte e a incerteza para o suprir a demanda
confiavelmente, é possivel calcular a contribuicdo de capacidade da geragdo a partir
de fontes renovaveis nao despachaveis. Porém, como disponibilizam energia a partir
de fluxos variaveis, e ndo de estoques controlaveis, sua contribuicao de capacidade
para o sistema elétrico raramente sera igual a sua capacidade instalada (AMADO;

PELEGIA; SAUER, 2021).

Figura 1: Modelo tradicional centralizado versus modelo integrado.
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_____________________________________________
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gerador

Fonte: elaborado pelo autor.



O desafio para balancear a geracao e a carga confiavelmente com a crescente
insercdo de geragdo intermitente também é um problema para o planejamento da
distribuicao. A capacidade de atendimento da demanda, a confiabilidade e o custo
do servico sdo trés fatores importantes no planejamento e operagdo do sistema de

distribuicao (ABDULLAH et al., 2013).

2.2. Figuras de Mérito para Avaliacdo de Geradores

Figuras de mérito estabelecem relagdes entre parametros proprios de um
sistema, dispositivo ou método e sao usados para avaliar o desempenho deste e,
comparativamente, com outros equivalentes. Duas figuras de mérito bastante
comuns e que avaliam o desempenho energético de geradores sdo o fator de
capacidade (FC) e a energia especifica. Outra figura de mérito, de ordem econdmica,
e bastante difundida, é o custo nivelado da eletricidade.

Uma figura de mérito importante para determinar a contribuicdo de
capacidade de geradores, especialmente de fontes intermitentes, é o crédito de
capacidade. O crédito de capacidade é relevante para estimar sua capacidade

equivalente despachavel.

2.2.1. Fator de Capacidade

O FC estabelece a relacao entre a energia efetivamente produzida em um
certo intervalo de tempo pela energia que poderia ser produzida caso o sistema
operasse a plena capacidade durante o mesmo intervalo. O FC é adimensional e

normalmente expresso como uma porcentagem da capacidade instalada.

ftt+At P, - dt

Onde P; é a poténcia instantdnea no tempo t e P é a poténcia nominal ou

capacidade instalada. No caso de sistemas FV, P é a poténcia nominal em kW1, O

! Nesta dissertacdo toda menc3o a capacidade de sistemas FV sempre se referird, salvo especificacdo em
contrario, a poténcia nominal em corrente continua (CC) do seu gerador FV. Contudo, € comum
encontrarmos informagdes de mercado com o termo informal “Watt-pico” (Wp).



calculo do FC em periodos longos (anual, por exemplo) revela o uso da poténcia
média, resultado da relacdo Wh/h (quantidade de energia produzida e o tempo
transcorrido na geracdo); 1 MW médio produz 720 MWh em 30 dias e 8.760 MWh

em 1 ano. A equagdo mostra o calculo simplificado do FC médio.

Poagi
FCeaio = 544 (2.2)
Onde Ppqiq € a poténcia média no periodo considerado e pode ser
interpretado como se o sistema de geracao ou gerador produzissem energia com
capacidade constante igual a Pp¢4iq-
Nota-se que a integral deve ser substituida por um somatério nas equagdes

2.1 e 2.2 caso o tempo seja discreto ao invés de continuo.

2.2.2. Energia Especifica

O conceito de energia especifica ou produtividade é adotado para estudar a
qualidade dos sistemas que utilizam fontes intermitentes de energia e que, portanto,
ndo podem ser considerados sistemas de geracdo firme convencional. No caso de
sistemas FV é comum expressar a energia especifica com o termo Final Yield (Yz) ou
produtividade do sistema (ZILLES et al, 2012). A equag¢do abaixo calcula a
produtividade.

ftt+At Pe - dt

Yr -

(2.3)
A produtividade de sistemas FV pode ser definida como a quantidade de
energia produzida por unidade de capacidade instalada (kWh/kW). Yz também
pode ser expressa em horas e interpretada como o tempo equivalente em que o
sistema opera a maxima capacidade (ZILLES et al., 2012). Embora a produtividade
possa ser calculada para qualquer intervalo, o calculo anual permite a comparacgao
de sistemas FV de capacidades diferentes e expostos a diferentes niveis de

irradiancia solar.



2.2.3. Custo Nivelado da Eletricidade

O custo de geracdo de cada quilowatt-hora de qualquer sistema de geracao
deve levar em considerag¢do todos os gastos monetarios (custos e despesas) desde o
seu projeto até o seu descomissionamento. Normalmente esses gastos sado
classificados em CAPEX (do inglés, Capital Expenditure) que envolvem gastos de
capital com projeto, equipamentos e instalagio e OPEX (do inglés, Operational
Expenditure) que envolvem gastos fixos e varidveis com a operagdo e manuteng¢do
(0O&M, do inglés Operations and Maintenance). Para comparar diferentes tipos de
tecnologia empregada em sistemas de geracao, deve-se usar uma figura de mérito
capaz de compatibilizar diferencas com gastos, tempo de vida e quantidade de
energia produzida entre elas.

O custo nivelado da eletricidade - LCOE (do inglés, Levelized Cost of Electricity)
¢ uma figura de mérito comumente usada para comparar diferentes tipos de
geracdo, nivelando os custos em um formato consistente ao longo de décadas e tipos
de tecnologia (RHODES et al,, 2017). O LCOE de sistemas FV, por exemplo, envolve
todos os seus gastos divididos pela energia produzida durante o ciclo de vida do
sistema, normalmente 25 anos. O CAPEX de sistemas FV (em R$ por kW) é
relativamente bem superior ao OPEX, ja que nao ha gastos com combustivel e 0 0&M
variavel pode até ser nulo.

Existem basicamente dois métodos para calculo do LCOE. O método
descontado (equagdo 2.4) considera todos os gastos C, (em R$) e a energia total
produzida E,, (em kWh) a cada ano y. Todos os valores sdo descontados com taxa r
(em % a.a.) para valor presente ao longo de n anos. O resultado é a divisdo da

somatodria dos fluxos monetario e elétrico descontados.

Cy

Doy
LCOE, = 202 24
Y=0(14+1)¥Y

0 método anualizado (equagdo 2.5) converte o gasto total em um gasto anual
equivalente e constante ao longo de n anos que é, entao, dividido pela geracdo anual

média de eletricidade representada pelo denominador 8.760 X FC,4i0-

&M fixo
LCOEA = (Ley X FRC) + 08Ny + O&Mvariével (2'5)

8.760 X FCinsdio




Onde:

Iy € o investimento inicial (CAPEX) do sistema FV instalado em R$ por kW;

r(1+r)"

FRC é o Fator de Recuperacgao do Capital. FRC = FEmTY onde r é a taxa de

desconto em % a.a. e n o tempo de operacgdo do sistema em anos;
0&M;y, € o custo fixo de operagdo e manutengdo anual em R$ por kW;
O&M,,4riave1 € O custo variavel de operagdo e manutencdo em R$ por KkWh;

FCsaio € 0 fator de capacidade médio do sistema (em %) ao longo de n anos.

O resultado de ambos os métodos é igual se a geracao de eletricidade é
constante em todos os anos. Para o caso da gera¢do FV, em que a geracao pode variar
consideravelmente de um dia para o outro, o método ‘descontado’ é mais adequado.
Esse método também é capaz de ‘capturar’, no tempo, o efeito da degradacao de
poténcia dos modulos que tipicamente perdem 20% de capacidade ao longo de 25
anos.

E importante mencionar que o LCOE é o custo da eletricidade produzida e,
portanto, compde o preco final (tarifa) da eletricidade. Entretanto, frequentemente,
o LCOE da GD-FV é comparado com a tarifa de fornecimento que inclui a tarifa de
energia propriamente dita, a tarifa de transmissao e distribui¢do, encargos setoriais

e perdas.

2.2.4. Crédito de Capacidade

Crédito de capacidade ou valor de capacidade é a contribuicio de poténcia de
um gerador para atender confiavelmente a demanda. Em outras palavras, o valor de
capacidade é a quantidade equivalente de geracdo despachavel que um gerador
poderia substituir (PELLAND; ABBOUD, 2008). O valor de capacidade ¢
normalmente expresso em Watts (W); quando é indicado como uma porcentagem
da capacidade instalada usa-se o termo crédito de capacidade. Inicialmente, o
crédito de capacidade foi estimado para quantificar a contribui¢do de poténcia da
geracdo edlica com o intuito de comparar sua geragao intermitente com outros tipos
de geradores convencionais no planejamento da gerac¢do. Por isso, o crédito de

capacidade ndo poderia ser determinado sendo por caracteristicas sistémicas
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desejadas em geradores convencionais: capacidade firme para atender a carga e
contribuicdo para a confiabilidade do sistema de geracao.

Alguns métodos estimam o valor de capacidade por meio de métricas de
confiabilidade, tradicionalmente utilizadas para o planejamento de sistemas
energéticos. A contribuicdo, dada pelo valor de capacidade, pode ser melhor
quantificada usando-se uma medida probabilistica de adequagdo geral de recursos

(IBANEZ; MILLIGAN, 2014).

2.3. A Geracao Distribuida

O planejamento de fornecimento de energia elétrica, que é tradicionalmente
equacionado para a expansdo centralizada da oferta, passou a considerar nos
ultimos anos, o atendimento de parte da demanda pelos Recursos Energéticos
Distribuidos (RED). Custos decrescentes e tecnologias em maturacao estdo
mudando o paradigma de fornecimento de eletricidade baseado na geragdo
centralizada, tradicionalmente a op¢do de investimento mais econ6mica e atrativa
(COX etal, 2016).

Os RED sao tecnologias de geracdo ou armazenamento de energia elétrica e,
na maioria das vezes, estdo localizados nas unidades consumidoras (UC) e mais
especificamente contemplam, eficiéncia energética, resposta da demanda,
autoproducdo ndo injetada, GD, armazenamento de energia e até veiculos elétricos.
Alguns RED sdo denominados recursos ‘atrds do medidor’ (do inglés, behind-the-
meter) e, se bem aplicados no espaco e no tempo, podem atender parte do consumo
local reduzindo picos de carga.

No Brasil, de acordo Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2030, a
insercdo de RED como opc¢do de atendimento demandara novas praticas de
planejamento da expansao, da operacgdo do sistema de geracdo e das redes elétricas.
A contribuicao dos RED pode responder por 19% do consumo de eletricidade até
2030, correspondente a 148 TWh (MME/EPE, 2021) ede 32% a 34% em 2050 (EPE,
2018). A Nota Técnica 08/2018 da EPE aponta a relevancia dos RED:

“O recente crescimento, associado a caracteristica dos RED, indica que
a difusdo destas tecnologias apresenta um elevado potencial
disruptivo, capaz de transformar profundamente os sistemas elétricos
gue hoje sdo predominantemente operados com recursos de maior
porte e gerenciados centralizadamente.” (EPE, 2018, p. 11).
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Atualmente a GD é o RED que mais cresce no mundo e no Brasil e que
definitivamente estd mudando a configuracdo dos sistemas elétricos com o aumento
significativo da geracdo descentralizada, cada vez mais proxima dos centros de
consumo. Mas, ao contrario do que se imagina, os primeiros sistemas de geracao
elétrica eram sistemas de GD instalados diretamente na rede de distribuicdo, muito
proximos da demanda (GONZALEZ-LONGATT; FORTOUL, 2005).

O primeiro servigo energético suprido pela eletricidade foi a iluminagao: uma
pequena central de geracdo elétrica atendia de forma dedicada um sistema de
iluminacdo especifico. Em 1882, Thomas Edison inaugurou as duas primeiras
centrais de geracdo a carvao do mundo, uma em Londres, na Holborn Viaduct e outra
em Nova lorque, a Pearl Street Station? (SMIL, 2017). Com esse feito, Edison criou o
modelo de geracdo centralizada que aos poucos foi aprimorado e universalizado.
Posteriormente, a légica dessa industria se pautou na economia de escala e no
monopdlio natural. Na década de 1950, a GD era utilizada principalmente como
fonte de apoio (back-up).

Sistemas FV auténomos ou isolados e, portanto, sem qualquer tipo de
conexdo com redes elétricas (também chamados de off-grid) atenderam
necessidades como o bombeamento d’agua na aplicacdo rural e eletrificaram, ainda
que com restri¢des, comunidades pequenas e remotas sem acesso as redes elétricas.
Os sistemas conectados a rede elétrica sdo conhecidos como on-grid ou grid-tie.

Certamente a GD evoluiu em propdsito e varias definicdes dao significado a
sua importancia. Ackermann et al. (2001) propuseram uma definicdo para a GD
devido as variagdes encontradas na literatura e no uso pratico do termo. Os critérios
analisados foram: o propésito, a localizacdo, a sua classificacdo, a area de
fornecimento da energia, a tecnologia empregada, o impacto ambiental, o modo de
operacdo, a propriedade da unidade de GD e a penetragao da GD. De acordo com
Ackermann et al. (2001, p. 201) “A geracdo distribuida é uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribuicdo ou no cliente (local do medidor).”

Embora essa definicio satisfaca uma abordagem simples, existem
consideracdes quanto ao seu emprego simplificado porque a GD, em geral, nao é
dependente da poténcia ou nivel de tensdo elétrica e nao é necessariamente

sinénimo de uso de fonte renovavel (BAYOD-RUJULA et al., 2005). Apesar das

2 A Pearl Street Station gerava e distribufa eletricidade em tens3o continua de 110 Volts para consumidores
nos arredores.
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consideracgoes feitas por Bayod-Rujula et al. (2005), o significado da GD tem se
associado cada vez mais aos recursos renovaveis, sobretudo pelo emprego de
sistemas FV. Assim, emprega-se também o termo GD renovavel. Contudo,
independentemente da localizagdo, o conceito amplamente aceito é que a GD esteja
0 mais préximo quanto possivel da carga.

Sobre a defini¢cao de GD, Pepermans et al. (2005) argumentam que:

“Um dos critérios mais obvios seria a capacidade de geracdo das
unidades instaladas. No entanto, um breve levantamento das
defini¢c®es ilustrou que ndo ha consenso sobre os niveis maximos de
capacidade de geracdo e a conclusdo é que a capacidade de geragdo
nao é um critério relevante. O principal argumento é que a capacidade
maxima de geracdo distribuida que pode ser conectada a rede de
distribuicdo é uma funcdo da capacidade da propria rede de
distribuicdo. Como esta ultima capacidade pode diferir amplamente,
ndo é possivel inclui-la como um elemento da definicdo de geracdo
distribuida. No entanto, isso ndo significa que a capacidade das
unidades de geracdo conectadas ndo seja importante. O principal
argumento é que a capacidade maxima de geracdo distribuida que
pode ser conectada a rede de distribuicdo é uma func¢do da capacidade
da propria rede de distribuicdo.” (PEPERMANS et al., 2005, p.
791).

Outra defini¢do, mais recente, é dada pela Renewable Energy Policy Network
for the 21t Century (REN21):

“Os sistemas de energia sdo considerados distribuidos se 1) os sistemas
estiverem conectados a rede de distribuicdo em vez da rede de
transmissdo, o que implica que eles sdo relativamente pequenos e
dispersos (como a solar fotovoltaica de pequena escala em telhados),
em vez de relativamente grandes e centralizados; ou 2) a geragdo e
distribuicdo ocorrem independentemente de uma rede centralizada.”

(REN21, 2020, p. 254-255).

A GD pode ser implantada usando-se diferentes tecnologias e as unidades de
geracdo devem fornecer, pelo menos, poténcia ativa. O fornecimento de poténcia
reativa ou outros servi¢os auxiliares representaria um valor agregado (PEPERMANS
etal, 2005).

Apesar dos RED serem de grande relevancia para o atendimento da demanda
de energia elétrica (especialmente a GD), a pesquisa se concentrou apenas na

geracdo distribuida fotovoltaica conectada a rede elétrica (GD-FV)3.

3 A sigla GD-FV faz referéncia a implantac3o do recurso distribuido (GD) por meio da tecnologia FV. O termo
gerador FV faz referéncia ao arranjo de médulos FV. O termo sistema FV faz referéncia ao conjunto de
equipamentos que inclui o gerador FV, o inversor (unidade que converte a poténcia em corrente continua
para poténcia em corrente alternada — CC/CA) e os dispositivos de protecdo e manobra.
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2.3.1. Geragao Distribuida Fotovoltaica no Mundo

O potencial técnico* global, ou seja, a quantidade de energia solar que pode
ser convertida em eletricidade, é estimado em 366 PWh/ano parasistemas FV acima
de 10 kW e de 6 PWh/ano para sistemas FV de até 10 kW (HOOGWIJK, 2004). Esse
potencial equivale a 15 vezes o consumo mundial anual de eletricidade de quase
25.000 TWh em 2018 (IEA, 2021). De acordo com a IEA (2019), o potencial técnico
global da GD é de pouco mais de 9 TW de capacidade para instalagdes em telhado
(no inglés, rooftop).

Globalmente, a capacidade solar FV distribuida deve aumentar em mais de
250% entre 2019 e 2024, atingindo 530 GW. A capacidade de geragdo FV nos
segmentos comercial e industrial esta prevista para expandir de 150 GW em 2018
para 377 GW em 2024, com acréscimos de capacidade anuais de 44 GW em 2024. A
capacidade solar FV residencial cresce de 58 GW em 2018 para 143 GW em 2024, e
as adi¢des anuais de capacidade no segmento residencial devem alcan¢ar mais de
20 GW até 2024. A capacidade off-grid deve alcancar 10 GW em 2024 (IEA, 2019).
Esse crescimento exponencial nos ultimos anos tem motivacdes bem definidas:
reducdo de custo e regulamentacgdes locais.

Inovagdes tecnoldgicas e mudangas no ambiente econdmico e regulatorio
resultaram em um interesse renovado pela GD, especialmente impulsionadas pela
liberalizacdo dos mercados e pelas preocupag¢des ambientais (PEPERMANS et al,,
2005).

Em 1956 o Watt FV custava US$ 256, em valor do mesmo ano (FARMER;
LAFOND, 2016). A curva de aprendizado dos médulos FV para todas as tecnologias
disponiveis comercialmente de 1980 a 2019 mostra que, a cada vez que a producao
cumulativa dobrou, o preco caiu 25% (FRAUNHOFER ISE, 2020). De 1976 a 2019 o

preco dos mddulos caiu em média 20,2% toda vez que a produgdo cumulativa

4 0O potencial técnico deriva do potencial geografico reduzido pelas perdas associadas a conversdo de
energia (neste caso: eficiéncia dos mddulos FV de 14% e taxa de desempenho* de 75%). O potencial
geografico, por sua vez, é o potencial tedrico deduzida das dreas invidveis para instalacdo. Considerou-se
apenas as instalacGes onshore e apenas sistemas on-grid. O potencial tedrico é a parcela de energia anual
irradiada pelo Sol e interceptada pela Terra. A estimativa leva em conta apenas o potencial de geragdo FV
para aproveitamento do recurso solar sem qualquer outra consequéncia técnica ou econémica.

