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RESUMO

A adicao de Sistemas Fotovoltaicos (SFV) as redes internas de consumidores
inseridos no Ambiente de Contratagéo Livre (ACV), denominados de consumidores
livres, traz consigo um conjunto de desafios relacionados ao planejamento e a
integracdo de tais sistemas. Entre esses desafios, o presente trabalho traz como
objetivo propor uma metodologia capaz de determinar a Capacidade de Hospedagem
(CH) de SFV para consumidores livres do tipo autoprodutor, sem injetar o excedente
de energia produzida a rede da distribuidora, sem exceder limites de parametros
técnicos pré-definidos do tipo sobretensao (V), sobrecorrente (I) e fluxo de poténcia
reverso (FPR); e obtendo resultados com baixos tempos de processamento de dados,
mediante o uso das ferramentas Visual Basic for Application (VBA) e OpenDSS.
Atualmente, sdo existentes inumeros trabalhos contendo métodos de analise de CH
de SFV voltados para redes de distribuicdo, e ndo para redes particulares de
consumidores livres; e existe uma forte tendéncia de aumento do numero de
consumidores migrando do mercado cativo para o livre, em fung¢ao do custo da energia
elétrica ser menor e das recentes mudangas ocorridas na legislagdo do setor. O
meétodo apresentado propde quatro etapas, contemplando planejamento das
atividades, levantamento de campo, modelagem da rede existente e determinacéo da
CH; sendo que para essas ultimas duas foi desenvolvida uma ferramenta em VBA,
denominada de Interface CHSFV, que utiliza o OpenDSS como ferramenta para
calculo de fluxo de poténcia. Tal ferramenta otimiza o tempo de modelagem da rede,
automatiza a CH e dispensa a necessidade de conhecimento aprofundado por parte
do usuario da sintaxe de programacdo do OpenDSS. A metodologia foi aplicada
através de um estudo de caso, com base em um modelo de circuito tedrico e
contemplando quatro cenarios, que simularam a insercéo de SFV em diferentes barras
do circuito, incluindo a possibilidade do uso de um sistema de armazenamento de
energia. Os resultados indicaram que a metodologia se mostrou eficaz, apresentando
valores de CH adequados ao tipo de parametro técnico responsavel pela limitacdo de
cada cenario; sendo possivel constatar também que o parametro V ndo tem

aplicabilidade para o método proposto, visto ndo ter atuado em nenhum dos cenarios.

Palavras-chave: Capacidade de Hospedagem. Sistemas Fotovoltaicos. Consumidor

Livre. Metodologia. Visual Basic for Application (VBA). OpenDSS.



ABSTRACT

The addition of Photovoltaic Systems (PS) to the internal networks of
consumers inserted in the Free Contracting Environment (FCE), called free
consumers, brings with it a set of challenges related to the planning and integration of
such systems. Among these challenges, the present work aims to propose a
methodology capable of determining the Hosting Capacity (HC) of PS for free
consumers of the self-producer type, without injecting surplus energy produced into
the distributor's network, without exceeding limits of predefined technical parameters
such as overvoltage (V), overcurrent (I) and reverse power flow (RPF), and obtaining
results with low data processing times, through the use of Visual Basic for Application
(VBA) and OpenDSS tools. Currently, there are numerous works containing PS of HC
analysis methods aimed at distribution networks, and not for private networks of free
consumers; and there is a strong trend of increasing the number of consumers
migrating from the captive to the free market, due to the lower cost of electricity and
the recent changes in the legislation of the sector. The presented method proposes
four steps, including activity planning, field survey, modeling of the existing network
and determination of the HC; for the latter two, a tool was developed in VBA, called
CHSFV Interface, which uses OpenDSS as a tool for calculating power flow. This tool
optimizes network modeling time, automates the HC and eliminates the need for in-
depth knowledge of the OpenDSS programming syntax by the user. The methodology
was applied through a case study, based on a theoretical circuit model and
contemplating four scenarios, which simulated the insertion of PS in different buses of
the circuit, including the possibility of using an energy storage system. The results
indicated that the methodology proved to be effective, presenting HC values
appropriate to the type of technical parameter responsible for the limitation of each
scenario; it was also possible to verify that the parameter V is not applicable to the

proposed method, since it did not act in any of the scenarios.

Key-words: Hosting Capacity. Photovoltaic Systems. Free Consumer. Methodology.
Visual Basic for Application (VBA). OpenDSS.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Recursos Energéticos Distribuidos ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiii e, 22
Figura 2 — Célula, modulo € arranjo FV...........uuuiiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 3 — Escopo de servigos para aplicagdo de um SA ........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 27
Figura 4 — Sistema hibrido com fonte de energia reserva...........cccccevvvvieeiiieeeceeennnns 29
Figura 5 — SFV conectado @ rede.........cccoeiiiiiiiiiieee e 30
Figura 6 — Cronograma de redugao dos requisitos para participagdo no ACL .......... 40
Figura 7 — Fluxograma de metodologia proposta ...................eueeemeimiiiiimiiiiiiiiiiiiiiieeee 49
Figura 8 — Subprocesso de calculo da CH ..........coooiiiiiiiii e, 52
Figura 9 - Aba de Cadastro............uuuiiiiiiiiieecc e 56
Figura 10 — Subaba Sistema Fotovoltaico (SFV) — SFV Pré-cadastrado................... 57
Figura 11 — Rede tedrica de um consumidor liVre ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiie 60
Figura 12 — Subaba Equivalente Thé&venin .............ccoooiiiiiiiiiiieeeee e, 60
Figura 13 — Aba Capacidade de Hospedagem (CH) - Calculo do fluxo de poténcia.62
Figura 14 — Aba Resultados — Circuito Modelo ...............cccciiiiiiiiiiiie 62
Figura 15 — Rede com SFV nabarra 4.............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 64
Figura 16 — Cadastro do SFV novonabarra4...........ccooovvmiiiiiiieiieeeeiee e, 65
Figura 17 — Resultado da CH para SFV novonabarra4............cccccvvvviiiiiieeinnennnnns 65
Figura 18 —Rede com SFV nabarra 7............oooiiiiiiiiiicce e, 67
Figura 19 — Cadastro do SFV novo nabarra 7. 68
Figura 20 — Resultado da CH para SFV novonabarra 7..........cccccuveeeieiiinininnniiinnnne 68
Figura 21 — Carregamento dos condutores do Trecho-6 _7...........cccccvvviieiiiieieiinnnnn, 69
Figura 22 — Rede com SFV na barra 4 e SFV existente nabarra5.......................... 71
Figura 23 — Cadastro do SFV existente de 200 kW nabarra d...........cccccuvvvuvininnnnnnne 71
Figura 24 — Resultado da CH para SFV novo na barra 4 e SFV existente na barra 5