* A taxa de desempenho (do inglés, performance ratio) global do sistema FV é uma medida comparativa a
um sistema ideal e inclui as perdas por fatores exdgenos ao sistema como temperatura e sombreamento
e fatores intrinsecos ao sistema como perdas na conversdo CC/CA, cabos e conexdes elétricas.
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dobrou (ROSER, 2020), indicando que a reducdao de preco nao se da com taxa

constante.

Figura 2: Preco do Watt fotovoltaico versus a capacidade acumulada.
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Fonte: elaborado pelo autor com dados de Roser (2020).

A Figura 2 indica precgos ajustados em dolar americano de 2019. Em 1976 o
prego do watt custava pouco mais de US$ 106 e em 2019 cerca de 38 centavos de
dolar. Os eixos do grafico estdo em escala logaritmica.

Essa vantagem de custos deriva do aprimoramento tecnolégico e do ganho
de escala e permitiu que unidades de baixissima poténcia pudessem ser
empregadas, levando a geracdo de pontos centrais para onde a energia é consumida
(geracao préximo a carga). A viabilidade econdmica de instalagdes FV de baixissima
poténcia e regulamenta¢des locais da GD permitiram a geracdo prdpria de
eletricidade, com forte apelo entre os consumidores residenciais. Contudo, nao foi o
declinio exponencial do preco dos mddulos FV nas ultimas décadas per se que
viabilizou a tecnologia, mas o custo competitivo de cada quilowatt-hora produzido

por ela.

2.3.2. Beneficios e Impactos da Gerag¢ao Distribuida Fotovoltaica

Devido a sua natureza distribuida, a GD esta empurrando a geracao para as
bordas (consumidor final) a partir do centro (geracdo centralizada) (SEBA, 2014),
descentralizando o setor elétrico a medida que cresce o numero de consumidores-

geradores conectados a rede elétrica. Com o amadurecimento da GD, revisdes
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regulatdrias sdo constantemente debatidas para o seu crescimento técnico e

econdmico sustentavel, tanto em curto quanto em longo prazo.

Fatores Técnicos

Dentre os beneficios técnicos da GD paras as redes de distribuicao destaca-
se 0 adiamento de refor¢cos e maior confiabilidade do fornecimento de eletricidade
(ABDULLAH et al., 2013). Mas, com o rapido avang¢o da conexao de sistemas FV as
redes elétricas, crescem as preocupacdes com os impactos destes sistemas,
sobretudo nas redes de distribuicdo de baixa tensdo (BT). A alta penetracao da GD
e a consequente poténcia elétrica injetada pelos sistemas FV pode resultar em
disturbios nos parametros elétricos das redes para além dos limites para os quais a
rede foi originalmente dimensionada. As consequéncias para a rede elétrica podem
ser variacdes de tensdo, sobretensdo, sobrecarga térmica de condutores e
transformadores, variagdo de frequéncia, distor¢des harménicas, falhas prematuras
em equipamentos e mal funcionamento de dispositivos de prote¢ado, prejudicando,
portanto, a qualidade da energia elétrica fornecida e o desempenho dos
equipamentos elétricos.

Entretanto, se o limite de capacidade de GD for conhecido, de tal forma que a
poténcia injetada ndo viole parametros elétricos da rede, entdo o impacto pararede
de distribuicdo é minimo. Este limite existe e pode ser determinado e sera detalhado

no item 2.4.

Fatores Economicos

Geralmente quando a GD é regulamentada com medicao liquida, a regra é
incentivada e a compensacdo de energia é integral - pelo menos temporariamente -
para favorecer o investimento nesta modalidade de geracao. Ou seja, cada kWh de
energia injetada na rede elétrica se torna um crédito de energia que é abatido do
consumo total no fechamento do ciclo de faturamento, reduzindo o valor cobrado.
Quando o crédito de 1 kWh tem o mesmo valor monetario que 1 kWh fornecido pela
distribuidora, a compensacgédo é dita integral ou um para um (1:1). De acordo com
Picciariello et al. (2015), os subsidios cruzados surgem quando a medicao liquida -
conhecida internacionalmente como net energy metering (NEM) - combinada com
tarifas volumétricas puras, é aplicada. Por meio do crédito que recebem, os

consumidores-geradores efetivamente ndo pagam os custos de uso da rede.
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Como resultado, esses custos sao transferidos para os clientes sem sistemas
FV ou outros sistemas de GD por meio de tarifas mais altas (EDISON ELECTRIC
INSTITUTE, 2013). Quando isso acontece, as receitas das distribuidoras -
gradualmente decrescentes a medida que a GD se expande - sdo insuficientes para
remunerar suas operacgdes; portanto, as tarifas aumentam e atraem mais
consumidores-geradores. Em sucessivas iteracdes, as tarifas se tornam
excessivamente caras e o crescimento da GD ndo é sustentavel. Tal fendmeno é
chamado de ‘espiral da morte’, conceito conhecido internacionalmente como death
spiral. O subsidio cruzado, que afeta principalmente os consumidores sem GD, e o
desequilibrio financeiro que a GD pode provocar nas distribuidoras, sdo os
principais argumentos econdmicos para que as agéncias reguladoras ndo permitam
a compensacdo integral, ou seja, neste caso o valor monetario do crédito de energia
deve ser suficientemente menor do que a tarifa local para que nao existam
distorg¢des tarifarias que sinalizem erroneamente a atratividade da GD.

Argumentos contrarios defendem que a GD pode significar capacidade e
energia evitada na geracdo, transmissao e distribuicao, especialmente quando os
custos marginais sao mais elevados para atender picos de demanda. O valor
locacional de recursos estrategicamente localizados pode adiar upgrades na
transmissdo e na distribuicilo (MCALLISTER et al, 2019). Na pratica, isso é
frequentemente visto em termos do nimero de anos em que a GD contribui para
postergar upgrades na rede, normalmente necessarios devido ao crescimento da
carga (DENT etal, 2013).

Porém, nenhum ou pouco crédito de capacidade é atribuida a geracdo FV,
embora a capacidade efetiva FV possa ser consideravel quando ha correlacao da
geracdo FV com algumas cargas (PEREZ; SEALS; HERIG, 1997). Quantificar essa
correlacdo - chamada de load matching - é importante porque esta relacionada
diretamente com o valor da capacidade (PEREZ; SEALS; STEWART, 1994). Ha
evidéncias que sustentam a tese de que qualquer gerador FV, localizado no
consumidor, merece receber um crédito pela sua capacidade. Este crédito deve ser
proporcional aos ganhos inesperados que a GD-FV fornece a rede (PEREZ, 2006) ou
relacionado ao custo de capital associado a postergacao da expansao da capacidade
da rede (ABDULLAH et al,, 2013). Os principais beneficios para as distribuidoras
incluem os valores da energia gerada, da capacidade FV, do adiamento da expansdo

da rede, reducdo de perdas, além dos beneficios ambientais e da economia com
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combustiveis (PEREZ; HOFF, 2008). Em estudo realizado para a Solar Alliance e para
a The New York Energy Industry Association, Perez e Hoff (2008) foram além e
concluiram que a GD-FV pode apresentar um beneficio liquido para as
distribuidoras de Nova lorque e demais consumidores e que pode ser atribuido
valor, tanto para a energia (em $/kWh) quanto para a capacidade FV ($/kW). O
desafio, portanto, esta em identificar, selecionar e atribuir valor monetario aos
beneficios e custos da GD. As componentes valoradas compdem um valor total

atribuivel a GD-FV e este valor é conhecido como VOS - Value of Solar.

2.3.3. Value of Solar: o valor atribuido a energia solar

O crescimento da GD-FV, sustentado pela ado¢do da medicao liquida,
precipitou o debate sobre como valorar adequadamente a GD-FV e como atribuir, de
forma justa e imparcial, os beneficios e custos associados a ela (BLACKBURN;
MAGEE; RAI, 2014). Nesta valoracdo, é fundamental considerar a perspectiva de
quem paga pelos custos e de quem recebe os beneficios (HANSEN; LACY; GLICK,
2013), ou seja, as partes interessadas na analise: os consumidores com GD-FV, os
demais consumidores (sem GD-FV), as distribuidoras e os contribuintes em geral. A
maioria dos estudos sobre o tema identificam diversas fontes de beneficios ou
custos associados a GD-FV, embora as metodologias aplicadas sejam diferentes
(DENHOLM et al.,, 2014).

Algumas categorias sao amplamente aceitas e reconhecidas como, por
exemplo, energia e capacidade, enquanto outras sdo controversas, por exemplo,
beneficios ambientais e criagdo de empregos (HARARI; KAUFMAN, 2017). Contudo,
a formacao de uma tarifa baseada no VOS, a ser paga pelas distribuidoras, inclui
identificar os beneficios tangiveis e os custos reais que a gera¢do FV proporciona ao
sistema elétrico e essa tarifa é uma compensac¢do e ndo um incentivo ou subsidio
(TAYLOR et al,, 2015).

As categorias comumente encontradas em estudos de VOS com suas
respectivas definicdes sdo:

1. Energia: a energia produzida pela GD-FV reduz a geracdo por outros
geradores; a quantidade de energia evitada produzida centralizadamente

pode diminuir o consumo de combustiveis e perdas na transmissao entre a
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2.

4,

geracdo e os pontos de carga, resultando em economia nos custos variaveis
de O&M (DENHOLM et al,, 2014);

Capacidade: a GD-FV pode permitir o aumento de carga local ou substituir a
expansdo de capacidade da gera¢do centralizada. Para isso, é importante
determinar o crédito de capacidade ou valor de capacidade da GD-FV. A
contribuicdo de capacidade da GD-FV para atender confiavelmente a
demanda pode adiar investimentos para expandir a capacidade de geragao;

Transmissdo e Distribuicdo (T&D): é uma categoria distinta das duas

anteriores porque normalmente o seu planejamento (sobretudo na
distribuicdo) também difere dos demais (DENHOLM et al, 2014). Esta
categoria associa a GD-FV a potencial redug¢do de custos fixos da
infraestrutura de capacidade de T&D. Por um lado, a GD-FV pode aliviar
linhas de transmissao e distribui¢do congestionadas, reduzindo a amplitude
do pico da carga e deslocando-o no tempo, e potencialmente postergando
investimentos para reforco da rede; por outro, a alta concentragdo de GD-FV
pode antecipar esses investimentos para acomodar os novos geradores
distribuidos;

Ambiental: a energia produzida diretamente a partir do recurso solar evita
que qualquer outro recurso energético seja necessario, diminui a emissao de
poluentes e gases de efeito estufa. Ainda que exista emissao de gases de efeito
estufa durante a fabricacdo e instalacdo de sistemas FV, ela ¢é
comparativamente menor a outras formas de geracdo e, portanto, um
recurso energético mais limpo. O beneficio ambiental é ainda mais relevante
quando o mix de geragdo elétrica é majoritariamente nao renovavel. Muitos
estudos mencionam os beneficios ambientais da GD-FV, mas valora-lo
continua sendo um dos tépicos mais controversos do VOS (HANSEN; LACY;

GLICK, 2013);

Servicos ancilares: a geracdo FV é intrinsicamente variavel, mas a
combinacdao da GD-FV com sistemas de armazenamento pode oferecer
flexibilidade a rede, além de outros servicos que permitem o controle ativo
dos sistemas para ajudar a manter a estabilidade da rede, isto €, controlar

tensao e regular a frequéncia (O’'SHAUGHNESSY; ARDANI, 2020).
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A elaboracao de uma tarifa baseada em VOS é desafiante porque suas
componentes e, consequentemente a propria tarifa, dependem da granularidade
locacional e temporal definidas para o calculo. Tarifas mais granulares podem
incentivar a instalacao de GD-FV quando e onde ela tem mais valor, embora adicione
complexidade metodolégica (O'SHAUGHNESSY; ARDANI, 2020).

A primeira tarifa baseada em VOS foi implementada pela Austin Texas, uma
distribuidora municipal. A tarifa inclui as seguintes categorias: perdas; compras de
energia no atacado; capacidade de geracdo; hedge de preco de combustivel;
capacidade de transmissdo e distribuicdo; e valor ambiental, com custos de
combustivel evitados constituindo a maior parte do valor (BLACKBURN; MAGEE;
RAI 2014) e pagam mais aos geradores FV do que a propria tarifa residencial.

0 VOS pode sinalizar adequadamente onde a GD-FV é mais util da perspectiva
de maximizagdo dos seus beneficios e minimizagdo dos seus custos. Mas certamente
existe um limite econémico viavel para a insercdo de GD-FV. Alta penetracao pode
significar um aumento exponencial nos custos de integracdo (PEREZ; HOFF; PEREZ,
2010) e por isso, as distribuidoras podem precisar instituir sinais de precos
locacionais para indicar onde estao as localidades de menor custo para conexao

(HOWARD et al,, 2012).

2.3.4. Geragao Distribuida Fotovoltaica no Brasil

No Brasil, a GD dd4 um passo importante quando é mencionada na lei n?
10.848 sancionada em marc¢o de 2004. A lei dispde da comercializacao de energia
elétrica e considera a GD como uma opg¢do de contratacdo pelos agentes de
distribuicdo, observados os limites de contratacdo e de repasse as tarifas.

Em julho de 2004, o decreto n? 5.163 detalha a GD como a producdo de
energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes permissionarios,
concessionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicao do comprador, exceto hidrelétricas com capacidade instalada superior
a 30 MW e termelétricas, inclusive de cogeracao, com eficiéncia energética inferior
a 75%. O artigo 15 do decreto n? 5.163/2004 ainda dispde que a contratacao de
energia elétrica de GD pelo agente de distribuicao i) seja precedida de chamada
publica; ii) a energia elétrica contratada ndo exceda a 10% da carga e iii) o contrato

de compra e venda preveja aquisicao de energia no mercado de curto prazo em caso
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de atraso do inicio da operacao comercial ou de indisponibilidade da unidade
geradora.

Em abril de 2012 a GD foi ressignificada quando a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) publicou a Resolucdo Normativa (REN) n? 482,
estabelecendo condi¢des de acesso de Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD) aos
sistemas de distribuicao de energia elétrica, e instituindo o Sistema de Compensac¢ao
de Energia Elétrica (SCEE) baseado na medicao liquida de energia.

A REN n? 482 permite, portanto, a geracao de energia elétrica por unidades
consumidoras (UC) para autoconsumo com sistemas de microgeragao (até 75 kW)>
ou minigeracao distribuida (de 75 kW a 5 MW)¢, a partir de fontes renovaveis de
energia ou cogeracao qualificada. A MMGD foi incentivada com este ato e, sem
precedentes, permitiu o surgimento do consumidor-gerador?.

Em novembro de 2015, o regulamento foi aprimorado pela REN n2 687 de
modo a tornar o processo de conexdo mais célere e ampliar o acesso a GD para um
numero maior de UCs (MME/EPE, 2018). Dentre as alteracdes efetivadas pela REN
n? 687, destacam-se a manutencdo do mecanismo fundamental do SCEE
originalmente criado pela REN n2 482 em que a energia injetada na rede elétrica
pelo consumidor-gerador é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente abatido do consumo. Além disso, a REN n2 687
incluiu modalidades de geracdo e consumo. Assim, consumidores responsaveis por
UC com microgera¢do ou minigeracdo distribuida, integrante de empreendimento
de multiplas UCs, caracterizada como gera¢do compartilhada ou caracterizada como
autoconsumo remoto podem aderir ao SCEE (ANEEL, 2015). A energia injetada,
portanto, pode ser compensada por outras unidades de outras titularidades.

No faturamento das UCs participantes do SCEE, deve-se deduzir a energia
injetada e o eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamentos
anteriores, por posto tarifario, quando for o caso, sobre os quais deverao incidir
todas as componentes da tarifa em R$/kWh. Mas, deve ser cobrado, no minimo, o
valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da

demanda contratada para o consumidor do grupo A (ANEEL, 2015). Desta forma, a

50 limite para a microgerac3o era 100 kW antes da alteracdo dada pela REN n2 687 de novembro de 2015.
® Para fontes hidricas o limite era 3 MW antes da alterac3o dada pela REN n2 786 de outubro de 2017.

70 termo prossumidor, uma traducdo livre do termo em inglés prosumer, também é comumente usado
como sinbnimo de consumidor-gerador.
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energia injetada assume o mesmo valor da tarifa de fornecimento para os
consumidores residenciais e comerciais conectados em BT que sao cobrados
exclusivamente e volumetricamente pela energia ativa.

A REN n? 687 determinou ainda que a resolucao seria revisada até 31 de
dezembro de 2019 pela ANEEL. Mais tarde, em outubro de 2017,a REN n? 786 vedou
o enquadramento como microgeracdo ou minigeracdo distribuida das centrais
geradoras que ja tenham sido objeto de registro, concessdo, permissao ou
autorizacao.

Desde a sua regulamentag¢do em territdrio nacional a GD acumula, até 31 de
dezembro de 2021, 802.712 sistemas de microgeracdo e minigeracdo distribuida a
partir de fontes renovaveis (CGHS, edlica, solar FV ou térmica a biomassa). Porém,
802.185 sdo instalagoes FV, totalizando 8.755 MW de capacidade instalada no Pais.
Os consumidores residenciais respondem por 77% do total de consumidores-
geradores e as instalacdes comerciais somam 33% da capacidade total de GD. E
consideravel a quantidade de UCs que recebem os créditos da geragdo FV: 1.011.361
(ANEEL, 2022). A Figura 3 indica o crescimento da quantidade de consumidores-
geradores conectados a rede e os consumidores participantes do SCEE que recebem
os créditos de energia (a esquerda) e a participacdo percentual da capacidade

instalada por classe de consumo (a direita).

8 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) sdo centrais hidrelétricas com capacidade instalada igual ou
inferiora 5 MW.
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Figura 3: Numeros da geracdo distribuida fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: elaborado pelo autor com dados da ANEEL (2022).

Segundo o PDE 2027 publicado em 2018, em 2027 haveria 1,35 milhao de
adotantes de sistemas de micro ou minigeragao distribuida, totalizando 11,9 GW. O
PDE 2030 revisou a projecdo e estimou que a MMGD alcangaria 2030 com
capacidade instalada entre 16,8 GW e 24,5 GW, com investimentos entre R$ 50
bilhdes e R$ 70 bilhdes no periodo. Em um horizonte mais distante, considerando a
revisdo do SCEE no inicio da década de 2020, a aplicacdo de tarifa bin6mia para
novos micro e minigeradores, o crescimento da renda familiar e a queda dos custos
das tecnologias, o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 projetou que a GD
alcangaria entre 27,7 GW e 49,9 GW em 2050, equivalente a 5,7 GW médio e 10,5

GW médio de energia gerada, respectivamente, sendo 85% da tecnologia FV.