.................................................................................................................................. 72
Figura 25 — Rede com SFV nabarra4 e SAnabarraB.........ccccccvveveneeinnnenennnnnnnnnnns 74
Figura 26 — Cadastro do SA de 200 kW na barra G...............uuueevemmmmiininiinniiiiiiiiiinnnee 75

Figura 27 — Resultado da CH para SFV novo nabarra4 e SAnabarra6................ 75



LISTA DE GRAFICOS
Grafico 1 — Adigbes liquidas da capacidade de geracao de fontes renovaveis......... 25
Grafico 2 — Capacidade cumulativa de energia por tecnologia, 2010-2027 .............. 31

Grafico 3 — Poténcia ativa total medida no ponto de conexdo de um SFV a rede de

(o 1153 (] 010 [ o7 Lo 1P 34
Grafico 4 — Numero de agentes da CCEE agrupados por classe ............cccceevvvvnnnnn. 39
Grafico 5 — Novas unidades consumidoras no mercado livre...........cccooeeeeviveeiiinnnnnnn. 41
Grafico 6 — Curvas de carga tipicas industrial e comercial............cccccoovviiiiiiiiiiinnnnnn.. 61
Grafico 7 — Curva de carga no ponto de conexdao sem SFV ........cccccceiviiiiiiiiiiininnnnnn. 63
Grafico 8 — Perfil de tensdo darede da UC sem SFV ..., 63

Grafico 9 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3400 kW na Barra 466
Grafico 10 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3400
QAT = T o T = PR 67

Grafico 11 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3000 kW na Barra 7

Grafico 12 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3000
AT T= T o T o = PR 70
Grafico 13 — Curva de geragao em pu (a) e de poténcia por fase em kW (b) do SFV
existente de 200 KW na barra ..o 72
Grafico 14 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3100 kW na barra 4
e SFV existente de 200 KW na barra 5.......cccoovveeeiiiiiiiieeeeeeeeee e 73
Grafico 15 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3100
kW na barra 4 e com SFV existente de 200 kW nabarrad .........cccccceeninnnnnnnnnns 73
Grafico 16 — Curva de carga/descarga por fase (P1, P2 e P3) do SA de 200 kW na

Grafico 17 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3400 kW na barra 4
€ SA de 200 KW Na Darra B .......ccoeviveiiieiiiieieeee ettt 76
Grafico 18 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3600
KW na barra 4 € SA de 200 KW Na barra 6..........ccoeeveiiiiiiiiiee e 77
Grafico 19 — Perfis de tensao dos CENArioS.........coooeeeeeeiiiee i, 81
Grafico 20 - Curvas de carga sem SFV e dOS CEeNArios ..........ccoevvvvvieeeeeeeeeeeeeiiiinn. 83



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Principais objetivos e resultados de um estudo de fluxo de poténcia

Quadro 2 — Prote¢gdes minimas em fungao da poténcia instalada .......................

Quadro 3 — Trabalhos relacionNadOs ........o..ve oo,



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Capacidade instalada de fontes renovaveis no Brasil (GW).................... 17
Tabela 2 — Estados com maior numero de migragdes de UCs parao ACL .............. 41
Tabela 3 — Caracteristicas dos cONAUIOrES .............ueiiiiiiiiiiiice e 54
Tabela 4 — Dados do sistema elétrico no ponto de conexao............cccevveieiveiinneenens 59
Tabela 5 — Tempos de simulagao dOS CENANIOS ...........cvviiiiiiiiiiieiiiie e 79
Tabela 6 — CH e parametro técnico limitador dos Cenarios.........c.ccceeeeeevieeeeeiiieeenen, 80
Tabela 7 — Eficiéncia do inversor de cada CeNArio............ccoeeviviiiiiiii e 80

Tabela 8 — Carregamento de condutores dos CENArios.............cccceeveeeeeiiiiiiiiiiieeeeen, 82



ABNT
ACL
ACR
ANEEL
BEN
BT

CA
CAPES
cc
CCEE
CGCR
CH
COM
EE
EPE
EPRI
FV
FPR
FP

GD

IEA

IEEE
MME
MMGD
MPPT

MT

MUG
OpenDSS
Pe

Pi

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Ambiente de Contratacao Livre

Ambiente de Contratacdo Regulada
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Balango Energético Nacional

Baixa Tenséao

Corrente Alternada

Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Corrente Continua

Camera de Comercializagdo de Energia Elétrica
Central Geradora com Capacidade Reduzida
Capacidade de Hospedagem

Component Object Model

Eficiéncia Energética

Empresa de Pesquisa Energética

Electric Power Research Institute

Fotovoltaico

Fluxo de Poténcia Reverso

Fluxo de Poténcia

Geracéo Distribuida

Carregamento de condutores

International Energy Agency

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ministério de Minas e Energia

Micro e Minigeragao Distribuida

Maximum Power Point Tracking

Média Tensao

Medidor/registrador Universal de Grandezas
Open Distribution System Simulator

Poténcia de pico do sistema fotovoltaico existente

Poténcia a ser incrementada



PRODIST

RDBU
RED
REN
REN21
SA
SCEE
SEP
SFV
uc

\
VBA

13

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

Repositorio Digital da Biblioteca Unisinos

Recursos Energéticos Distribuidos

Resolucao Normativa

Renewable Energy Policy Network for the 21st Century
Sistema de Armazenamento

Sistema de Compensagao de Energia Elétrica
Sistema Elétrico de Poténcia

Sistemas Fotovoltaicos

Unidade Consumidora

Sobretensao

Visual Basic for Application



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......oeceeeeeetenesaeseessesaessessessessesaesaesssssessessessssssssssssssessessessssassassnsnns 16
2 0 1= LT o 18
1.2.1 ODJetiVO geral ....ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 18
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS......ccoiieiiiiii e 18
1.3 Justificativa e Delimitagao do Tema...........cccooiiiiiirieecccinn e 19
1.4 Estrutura da DiSSertagao...........ccoouiimmmmmmmmnniiinniinnnrnsess s s s s e s nnnnnas 19
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .........ooieeemrencecerse s s e s e sseess e ssessssnssesssnsans 21
2.1 Recursos Energéticos Distribuidos..........cccuumeeiiiiiiiiiiicccrrrre e 21
2.2 Geragao Distribuida ............oooiiiieeecccce e e 23
2.2.1 Micro e minigerac&o distribuida............ccccovviiiii 24
2.2.2 Sistemas fOtOVOIRAICOS ... ..ccoviiiieeiiie e 25
A N ol L7 3o (=T o0 (= T T T 32
2.4 Capacidade de Hospedagem...........cccoiiimiiiimmmeeicissiessesccssssss s s s e s e e ssnssnssssssseennns 35
241 VBA € OPENDSS ... ..o 37
2.5 Ambiente de Contratagao Livre ..o e 38
P Tt B O o 1= 1o 1o (o T 1Y/ = 39
RS T2 AU | (o] o] oo LU (o N PSRRI 42
2.6 Trabalhos Relacionados........ccceeuuiiiiiiiiiiniiec e 44
S METODOLOGIA ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnenes 49
3.1 Parametros TECNICOS ....cuuuuiiiiiiiiriirieessss s s s s s s r s s s s s e e e s nnmn s 53
3.2 Medidas para evitar Fluxo de Poténcia Reverso ........cccccceecceiiiiiireeeccennnnnnnn, 54
B2 I [ =Y o = Vo= 0 o Ko 55
L S 11 T I 1 03 T 59
4.1 Circuito Modelo Adotado........ceeeeeeeiiiiiiiiiirrierss s 59
4.2 Cendrio 1 —SFV Novo naBarrad........cccceiiiiiiiiiiiiinseceneesseseneseeesssssss s sss e 64
4.3 Cendrio 2 — SFV NOVO Na Barra 7.......ccccceeeieiiiiiieiiissssesesseessessssssssesss s s sssesene s 67
4.4 Cenario 3 — SFV Novo na Barra 4 e SFV Existente naBarra 5 ...................... 70
4.5 Cenario 4 — SFV NovonaBarrade SAnaBarra®......ccccccccooviiimmmrreeencciiiiinnnns 74
B RESULTADOS..... . ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssnssssnssssnsnnnnnns 78
5.1 Metodologia Proposta...........cccoiimmmmmcniiiniiinrres s 78
5.2 Utilizagao da Interface CHSFV ... 78

5.3 ANAlISE HOS CONANIOS . cueeieiiiiieieierirmraresses s rasassasrassassnsassassassnsassassassnssnsnssnnsnn 79



6 CONGCLUSAD ........ceeeeeeeeteceesaesaesaesaesaessessessessessessesaessesasssesssssessessesssssssasssssassneen 84
6.1 Trabalhos FULUIOS.........ceuuiiiiiiiiiirrrcci e 85
REFERENCIAS.......cooiiiieeieieeteieesae s esss s se s s ssesse s e sss s ssssssssssssssssssssssssssssssnssnes 86
APENDICE A — SUBABA CADASTRO DE SFV .....cccioieeiireneessesessessesssessesssseas 94
APENDICE B —- SUBABA MODELOS DE SFV CADASTRADOS.........ccceoeeeruenenan. 95
APENDICE C - SUBABA CURVAS DE CARGA E VISUALIZAGAO DAS CURVAS
TIPICAS DE CARGA .......coiiitceciccne s sss s sas s ssa s s sss s s s ss e ssesns s saesnansans 96
APENDICE D — SUBABA LINHAS .......cooeitiiereiiceecnsessessssesse s ssesssssssssssssssssssaeas 97
APENDICE E — SUBABA TRANSFORMADORES.......cccccvrtiueemerernesessessessssessesssaens 98
APENDICE F — SUBABA CARGAS ........cceeeteirrerrenssessessssessesssssssesssssssssssssssssssanes 99
APENDICE G — SUBABA MONITORES........ccociimiiircensessesssssessssessesssssssesssssens 100
APENDICE H - CURVA DE POTENCIA DOS MODULOS FV EM FUNGAO DA
TEMPERATURA DO SFV PRE-CADASTRADO.........cceceemrirreemneeresneessessssesssness 101
APENDICE | - CURVA DE EFICIENCIA DO INVERSOR DO SFV PRE-
L0 N B NS I .\ .1 102

APENDICE J - CURVA DE IRRADIAGAO DO SFV PRE-CADASTRADO........... 103



16

1 INTRODUGAO

O seguimento de energia elétrica mundial estd passando por uma transigao
energética que envolve como principais pontos chaves a descarbonizacdo, a
descentralizagdo e a digitalizacdo. O primeiro ponto visa limitar os efeitos das
emissbes de carbono, objetivando reduzir o aumento da temperatura global; o
segundo esta associado a difusdo da geragao energética distribuida e o ultimo ao
avanco digital que vem ocorrendo no setor elétrico (COSTA JUNIOR, 2020). Nesse
avancgo esta incluso o conceito de redes elétricas inteligentes (Smart Grid), que na
area de distribuicdo de energia elétrica, aborda tecnologias relacionadas a medigao
inteligente (Smart Metering), geracao distribuida (Distributed Generation), sistemas de
armazenamento de energia por baterias (Battery Energy Storage System), veiculos
elétricos (Electric Vehicles) e microrredes (Microgrid) (AOKI; OTTO, 2020). Tais
tecnologias sao denominadas de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) e
permitem ao consumidor uma maior participacao tanto na geragao, quanto na gestao
do consumo de sua propria energia (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE),
2019a).