2.3.5. O Sistema de Compensacao de Energia Elétrica Brasileiro

Com o intuito de equilibrar beneficios e impactos (principalmente
econdmicos) da GD, a ANEEL publicou, em 2018, o Relatério de Analise de Impacto
Regulatorio (AIR) n20004/2018. A analise considerou seis alternativas (numeradas
da 0 a 5) para revisar o SCEE. Cada alternativa valora a energia injetada
considerando-se as componentes tarifarias? que compdem a tarifa de fornecimento.

A alternativa 0 corresponde ao modelo atual com abatimento integral. A alternativa

9 O relatdrio de AIR considerou a decomposicdo tarifaria da Tarifa de Energia (TE) e a Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) para consumidores do grupo B (tarifa B1 ou B3).
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5 compensa apenas a energia produzida pelo consumidor-gerador e, portanto, é a
alternativa que menos valora a energia injetada. As alternativas podem ser
interpretadas como formas de atribuir custo para a energia injetada, sendo que, na
alternativa 0 o custo de injecdo é zero e na alternativa 5 o custo de inje¢dao é o maior

dentre todas as alternativas.

Figura 4: Componentes tarifarias compensadas pelas alternativas 0 a 5.

Fio B
TUSD | .. -
FioA | _
Encargos | _
L Perdas | 0
Encargos w
| 3 2
TE 4
Energia 5 J

Fonte: adaptado de ANEEL (2018).

No relatério de AIR os resultados do estudo mostraram que a manutengao da
compensacdo integral é insustentavel economicamente em longo prazo e pode
afetar os consumidores que nao optaram pela geragdo prépria de energia. Por isso,
a ANEEL definiu os cendrios de compensacgdo local (geracdo e compensacdo no
mesmo local) e compensacgdo remota (geragdo e compensacdo em locais diferentes)
e considerou as seguintes mudancas para cada um deles.

Para a compensac¢do local, consumidores-geradores conectados até 2019
permaneceriam por 25 anos (a partir da data de conexdo) nas regras estabelecidas
pela REN n? 482, ou seja, com compensacdo integral das componentes tarifarias
(alternativa 0). A partir de 2020, até a poténcia instalada de 3,365 GW em todo o
Pais, com limite proporcional ao mercado de BT de cada distribuidora, a
permanéncia na alternativa 0 seria por 10 anos, depois se mudaria para a alternativa
1. Apds o gatilho de poténcia mencionado, originalmente esperado para 2025, as
novas conexoes compensariam diretamente pela alternativa 1.

Para a compensac¢do remota, a compensacao integral permaneceria por 25
anos a partir da data de conexao para consumidores ja participantes do SCEE. A

partir de 2020, até o primeiro gatilho de poténcia de 1,25 GW (esperado para 2022),
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limitado proporcionalmente ao mercado de BT da distribuidora, a compensagdo
permaneceria na alternativa 0 por 10 anos e depois se mudaria para a alternativa 3.
Para novas adesdes entre o primeiro gatilho e o segundo gatilho de 2,13 GW no Pais
(esperado para 2025), mas limitado a poténcia local, a compensacao seria pela
alternativa 1 por 10 anos e depois se mudaria para a alternativa 3. Ap6s o segundo
gatilho a compensacdo seria diretamente pela alternativa 3.

Em outubro de 2019, a ANEEL publicou sua proposta para revisdao do SCEE.
Para compensacdo local, os consumidores-geradores ja conectados permaneceriam
na alternativa 0 até o final de 2030 e depois compensariam pela alternativa 5. Para
as novas conexdes (a partir da revisdo da regra), a compensacdo seria pela
alternativa 2 até o final de 2030 ou até a poténcia total alcangar 59 GW - o que
ocorrer primeiro - e depois compensariam pela alternativa 5. Para a compensacgao
remota, os consumidores ja participantes do SCEE permaneceriam na alternativa 0
até o final de 2030 e depois compensariam pela alternativa 5. Para as novas adesoes,
a compensacdo seria diretamente pela alternativa 5 (ANEEL, 2019a; ANEEL, 2019b).

Em novembro de 2019 foi criado o projeto de lei (PL) n2 5.829 para legislar
sobre a MMGD e o SCEE e substituir a REN n2 482. O PL foi sancionado em janeiro
de 2022 e se tornou a lei n? 14.300 que institui o marco legal da MMGD e do SCEE. A
lei mantém a regra de compensacao integral até 31 de dezembro de 2045 para as
UCs ja participantes do SCEE ou aquelas que solicitarem conexdo ou adesao até 12
meses ap0s a data de publicacdo da lei. Para solicitacdes apds 12 meses da
publicacdo da lei havera um periodo de transi¢cdo de 2023 a 2028 com compensacao
escalonada. A lei ainda considera que a geragdo FV é despachavel se associada a
bateria (armazenamento) com capacidade de pelo menos 20% da gera¢do mensal,
porém a capacidade FV fica limitada a 3 MW. A lei também da prazo de 6 meses ao
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) para estabelecer diretrizes para
valoracdo dos custos e dos beneficios da MMGD e prazo de 18 meses para a ANEEL

estabelecer os calculos da valoragdo destes beneficios.

2.3.6. Conexado e Operacgao de Geradores Distribuidos Fotovoltaicos

O acesso de geradores distribuidos (ndo somente os FV) ao sistema de

distribuicao é tratado no modulo 3 do Procedimentos de Distribuicdao de Energia
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Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)0. A secdo 3.7 descreve as etapas
para viabilizagdo do acesso, os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de
projeto, operacdo, manutencao e seguranca, os procedimentos de implementagao e
vistoria das instalacdes, o sistema de medicdo de energia e o relacionamento
operacional entre o consumidor (acessante) e a distribuidora (acessada).

A GD-FV é a mais difundida devido a sua modularidade e custo nivelado
inferior as tarifas de fornecimento. Para minimizar a cobranca mensal, os geradores
FV sdo dimensionados, na maioria das vezes, para maximizar a gera¢do anual de
energia. Portanto, a poténcia nominall! do gerador é consequéncia desse calculo. A
poténcia, superdimensionada, compensa o baixo fator de capacidade da geracdo FV
(o fator de capacidade esta exemplificado no item 2.3.6 a seguir, Tabela 4).

O superdimensionamento da poténcia, entdo, resulta em fluxo reverso de
poténcia. A conexdo de geradores distribuidos a rede elétrica trouxe uma
importante consequéncia: as redes de distribui¢do, originalmente projetadas para
fornecer poténcia elétrica unidirecionalmente, a partir da geracdo centralizada,
passam a receber poténcia elétrica da GD quando ha injecdo de poténcia depois da
carga ja ter sido suprida. Assim, fluxos bidirecionais de poténcia na rede elétrica de

distribuicao ocorrem em locais e periodos diversos.

10 Jltima revisdo vigente desde 12 de junho de 2017 (Revisdo 7).

11 Os fabricantes determinam a poténcia nominal dos mddulos em ensaio padronizado denominado STC
(Standard Test Conditions) em que a irradiancia é de 1.000 W/m? com distribuicdo espectral padrio para
AM 1,5 (correspondente a 1,5 vez a massa de ar vertical) e temperatura da célula FV de 25 °C.

Como a STC néo representa as condicGes reais de operacdo, os fabricantes ensaiam os mddulos com
irradiancia de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C e vento incidente de 1 m/s. A temperatura da
célula resultante nestas condi¢cdes é denominada de NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e é
tipicamente de 45°C+ 2 °C.

A corrente elétrica do médulo é diretamente proporcional a irradiancia e a tensdo elétrica é inversamente
proporcional a temperatura das células. A poténcia do mdédulo FV, entdo, é diretamente proporcional a
incidéncia de luz solar (e essa, por sua vez, depende das condicdes meteoroldgicas) e inversamente
proporcional a temperatura das células (dependente da irradiancia e da temperatura ambiente imposta
pelas estacGes climaticas).
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Figura 5: Curvas de geragdo FV e carga de unidades consumidoras residencial e comercial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os geradores FV fornecem poténcia em corrente continua e inversores
convertem a poténcia para corrente alternada. O gerador é conjunto de médulos FV,
parte do sistema FV que inclui, além do inversor, os dispositivos de protecdo e
manobra e os cabos. A poténcia fornecida a UC ou injetada na rede elétrica é
proporcional a irradiancia solar incidente nos médulos FV. A Figura 5 mostra a carga
(em kW) e a poténcia de saida do inversor de dois exemplos: uma UC residencial (a
esquerda) e outra comercial (a direita). A linhas preta, cinza e tracejada indicam a
carga da UC, a poténcia em corrente alternada da geracdo FV e a carga liquida,
respectivamente. Em um dia tipico de geracao FV, ha injecdo de poténcia na rede em
certo intervalo de tempo e a d&rea embaixo da linha tracejada até o eixo horizontal é
a quantidade de energia injetadal?. Em termos fisicos, corrente elétrica flui do
sistema FV para a rede com tensdo muito proxima (ligeiramente superior) a tensdo
da rede elétrica.

A quantidade de energia injetada pelo sistema FV, entretanto, ndo é
desperdicada e é medida da mesma forma que a energia fornecida pela
distribuidora. Desta complexidade técnica (fluxos bidirecionais de energia)
surgiram esquemas de medicdo da quantidade de energia produzida e nao
consumida instantaneamente, mas que suprem outras cargas além da fronteira do
gerador distribuido. Dois esquemas se destacam: 1) a medicao liquida de energia

em que a energia injetada é abatida da energia consumida e o resultado (energia

12 Energia exportada é usada como sinénimo de energia injetada.
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liquida) é utilizado no computo da cobrancga; 2) a tarifa de injecdo ou Feed-in Tariff
(FiT) representa o valor em moeda corrente da energia injetada.

Em um ciclo de faturamento mensal, mede-se o montante de energia ativa
consumida da rede e injetada nela. O calculo de medicdo liquida considera positivo
o fluxo de energia ativa suprida pela rede elétrica (energia que entra na UC) e
negativo o fluxo de energia ativa injetada na rede elétrica (energia que sai da UC). O
mecanismo de compensacdo estabelece a compensacdo apenas em kWh de energia
ativa entre a distribuidora e as UCs participantes do SCEE. Para quantificar custos e
beneficios da geracdo FV é necessario valorar monetariamente sua energia e

poténcia, principalmente a parcela injetada na rede.

Figura 6: Diagrama simplificado de medi¢do de um sistema FV conectado a rede.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 1 é um exemplo de balango mensal de energia ativa dos exemplos
da Figura 5. O gerador FV da UC residencial é de 6 kW com inversor!3 de 5 kW e o
gerador FV da UC comercial é de 50 kW com inversor de 45 kW. A geracdo FV dos
sistemas foram simulados para a localidade de Sao Paulo - SP com taxa de
desempenho global de 75%. O consumo mensal da UC residencial foi de 800 kWh e
a energia produzida totalizou 600 kWh. Entretanto, a medicao dos fluxos de energia
é efetuada por um medidor bidirecional que registra o consumo da rede de 590 kWh
e a energia ativa injetada de 390 kWh. Normalmente, o inversor indica os 600 kWh

por meio de um sistema de medicao e monitoramento embutido. A diferenca entre

13 Tipicamente o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI), isto é, a razdo entre a poténcia nominal do
inversor e a poténcia nominal do gerador, é inferior a 1.
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a geracao e a injecao: neste exemplo, 210 kWh ou 35% da energia produzida, é a
quantidade de energia produzida que foi instantaneamente consumida pelas cargas
da UC.

O consumo mensal da UC comerciall4 foi de 7.290 kWh e a energia produzida
totalizou 5.100 kWh. A medicao dos fluxos de energia também é efetuada por um
medidor bidirecional que registra o consumo da rede de 3.618 kWh e energia ativa
injetada de 1.428 kWh. A quantidade de energia consumida instantaneamente neste

caso € 3.672 kWh ou 72% da energia produzida.

Tabela 1: Exemplo de balango mensal de energia ativa.

Energia (kWh)

Balango de Energia Residencial Comercial
Real = Consumo Total — Geracdo FV 800 -600=200 7.290 - 5.100 = 2.190
Medicdo = Consumo da Rede — Injecdo 590 -390=200 3.618-1.428=2.190

Fonte: elaborado pelo autor.

Sem GD-FV, a fatura de energia da UC residencial apontaria consumo mensal
de 800 kWh e cobranga correspondente de R$ 800,00 (supondo R$ 1,00 por kWh).
Com GD-FV e a regulamentacdo de um sistema de compensacdao com medigdao
liquida, a fatura de energia apontaria os valores indicados pelo medidor bidirecional
e, com o devido abatimento (compensac¢do da energia injetada), a cobranga seria de
R$ 200,00, supondo valoragio da energia injetada igual a tarifa de fornecimento.
Quando a compensacao ndo é integral e o valor da energia injetada é menor do que
a tarifa, por exemplo, R$ 0,80/kWh, a cobranca seria de R$ 278,00. A quantidade de
energia consumida instantaneamente também pode afetar significativamente a
cobranca. A Tabela 2 compara a cobrang¢a sem GD-FV com dois casos com GD-FV
(com compensacao integral e compensacdo nao integral) em que o sistema FV e o

consumo total sdo sempre os mesmos.

14 Neste exemplo considerou-se a UC comercial como uma unidade consumidora conectada em baixa
tensdo e com tarifa B3.
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Tabela 2: Cobranga de energia da unidade consumidora residencial.

. GD (nao

Sem GD GD (integral) integral)
Valor da energia injetada (R$/kWh) - 1,00 0,80
Consumo instantaneo (kWh) - 210 210
Consumo Total (kWh) 800 800 800
Geragao FV (kWh) - 600 600
Consumo da Rede (kWh) 800 590 590
Injecdo (kWh) 0 390 390

Cobranca R$ 800,00 R$ 200,00 R$ 278,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Sem GD-FV, a fatura de energia da UC comercial apontaria consumo mensal
de 7.290 kWh e cobranca correspondente de R$ 7.290,00. Com GD-FV e a
regulamentacdo de um sistema de compensacdo com medicdo liquida, a cobranga
seria de R$ 2.190,00, supondo valoracdo da energia injetada igual a tarifa de
fornecimento. A Tabela 3 compara a cobranga sem GD-FV com dois casos com GD-
FV (com compensacdo integral e compensag¢do ndo integral) em que o sistema FV e

o consumo total sdo sempre os mesmos.

Tabela 3: Cobranca de energia da unidade consumidora comercial.

. GD (ndo

Sem GD GD (integral) integral)
Valor da energia injetada (R$/kWh) - 1,00 0,80
Consumo instantaneo (kWh) - 3.672 3.672
Consumo Total (kWh) 7.290 7.290 7.290
Geracgdo FV (kWh) - 5.100 5.100
Consumo da Rede (kWh) 7.290 3.618 3.618
Injecdo (kWh) 0 1.428 1.428

Cobranca R$ 7.290,00 R$2.190,00 R$ 2.475,60

Fonte: elaborado pelo autor.

Destes dois exemplos é possivel concluir que o valor da cobranca independe
do perfil de consumo ou da quantidade de energia injetada se a compensacao é
integral, mas é inversamente proporcional a quantidade de energia produzida e
consumida instantaneamente se a energia injetada vale menos do que a tarifa de
fornecimento. Na UC residencial a cobran¢a aumentou 39% comparando-se os dois
casos com GD-FV enquanto na UC comercial aumentou 13%. Isso se deve ao fato de
que a quantidade de energia produzida e consumida instantaneamente no perfil
comercial é maior (72% contra 35% da residencial).

Os dados acima foram calculados para um meés tipico de setembro em Sao

Paulo - SP. Porém, considerando-se os demais meses, é possivel calcular o fator de
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capacidade!> e a energia especifica anual com as equagdes 2.1 e 2.3,
respectivamente. O custo nivelado da eletricidade da GD-FV foi calculado com o
método descontado da equacdo 2.4, considerando periodo de 25 anos; taxa de
desconto de 8% a.a.; custo de 0&M de 1% do CAPEX (investimento inicial), por ano;
CAPEX residencial de R$ 4,70/kW e CAPEX comercial de R$ 3,90/kW6, Os prazos
de retorno descontados para a GD-FV residencial e comercial sdo 74 e 60 meses,

respectivamente.

Tabela 4: Figuras de mérito dos sistemas FV residencial e comercial.

Figuras de Mérito Residencial Comercial
Fator de Capacidade 14,5% 14,5%
Energia Especifica anual (kWh/kW) 1.269 1.269
Custo Nivelado da Eletricidade (R$/kWh) 0,37 0,31

Fonte: elaborado pelo autor.

O custo nivelado da eletricidade pode ser comparado a tarifa média
brasileira. A Figura 7 indica a evolugdo da tarifa média no Brasil nos ultimos anos,

por funcéo de custo, atualizada pelo Indice Geral de Precos - Mercado (IGP-M).

Figura 7: Tarifa média de eletricidade por funcdo de custo.
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Fonte: elaborado pelo autor com dados da ANEEL (2021).

15 Neste caso, o fator de capacidade anual e o fator de capacidade médio sdo numericamente idénticos
porque ndo se considerou taxa de degradacdo de poténcia dos médulos FV ao longo do tempo.

16 Os valores de CAPEX foram baseados nos precos médios para o cliente final em junho de 2021 disponiveis
no relatério “Estudo Estratégico: mercado fotovoltaico de geragdo distribuida 12 Semestre de 2021” da
Greener (ver referéncias).
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2.4. Capacidade de Hospedagem

A medida que a penetragdo da GD em uma rede de distribuigdo cresce, isto é,
quando a capacidade instalada dos geradores distribuidos em relacdo a carga ou a
poténcia total dos transformadores aumenta, podem ocorrer problemas técnicos
como sobretensao, regulacao inadequada de tensao, desequilibrio de fases e mau
funcionamento dos sistemas de protecao. Esses problemas deterioram a qualidade
da energia fornecida e comprometem a confiabilidade de distribuicdo de energia. A
capacidade instalada de GD, bem como sua dispersdo temporal e espacial, sdo
varidveis desconhecidas para as empresas de distribuicio e sobre elas os
planejadores nao tém qualquer controle. A conexdo de GD, sem critérios definidos
pelas préprias empresas de distribuicdo, pode aumentar a probabilidade da
ocorréncia e da magnitude dos problemas mencionados ao longo do tempo. Para
minimizar potenciais impactos da GD na rede de distribui¢ao é fundamental avaliar
a capacidade da rede para acomodar geradores distribuidos antes que limites

operacionais sejam violados.