No contexto das energias renovaveis, diversos paises estdo integrando com
sucesso parcelas cada vez maiores de energia renovavel variavel em seus sistemas
elétricos. Conforme Renewable Energy Policy Network for the 215t Century (REN21)
(2018), as energias renovaveis representaram cerca de 70 % das adig¢des liquidas da
capacidade global de energia, no ano de 2017; sendo que nesse mesmo periodo a
capacidade adicionada de energia solar fotovoltaica foi maior do que as adicdes
liquidas de carvao, gas e energia nuclear combinadas. Em relagdo ao cenario no
Brasil, o Balango Energético Nacional (BEN) apresenta um aumento de 8,3 % da
capacidade instalada do parque gerador relacionado as fontes renovaveis, entre 2021
e 2022, com destaque para o incremento proporcionado pelas fontes edlica (14,3 %)
e solar (82,4 %), conforme Tabela 1 (EPE, 2023).

De forma associada a esse aumento do uso de fontes renovaveis, a
regulamentacao da comercializagdo de energia elétrica tem passado por atualizagdes
nos ultimos anos. De acordo com o Decreto n°® 5.163/2004, o comércio de energia
elétrica pode ocorrer dentro de duas esferas: no Ambiente de Contratacao Regulada

(ACR) ou no Ambiente de Contratacédo Livre (ACL). Para a primeira esfera, a
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modalidade que se destaca € a Micro e Minigeragéo Distribuida (MMGD), na qual,
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2023), permite que
consumidores possam gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis
ou cogeragao qualificada, podendo fornecer o excedente para a rede de distribuicao
local e participar do Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica (SCEE). E, para a
segunda esfera, a autoprodugdo de energia € a modalidade que habilita os
consumidores inseridos no ACL a ter geragdo prépria para o autoconsumo e a
comercializar o excedente de energia elétrica injetado na rede, mediante autorizagao
da ANEEL; porém, sendo vetada a sua participacao no SCEE (ANEEL, 2021a).

Tabela 1 — Capacidade instalada de fontes renovaveis no Brasil (GW)

Fonte 2021 2022 A 2022/2021
Hidrelétrica 109.413 109.350 0,4 %
Térmica 43.982 44.866 3.2%
Edlica 20.786 23.761 14,3 %
Solar 13.404 24.253 82,4%
Nuclear 1.990 1.990 0,0 %
Capacidade disponivel 190.574 206.451 8,3%

Fonte: Adaptado de EPE (2023).

Com a adigao de RED as redes de distribui¢ao, as distribuidoras tém enfrentado
um novo conjunto de desafios para planejar e integrar tais recursos. Entre esses
desafios, destaca-se a necessidade de estudos de planejamento de capacidade de
hospedagem (CH) para acomodar novos RED. A CH de um sistema de distribui¢cao
representa a quantidade de RED que o sistema pode comportar sem afetar
negativamente a qualidade ou a confiabilidade da energia (ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE (EPRI), 2016).

Diante do exposto, para que a inser¢cao de RED ocorra de forma satisfatoria e
sem gerar custos elevados de adequacéao na rede existente, seja ela de propriedade
da distribuidora (em via publica) ou particular (rede interna do cliente), constata-se a
necessidade de conhecer a CH de RED que a rede pode comportar. E, considerando
que a demanda por RED tem crescido nos ultimos anos e que esse cenario tende a
permanecer, as ferramentas para analise dessa CH devem ser capazes de fornecer

resultados rapidos e ao mesmo tempo confiaveis, de modo que possam dar conta do
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elevado numero de pedidos de novas conexdes de RED a rede de distribuicdo, no
caso das distribuidoras; ou de se conhecer qual o montante de Geracgao Distribuida
(GD) que um consumidor inserido no ACL poder possuir, sem que haja penetragado do
excedente produzido na rede da distribuidora.

O trabalho tera como escopo avaliar a CH de Sistemas Fotovoltaicos (SFV) em
redes elétricas de propriedades de consumidores que estao inseridos no ACL,
denominados de consumidores livres, e que tém a intencdo de gerar energia propria
via tais sistemas, mas sem injetar o excedente de energia a rede da distribuidora.
Diferentemente do que ocorre com os consumidores que possuem GD e que fazem
parte do ACR, os consumidores do ACL nao podem fornecer o excedente de energia
produzida a rede distribuicdo visando participar do SCEE, e sim, apenas comercializar
esse excedente, tornando-se entdo um autoprodutor; o que depende de estudo de
viabilidade da implantacao desse sistema e de autorizagao por parte da ANEEL, nao

sendo, portanto, um processo trivial.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Em face do exposto, o presente estudo visa propor metodologia capaz de
determinar a CH de SFV em Unidades Consumidoras (UC) inseridas no ACL e

classificadas como autoprodutor.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro do propdsito do objetivo geral, fazem parte os seguintes objetivos

especificos:

a) definir tipo e forma de levantamento dos dados necessarios para aplicagéo
da metodologia;

b) determinar paréametros técnicos e seus respectivos limites para serem
usados como referéncia para limitar montante de energia a ser produzida;

c) identificar opgdes de agbes a serem tomadas para hipétese de haver
inversao do fluxo de poténcia junto ao ponto de conexao;

d) desenvolver interface para aplicagdo da metodologia;
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e) validar metodologia através de um estudo de caso.