2.4.1. Conceito e indices de Desempenho

O termo capacidade de hospedagem (CH) foi cunhado no contexto da GD por
André Even em 2004 (BOLLEN; RONNBERG, 2017) e o conceito foi revisado
posteriormente por Bollen et al. em 2011. Por definicdo, a CH é o limite da
capacidade de GD, ou de qualquer outro RED, que pode ser conectada a uma rede
elétrica de distribuicdo sem que impactos adversos se tornem inaceitaveis. A CH,
portanto, ndo é determinada quando o desempenho comega a se deteriorar, mas
quando a deterioracdo se torna inaceitavel (ETHERDEN, 2014). O limite aceitavel,
por sua vez, em termos dos impactos que sistemas FV podem provocar na rede,
determina a capacidade de GD que pode ser conectada sem que investimentos
adicionais sejam necessarios para reforcar a rede e possibilitar acomodar tal
capacidade.

No inicio, a CH era estimada sem estudos aprofundados e - dada a incerteza

de se conhecer os limites da rede - diversas regras foram impostas. Um grupo de
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trabalho do CIGRE!” examinou regras e diretrizes praticadas em diversos paises
para estimar a CH (ISMAEL et al, 2019). Essas regras praticas!®, limitam a
capacidade total de GD ao percentual de dados estaticos conhecidos como: o pico da
carga, a capacidade do alimentador, o limite térmico de transformadores ou a
capacidade de curto-circuito no ponto de acoplamento comum (PAC). Uma das
regras praticas mais conhecidas, aplicada por algumas distribuidoras nos Estados
Unidos, estabelece que a capacidade total de GD deve ser inferior a 15% do pico da
carga anual no alimentador para circuitos radiais (ISMAEL et al,, 2019). Assim, um
alimentador com pico de 5 MW poderia acomodar até 750 kW de GD. Essa regra,
entretanto, é abrangente demais para ser aplicada sem ressalvas. Outros estudos, no
entanto, sugerem que em alguns alimentadores a CH pode superar os 100% do pico
da carga (BALDENKO; BEHZADIRAF]I, 2016).

Atualmente, a CH pode ser determinada ao final de uma avaliagdo em trés
etapas. Para se iniciar a avaliagdo da CH é necessario selecionar qual ou quais
fendmenos que impactam arede serdo selecionados; em seguida, um ou mais indices
de desempenho em funcdo dos parametros darede devem ser selecionados e os seus
limites aceitaveis devem ser definidos; e por ultimo, deve-se ter um método para
calcular os indices de performance como fun¢do da geracdo da GD (MULENGA;
BOLLEN; ETHERDEN, 2020).

A Figura 8 pode indicar qualitativamente diversos indices de desempenho da
rede e seus respectivos limites. O mais adequado é determinar a CH pelo indice cujo

limite é o mais restritivo.

17 CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques), € uma comunidade global colaborativa
fundada em Paris, em 1921, para desenvolver e compartilhar conhecimento sobre sistemas de poténcia
elétrica.

18 Traduzido do termo rule of thumb, que denota que a uma regra é criada empiricamente ou sem estudo
aprofundado.
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Figura 8: Capacidade de hospedagem e indices de desempenho.
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Fonte: adaptado de Etherden (2014).

A CH, entretanto, ndo é um limite rigido da capacidade de GD-FV que pode

ser adicionada a uma rede de distribui¢do, mas um resultado dinamico dependente

da insercdo de GD e de melhorias na infraestrutura ao longo de um periodo (NREL,

2020). O National Renewable Energy Laboratory (NREL) elencou trés abordagens

para analise da CH:

1. Capacidade de Hospedagem Estdtica: abordagem fit and forget!®, utilizando

limites conservadores para a CH; considera cendrios improvaveis (maxima
poténcia FV com carga minima) e normalmente mapas com escala colorida
informam a CH;

Capacidade de Hospedagem Dindmica (sem controle coordenado): considera

o comportamento da GD-FV e da carga no tempo, simulando cendrios
probabilisticos; permite violacdo temporaria de sobretensao e sobrecarga
térmica e pode ocorrer controle autbnomo e independente no lado da GD-FV
e/ou da rede, mas sem comunicagao;

Capacidade de Hospedagem Dindmica (com controle coordenado): poténcia

da GD-FV é controlada de forma coordenada com a rede; possibilidade de
restricao (curtailment?%) da geracao FV é aceita como risco dentro da gestdo

flexivel via comunica¢do com a rede.

1 Termo que define que a GD opera sem qualquer controle da rede, mas com limite de capacidade imposta

20 Curtailment é uma reduc3do deliberada da poténcia fornecida por um gerador. Normalmente é executado
para balancear a oferta e a demanda ou devido as restricoes do sistema elétrico.
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2.4.2. Métodos Deterministicos e Métodos Estocasticos

Os métodos utilizados em muitos estudos e pesquisas sdao fundamentalmente
deterministicos ou estocasticos. Quaisquer que sejam os indices de desempenho
selecionados e seus respectivos limites especificados, 0 método de calculo para
determinar a CH é fundamental e impacta diretamente o resultado.

Métodos deterministicos basicamente usam dados conhecidos e estaticos (da
GD, da rede e da carga) de tal forma que um Unico conjunto de informagdes de
entrada resulta em uma tnica solu¢do; neste caso, a iinica variavel independente é
a capacidade de GD que geralmente é incrementada até que o limite de um dos
indices de performance selecionados seja superado. A ferramenta de analise
utilizada pela maioria dos métodos deterministicos é a analise do fluxo de poténcia.
Para cada incremento de capacidade de GD, simula-se o fluxo de poténcia em regime
permanente, normalmente, para o pior cenario da rede. Nesta abordagem, os
métodos deterministicos podem ser considerados métodos que fornecem valores
subestimados para a CH (MULENGA; BOLLEN; ETHERDEN, 2020). A principal
vantagem dos métodos deterministicos é o menor esfor¢co computacional devido a
menor quantidade de dados necessarios nas simulagdes; a desvantagem é que eles
nao incluem as incertezas da geragao e da carga.

A natureza intermitente da GD-FV, por exemplo, incita a criacdo de modelos
mais complexos para simular a geracdo; o mesmo ocorre para a carga devido a
incerteza do consumo em cada UC. Nos métodos estocasticos, dados de entrada que
antes eram estaticos nas simulacdes se tornam variaveis aleatérias. Quanto maior o
numero de variaveis, maior serd o nimero de combinag¢des (conjuntos de dados de
entrada). Assim, as multiplas solugdes possiveis podem convergir para o resultado
efetuando-se milhares de simulacdes (de Monte Carlo). A vantagem dos métodos
estocasticos é que os resultados tendem a ser probabilisticamente mais realistas. A
principal desvantagem é que nao ha relacao entre as variaveis ao longo do tempo.
Ademais, o tempo necessario para completar todas as simulacdes - que pode

alcancar varias horas - € um inconveniente.
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2.4.3. Estudos de Capacidade de Hospedagem

A maioria dos artigos examinados por Ismael et al. (2019) consideraram
sobretensdo e sobrecarga térmica como indices de desempenho para quantificar a
CH. Estes dois indices também foram selecionados por Baldenko e Behzadirafi
(2016) que concluiram que a sobretensao é o indice mais restritivo em circuitos
radiais ja que o fluxo reverso de poténcia causado pela GD eleva a tensao quando se
espera que ela diminua no sentido do fluxo de poténcia sem GD. Bertini et al. (2011)
consideraram ainda a rdpida mudancga de tensao como indice de desempenho para
avaliar a CH em redes de distribuicdo de BT.

Em outro estudo, quando a tensdo maxima na subestacao podia alcangar 1,05
p.u., o aumento de tensao foi o indice mais restritivo para a penetragdo de GD-FV,
mas se a tensdo maxima na subestacdo é de 1 p.u., a capacidade de conduc¢ado dos
condutores passa a ser o indice mais restritivo (SHAYANI; OLIVEIRA, 2011). Os
autores determinaram que a capacidade maxima de GD que pode ser conectada esta
entre 1 e 2 p.u. da carga, mantendo valores adequados de tensdo e corrente darede.

A CH é sensivel ao local de conexao da GD narede. Normalmente a capacidade
maxima de hospedagem esta no trecho de um alimentador radial mais préximo de
uma subestacdo (inicio do alimentador) e o valor minimo no trecho mais distante
de uma subestacdo (MCALLISTER et al., 2019). Portanto, a CH é dependente da
localidade e é inversamente proporcional a distancia da subestagdo. O aumento e as
variagdes de tensao causadas pela intermiténcia da geragdo FV sdo os impactos mais
proeminentes e potencialmente problemdticos da alta penetracio da GD-FV,
particularmente pronunciados perto do final de alimentadores longos e levemente

carregados (SEGUI et al., 2016).

2.4.4. Mapas de Capacidade de Hospedagem

Frequentemente a CH pode ser obtida por meio de mapas de capacidade de
hospedagem, normalmente disponibilizados online pelas distribuidoras. Os mapas
informam a capacidade disponivel por area, alimentador ou ponto de conexao. A
Figura 9 é um mapa de capacidade de hospedagem disponibilizado no website da
distribuidora Consolidated Edison Company of New York (Con Edison). O mapa indica

a CH na rede de malha secundaria e tem o objetivo de fornecer um nivel de

36



transparéncia do sistema para orientar os desenvolvedores sobre as localizacbes
mais favoraveis para os projetos de GD (CON EDISON, 2021). A CH disponivel em
cada ponto de conexdo segue um padrao de cores. Ao clicar no ponto, informacgdes

sobre arede e a capacidade disponivel para conexdo sao fornecidas.

Figura 9: Mapa de capacidade de hospedagem.
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Fonte: Con Edison (2021).

No Brasil, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) lancou, em
junho de 2020, o Mapa de Disponibilidade de energia fotovoltaica, uma ferramenta
disponivel online capaz de indicar a capacidade da rede elétrica para conectar
sistemas de minigeracdo. O mapa contempla as mais de 400 subestacdes da
distribuidora e, além da facilidade e transparéncia, a ferramenta indica os locais
vidveis com melhor aproveitamento dos ativos e reducdo de investimentos no
sistema elétrico, o que contribui para a modicidade tarifaria (CEMIG, 2020).

O mapa da CEMIG (Figura 10) estd organizado para fornecer a
disponibilidade das subesta¢des para novas inser¢oes de GD. Assim que acessado
online, as subestag¢oes da distribuidora sdo indicadas pelos seus nomes e por pontos
coloridos em que se pode ter uma visualizacdo rapida da disponibilidade para
conexao de sistemas de minigeracdo. Para se obter informacdes sobre a
disponibilidade das subestacdes deve-se, primeiramente, selecionar a subestacao
mais proxima do local de interesse e em seguida o proprio local pretendido para
conexao. A consulta de disponibilidade é realizada para distancias de até 18 km em
torno da subestac¢do selecionada e o resultado, mostrado em texto em um menu

lateral ao mapa, informa a capacidade total da subestacdo, sua tensdao nominal, a
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capacidade total de instalacdes ja conectadas, a capacidade total de solicitacdes de
acesso validadas (reserva de ponto) e a capacidade remanescente (em kW) da
subestacdo para novas instalagdes. As informagdes, no entanto, sdo estimativas e
ndo desobrigam a solicitacdo de acesso para a distribuidora. Outras informagdes
importantes, como a necessidade eventual de obras nos sistemas de alta e média

tensdo, bem como a estimativa de seus custos e prazos, também podem ser

fornecidas.

Figura 10: Mapa de disponibilidade de energia fotovoltaica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Métodos para Estimar Crédito de Capacidade

Métodos para se estimar o crédito de capacidade sao divididos em duas
classes: os métodos baseados em métricas de confiabilidade (do inglés, reliability-
based methods) e os métodos por aproximacao (approximation methods). Os
métodos apresentados a seguir fundamentalmente se baseiam nos calculos da
Probabilidade de Perda de Carga (Loss of Load Probability — LOLP) que é a
probabilidade da carga ser maior que a capacidade de geragdo em um certo instante;
e na Expectativa de Perda de Carga (Loss of Load Expectation - LOLE) que é a
somatoria dos LOLPs durante o periodo de analise, normalmente 1 ano (DENHOLM
etal, 2014).

A probabilidade B, do estado de capacidade p € o produto das probabilidades
de disponibilidade e indisponibilidade de cada gerador do sistema e representa a
probabilidade de se ter os valores exatos de capacidade em operacao e fora de
operacdo indicados em cada estado de capacidade. O sistema sé é confiavel quando
a capacidade disponivel em um determinado estado de capacidade (C,) € maior que
a carga no intervalo considerado (L;), caso contrario deve-se atribuir uma

probabilidade P, de ndo atendimento desta carga. Portanto:

SeC, <L, entdo P(C, <L) = P, >0 (3.1)
Se C, > Ly, entdo P(C, < L;) =0 (3.2)

Onde: P() é a fungao probabilidade.

LOLP e LOLE sao determinados pelas seguintes equacoes:
LOLP, =%b_ P(C, < L) (3.3)

LOLE =Y¥{_, ¥5_, P(C, < L) (3.4)
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3.1.1. Método Probabilistico: Effective Load Carrying Capability

Um dos métodos mais utilizados para estimar o valor de capacidade € o
Effective Load Carrying Capability (ELCC). Este método é baseado em métricas
probabilisticas e calcula a carga adicional que pode ser suprida quando um gerador
é adicionado ao sistema. De acordo com NERC (2011), “o uso tradicional do LOLE é
determinar a capacidade instalada necessaria, com base na capacidade esperada durante
os periodos de pico, e o ELCC mede a contribuicdo de um gerador individual para a
adequacdo geral dos recursos”. Tradicionalmente, o valor da capacidade de um
gerador tem sido equiparado ao seu ELCC, definida como a quantidade de aumento
de carga que poderia ser sustentada pelo novo gerador, sem alterar a confiabilidade
do sistema (PELLAND; ABBOUD, 2008) e, portanto, a contribui¢do do novo gerador
é o seu valor de capacidade, ou ELCC (IBANEZ; MILLIGAN, 2014).

O conceito de ELCC pode ser entendido da seguinte forma. Ao se adicionar

um gerador de capacidade instalada G2! ao sistema, o novo LOLE sera descrito como:
LOLE' =3I, ¥b_, P(C, + G, < L) (3.5)
Onde: G, é a capacidade de geracao do novo gerador em t.

Normalmente L; > G, entdo L, — G, é a carga liquida em t. A equacgao 3.4
denota o LOLE do sistema de referéncia, antes das adi¢des de capacidade de geracdo
ou carga. A adicdo de capacidade reduz a probabilidade de perda de carga do sistema
e, portanto, LOLE' < LOLE. Resumidamente, a adicio de capacidade aumenta a
confiabilidade do sistema como um todo, mantida a carga original. Analogamente, a
adicao de capacidade permite um aumento de carga no sistema, mantida a

confiabilidade original.

LOLE" =¥I_  ¥b_ P(C, + G, < L, + AL) (3.6)

21 Até aqui P, C e G definiram a capacidade de geracdo. P é a capacidade de geradores genéricos; C é a
capacidade disponivel de um conjunto de geradores no ambito da confiabilidade aplicada a SEPs e G é a
capacidade do novo gerador no ambito do método para determinar o seu valor de capacidade com énfase
na geragao intermitente.
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Conhecendo-se a capacidade de geracdo adicionada anteriormente, G, o
calculo iterativo de LOLE" = LOLE revelard a carga adicional AL, um valor
constante em qualquer intervalo t. Assim, AL é o valor de capacidade, ou ELCC, do
novo gerador e a razdo de AL sobre G é o seu crédito de capacidade.

LOLP e LOLE sdo calculados para se determinar a capacidade que precisa ser
instalada em um sistema para se atingir o nivel de confiabilidade desejada,
tipicamente 0,1 dia/ano (NERC, 2011), mas em certos calculos a discretizacao
temporal é menor que 1 dia. E importante que os valores de G, e L, sejam os valores
de pico no intervalo considerado. Se os dados de geracao e carga estdo na base diaria
(At = 1 dia) para um periodo de avaliacdo de 1 ano, a unidade do LOLE sera
dias/ano; na base hordaria (At = 1 hora) a unidade do LOLE sera horas/ano. No
ultimo caso usa-se o também o termo LOLH (do inglés, Loss of Load Hours).

O LOLE em dias/ano significa que o pico da carga ‘dura’ as 24 horas do dia. O
LOLE em dias/ano utiliza 365 dados de carga para 1 ano, enquanto o LOLH, 8.760.
Dessa forma, ndo é possivel usar o LOLE em dias/ano para obter o indice em

horas/ano, e vice-versa, com uma simples conversao de unidades.
LOLH = 3¢780 %P _ P(C, < L) (3.7)
O célculo de LOLH" é similar a LOLE". Qualquer que seja a base temporal
utilizada, a Figura 11 demonstra graficamente como o valor de capacidade de um

gerador pode ser equiparado ao aumento de carga possivel.

Figura 11: Curvas de confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: adaptado de NERC (2011).
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Considerando-se que um sistema atende ao critério de confiabilidade (ponto
A na figura), a adicao de um gerador ao sistema reduzira o LOLE (ponto B). Certa
quantidade de carga é possivel ser adicionada até que o LOLE volte ao nivel inicial.
Neste caso o ponto A e A’ representam o mesmo nivel de LOLE, embora a capacidade
instalada de geracao e a carga sdo diferentes do sistema original.

Enquanto LOLP e LOLE sdo métricas de poténcia, a confiabilidade do sistema
também pode ser indicada com uma métrica probabilistica para a Expectativa de
Energia Nao Suprida - EENS?2 (do inglés, Expected Energy Not Supplied), indicando a
quantidade de energia que se espera ndo conseguir suprir no periodo de analise.

No método ELCC a adi¢do de geracao é comparada a uma carga constante o
que significa que o valor de capacidade resultante equivale a um gerador
plenamente confidvel, ou seja, com taxa de falha igual a zero (MADAENI; SIOSHANSI;
DENHOLM, 2012).

A desvantagem de usar métricas probabilisticas baseadas no LOLP é nao
poder quantificar a duragao e a magnitude de uma falha (ZHOU; COLE; FREW, 2018).
Como consequéncia, é mais dificil avaliar os impactos da indisponibilidade de

geracdo para atender a carga.

3.1.2. Método por Aproximagao: Fator de Capacidade

Um método comum de aproximagdo considera o fator de capacidade de um
gerador em determinado intervalo de tempo com maior risco de perda de carga. De
de 1% a 30% das horas podem ser utilizadas como uma aproximacao para o ELCC,
embora 10% das horas é tipicamente suficiente (MADAENI; SIOSHANSI; DENHOLM,
2012). A ideia deste método é aproximar a contribuicdo de um gerador durante as
horas de picos de carga ou durante periodos de maior LOLP (MADAENI; SIOSHANSI;
DENHOLM, 2012).