1.3 Justificativa e Delimitagao do Tema

A metodologia desenvolvida traz uma abordagem diferente quando comparada
aos demais trabalhos que tém por objetivo avaliar a CH de SFV, em funcéo de ser
voltada para o lado do consumidor (atras do medidor), ao invés da distribuidora;
embora faga uso de conceitos similares aos aplicados em redes de distribuigédo. E,
devido a abrangéncia do assunto, delimitou-se o tema ao atual cenario brasileiro de
UCs inseridas no ACL que desejam produzir energia elétrica para autoconsumo,
enquadradas como autoprodutor, via SFV do tipo Central Geradora com Capacidade
Reduzida (CGCR), sem que haja inje¢cao do excedente de energia produzida a rede
da distribuidora local e nem transgressdo de limites de parédmetros técnicos pré-

definidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi segmentado em seis capitulos, incluindo esta introducéo, que
teve por finalidade contextualizar o tema objeto de estudo em relagdo a conjuntura
atual da insercdo de RED em redes elétricas de consumidores que adquirem energia
junto ao ACL. O segundo capitulo visa apresentar a revisao bibliografica realizada
sobre os principais assuntos e conceitos relacionados aos objetivos descritos,
abordando os seguintes tépicos: RED, GD, fluxo de poténcia, CH, ACL e outros
trabalhos que possuem relacdo com a tematica desta dissertagao.

No terceiro capitulo € descrita a metodologia proposta, onde um fluxograma é
apresentado como forma de ilustrar o passo a passo da implementagao do método,
seguido da explicagado dos procedimentos a serem adotados para cada um desses
passos. O emprego da metodologia é realizado no quarto capitulo, através de um
estudo de caso tedrico, no qual é aplicada uma ferramenta desenvolvida para modelar
a rede e determinar a sua CH de SFV. E, no quinto capitulo, sdo apresentadas as
analises dos resultados obtidos com a implementagdo da metodologia no estudo de
caso mencionado, visando validar a proposta.

Por fim, o ultimo capitulo traz as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido,

expondo os principais pontos e conclusdes abordados em cada capitulo e sugerindo
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trabalhos futuros a serem concebidos, com base nos estudos realizados e

apresentados nesta dissertacao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os conceitos e as legislagbes que serviram de
base para a realizagdo deste trabalho, sendo eles apresentados de forma objetiva
com o devido embasamento. As informag¢des aqui abordadas foram usadas como

referéncia para a concepgao da metodologia, que sera tratada no proximo capitulo.
2.1 Recursos Energéticos Distribuidos

Os RED podem ser conceituados como sendo um conjunto de tecnologias de
geragdo e/ou armazenamento de energia elétrica, situados dentro da faixa de
atendimento de uma determinada distribuidora de energia elétrica, normalmente
proximo a UC, apdés a medicdo. Adicionalmente, essa definicdo tem sido ampliada
com o proposito de contemplar ainda as areas de eficiéncia energética (EE), resposta
da demanda e gerenciamento pelo lado da demanda. O crescente incremento de RED
aponta que a disseminagao dessas tecnologias representa um elevado potencial
disruptivo, capaz de modificar profundamente os Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), que atualmente sdo dominantemente operados com recursos de porte elevado
e gerenciados de forma centralizada. Nesta conjuntura, a mudanga de um modelo
centralizado para um mais distribuido deve alterar os fluxos de poténcia, aumentando
consideravelmente a complexidade dos sistemas elétricos (EPE, 2020).

Entre as tecnologias que podem ser incluidas no conceito de RED, destacam-
se a GD, o armazenamento de energia, os veiculos elétricos, a eficiéncia energética
e a resposta da demanda; conforme ilustrada na Figura 1. Os Sistemas de
Armazenamento (SA) de energia possuem multiplas fungdes, podendo ser usados
para aumentar o autoconsumo da GD, para a prestacao de servigos ancilares, para o
fornecimento de poténcia sob demanda (elevando a capacidade do SEP e operando
como reserva operativa do sistema), como servigo de backup em caso de blecaute e
fornecimento de energia para veiculos leves e pesados (motores elétricos) (EPE,
2020). Ja os veiculos elétricos tém-se mostrado como uma solugéo para a diminuigao
das emissdes de carbono, bem como uma opcdo para quem busca meios de
transportes mais adequados do ponto de vista ambiental (ANEEL, 2022a) e, no que
diz respeito aos pontos de recargas desses automoveis, segundo a ANEEL (2021a),
a instalagao de estacgdes de recarga deve ser comunicada previamente a distribuidora
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quando houver a necessidade de conexao nova, aumento ou reducédo de carga ou

alteracao do nivel de tensao.

Figura 1 — Recursos Energéticos Distribuidos
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Autor: EPE (2020).

Quanto a EE, trata-se de um recurso efetivo para o atendimento a demanda de
energia, cujas oportunidades de aproveitamento dos seus potenciais estdo
distribuidas por varios setores da economia (industria, transportes, edificagdes),
podendo chegar de 15 a 20 % do total de redugdo do consumo total de energia em
2050. Como principais desafios, tem-se a baixa disponibilidade de informagao sobre
o potencial e custos das oportunidades de EE, coordenacgao institucional e integragao
das diferentes iniciativas relacionadas a EE e a criagdo da cultura de EE na sociedade
(EPE, 2020). E, com relagéo a resposta da demanda, essa diz respeito as ferramentas
para gerenciar o consumo dos clientes em resposta as condi¢cdes de oferta, como por
exemplo, realizar a diminuicdo ou deslocamento do consumo de energia em
momentos criticos por meio de pagamentos ou em resposta a pre¢cos de mercado
(GELLINGS, 2009). Assim, compreende-se que a resposta da demanda € um
mecanismo que possibilita aos consumidores maior gerenciamento do uso da energia
elétrica, respondendo as variagdes no preco e aos comandos do operador do sistema

mediante pagamentos (EPE, 2019b).
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No tocante aos aspectos regulatérios, segundo ANEEL (2022b), apds analise
das contribui¢cbes recebidas na Tomada de Subsidio n® 11/2021 sobre propostas de
modelos regulatorios para insergdo de RED, a agéncia constatou que o incremento
desses recursos ja € uma realidade no pais, através da GD e da Lei n° 14.300/2022,
que estabeleceu o marco legal da MMGD e do SCEE. Porém, salienta que na
sequéncia virdo os demais RED e que em funcgao disso o SEP deve estar preparado
para operar com seguranga, confiabilidade e menor custo para os consumidores,
sendo necessario que a regulagao anteveja os impactos técnicos e econdmicos para
oferecer aos envolvidos os instrumentos necessarios para viabilizar a evolugdo do
sistema de distribuicdo de forma sustentavel. Por fim, a ANEEL recomenda a edigao
de um plano estratégico visando adaptar a regulamentagao vigente para recepcionar
os RED, considerando os estudos e as contribuicdes recebidas na referida Tomada
de Subsidios.