22 Termo referido também como Expected Unserved Energy (EUE) ou Loss of Energy Expectation (LOEE).
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3.1.3. Método ‘8.760’

Idealmente o valor de capacidade é melhor calculado como sendo o ELCC
apos a adi¢do de capacidade de geragdo. Porém, o ELCC, como método tradicional
baseado em métricas probabilisticas, depende da construgdo da tabela de estados
de capacidade a partir da convolucdo de dados de disponibilidade e
indisponibilidade de todos os geradores que compdem o sistema em estudo. Nos
métodos probabilisticos, a determina¢do do valor de capacidade, ou crédito de
capacidade, depende da comparacdo do LOLE, antes e depois das adi¢cdes de
capacidade de geracdo; essa abordagem é adequada para a anadlise extensiva de
confiabilidade da capacidade de geracdo de um SEP. No nivel da distribuicao,
entretanto, a preocupac¢do de atendimento da carga em relacdo a capacidade de
geracdo nao esta em primeiro plano. Por isso, o0 método probabilistico baseado na
confiabilidade de geracao ndo é conveniente. Um método adequado precisa levar em
consideracdo a descentralizacdo da geracdo e seu efeito locacional; por exemplo, a
contribuicao para reduzir picos da carga.

Nas duas classes de métodos para estimar o crédito de capacidade foram
sugeridas melhorias para capturar periodos distintos de alinhamento (ou
desalinhamento) entre a geracdo intermitente e a carga com o objetivo de
representar, com mais precisao, o valor de capacidade nestes periodos (FREW et al.,
2017). Neste sentido, Frew et al. (2017) desenvolveram um método baseado na
curva de duracdo de carga (LDC - Load Duration Curve) e na curva de duragdo de
carga liquida (NLDC - Net Load Duration Curve) para estimar a contribuicdo da
geracdo intermitente para a capacidade do sistema durante as horas de carga alta.
Este método considera a geracdo horaria sincrona aos valores de carga em todas as
horas do ano, dai o titulo método ‘8.760’, tradugdo nao literal de 8760-Based Method.

Esse método é utilizado no modelo de programacdo matemadtica do setor
elétrico, desenvolvido e operado pelo NREL, intitulado de Regional Energy
Deployment System (ReEDS). O modelo inclui trés modulos distintos, mas
interrelacionados. O médulo fornecimento: é um modulo de otimizacgao linear cuja
funcdo objetivo é uma minimizar custos de capital e de operacdo na geracado e
transmissdo do setor elétrico. 0 médulo de demanda representa a demanda por
servicos energéticos para diferentes classes de consumidores e sua fun¢do objetivo

é o valor presente liquido do bem-estar total do consumidor ao longo do periodo de

43



analise. O mdédulo VRE?3 estima a contribui¢cdo de unidades de armazenamento e
geracdo intermitente para a capacidade (BROWN et al.,, 2020). O modelo calcula
sequencialmente os parametros dos mddulos fornecimento e VRE para cada ano do
periodo de analise dentro de uma tnica iteracao. Depois disso, os resultados (precos
da eletricidade no varejo) de todos os anos sao repassados para o médulo demanda.
Novas iteracbes ocorrem até a convergéncia (equilibrio suficiente entre
fornecimento e demanda).

0 método ‘8.760’ calcula o ELCC como a diferenca das areas entre as curvas
LDC e NLDC nas primeiras 100 horas. Essas 100 horas sdo uma representacao para
as horas com maior risco de perda de carga (LOLP) (FREW etal.,2017). Esse método
indica as horas de maior carga (e maior carga liquida) que normalmente
representam as horas de maior risco e, portanto, pode oferecer suporte a uma
representacdo razoavel do crédito de capacidade (BROWN et al., 2020). A carga
liquida é obtida deduzindo a geracdo intermitente da carga no mesmo horario

correspondente. Por fim, as curvas de carga sdo classificadas em ordem decrescente.

Figura 12: Curvas LDC e NLDC para estimar o crédito de capacidade.

H Hora do Ano

Fonte: adaptado de Frew et al. (2017).

A Figura 12 ilustra o calculo do crédito de capacidade que pode ser estimado
paraageracdo intermitente existente como a drea (azul mais escuro) entre as curvas
LDC e NLDC). O crédito de capacidade marginal para futuras adi¢oes € a area (cinza

mais escuro) entre as curvas NLDC e a curva de duracao de carga incremental (ILDC

23 Sigla para Variable Renewable Energy. Refere-se a geracdo a partir de fontes renovdveis e intermitentes.
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- Incremental Load Duration Curve). O ILDC reflete o NLDC, mas é perturbado por uma
quantidade incremental adicional de geracao intermitente, armazenamento ou
carga interruptivel (HALE; STOLL; MAI, 2016). As equagdes 3.8 e 3.9 definem o
calculo do crédito de capacidade e do crédito de capacidade marginal,

respectivamente, pelo método ‘8.760’.

Crédito de Capacidade = ’,lemc";—f;wch) (3.8)
Crédito de Capacidade Marginal = ¥H_, (NLDCh~ILDCh) (3.9

H-G

Sendo:
h=1,2,..H;
H as primeiras H primeiras horas;

G a capacidade instalada do gerador.

A vantagem deste método é o uso apenas dos dados da carga e da capacidade
da geracdo intermitente; a desvantagem é que os dados precisam ser robustos para
representar o comportamento da carga e da geragdo em cada intervalo considerado.
Embora o método fora desenvolvido para analisar o valor de capacidade da geracao
intermitente aplicada a geracdo centralizada, ele é capaz de estimar o crédito de
capacidade da geracao distribuida com muita simplicidade em contraste aos
métodos que exigem dados de confiabilidade e tornariam o problema mais
complexo para ser aplicado a GD conectada a rede de distribuicao.

Para ilustrar esse método, considerou-se os dois exemplos do item 2.3.6. A
Figura 13 mostra as curvas de duracao de carga anual (em kW) da UC residencial (a
esquerda) e da UC comercial (a direita). Para simplificar o exemplo, o mesmo perfil
de consumo das UCs foi adotado para todos os dias do ano. As linhas preta continua
e cinza tracejada indicam a carga e a carga liquida, respectivamente, em ordem

decrescente.

45



Figura 13: Curvas de duracdo de carga das unidades consumidoras residencial e comercial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em uma andlise individual, comparando apenas a carga da prépria UC, o
crédito de capacidade da UC residencial é 0%, resultado da aplicacdo da equacdo 3.8
com H = 100. As curvas coincidem até as primeiras 1.246 horas; os valores mais
altos da carga ndo sao reduzidos e, portanto, a geracdo FV nao contribui como
recurso de capacidade para reduzir o risco de perda de carga. Isso significa que o
gerador de 6 kW contribui apenas com energia e nenhum valor de capacidade pode
ser atribuido a ele nesta condigdo. Para a UC comercial, o crédito de capacidade
calculado é de 7,9%; os valores mais altos da carga foram efetivamente reduzidos,
isto é, o gerador FV de 50 kW contribui tanto como recurso de energia como de
capacidade, com valor de capacidade de 4 kW. A Figura 14 ilustra que nao s6 o pico

da carga da UC comercial foi reduzido como foi deslocado no tempo.

Figura 14: Curvas de carga e carga liquida da unidade consumidora comercial.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Entretanto, isso ndo significa que o gerador FV da UC residencial ndo possa
oferecer beneficios de capacidade. No calculo individual, a geragdo FV nao coincide
com os valores mais altos da carga, mas a capacidade - e consequentemente a
energia - injetada na rede, pode suprir outras cargas no seu entorno. Assim, faz
sentido analisar o crédito de capacidade considerando cada GD-FV e todas as cargas
atendidas pelo mesmo circuito.

Considerando que um circuito atenda as duas UCs do exemplo, a Figura 15
ilustra a aplicacdo do método para a carga agregada, ou seja, a soma da carga
residencial e da carga comercial atendidas pelo circuito de distribui¢do (linha preta
continua). As linhas cinzas tracejadas indicam as curvas de duracao de carga liquida
anual (em kW) deduzindo da carga agregada a GD-FV conectada a UC residencial (a
esquerda) e deduzindo da carga agregada a GD-FV conectada a UC comercial (a
direita). Embora a GD-FV residencial ndo consiga reduzir o pico da carga residencial,
ela contribui para reduzir o pico da carga agregada com crédito de capacidade de
13,5%, equivalente a 0,8 kW. A GD-FV comercial continua contribuindo com

capacidade, desta vez com crédito de capacidade de 6,8%, equivalente a 3,4 kW.

Figura 15: Curvas de duragdo de carga para a carga agregada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

E importante observar que a aplicacio do método com H = 8.760 resultara
em valor numericamente igual ao fator de capacidade dos geradores FV (14,5%) em
qualquer caso.

Como ja visto no item 2.3.6, a conexao dos geradores FV a rede é vantajosa

para os consumidores-geradores e consumidores participantes do SCEE, pois pode
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haver significativa reducdo da cobranca na fatura de eletricidade. Da perspectiva da
distribuidora, os geradores do exemplo anterior efetivamente reduziram o pico da
carga. Neste sentido, o crédito de capacidade da GD-FV pode ser entendido como um
beneficio para as distribuidoras em areas congestionadas ou préximas do limite de
capacidade de distribuicdo. O valor de capacidade depende da capacidade do
gerador FV, do perfil da carga da UC e do perfil da carga agregada. Porém,
determinar a capacidade da GD-FV que pode ser conectada a um circuito que atende

muitas cargas, sem violar seus parametros, requer a andlise do fluxo de poténcia.

3.2. Método para Analise de Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuicao com

Geragao Distribuida

Para determinar a CH em redes de distribui¢do é preciso analisar o fluxo de
poténcia da carga liquida, determinando a corrente elétrica e a tensdo elétrica em
cada barra do circuito ou alimentador. Para analisar o fluxo de poténcia em regime
permanente, considerou-se o método proposto por Teng (2003) e o algoritmo
implementado foi baseado e adaptado do algoritmo proposto por Cortes-Carmona,
Vega e Cortés (2018). O método proposto por Teng foi escolhido porque é mais
simples comparado aos métodos tradicionais de varredura regressiva (backward) e
progressiva (forward) porque dispensa o uso da matriz jacobiana ou da matriz de
admitancia na solug¢do do fluxo de poténcia. Além da boa acuracidade e robustez, a
principal vantagem do método é a rapidez para convergir os resultados.

O método proposto define duas matrizes a partir das caracteristicas
topolégicas do sistema de distribuicdo. A matriz BIBC (Bus Current Injections — Branch
Currents) representa a relagdo entre as correntes nas barras e as correntes nos
trechos do alimentador. A matriz BCBV (Branch Current — Bus Voltage) representa a
relacdo entre as correntes dos trechos e as tensdes nas barras (TENG, 2003). A
simplicidade deste método é resultado do fato de que as matrizes permanecem
constantes durante o calculo iterativo.

A Figura 16 é um modelo que sera usado para demonstrar o método com o
intuito de implementar o algoritmo como método para solucionar o fluxo de

poténcia em circuitos radiais ou sistemas fracamente malhados.
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Figura 16: Modelo genérico de circuito radial.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Sendo:

U; o fasor que representa a tens3o elétrica na barra i em V;

I; o fasor que representa a corrente elétrica na barra i em A;

B; ; o fasor que representa a corrente elétrica no trecho entre as barras i e j
em A;

GD; a geracgao distribuida FV, se houver, na barra i;

S; a poténcia complexa na barra i em VA.

Zij =Ry li;+jXi 5l (3.10)

Onde:

Z_l-,j é aimpedancia do condutor no trecho entre as barras i e j em Q;
l; j € o comprimento do trecho entre as barras i e j em km;
R;; € aresisténcia série entre as barras i e j em (/km;

X; j € areatancia série entre as barras i e j em (/km.

O modelo genérico tem j + 1 barras e j trechos. A barra 0, que neste modelo
representa a subestacdo, é a barra de referéncia (slack), fornecendo a referéncia de
tensdo e angulo (barra V8). A poténcia ativa e a poténcia reativa na barra 0 resultam

do balanco de poténcia na rede.
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Figura 17: Representacao simplificada de rede com 6 barras.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 17 é uma representacdo simplificada de uma rede com 6 barras que
serd utilizada como modelo para exemplificar o método. No algoritmo proposto por
Cortes-Carmona, Vega e Cortés (2018) a poténcia ativa e reativa da carga sdo
subtraidas das poténcias ativa e reativa da GD;. O algoritmo implementado aqui faz
o contrario. Como, normalmente, os geradores distribuidos sio menores em
capacidade quando comparados aos geradores convencionais, a GD é modelada
como carga negativa (MISHRA; DAS; PAUL, 2014). Assim, qualquer barra com GD-
FV pode ser modelada como barra PQ (PARIHAR; MALIK, 2018) em que os valores
de poténcia ativa e reativa sdo conhecidas. Por isso, valores positivos de corrente
elétrica indicam que a barra absorve poténcia e valores negativos indicam que

corrente elétrica é injetada na barra pela GD; correspondente.

Si=Pyi—Pep) +jQui—Qeps) =P +jQ;  (3.11)

Sendo:

P¢p ; a poténcia ativa da GD-FV na barra i;
P; ; a poténcia ativa da carga na barra i;

Q¢p ; a poténcia reativa da GD-FV na barra i;
Q. ; a poténcia reativa da carga na barra i;

P; a poténcia ativa liquida na barra i;

Q; a poténcia reativa liquida na barra i.

50



Portanto,

i (Si\" _ (PLi—Pgp)—i(QLi—Qcp i)
Il-—(Ui) E 5 (3.12)
i =% (3.13)

Onde Ui* é o conjugado da tensdo na barra i.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff neste modelo, as correntes nos

trechos sdo:

BOl = jl + jz + 13 + j4 + j5 (314‘)
BlZ = iz + 13 + i4_ + j5 (315)
Bzg = j3 (316)
By, =1, + Is (3.17)
B,s = Is (3.18)
[Bor] r111117 [hA]

B, 01111 |

Bys|=l00100]-(/;

By, 00011} |j,

_345 00001 15
[B] = [BIBC] - [I] (3.19)

A matriz BIBC é uma matriz triangular superior em que todos os elementos
abaixo da diagonal principal sdo nulos; suas dimensdes sdo (numero de trechos) X
(nimeros de barras — 1) = j x j. A matriz BIBC deriva da topologia da rede, por

isso alguns elementos acima da diagonal podem ser nulos.
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Pela lei de Ohm:

Us = U4 —245 ) B45

U4 = Uz _724 ) Bz4

U3 = Uz _223 ) Bz3

Uz = U1 _212 'B12

U1 = Uo —201 ) Bo1
Substituindo a equagdo 3.24 na equagdo 3.23:

Uz = Uo _701 ) Bo1 - 712 'B12
Substituindo a equagdo 3.25 na equacgao 3.22:

U3 = Uo _201 ) 301 - 212 '312 - 723 ‘Bz3
Substituindo a equacao 3.25 na equacao 3.21:

U4 = Uo —701 ) Bo1 - 712 '312 - 724 'BZ4
Substituindo a equacao 3.27 na equacao 3.20:

Us = Uo _701 '301 _712 '312 _724 'Bz4 - 745 ) B45

Invertendo o sinal das equagdes 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28:

[aU] = [BCBV] - [B]

(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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A matriz BCBV é uma matriz triangular inferior em que todos os elementos
acima da diagonal principal sdo nulos; suas dimensdes sdo (ntimeros de barras —
1) X (numero de trechos) = j X j. A matriz BCBV também deriva da topologia da

rede e por isso alguns elementos abaixo da diagonal podem ser nulos.
Substituindo-se a equacao 3.19 na equacao 3.29, tem-se:
[aU] = [BCBV] - [BIBC] - [i] (3.30)
As matrizes BIBC e BCBV permanecem constantes durante os calculos. A
multiplicagdo das matrizes BCBV e BIBC resulta em uma matriz de mesma dimensao
e que também permanece constante em todo o processo iterativo: DLF (Distribution

Load Flow). Essa matriz relaciona a diferenca de tensao da barra i paraabarra0 e a

corrente na barra i.

[aU] = [DLF] - [i] (3.31)

Neste modelo a matriz DLF é:

_201 Zoy B ZOl_ Zo Zoy
201 Z01+Z12 Z()1+Z12 ZOl +le ZOl +le
DLF = 701 701 + 212 Zoy + le + 223 701 + 712 201 + 212

ZOl 201 + le 201 + 712 701 + 212 + 224_ 201 + 212 + 224
_ZOl Z01+Z12 201+712 ZOl +ZlZ+ZZ4 ZOl +ZlZ+ZZ4' +Z4_5_

A matriz DLF é simétrica e todos os seus elementos sdo nimeros complexos.
Os elementos da diagonal principal sdo a simples soma das impedancias dos trechos
desde a barra 0 até qualquer barra i considerando que ha apenas um condutor

conectando a barra de referéncia a qualquer outra barra selecionada.
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O algoritmo implementado calcula iterativamente a matriz de corrente
elétrica nas barras [[] pela equagdo 3.13, a matriz [AU] pela equagdo 3.31 e a matriz
de tensdo elétrica nas barras pela equacao 3.32. A matriz de corrente elétrica nos

trechos darede [B] sdo calculados pela equagdo 3.19 apés o processo iterativo.

[U] = [0,] - [4U] (3.32)

3.3. Implementag¢do do Algoritmo em VBA

Optou-se em implementar o algoritmo em VBA (Visual Basic for Applications),
uma linguagem de programacdo simples, disponivel em aplicativos do Microsoft
Office e com documentacdo online de facil acesso. O c6digo pode ser executado por
meio de uma macro no Excel que facilita a entrada e a saida de dados com uma
interface mais intuitiva. Todos os calculos, inclusive de nimeros complexos, sao
realizados nas planilhas pelas formulas disponiveis do Excel. Por isso, as grandezas
elétricas complexas (poténcia, tensdo, corrente e impedancia) foram manipuladas e
apresentadas como nimeros complexos na forma retangular a + jb. Os resultados
sdo impressos em células e graficos nas planilhas. A implementagao do algoritmo foi
pensada para o estudo de caso do capitulo 4, mas pode simular outros circuitos
radiais com até 23 barras.

O codigo em VBA da macro possui declaracdo das variaveis e trés
procedimentos (PowerFlow, Iteration e Clear) que podem ser lidos no Apéndice B. O
diagrama da Figura 18 indica a estruturalégica de funcionamento de /teration, rotina

do algoritmo implementado, responsavel pela solugao iterativa do fluxo de poténcia.
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Figura 18: Diagrama légico do algoritmo para calculo iterativo do fluxo de poténcia.

(  Inicio )

[BIBC],[BCBV]
= [DLF]
k=0
I'k _ (PL +]QL) :
L Uk k=k+1
U=1+j0p.u.,, VieN
nao
[a07°* = [pLF] - [i]
[U]k+1 _ [UO] _ [AU]k+1

Fonte: elaborado pelo autor.