2.2 Geragao Distribuida

O desenvolvimento de estruturas de fornecimento de energia elétrica que hoje
se dao através de estagdes centralizadas, se transformara em um sistema composto
por fornecedores de energia centralizados e distribuidos. Nesse universo, a GD
representa a aplicagao de pequenos recursos modulares de geragao de eletricidade
por meio de distribuidoras, consumidores e/ou terceiros, de forma individual ou
integrada e de modo a beneficiar os clientes, usuario final especifico, sistema elétrico
ou ambos (ADAJAH et al., 2021). O conceito de GD também pode ser expresso como
sendo a geracao de energia elétrica a partir de sistemas dispersos, hormalmente em
pequena escala, préximos ao ponto de consumo (REN21, 2018).

De acordo com United States Environmental Protection Agency (EPA) (2023),
a GD aborda uma diversidade de tecnologias que geram eletricidade no local ou
proximo a ele; podendo ela atender a uma unica estrutura, como uma residéncia ou
uma empresa, por exemplo, ou pode fazer parte de uma microrede (uma rede de
menor dimensdo que também esta ligada ao sistema maior de fornecimento de
energia), como em uma grande instala¢do industrial, uma base militar ou entdo um
grande campus universitario. Quando conectada as redes de distribuicdo de BT da
distribuidora, a GD pode auxiliar no fornecimento de energia limpa e confiavel para os

demais consumidores e reduzir as perdas de eletricidade ao longo das linhas de
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transmissao e distribuicdo. E, segundo EHSAN et al (2018 apud ADAJAH et al., 2021),
grande parte das tecnologias de GD sao fontes renovaveis, como geradores de
biomassa, microgeradores hidrelétricos, energia solar fotovoltaica e turbinas edlicas.
E, entre as ndo renovaveis, tem-se as fontes de energia de combustiveis fésseis,
como por exemplo, as pequenas turbinas a gas.

No Brasil, a GD ganhou forga a partir da REN 482/2012, que instituiu a MMGD,

cujo conceito e regulamentacao atual sdo apresentados na sequéncia.

2.2.1 Micro e minigeracgéo distribuida

A MMGD ¢é uma modalidade de GD contendo centrais geradoras de energia
elétrica que utilizam fontes renovaveis ou cogeragao qualificada, interligadas a rede
da distribuidora por meio de UCs; sendo classificada como microgeragao distribuida,
quando a poténcia instalada em corrente alternada for menor ou igual a 75 kW, ou
minigeragao distribuida, quando tal poténcia for maior que 75 kW (ANEEL, 2021a). A
nivel mundial, segundo a International Energy Agency (IEA) (2023a), o aumento da
utilizacdo de energias renovaveis tem sido impulsionado pela crise global de energia
e pelo momento politico, sendo que para este ano espera-se que as adi¢gdes globais
de capacidade de energia renovavel aumentem em um terco, devido ao crescente
impulso politico, aos precos elevados dos combustiveis fésseis e as preocupacoes
com seguranga energética. Entre essas energias, destaca-se a capacidade solar
fotovoltaica, incluindo sistemas distribuidos de pequena e grande escala, que
responde a dois tergos do aumento projetado na capacidade renovavel global. O
Grafico 1 mostra as adi¢des liquidas da capacidade de geracao de eletricidade
mediante o uso de fontes renovaveis em 2023 e uma previsao para um horizonte de
5 anos, sendo possivel constatar que as energias Fotovoltaica (FV) e edlica
correspondem a quase 96 % dessas adi¢oes.

A regulamentacao para a utilizagdo de MMGD entrou em vigor no Brasil em
2012, através da Resolugdo Normativa (REN) n° 482/2012, que permitiu ao
consumidor gerar sua propria energia elétrica, assim como fornecer o excedente a
rede de distribuigdo local e participar do SCEE. As regras aplicaveis a MMGD foram
atualizadas nos ultimos anos, contemplando alteragcbdes nos limites de poténcia
instalada e nas modalidades de participacdo no SCEE, entre outras, por meio das
REN n° 687/2015 e n® 786/2017. E, visando atender a Lei n® 14.300/2022 (marco legal
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da MMGD e do SCEE), a ANEEL publicou a REN n°® 1.059/2023, que atualiza a
regulamentacao e consolida as disposicoes referentes a MMGD e ao SCEE junto a
REN n° 1.000/2021, que trada das condigbes gerais de fornecimento de energia
elétrica (ANEEL, 2023).