A matriz DLF é calculada em planilha com a entrada manual das matrizes
BIBC e BCBV. No inicio da execucdo da macro, o contador de iteragdes é zerado (k =
0) e a tensdo em todas as barras sdo igualadas a tensdo na barra de referéncia: U? =
1+ j0p.u. Enquanto o desvio na tensdo de uma mesma barra em iteragdes
subsequentes for maior que o desvio admissivel €, o contador é incrementado (k =
k + 1). Como esperado, observou-se que quanto menor o & maior o nimero de
iteracoes.

O procedimento PowerFlow é a estrutura principal do cédigo e d4 ao usuario
a possibilidade de ‘rodar’ o fluxo de poténcia ou encontrar a capacidade de
hospedagem na hora, periodo e condi¢des selecionadas. A Figura 19 indica o
funcionamento de PowerfFlow quando selecionada a opg¢do para calcular a
capacidade de hospedagem. O algoritmo usa o procedimento Clear para zerar a
capacidade de GD-FV em todas as barras. Do ponto de vista do algoritmo, a
capacidade de GD-FV é tratada como um multiplicador (PV,%lst) e indicada na
interface do usuario como PV Multiplier (ver Figura 20 no item 3.3.1). A capacidade
de GD-FV é recalculada para cada barra em cada passo até o fim da execugdo por
meio do incremento de um multiplicador de uso geral do algoritmo (variavel interna

denominada multiplier, descrita na figura apenas como m); PV24S, é a GD-FV
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existente (se houver) na barra correspondente e P24, é o pico de poténcia ativa na

barra correspondente (ver detalhes da abordagem de calculo no item 5.2).

Figura 19: Diagrama légico do algoritmo para calculo da capacidade de hospedagem.

Clear()

\A

m m—1
b’ — b’ b
PYR = PV + Pl (Tog) | P vkt = PVt + Pt + (S)

v \2

m=m+1 Iteration() m=m-—1

v

CH

Limites
violados?

Fonte: elaborado pelo autor.

A capacidade de hospedagem s6 pode ser determinada pelo algoritmo
quando o multiplicador geral (multiplier) é incrementado. Por isso, o seu valor
inicial, que pode ser inserido manualmente pelo usudrio, deve ser idealmente zero.
Quando os limites sdo violados, multiplier é decrementado e o recalculo dos
multiplicadores de GD-FV em cada barra determina a solu¢ao para a capacidade de

hospedagem de acordo com as condig¢des iniciais selecionadas.

3.3.1. Interface em Excel

0 arquivo em Excel possui diversas planilhas de trabalho que funcionam

como ‘modulos’ de uma programacao, a saber:

Model: é a principal interface com o usudrio para entrada e saida de dados;
PV: é a planilha que contém a saida de poténcia ativa e reativa normalizada
em CA (conforme modelagem do item 4.4) para cada kW em CC, a cada hora do ano

(1a8.760);
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Load: é a planilha que armazena os dados de poténcia ativa e reativa da carga
de cada unidade da USP a cada hora do ano;

Net Load: é a planilha que calcula a carga liquida subtraindo a poténcia ativa
e reativa da geracdo FV da poténcia ativa e reativa correspondente da carga;

Electric: contém os dados elétricos dos condutores do circuito USP-105
conforme a Tabela 8;

Aux-BCBV: é uma planilha auxiliar para formar a matriz BCBV;

BCBV: é a planilha que guarda a matriz BCBV formada;

Aux-BIBC: essa planilha contém a matriz BIBC e é utilizada pela macro em
VBA para verificar se ndo houve violagao das correntes nos trechos do circuito;

BIBC: essa planilha contém a matriz BIBC. Ela calcula a matriz [B] de
dimensdes (22 X 1) com dados da matriz de correntes nas barras [I] proveniente
da planilha AUX;

DLF: planilha utilizada pela macro em VBA para calcular a matriz [AU] de
dimensdes (22 X 1);

AUX: é a principal planilha utilizada pela macro em VBA para formar a matriz
[1], calculando a corrente em cada barra a partir da poténcia da carga e da geracio
FV na hora selecionada. A matriz [I] tem dimensdes (22 X 1);

PF: a macro permite calcular o fluxo de poténcia no modelo para uma
sequéncia de horas selecionadas. Os dados de poténcia de geragdo FV e carga sdo
impressos para o periodo selecionado.

HC: a macro também permite o calculo automatico da geracdo FV na(s)
barra(s) selecionada(s) até a violagdo de qualquer parametro. Os dados de poténcia
da geragdo FV e carga sdo impressos para o periodo selecionado.

Load & Net Load: calcula as poténcias aparente da carga e da carga liquida de
cada unidade;

Sorted L&NL: classifica em ordem decrescente os valores de Load & Net Load;

LDC: plota os graficos da curva de duragdo de carga e curva de duracdo de
carga liquida para cada unidade;

C. c.: calcula o crédito de capacidade da GD-FV de cada unidade pelo método

‘8.760".

As planilhas de calculo manipulam os dados e as matrizes em p.u., mas na

planilha Model os valores sao visualizados em unidades absolutas.
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Figura 20: Entrada e saida de dados do algoritmo implementado.

Periodo N¢ Barra

Comprimento
do trecho (km)

Hora 1 <Period/Bus> 1 2 IL
3108 <Hour/Length > 0,863 0,028 Caixa de
Existing DG-PV (kWp) 234,0 Se]e(}ﬁo
PV Multiplier O 7o
Load Multiplier [ 1,0 —
PV Power (kVA) 0,00 +j0,00 160,91 +j0,00 oy
Load Power (kVA) 0,00 +j0,00 27,89 +j14,67 Multiplicadores
Bus Current (A) 0,00 +j0,00 -9,64 -j1,07
Bus Delta U (V) 0,17-j16,18 0,00-j16,24
Bus Voltage (V) 13799,83 +j16,18 13800,00 +16,24
Branch Current (A) -92,95-j84,58 -9,64 -j1,07
Voltage Module (p.u) 0,999988 1,000001
Voltage Module (V) 13.799,84 13.800,01
Branch Power Loss (kVA) 1,35+j1,52 0,00 +j0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 20 mostra uma parte da planilha Model. Cada coluna indica os
parametros de cada barra do modelo do circuito USP-105. As células com fundo
verde recebem entrada manual de dados. Hora: seleciona a hora do ano; Periodo
(Period): nimero de horas sequenciais a partir da hora (Hour) selecionada para rodar
o fluxo de poténcia ou capacidade de hospedagem; Length: é o comprimento do
trecho em km (ver Tabela 7); Existing DG-PV.: é a capacidade ja existente (em kW)
de GD-FV instalada na barra correspondente. Células com fundo vermelho nao
recebem dados de entrada. H4 duas caixas de selecdo para as simulagdes que
habilitam ou desabilitam a GD-FV e a carga nas barras. Embora seja possivel
desabilitar a carga nas barras, para o estudo de caso todas as caixas de selecdo das
cargas estao habilitadas. Os multiplicadores sdo nimeros pelos quais todos os dados
contidos nas planilhas PV e Load sdo multiplicados (o calculo do multiplicador para
a GD-FV foi detalhado no item 3.3). Para as cargas, o multiplicador usado é unitario,
ou seja, os dados de carga sdo iguais aos valores medidos (ver item 4.2).

A planilha Model calcula as perdas de poténcia nos trechos com a seguinte
equacdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010):

(3.33)

ij XBijxB

*
iLj
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Sendo:

Afi’j a perda de poténcia no trecho entre as barras i e j em VA;

U; o fasor que representa a tensio elétrica na barra i em V;

Uj o fasor que representa a tensao elétrica na barra j em V;

Bl* ; 0 fasor que representa o conjugado da corrente elétrica no trecho entre

as barrasiejemA.

Z; ; aimpedancia do condutor no trecho entre as barras i e j em (;

3.3.2. Teste do Cédigo

O algoritmo e o codigo foram testados simulando a rede teste de 12 barras

do artigo de Mishra, Das e Paul (2014). Os valores de base sdo: 11 kV para a tensao

e 100 MVA para a poténcia. As cargas nas barras somam 435 kW e 405 kVAr.

A rede teste inclui dois geradores distribuidos localizados nas barras 5e 11

(numeragdo no cddigo em VBA). A poténcia ativa e reativa de GD na rede teste

equivale a 10% e 7% da poténcia das cargas, respectivamente, ou seja, 43,5 kW e

28,35 kVAr. As poténcias fornecidas pela subestagdo (barra 0) sem e com GD sdo

455,31 kW /413,04 kVAr e 359,89 kW/353,02 kVAr, respectivamente. A Tabela 5

indica a perda de poténcia ativa e reativa em cada trecho da rede, sem GD e com GD.

Tabela 5: Perda de poténcia obtido pelo algoritmo implementado em VBA.

Sem GD Com GD

Trecho kW kVAr kW kVAr
0-1 3,40 1,44 2,29 0,97
1-2 2,75 1,15 1,72 0,72
2-3 3,97 1,65 2,36 0,98
3-4 4,21 1,76 2,21 0,93
4-5 1,14 0,48 0,55 0,23
5-6 0,91 0,37 0,62 0,25
6-7 2,91 0,82 1,74 0,49
7-8 0,58 0,24 0,28 0,12
8-9 0,37 0,10 0,11 0,03
9-10 0,07 0,02 0,01 0,00
10-11 0,01 0,00 0,01 0,00
Total 20,31 8,04 11,89 4,72

Fonte: elaborado pelo autor
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A Figura 21 mostra os valores de tensdo (em p. u.) em cada barra obtida por
meio do algoritmo. Os valores convergiram em 4 iteracdes para cada caso. Para

efeito de comparacao, os valores de tensdo do artigo foram inseridos na figura.

Figura 21: Tensao nas barras da rede teste sem e com GD.
1,00

0,99
0,98

0,97

Tensdo (p.u.)

0,96
0,95

0,94
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sem GD-FV (algoritmo) 11,00000,99430,98900,98060,96990,96660,96380,9529 0,94970,94690,94600,9458
Sem GD-FV (artigo) 1,00000,99430,98900,98060,9699 0,9666 0,96380,95290,9497 0,9469 0,9460 0,9458
e Com GD-FV (algoritmo) 1,00000,99540,99130,98490,97730,97510,97290,96470,96250,96100,9608 0,9611
Com GD-FV (artigo) 1,00000,99540,99130,98490,97730,97510,97290,96470,96250,96100,9608 00,9611

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos coincidem com os resultados do artigo, pelo menos, até
a quarta casa decimal para os valores de tensdao nas barras e até a segunda casa
decimal para os valores de perda de poténcia narede, sem e com GD, demonstrando
que o cdédigo implementado em VBA calcula corretamente os parametros analisados
e o algoritmo selecionado é suficientemente preciso para a solugao de fluxo de

poténcia de circuitos radiais em regime permanente.
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4. ESTUDO DE CASO: o Circuito USP-105 da CUASO

A Cidade Universitaria “Armando de Salles Oliveira” (CUASO) é um dos campi
da USP, localizada na capital paulista em uma 4rea de aproximadamente 3,65 km?.

A rede elétrica da CUASO é atendida por uma Estacdo Transformadora de
Distribui¢cdo (ETD-USP) com capacidade instalada de 36,8 MVA localizada dentro do
campus. A rede de distribuicdo tem 30 km de extensdo e distribui energia elétrica
para 101 cabines primarias de medicao e transformacao em MT, operando com 13,8
kV (PUSP-C, 2017). A rede é composta por cinco circuitos de distribuicdo
subterraneos, diretamente enterrados, nomeados de USP-102 a USP-106.

O circuito USP-105 é o alimentador de estudo desta dissertacdo e atende as
cargas localizadas na porg¢ao sudoeste e sul do campus, majoritariamente unidades
da area biolégica. As cargas atendidas sdo das seguintes unidades da CUASO:
Instituto de Energia e Ambiente (IEE), PUSP-C (Prefeitura do Campus USP da
Capital), NUCEL (Nucleo de Terapia Celular e Molecular), HU (Hospital
Universitario), FOFITO (Departamento de Fisioterapia, Fonoaudiologia e Terapia
Ocupacional), ICB (Instituto de Ciéncias Biomédicas), FO (Faculdade de
Odontologia), FMVZ (Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia) e IB (Instituto

de Biociéncias).

4.1. Caracteristicas Elétricas do Circuito USP-105

Em cada circuito, os cabos do tronco tém secdo de 240 mm?, os ramais tém
70 mm? e as derivagdes até as cabines primarias e transformadores tém 35 mm?. Os
cabos empregados sdo de cobre, 8,7/15 kV tripolares, bloqueados, multiplexados,
sem capa de protecdo ou armadura, isolacdo em XLPE (composto termofixo de

polietileno reticulado) e com blindagem refor¢cada (JARDINETTI, 2002).
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Tabela 6: Demanda estimada das unidades da CUASO atendidas pelo circuito USP-105.

Unidade Capacidade Demanda
Transformador (kVA) Estimada (kW)

IEE 750 150
PUSP-C 500 210

NUCEL 800 25024

HU 6.750 1.150
ICB III 1.000 270
FOFITO 1.275 200
FO 2.225 470
ICBIV 1.000 330
FMVZ 2.100 750
ICBII 1.250 650
ICBI 2.000 770
IB 1.225 800

Total 20.875 6.000

Fonte: adaptado de PUSP-C (2019).

A Tabela 6 indica a capacidade de transformador instalada para atender a
carga em cada unidade. Apesar da informac¢ao da capacidade dos transformadores,
nenhum deles foi modelado no estudo. A capacidade total de transformador (20.875
kVA) é bem superior a demanda estimada de 6.000 kVA, o que pode explicar em
parte o baixo fator de poténcia no circuito (ver item 4.2). A Figura 22 mostra o

trajeto do tronco do circuito USP-105 com aproximadamente 3,3 km de extensao.

Figura 22: Trajeto do tronco do circuito USP-105 na CUASO.

Fonte: elaborado pelo autor com mapa do Google Maps.

24 Valor de demanda do NUCEL n3o informado pela PUSP-C. O valor foi aproximado pelo autor baseado nos
dados de carga das unidades.
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A partir da indicagdo do tronco do circuito USP-105 e a localizagdo das
unidades é possivel estimar as distancias entre cada trecho do tronco e suas
ramificagdes. A figura abaixo é um diagrama simplificado obtido a partir do mapa
anterior. A extensdo do tronco bem como o posicionamento horizontal das unidades

esta em escala.
Figura 23: Diagrama unifilar do circuito USP-105.

ETD-USP IEE ICBIV ICBIl IB

N ICBIII N NN
[ RIS A

PUSP-C NUCEL FO FMVZ ICBI
FOFITO

= Tronco do circuito USP-105
——> Ramificagdes e respectivas cargas
Fonte: elaborado pelo autor.

O circuito USP-105 pode ser representado por um diagrama com 23 barras
numeradas de 0 (ETD-USP) a 22. Algumas barras sdo pontos de ramificacdo ou
derivacdo (barras 1, 3,5, 7,9, 10, 13, 15, 18 e 21) e as demais sdo pontos de carga:
IEE (barra 2), PUSP-C (barra 4), NUCEL (barra 6), HU (barra 8), ICB III (barra 11),

FOFITO (barra 12), FO (barra 14), ICB IV (barra 16), FMVZ (barra 17), ICB II (barra
19),ICB I (barra 20) e IB (barra 22).

Figura 24: Diagrama de barras do circuito USP-105.

0
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2 3 5 79 13
. 15 18 21:
| . 8 14
4 6 1] 11
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17

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Tabela 7 indica o comprimento de cada trecho e a respectiva secao nominal

do cabo utilizado.

Tabela 7: Comprimento e se¢do dos cabos dos trechos do circuito USP-105.

Trecho

Comprimento (km)

Secdo dos Cabos

0-1
1-2
1-3
3-4
3-5
5-6
5-7
7-8
7-9
9-10
10-11
10-12
9-13
13-14
13-15
15-16
15-17
15-18
18-19
18-20
18-21
21-22

0,864
0,028
0,465
0,010
0,420
0,095
0,270
0,080
0,108
0,111
0,067
0,187
0,185
0,067
0,382
0,141
0,690
0,314
0,169
0,172
0,320
0,113

3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 240 mm?
3 x 70 mm?2
3 x 70 mm?2
3 x 70 mm?2
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 70 mm?2
3 x 240 mm?
3 x 35 mm?
3 x 35 mm?2
3 x 240 mm?2
3 x 35 mm?

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de resisténcia em corrente alternada e reatincia indutiva

adotados para os condutores foram os indicados no catdlogo de Cabos de Média

Tensdao da General Cable Brasil, considerando-se o modelo FOREX 8,7/15 kV

tripolar, de cobre. A capacidade de conducdo de corrente dos condutores foi

determinada pelo método de instalacao ‘F’ (cabo tripolar em banco de dutos ou

eletroduto enterrado no solo), de acordo com norma ABNT NBR 14039:2005. O

fator de correcdo de 0,81 (recomendado pela mesma norma) foi multiplicado pelo

valor da capacidade de conducao de corrente do condutor de se¢do 240 mm?2 devido

ao agrupamento de cabos (proximidade de trés dutos, cada um com trés cabos

unipolares). A Tabela 8 resume os valores adotados.

Tabela 8: Valores adotados para os cabos do circuito USP-105.

Parametro 70 mm? 240 mm?
R (Q/km) 0,3424 0,0992
X (©/km) 0,1350 0,1114
Capacidade de Condugio de Corrente (A) 154,0 244,6

Fonte: elaborado pelo autor.
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A poténcia maxima admissivel no condutor de se¢ao 240 mm? (tronco) limita
a poténcia trifasica de todo o circuito USP-105 com fator de poténcia unitario: 5.847

kVA.

4.2. Levantamento das Cargas Atendidas pelo Circuito USP-105

Um sistema supervisdrio implementado pela USP na CUASO, baseado em
plataforma SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), efetua medi¢cdes de
poténcia (ativa, reativa e aparente), fator de poténcia, tensao e corrente elétrica nas
unidades do Campus. Os valores das grandezas medidas sdo registrados com
intervalo de amostragem de 1 minuto (IEE, 2021). Os valores de poténcia ativa e
reativa das unidades atendidas pelo circuito USP-105 foram utilizadas neste estudo
de caso, porém, considerou-se valores médios em intervalos de 1 hora por um ano,
a partir de marco de 2020. A aquisicdo dos dados se deu durante o periodo mais
restritivo da pandemia da COVID-19 e é de se esperar que o consumo seja
consideravelmente menor que no periodo pré-pandémico. Entretanto, os dados nao
invalidam o estudo que pode ser refeito quando houver plena retomada das
atividades presenciais na CUASO.