Grafico 1 — Adigbes liquidas da capacidade de geracao de fontes renovaveis

800 95‘.3 94_.8 94.8 95.2 96‘.1 95‘.8 100
700

— === 80
600

500  m= 60

= .
= 400 S
300 40
200
20
100
0 0

2023 2024 2025 2026 2027 2028

— PV/ Edlica Hidrelétrica = Bioenergia

mmmm Geotérmica CSP mmmm Oceano —eo— Y% PV e Edlica
Fonte: IEA (2023b)

Entre as centrais geradoras, destacam-se as que fazem uso de SFV, cuja
utilizagcao tem crescido consideravelmente nos ultimos anos, conforme abordado no

proximo subitem.
2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2023),
um conjunto de equipamentos que fornecem energia elétrica através da conversao
fotovoltaica da energia solar € denominado de SFV. Os componentes desse sistema
podem variar conforme sua aplicacado, podendo contemplar inversores, controladores
de carga, dispositivos para controle, supervisdo e protegdao, armazenamento de
energia elétrica, fios/cabos, fundacgéo e estrutura de suporte. Podendo tais conjuntos

serem classificados como:

a) SFV conectado a rede (on-grid): quando projetado para operar em paralelo

com a rede elétrica da distribuidora, transferindo a energia gerada pelo
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arranjo FV a rede através de uma unidade de condicionamento de poténcia,
que € composta por um sistema do tipo Maximum Power Point Tracking
(MPPT), que rastreia constantemente o ponto de maior poténcia do arranjo
FV, um conversor CC/CA, uma interface com a rede elétrica e um sistema
de controle para o desempenho eficiente do sistema (analdgico ou digital)
(HENZ, 2021);

SFV isolado (off-grid): quando ndo possui nenhuma conexao a rede de
energia elétrica da distribuidora. A principal vantagem é a sua flexibilidade
de implementacdo em locais remotos, onde a conexdao a rede da
distribuidora é inviavel ou apresenta custo elevado de execucdo. E formado
por sistema MPPT, conversor CC/CC, sistema de controle para o
desempenho eficiente do sistema (analdgico ou digital) e banco de baterias;
sistema hibrido: quando conjunto é formado pela associacdo de um SFV
com outros tipos de geradores de energia elétrica (HENZ, 2021);

SFV flutuante: quando montado em flutuadores sobre um lago, um
reservatorio artificial, uma area préxima a costa, entre outras;

sistema agrovoltaico: quando compartilha uma mesma area para produgao
de energia elétrica, via SFV, e para produgdo agricola e/ou criacdo de

animais.

O termo “fotovoltaico”, segundo Hodge (2011), diz respeito a geragao direta de

eletricidade via radiagao solar, tendo como elemento basico a célula FV, cujo principio
de funcionamento tem como pilares a teoria atbmica e a teoria dos semicondutores.
As células FV sdo montadas em modulos, que por sua vez sao montados em arranjos,
0s quais sdo integrados aos demais componentes do SFV. A Figura 2 ilustra o

esquema de montagem descrito.

Figura 2 — Célula, modulo e arranjo FV
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Fonte: Adaptado de Hodge (2011)
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Séao diversas as formas de emprego dos SFV, a seguir sdo apresentadas
algumas delas, considerando uma hierarquia de complexidade crescente (HODGE,
2011):

a) diretamente acoplado;

b) SA em baterias;

c) sistemas com fonte de energia reserva;
d) sistemas de energia hibrida;

e) sistemas conectados a rede elétrica.

Os quatro primeiros sistemas sdo normalmente sistemas do tipo off-grid. O
modelo diretamente acoplado fornece poténcia em Corrente Continua (CC)
diretamente a carga, sendo aplicado usualmente em aplicagdes de baixa poténcia e
onde nao ha disponibilidade de energia via distribuidora.

O modelo com SA de energia em baterias permite que a operagao do sistema
ocorra durante periodos noturnos e quando a irradiagao solar for insuficiente para
atender a demanda da UC. Ou ainda, de acordo com WEG (2023a), um SA de energia
elétrica pode ser configurado para realizar inumeras outras fungdes, que vao desde a
reducao da intermiténcia de fontes renovaveis de geracao até servigos relacionados
a gestao de energia, nivelamento de carga, microredes, corte/deslocamento de pico e
backup de energia; como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Escopo de servigos para aplicacédo de um SA
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Fonte: Adaptado de WEG, 2023a.

Segundo Henz (2021), modelos com SA necessitam de um controlador de

carga para as baterias, visando evitar processos de sobrecarga e descarga elevada
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(overdischarging) das mesmas e, consequentemente, aumentar o tempo de vida util

do banco de baterias. Em relagdo aos tipos de baterias disponiveis atualmente no

mercado,

podem ser classificadas considerando os seguintes aspectos construtivos

(WEG, 2025);

a)

bateria de chumbo-acido: é um dos modelos mais utilizados e econémicos,
porém, possui baixa vida util quando comparada com as demais baterias.
Os dois tipos mais comuns sdo as que fazem uso das tecnologias AGM e
em gel. A AGM é do tipo selada e totalmente livre de manutengdo e a em
gel exige maiores cuidados relacionados a manutengdo e operacgao,
podendo vir a degradar rapidamente com o0 mau uso. Em sistemas solares
€ mais utilizada em sistemas off-grid de pequeno porte;

bateria de ion de litio: tem como principio de funcionamento a utilizacdo de
ions de litio para converter a energia em eletricidade, apresentando boa
durabilidade e um custo que vem reduzindo nos ultimos anos. Tecnicamente
possui boa avaliagado no que diz respeito a densidade de carga, seguranga
e performance; entretanto, apresenta baixa capacidade para suportar
sobrecargas. Tem sido muita aplicada para sistemas solares de médio e
grande porte;

bateria de niquel: modelo que, embora apresente consideravel seguranca
do ponto de vista quimico, perdeu espacgo para as baterias de litio pela
desvantagem relacionada a sua memoria de massa, ou seja, pelo fato de
se degradar rapidamente quando carregada e descarregada de maneira
nao adequada. Outro aspecto negativo € que essas baterias possuem
componentes altamente téxicos;

bateria de fluxo: € uma tecnologia em desenvolvimento, cujo principio de
funcionamento € mais inovador, visto cargas elétricas ficarem dissolvidas
em solugdes liquidas, com uma membrana fazendo a separagao. Nao
apresenta emissao de poluentes e apresenta boa tolerancia a sobrecargas,
apresentando-se como uma boa opgao para sistemas solares de grande
porte. No entanto, esse modelo demanda sensores, bombas e controle mais
intensos quando comparadas aos modelos anteriores;

bateria OPzS: é um modelo do tipo estacionaria de chumbo-acido com

eletrélito liquido, com vida util superior a 10 anos, alta confiabilidade e
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capacidade de suportar ciclos de carga/descarga profundos. Requer um

local de instalagao adequado, pelo fato de liberar gas durante sua operacéo.