Como os equipamentos de medicao estdo sujeitos a falhas, alguns dados nao
foram coletados, deixando lacunas nas medig¢des. O caso mais critico é do ICB-1V
cujos dados deixaram de ser coletados por varios meses consecutivos. Neste caso,
os dados foram preenchidos com os mesmos dados coletados na mesma hora em
medi¢des de dias anteriores.

O fator de poténcia da carga agregada do circuito USP-105 varia de 0,73 a
0,85 no periodo analisado. As unidades com fatores de poténcia mais baixos (média
anual de 0,74) sdo o IEE, FO e FMVZ. O ICB-II tem média anual de 0,76, HU de 0,77 e
PUSP-C de 0,80. FOFITO, ICB-I e IB tém média de 0,81; o ICB-1V de 0,83. NUCEL e
ICB-IIl apresentam os maiores valores de fator de poténcia, 0,97 e 0,98,
respectivamente. A Figura 25 é uma coletdnea dos graficos que indicam a poténcia

horaria ativa e reativa, para cada unidade.
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Figura 25: Poténcias ativa e reativa das unidades atendidas pelo circuito USP-105.
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A Figura 26 reune os graficos que indicam a poténcia horaria ativa e reativa,
(a esquerda) e a poténcia aparente e respectiva média moével das 24 horas

anteriores (a direita) do circuito USP-105.

Figura 26: Poténcia ativa, reativa, aparente e média mével do circuito USP-105.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com os dados, a carga no circuito alcancou a maior poténcia
(4.804,6 kVA) no dia 16 de margo as 15:00 (hora 1.791 do ano) com 80,8% de
carregamento do circuito (poténcia base de 6.000 kVA). A menor poténcia (1.867,5
kVA) ocorreu no dia 25 de novembro as 3:00 (hora 7.875 do ano) com 31,2% de
carregamento. A Figura 27 mostra a curva de carga do circuito no dia 16 de margo,
com carga maxima (a esquerda) e no dia 25 de novembro, com carga minima (a
direita). O perfil da carga é similar a de uma UC comercial, em que a carga maxima
se concentra durante o dia, fora do horario de ponta contratual das 17:30 as 20:30.
Os maiores valores de carga do circuito se concentraram no horario vespertino,

principalmente entre 14:00 e 17:00.
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Figura 27: Poténcia ativa e reativa do circuito USP-105 na carga maxima e carga minima.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Entretanto, o valor maximo de carga as 12:00, pico da geracdo FV, é em 16 de
marco (hora 1.788 do ano) com carregamento de 79,3%. A menor carga as 12:00

ocorreu no dia 10 de maio (hora 3.108 do ano) com carregamento de 32,8%.

4.3. Geragdo Distribuida Existente na CUASO

Uma usina FV de 540 kW foi instalada na CUASO no ambito de uma chamada
publica da ANEEL. O objetivo do projeto, executado pelo IEE, foi intitulado
“Desenvolvimento de competéncias e avaliacdo de arranjos técnicos e comerciais em
geracdo distribuida com sistemas fotovoltaicos conectados a rede”. A usina é
constituida de quatro subsistemas:

1. 156 kW instalados em solo no IEE;

2. 78 kW instalados na cobertura no prédio administrativo do IEE;

3. 150 kW integrados a cobertura de vagas de estacionamento no IEE;

4. 156 kW instalados na cobertura da Biblioteca Brasiliana Guita e José Mindlin
localizada na CUASO.

O subsistema de 156 kW instalado em solo possui um Unico inversor central
de 140 kW e sua tensao trifasica de saida 127/220 V é elevada por meio de um
transformador elevador até 13,8 kV. A saida do transformador se conecta
posteriormente a rede de MT. O subsistema de 78 kW é composto por 5 inversores
de 12,5 kW cujas tensdes trifasicas 220/380 V sdao abaixadas por meio de um

transformador rebaixador conectado ao quadro de distribuicao 127/220 V na
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entrada do prédio. Estes dois subsistemas entraram em opera¢do em janeiro de
2014 (ALMEIDA et al,, 2017) e sao de interesse deste estudo de caso porque estdo
conectados ao circuito USP-105, instalados no IEE. Outro sistema conectado ao
circuito USP-105 foi instalado em junho de 2020 no Hospital Universitario (HU) e
possui 84 kW com dois inversores de 33 kW cada (IEE, 2021).

O IEE também possui um microgerador edlico de 2 kW, que nao foi
considerado neste estudo de caso devido a baixa poténcia, e uma planta de biogas
de 75 kW ndo considerada neste estudo porque entrou em opera¢do em junho de

2021, depois do periodo em que os dados de carga foram coletados.

4.4. Modelagem da Geragdo Distribuida Fotovoltaica na CUASO

A modelagem da GD-FV na CUASO, particularmente nas unidades atendidas
pelo circuito USP-105, tem o objetivo de estimar a poténcia em corrente alternada e
a energia produzida pelo sistema FV. Para a simulagdo, adotou-se que todo e
qualquer gerador FV tem os moédulos inclinados com angulo p=24°,
aproximadamente igual ao médulo da latitude local (23° 36’ sul). A orientagao
azimutal dos médulos FV adotada é 0° (norte).

Adotou-se a relacdo entre a area ocupada pelo médulo FV e a drea da sua
o D . ~ . .
superficie igual a w = 2,sendo W a dimensdo do mddulo encontrada em catalogo do

fabricante e D a soma da distancia entre os mddulos e a projecdo horizontal do
modulo (ver Figura 28). Nestas condigdes, o angulo de elevagdo do Sol é a=20° 31’,
0 que significa que, no pior caso (solsticio de inverno) ndo havera

autossombreamento depois das 8:37 da manha.

Figura 28: Distancia entre mddulos e relagdo entre area ocupada e area dos modulos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com a informacao de latitude e longitude da CUASO, os valores de irradiagdo
solar foram obtidos diretamente no website do Centro de Referéncia para Energia
Solar e Eodlica Sérgio Brito (CRESESB) / Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Os dados tém origem no programa SunData cuja primeira e segunda
versoes continham valores de irradiacdo solar didria média mensal no plano
horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e paises limitrofes. Posteriormente, o
SunData foi atualizado com o banco de dados da 22 Edi¢do do Atlas Brasileiro de
Energia Solar, publicado em 2017, com informagdes de mais de 72.000 pontos em
todo o territorio brasileiro (CRESESB/CEPEL, 2021).

A Tabela 9 indica os valores de irradiacao média diaria por unidade de area

e a quantidade estimada de horas de luz solar por dia%> para cada més do ano.

Tabela 9: Irradiacdo média diaria e quantidade estimada de luz solar por dia.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

R [k:'_\:;;T] 472 520 481 468 423 410 414 498 446 458 473 504
Horasde ... o8 121 114 109 107 109 114 121 128 134 136
Sol/dia

Fonte: elaborado pelo autor.

A poténcia de saida do sistema FV (em CA) foi simulada para cada Watt em
CC do gerador FV, resultando em uma série sintética com 8.760 valores horarios de
poténcia normalizada em corrente alternada, isto é, a razao da poténcia de saida do
inversor em corrente alternada pela poténcia nominal do gerador FV em corrente
continua (Pca/Pcc). O célculo da poténcia levou em consideragdo a interpolagdo da
irradiacdo média diaria para os 365 dias do ano com distribui¢do normal ao longo
das 24 horas do dia, levando-se em conta a quantidade de horas de luz solar da
Tabela 9. A taxa de desempenho global do sistema é de 75% e o fator de poténcia
dos inversores é unitario. A Figura 29 mostra os graficos da poténcia normalizada

para todos os dias do més correspondente.

% perfodo entre o nascer e o pdr do Sol. Para simplificar, adotou-se a quantidade de horas de luz solar do
dia 21 para os demais dias do mesmo més. Os célculos foram realizados para a localidade da CUASQ, em
Sdo Paulo — SP, baseado no capitulo 2 do livro “Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos” (ver
referéncias).
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Figura 29: Poténcia de saida do sistema FV para cada més do ano.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Implementagao do Algoritmo para Analise do Fluxo de Poténcia do Circuito

USP-105

O valor de € utilizado no algoritmo foi de 0,00001 com limite de dez iteracgdes,
embora, em média, o nimero de iteragdes foi bem menor (k = 3).

Um painel de controle foi criado na planilha Model para monitorar as
condicdes do circuito USP-105 como um todo. E possivel observar a poténcia
demandada da ETD-USP, a carga total, o carregamento do circuito, as perdas de
poténcia e se houve violagdo dos parametros elétricos selecionados para analise da

CH em funcdo da hora selecionada e das configuragdes da GD-FV.

Figura 30: Painel de controle para monitorar o circuito USP-105.

Power Supplied by ETD-USP  1586,28 +1168,72 1.970,33 kVA
Load  1581,47 +j116354 1.963,38 kVA

a) Sem Feeder Loading 32,8%
GD-EV (ETD - Load) Power 4,81 +j5,19 7,08 kVA
Power Losses 4,81 +j5,19 7,08 kVA
Electrical Violation? NO

Power Supplied by ETD-USP -1282,78 +j1167,22 1.734,34 kVA
Load 1581,47 +j1163,54 1.963,38 kVA

b) Com Feeder Loading 28,9%
GD-FV (ETD - Load) Power -2864,24 +j3,69 2.864,25 kVA
Power Losses 3,42 +j3,69 5,03 kVA
Electrical Violation? NO

Fonte: elaborado pelo autor.

As perdas de poténcia nos trechos do circuito sdo reduzidas quando ha
geracdo FV. Para a maior carga as 12:00 (hora 1.788), a somatdria das perdas de
poténcia em todos os trechos do circuito USP-105 cai de 41,14 kVA para 14,68 kVA,
sem e com GD-FV, respectivamente. A Figura 30 indica o painel de controle para a
menor carga as 12:00 (hora 3.108) em duas situagdes distintas: a) sem GD-FV e b)
com GD-FV. A somatoria das perdas de poténcia em todos os trechos do circuito USP-
105 cai de 7,08 kVA para 5,03 kVA, sem e com GD-FV, respectivamente; os calculos

foram efetuados por meio da equagdo 3.33.
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5.2. Capacidade de Hospedagem do Circuito USP-105

Os indices de desempenho selecionados para avaliar a CH do circuito USP-
105 foram tensao e corrente elétrica. O limite de tensao estabelecido para a analise
em qualquer barra é de 1,0 p.u., apesar de, a rigor, ndo ser um limite tecnicamente
inaceitavel segundo os padrdes brasileiros?°. O limite de corrente elétrica em cada
trecho é a corrente trifasica até os limites de capacidade de condugao dos cabos
conforme a Tabela 8.

Para analisar a maxima capacidade de acomodac¢do do circuito USP-105,
simulou-se geracdo FV em todas as unidades (conforme modelagem proposta no
item 4.4) sem deixar de considerar a geracao ja existente (234 kW instalados no IEE
e 84 kW instalados no HU). As capacidades dos geradores FV foram fixadas como
um multiplo do pico da poténcia ativa observada em cada unidade (ver Tabela 10)
e simultaneamente incrementados pelo mesmo multiplicador. O motivo para
incrementar a capacidade dos geradores proporcionalmente a poténcia ativa da
carga em cada barra é tentar maximizar a simultaneidade entre a geracdo e o
consumo instantaneo local. O efeito da maximiza¢do da simultaneidade é a reducao
das perdas de poténcia no circuito e o aumento menos drastico da tensao nas barras
com GD-FV.

Ainda que o cenario de maxima poténcia FV coincidente com a carga menor
seja improvavel, optou-se em determinar a CH pela abordagem estatica
considerando a menor carga ocorrida ao meio-dia. Portanto, a determinacdao da CH
seguiu um método deterministico com dados da GD-FV e da carga conhecidos para
cada hora do ano. Os dados da rede sao fixos e invariantes no tempo. A variavel
independente é a capacidade instalada de GD-FV, em kW, que pode ser conectada as
barras de cada uma das 12 unidades estudas antes que qualquer limite seja
superado. O resultado foi obtido analisando-se o fluxo de poténcia com o conjunto
de dados do capitulo 4. A CH do circuito USP-105, por fim, é a somatoria das
capacidades instaladas. A mesma analise foi realizada para a maior carga do circuito

para demonstrar que a CH aumenta e, portanto, é proporcional a carga.

26 De acordo com a Revisdo 12 do Mddulo 8 do PRODIST, que trata da qualidade da energia elétrica, a
tensdo de atendimento se torna critica se for menor que 90% da tensdo de referéncia (neste caso 13.800
V) ou maior que 105% da tensao de referéncia.

74



Tabela 10: Pico da poténcia ativa em cada unidade do circuito USP-105.

Unidade Capacidade Pico da Poténcia
Instalada (kVA) Ativa (kW)

IEE 750 42,4
PUSP-C 500 175,5
NUCEL 800 144,0
HU 6.750 842,7
ICB III 1.000 224.,8
FOFITO 1.275 54,8
FO 2.225 511,0
ICBIV 1.000 466,9
FMVZ 2.100 518,8
ICBII 1.250 412,2
ICBI 2.000 401,8
IB 1.225 593,9

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a carga maxima em 16 de marco as 12:00 (hora 1.788),aCH éde 7.911,0
kW distribuidos conforme a Tabela 11. O valor foi obtido imediatamente antes da
corrente elétrica no trecho entre a ETD-USP e a barra 1 superar o limite de corrente
para o condutor de 240 mm? (ver Tabela 8). Em nenhum trecho a tensao da barra

ultrapassou 1,0 p.u.

Tabela 11: Capacidade de hospedagem para carga maxima.

Unidade GD-FV (kW)
[EE 307,3
PUSP-C 303,7
NUCEL 249,2
HU 1.542,4
ICB III 388,8
FOFITO 94,8
FO 884,0
ICB IV 807,7
FMVZ 897,6
ICBII 713,0
ICBI 695,1
IB 1.027,4
Total 7.911,0

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a carga minima em 10 de maio as 12:00 (hora 3.108), a CH é de 4.970,6
kW distribuidos conforme a Tabela 12. O valor foi obtido imediatamente antes do
limite de tensao de 1,0 p. u. ser alcancado na barra 2 (IEE) enabarra 17 (FMVZ). Em

nenhum trecho a corrente elétrica foi superada.
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Tabela 12: Capacidade de hospedagem para carga minima.

Unidade GD-FV (kW)
IEE 278,9
PUSP-C 186,1
NUCEL 152,7
HU 977,8
ICB III 238,2
FOFITO 58,1
FO 541,6
ICB IV 494,9
FMVZ 550,0
ICBII 436,9
ICB1 425,9
IB 629,5
Total 4.970,6

Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise de CH do circuito USP-105 revelou dois valores diferentes, um na
carga maxima e outro na carga minima. A implementagao de GD-FV da Tabela 11
(obtida com carga maxima), com carga minima, viola a tensao de 1,0 p.u. em todas
as barras. Por estarazdo, a CH é o menor dos dois valores obtidos, ou seja, os valores
conforme a Tabela 12. O circuito USP-105 consegue acomodar 4.970,6 kW ou 103%
do pico da carga no circuito (4.804,6 kVA) sem transgredir os limites de tensao e
corrente estabelecidos como indices de desempenho. A conclusdo sobre a andlise é
que a CH é diretamente proporcional a carga e um circuito radial, como o circuito
analisado, pode acomodar mais capacidade FV quanto mais préximo da subestacao
porque qualquer inje¢do de poténcia pela GD-FV pode suprir cargas a jusante. E
importante notar que o valor é muito superior, por exemplo, aos 15% estabelecido
como limite por uma das regras praticas mais conhecidas. As Figuras 31 e 32
mostram os valores de tensdo ao longo do tronco do circuito sem e com GD-FV no

limite da CH, com carga maxima e carga minima, respectivamente.
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Figura 31: Tensao nas barras do tronco do circuito USP-105 sem e com GD-FV para carga

maxima no limite da capacidade de hospedagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para carga maxima, a tensdo no fim do tronco do circuito sem GD-FV (linha
cinza) e com GD-FV (linha preta) € 0,990703 p.u. e 0,995296 p. u., respectivamente.

O carregamento do circuito é 79,3% e 46,7%, respectivamente.

Figura 32: Tensao nas barras do tronco do circuito USP-105 sem e com GD-FV para carga

minima no limite da capacidade de hospedagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para carga minima, a tensdo no fim do tronco do circuito sem GD-FV (linha
cinza) e com GD-FV (linha preta) € 0,996143 p.u. e 0,999792 p. u., respectivamente.

O carregamento do circuito é 32,8% e 28,9%, respectivamente.
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A implementa¢do de GD-FV até a CH do circuito, além de ndo superar os
limites determinados, melhorou o perfil de tensdo, mas sem variagoes significativas.
O carregamento do circuito tanto na carga minima quanto na maxima teve reducao
significativa; na carga maxima as 12:00 (hora 1.788), por exemplo, o carregamento
foi reduzido em aproximadamente 1.954 kVA. O pico da carga diminuiu para 4.363,5
kVA (10 de margo as 16:00); reducao de 9%. A Figura 33 mostra a tensao no tronco
do circuito ap6s andlise do fluxo de poténcia nas seguintes situacdes para carga
minima: os 4.970,6 kW instalados apenas no inicio do circuito (barra 2 - IEE); os
4.970,6 kW instalados apenas no fim do circuito (barra 22 - IB); os 4.970,6 kW

instalados conforme a Tabela 12 e sem GD-FV instalada.

Figura 33: Tensdo nas barras do tronco do circuito USP-105 sem e com GD-FV

(concentrada e distribuida) para carga minima no limite da capacidade de hospedagem.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no grafico, concentrar os 4.970,6 kW no inicio do
circuito aumenta a tensdo na barra do IEE - que superou o limite estipulado - e nao
melhora significativamente o perfil de tensdo no tronco do circuito. A concentragao
da mesma capacidade no fim do circuito aumenta a tensdo em 15 barras para além
do limite de 1 p.u. Estas duas simulac¢des ratificam a afirmacao de que a CH é maior

no inicio de circuitos.
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5.3. Crédito de Capacidade das Unidades Atendidas pelo Circuito USP-105

O primeiro passo para calcular o crédito de capacidade pelo método ‘8.760’ é
plotar as curvas de duracao de carga (LDC) e curvas de duragdo de carga liquida
(NLDC). O crédito de capacidade foi calculado pela equagdo 3.8 com H = 100 para
todas as unidades com capacidade da geracdo FV conforme a Tabela 12 e os
resultados estdo indicados na Tabela 13, que sdo as areas entre as curvas LDC e

NLDC plotadas para 8.760 horas.

Tabela 13: Crédito de capacidade das unidades pelo método ‘8.760’.

] Crédito de Valor de
Unidade GD-FV (kW) Capacidade (%) Capacidade (kW)
IEE 278,9 33,1% 92,5
PUSP-C 186,1 33,9% 63,0
NUCEL 152,7 34,1% 52,0
HU 977,8 28,0% 273,9
ICB III 238,2 33,5% 79,8
FOFITO 58,1 34,6% 20,1
FO 541,6 31,0% 167,9
ICB IV 494,9 31,4% 155,3
FMVZ 550,0 30,9% 170,2
ICBII 436,9 31,8% 139,1
ICB1 425,9 31,9% 136,0
IB 629,5 30,4% 191,1
Total 4.970,6 - -

Fonte: elaborado pelo autor.

O crédito de capacidade das unidades atendidas pelo circuito USP-105 reflete
a coincidéncia entre a geracdo FV e os valores mais altos da carga do circuito.
Observou-se que o crédito de capacidade é inversamente proporcional a capacidade
instalada da GD-FV. No HU, por exemplo, o seu sistema FV, mais potente dentre as
unidades, resultou no menor crédito de capacidade. Sistemas FV com baixissima
capacidade instalada tendem a estabilizar o crédito de capacidade em 34,7%, em
qualquer unidade.

Sem GD-FV o consumo anual de energia ativa do circuito USP-105 é de
17.890,0 MWh e com GD-FV de 11.587,4 MWh. A diferenca (6.302,6 MWh) é a
energia anual produzida pelos 4.970,6 kW.
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5.4. Andlise Economica do Circuito USP-105 com Geragao Distribuida Fotovoltaica

Considerando a conexao da capacidade de GD-FV nas unidades atendidas
pelo circuito USP-105 conforme a Tabela 12, é possivel analisar o investimento
necessario para a instalagdo dos sistemas FV. A Tabela 14 mostra o CAPEX e area

necessaria para as novas instalagdes de GD-FV em cada unidade.

Tabela 14: CAPEX e area da GD-FV em cada unidade.
GD-FV Existente GD-FV Nova

Unidade (KW) (KW) CAPEX?’ Area Nova (m?)
IEE 234,0 449 R$ 175.110,00 399
PUSP-C 186,1 R$ 763.010,00 1.654
NUCEL 152,7 R$ 626.070,00 1.357
HU 84,0 893,8 R$ 3.664.580,00 7.945
ICB III 238,2 R$ 976.620,00 2.117
FOFITO 58,1 R$ 226.590,00 516
FO 541,6 R$ 2.220.560,00 4.814
ICBIV 494,9 R$ 2.029.090,00 4,399
FMVZ 550 R$ 2.255.000,00 4.889
ICBII 436,9 R$ 1.791.290,00 3.884
ICB I 425,9 R$ 1.746.190,00 3.786
IB 629,5 R$ 2.580.950,00 5.596
Total 318,0 4.652,6 R$ 19.055.060,00 41.356

Fonte: elaborado pelo autor.

O investimento total seria de pouco mais de R$ 19 milhdes, sendo que a
energia produzida poderia abater aproximadamente R$ 2,23 milhdes anualmente,
confirmando que ha beneficio econémico em longo prazo para a CUASO. A economia
anual foi calculada com a tarifa aplicada ao subgrupo A4 na modalidade horaria
verde, vigente para a CUASO em 2021 (ver referéncias); TE fora de ponta: R$
0,27360/kWh e TUSD fora de ponta: R$ 0,07993 /kWh; considera também a GD-FV
existente no IEE e HU. A conexao dos sistemas FV totalizaria 10.399 médulos FV que
ocupariam pouco mais de 41 mil m2, aproximadamente 1% da area da CUASO. O
calculo da area necessaria para os geradores FV considerou médulos de 450 W com
2 m? de area de superficie cada. Provavelmente a area disponivel nas edificacdes

seja insuficiente e, portanto, uma parte dos mddulos FV precisaria ser instalada em

7 ~ D
solo. De qualquer forma, a area ocupada pelos geradores levou em conta a relacao ”

27 Os valores de CAPEX foram baseados no relatério “Estudo Estratégico: mercado fotovoltaico de geracdo
distribuida 12 Semestre de 2021” da Greener (ver referéncias). Por simplificacdo, os pregos foram adotados
da seguinte maneira: capacidade < 150 kW = RS 3,90/W; capacidade > 150 kW = RS 4,10/W. Considerou-
se que os geradores FV com capacidade superior a 150 kW serdo instalados em solo.

80



do item 4.4. O beneficio da GD-FV no circuito USP-105 pode também ser técnico. A

equacao abaixo calcula o tempo para que o pico da carga com GD-FV (4.363,5 kVA)
atinja o pico da carga sem GD-FV (4.804,6 kVA).

Prax = Lpear (1 + G10aa)™ (5.1)

Sendo:

P,.s, @ poténcia maxima admissivel, em kVA;

Lyeqr @ poténcia pico da carga, em KVA;

Jioaaq A taxa de crescimento constante do pico da carga, em % a.a.;

ng 0 tempo, em anos, para que a o pico da carga atinja a poténcia maxima.

Rearranjando a equagdo 5.1, tem-se que n, €:

Pmax

Lpeak

ng = 10g< >(1 + Gioaa) (5.2)

Com GD-FV o pico da carga levaria 4 anos e 10 meses para voltar ao nivel
original assumindo que a carga crescera a uma taxa constante de 2% a.a. e 9 anos e
8 meses com taxa de 1% a.a. Assim, os 4.970,6 kW sdo capazes de postergar

intervencdes como, por exemplo, refor¢os do circuito. A Figura 34 é a indicagao

grafica dos tempos calculados.

Figura 34: Postergacao de reforco do circuito USP-105.

6.000
_ 2%
<
>
=
2 5.000 1%
c
b
(o]
[a W
4.000

Anos

Fonte: elaborado pelo autor.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Tradicionalmente o planejamento centralizado ndo considera a geragao a
partir de recursos renovaveis - entre eles a solar FV - como recursos de capacidade;
apenas de energia. A tratativa na GD ndo é diferente: as regulamentac¢des locais
criaram mecanismos de compensac¢do apenas para a energia produzida. A medida
que a GD se expande e descentraliza a geracdo elétrica, cresce a preocupacao dos
planejadores, sobretudo das distribuidoras, para os impactos técnicos e econdmicos
da conexao de GD sem restri¢des. Da perspectiva do consumidor-gerador a GD-FV é
vantajosa porque pode reduzir significativamente a fatura de eletricidade. Do ponto
de vista da distribuidora, a insercao de GD-FV deve ser analisada especificamente,
pois depende do local e da carga. O problema, ou a solugdo, depende de parametros
que ela mesma deve selecionar em seu planejamento. Sem restri¢cdes, a conexdo de
GD-FV pode violar parametros da rede, mas dentro de limites pré-determinados,
pode descongestiona-la.

Nesta pesquisa de mestrado optou-se em identificar e quantificar os limites
para inser¢do da GD-FV em um circuito com carga conhecida. O conceito que
possibilitou conhecer tais limites é a capacidade de hospedagem. A CH é um conceito
importante e Util para andlise dos impactos da GD-FV em redes de distribuicdo, nao
apenas pelo seu resultado que é essencialmente apontar o limite de acomodacdo da
rede em analise, mas principalmente porque os indices de desempenho podem ser
selecionados pela prépria distribuidora de acordo com o seu planejamento. A CH é
proporcional a carga e inversamente proporcional a distancia da GD em relacdo a
subestacgado. Por isso, novos geradores distribuidos tém menor impacto no inicio de
um alimentador radial do que nos seus trechos finais. Sob este aspecto, o IEE é um
local mais adequado para a conexao de novos sistemas de GD do que no IB, por
exemplo. Isso ndo significa que toda a GD deve estar conectada no inicio do circuito;
o proprio conceito de CH aliado a andlise do fluxo de poténcia implicara que a GD
esteja distribuida (dispersa) ao longo do circuito. Na pratica, a distribuidora nao
sabe quanta capacidade e nem quando os sistemas FV serdo conectados a rede, mas
o conceito de CH pode e deve ser usado pelas distribuidoras para sinalizar onde e
quando a GD-FV é mais favoravel e onde ha restri¢des.

Sempre que um novo gerador FV for conectado a rede, um novo fluxo de

poténcia deve determinar o novo valor da CH que tende a ser menor que o anterior;
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portanto, a CH é dindmica e exige acompanhamento tempestivo pela distribuidora;
uma tarefa mais complexa comparada ao limite de 15% estabelecido em regra
pratica por distribuidoras e que pode ser entendida como um limite bastante
conservador e muito generalista; neste estudo de caso, 0s 4.970,6 kW correspondem
a103% do pico da carga. Alias, a CH do circuito USP-105 calculada neste estudo nao
é definitiva; ao contrario, ela é o resultado das condi¢ées e do método selecionado
para sua determinacdo. Optou-se pela abordagem estitica e um método
deterministico para determinar a CH. A tinica variavel independente é a capacidade
instalada de GD-FV nas 12 unidades atendidas pelo circuito USP-105. A capacidade
foi incrementada proporcionalmente ao pico de poténcia ativa anual observado em
cada unidade e os limites dos indices de performance foram testados analisando-se
o fluxo de poténcia para o conjunto de dados conhecidos.

Para determinar o crédito de capacidade da GD-FV do circuito USP-105,
escolheu-se o método ‘8.760’ devido a sua simplicidade, por depender apenas dos
dados das cargas e da GD-FV e por fornecer uma boa aproximagdo para a
contribuicdo de capacidade da geracdo intermitente. Quanto ao crédito de
capacidade, a GD-FV simulada nas unidades atendidas pelo circuito USP-105
apresentaram valores préximos entre si, variando de 28% a 34,6%; esses valores
foram obtidos comparando a carga total do circuito com a carga liquida depois do
abatimento da geracdo FV localizada na unidade correspondente. No circuito USP-
105, os sistemas FV de mais baixa capacidade tendem ao crédito de capacidade de
34,7%, limite superior para o circuito analisado devido ao perfil da carga do circuito
como um todo. Os 12 sistemas FV simulados até a CH do circuito, além de ndo
superarem os limites dos indices de performance, melhoraram o perfil de tensdo do
circuito e reduziram o pico da carga em 9%. Esse resultado demonstra que a GD-FV
efetivamente contribui como recurso de capacidade para atender as cargas do
circuito USP-105, além do recurso de energia tradicionalmente aceito.

O crédito de capacidade pode aumentar se a GD-FV for pensada para um
grupo de consumidores (cargas). Em principio isso parece uma contradi¢dao porque
a instalacdo de um sistema FV é quase sempre uma decisao individual da UC.
Entretanto, em casos como o da CUASO, em que ha um senso de coletividade, a GD-
FV pode ser planejada para maximizar os beneficios para todos. Neste sentido, os
consumidores-geradores (as unidades atendidas pelo circuito USP-105) e a prépria

CUASO tém o beneficio econdmico de reduzir consideravelmente a fatura de
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eletricidade (cerca de R$ 2,23 milhdes anuais) e a distribuidora tem o beneficio
técnico de reduzir o pico da carga e potencialmente postergar refor¢os no circuito
por até quase 10 anos. Em suma, a instalagdo da GD-FV até os limites dados pela CH
é benéfica técnica e economicamente para a CUASO e benéfica tecnicamente para a
distribuidora local.

Para trabalhos futuros a determinacao da CH poderia considerar mais indices
de desempenho, relacionando a capacidade de GD-FV a vida util e a eficiéncia de
operacdo dos equipamentos da rede, em especial os sistemas de prote¢do. Adotar
um método estocastico demandaria mais tempo para implementacdo de um
algoritmo robusto, porém mais conveniente para aumentar a complexidade dos
modelos da carga e da GD-FV (incluindo alocagao espacial e a capacidade como
varidveis aleatdrias). Neste sentido, o resultado de CH seria obtido por meio de
simulagdes com cendrios mais realistas e, portanto, mais criveis. Essa possibilidade
poderia abrir oportunidades para se discutir o valor da energia solar com mais
profundidade e possivelmente atribuir valor monetario tanto para a energia como
para a capacidade da GD-FV em localidades onde a presenca de geradores
distribuidos é benéfica para postergar investimentos.

Outro incremento para este estudo seria a andlise dos impactos da GD-FV no
circuito de BT, além do estudo da poténcia reativa do circuito antes e depois da
adicao da GD-FV com eventuais recomendag¢des para o controle da poténcia reativa
porque o fator de poténcia do circuito USP-105 é baixo e a GD-FV tende a reduzi-lo
ainda mais.

Por fim, uma inovacdo seria refazer este estudo considerando a GD-FV
associada a sistemas de armazenamento de energia elétrica com atuagdo
coordenada com a distribuidora, o que poderia mudar o paradigma de planejamento

dos sistemas de distribuicao.
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APENDICE A — Matrizes BIBC e BCBV do Circuito USP-105
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Dados em p. u.

A = 0,00269783994959042 + j0,00302963074984247

B =0,000585429111531191 +j0,000131379962192817
C =0,00145299558916194 +j0,00163169061121613

D =0,000210586011342155 + j0,0000472589792060492
E =0,00131266540642722 +j0,00147410207939509

F =0,00199003780718337 +j0,000446597353497165
G = 0,0008422936357908 +j0,000945882167611846

H =0,00168468809073724 + j0,000378071833648393
1 =0,000338480151228733 + j0,00038010775047259

J =0,00119742911153119 +j0,000472117202268431
K =0,000722772526780088 + j0,000284971644612476
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L =0,00202052678008822 + j0,000796644612476371
M = 0,000578197857592943 +j0,000649306868304978
N =0,00141092627599244 +j0,000316635160680529
0 =0,00119233774417139 +j0,00133897605545054
P =0,00298610964083176 +j0,000670132325141777
Q = 0,00744347826086957 + j0,00293478260869565
R =0,000979810964083176 +j0,00110031190926276
S§ =0,00355469187145558 +j0,00079773156899811
T =0,00362629111531191 + j0,000813799621928166
U =0,00100012602394455 +j0,00112312539382483
V =0,00237119848771267 + j0,000532136105860113
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APENDICE B - Cédigo VBA (Algoritmo para Andlise de Fluxo de

Poténcia)

Publici_L As Integer ' iteration loop control
Public p_L As Integer ' period loop control

Public k As Integer ' number of iterations counter
Public hour As Integer ' hour enterd by user
Public period As Integer ' period entered by user
Public bus As Integer ' bus number

Public epsilon As Single ' deviation (Epsilon)
Public multiplier As Integer ' overall multiplier

Sub PowerFlow()

Calculate

k=0

hour = Worksheets("Model").range("b10")
period = Worksheets("Model").range("b9")
epsilon = Worksheets("Electric").range("c3")
multiplier = Worksheets("Model").range("r5")
For p_L=1To period

If Worksheets("Model").range("p1") =1 Then ' Power
Flow is selected

Worksheets("Model").Calculate
Call Iteration
For bus =1 To 22 ' printing bus data
Worksheets("PF").Cells(2 + hour, 2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(15, 3 + 2 * bus) 'Bus load
Worksheets("PF").Cells(2 + hour, 1 + 2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(14, 3 + 2 * bus) 'PV output
Next bus

Else ' Hosting Capacity is selected

Worksheets("Model").Calculate
Worksheets("AUX").Calculate

Call Clear
Calculate

While Worksheets("AUX").range("b11") <=
Worksheets("Electric").range("c2") And Worksheets("Aux-
BIBC").range("aa24") = False 'voltage limit and current
violation are set as criteria

For bus =1 To 22 ' conditions to increment PV
multiplier according to specified step and overall multiplier

If Worksheets("Model").Cells(12, 2 + 2 * bus) =
True Then Worksheets("Model").Cells(12, 3 + 2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(11, 3 + 2 * bus) +
(Worksheets("Electric").Cells(bus + 2, 21) * (multiplier /
100))

Next bus

Worksheets("Model").Calculate

Call Iteration

If Worksheets("AUX").range("b11") <=
Worksheets("Electric").range("c2") And Worksheets("Aux-
BIBC").range("aa24") = False Then multiplier = multiplier + 1

Wend

For bus =1 To 22 ' adjusting PV multipliers after HC
calculation

If Worksheets("Model").Cells(12, 2 + 2 * bus) = True
Then Worksheets("Model").Cells(12, 3 +2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(11, 3 +2 * bus) +
Worksheets("Electric").Cells(bus + 2, 21) * ((multiplier - 1) /
100)
Next bus
Calculate

Call Iteration

multiplier = multiplier - 1
Worksheets("Model").range("r5") = multiplier

For bus =1 To 22 ' printing load and HC results
Worksheets("HC").Cells(2 + hour, 2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(15, 3 + 2 * bus)
Worksheets("HC").Cells(2 + hour, 1 + 2 * bus) =
Worksheets("Model").Cells(14, 3 + 2 * bus)
Next bus
End If
Calculate
Worksheets("PF").Cells(2 + hour, 47) =
Worksheets("Model").range("c25") 'Feeder power losses
Worksheets("PF").Cells(2 + hour, 48) =
Worksheets("Model").range("c26") 'ETD power
If p_L < period Then
Worksheets("Model").range("b10") =
Worksheets("Model").range("b10") + 1
hour = hour +1
End If
Next p_L
Worksheets("AUX").range("b18") = k

Calculate

End Sub
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Sub Iteration()

For bus =1 To 22 ' each bus voltage is set to nominal slack
bus voltage for first iteration

Worksheets("AUX").Cells(4, 3 + 2 * bus) =
Application.WorksheetFunction.Complex(1, 0)

Next bus
Worksheets("AUX").Calculate

Fori_L=1To 10" main loop with maximum 10 iterations
allowed

For bus =1 To 22 ' current values calculated in AUX are
copied to DLF to obtain delta voltage

Worksheets("DLF").Cells(3 + bus, 25) =
Worksheets("AUX").Cells(6, 3 + 2 * bus)

Next bus
Worksheets("DLF").Calculate

For bus =1 To 22 ' delta voltage is calculated in DLF with
previous current values and copied to AUX

Worksheets("AUX").Cells(8, 3 + 2 * bus) =
Worksheets("DLF").Cells(3 + bus, 2)

Next bus

Worksheets("AUX").Calculate

If Worksheets("AUX").range("b12") <= epsilon Theni_L =
10 'if voltage deviation in consecutive iterations is less than
or equal to epsilon then no more iterations are needed

For bus =1 To 22 ' voltage is updated

Worksheets("AUX").Cells(4, 3 + 2 * bus) =
Worksheets("AUX").Cells(10, 3 + 2 * bus)

Next bus

k=k+1
Worksheets("AUX").Calculate

Nexti_L

End Sub

Sub Clear()

For bus =1 To 22 ' setting PV multipliers to zero for all 22
buses

Worksheets("Model").Cells(12,3 +2 * bus) =0
Next bus
Worksheets("Model").Calculate
Call Iteration

End Sub
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