Os sistemas hibridos e com energia de reserva estédo representados de forma
esquematica na Figura 4, que contempla um sistema independente com SA de
energia e dotado de uma fonte de energia reserva nao conectada a rede da
distribuidora (tipicamente um gerador acionado por um motor primario); sendo capaz

de atender tanto poténcias em CC, quanto em Corrente Alternada (CA).

Figura 4 — Sistema hibrido com fonte de energia reserva
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Fonte: Adaptado de HODGE, 2011.

Ja os sistemas conectados a rede elétrica (on-grid) tém como premissa a
condicdo de que a energia proveniente desses sistemas seja compativel com a
tensao, frequéncia e fase da rede (HODGE, 2011). Como medida de seguranca
devido ao fato de operarem em paralelo com a rede da distribuidora, tais SFV sao
configurados para que sejam desligados quando ocorre uma interrupgdo de energia
na rede, visando evitar a energizagdo de uma rede que esteja em manutengao
(LOPEZ, 2012), ou operando fora das especificagcdbes normais de tensado e/ou
frequéncia (ABNT, 2013). Um esquema de SFV conectado a rede ¢ ilustrado na Figura
5.

Cabe destacar a importancia do componente inversor, presente nas Figuras 4
e 5, que além conter a funcao de converter a CC proveniente do arranjo FV em CA,
também implementa fungdes de protegdo que visam garantir as medidas de
seguranga citadas no paragrafo anterior. Para que esses equipamentos possam ser
instalados em sistemas on-grid no Brasil, devem estar em conformidade com a

Portaria n® 140/2022, quando sua poténcia for de até 75 kW; ou possuirem certificados
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atestando que foram ensaiados e aprovados conforme as normas nacionais ABNT
NBR 16149, ABNT NBR 16150, ABNT IEC 62116, ou as normas europeias IEC 61727-
12 e IEC 62116 ou a norma americana IEEE 1547, quando sua poténcia for superior
75 kW (CEEE Equatorial, 2024).

Figura 5 — SFV conectado a rede
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Fonte: Adaptado de CEEE Equatorial, 2023.

Outro tipo de geragéo conectada a rede da distribuidora sdo os do tipo Zero
Grid, que segundo CEEE Equatorial (2023, p. 14), trata-se de um “Sistema de geragéo
de energia que se conecta a rede da distribuidora por meio de inversores operando
em paralelismo permanente sem a inje¢do de energia na rede de distribuicdo”. Tais
sistemas sdo uma opgao para UCs que tenham sua solicitagdo de conexao negada
pela distribuidora devido a inversdo de fluxo de poténcia (CPFL, 2025), podendo
também se empregado para UCs do tipo autoprodutor que desejam gerar energia
apenas para autoconsumo, sem injetar excedente na rede da distribuidora.

Pode-se destacar o inversor FV como sendo o principal elemento de um SFV.
Tal equipamento é responsavel por converter a CC do gerador FV em CA, podendo
operar tanto de forma on-grid, quanto off-grid; e ainda, no caso de alguns modelos de
inversores, podem ser usados para converter a CA da rede para CC visando o
carregamento de SA de energia (ABNT, 2023).

No que diz respeito ao dimensionamento dos inversores, devem ser
especificados para uma poténcia igual ou superior a poténcia de pico do conjunto de
modulos FV, ter tensdo nominal de saida compativel com a de fornecimento da
distribuidora e de modo que a tenséo de circuito aberto dos strings (combinagéo de

modulos FV ligados em série) ndo ultrapasse a tensdo maxima permitida na entrada
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do inversor, visando evitar uma sobretensdo na entrada do equipamento e,
consequentemente, causar dano irreparavel ao mesmo (VILLALVA; GAZOLI; 2012).

Em aplicacdes de SFV de baixa poténcia, tem se tornado cada vez mais comum
0 uso de microinversores, que tém como diferenga principal em relagdo aos inversores
tradicionais a condicdo de poderem atender a um conjunto de até 4 mddulos FV,
enquanto os outros permitem conexdes de um numero maior de modulos
(MICROINVERSOR, 2023). Segundo WEG (2023b), o microinversor é um inversor FV
em nivel de modulo, o que indica a capacidade de monitorar de forma independente
cada modulo FV conectado a ele, ou seja, podem monitorar dados de corrente, tensao
e poténcia de forma pontual para cada médulo; ainda, fazem uso da fungcdo MPPT
para cada moédulo, de modo que havendo algum problema técnico ou de
sombreamento com um dos médulos, o funcionamento dos demais permanegam
inalterados, melhorando assim o desempenho de geracédo de energia FV de forma
econdmica. A MPPT é uma “estratégia de controle utilizada para maximizar a poténcia
fornecida pelo gerador fotovoltaico em fungdo das condicbes de temperatura e
irradiancia” (ABNT, 2023).

No cenario mundial, a energia solar fotovoltaica tem dominado as adi¢cbes de
capacidade renovavel, tendo previsao de quase triplicar a sua capacidade instalada
até meados de 2027, com crescimento aproximado de 1,5 GW durante esse periodo.
Com base no Grafico 2, que expressa a participagdo da capacidade de energia
cumulativa por tipo de energia, é possivel visualizar que desde 2020 a energia solar
fotovoltaica supera a capacidade da energia edlica e que tem progndstico de

ultrapassar o gas natural em 2026 e o carvao em 2027 (IEA, 2022).

Grafico 2 — Capacidade cumulativa de energia por tecnologia, 2010-2027
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O aumento da inser¢ao de GD traz consigo mudangas relevantes nos conceitos
tradicionais dos servigcos de distribuicdo de energia elétrica, acentuando discussdes
relacionadas aos aspectos técnicos e econdmicos sobre o tema. No que diz respeito
as questdes técnicas, identifica-se a necessidade de se avaliar se a
injecao/penetracao de energia produzida pelos SFVs na rede podera ou ndo causar
fendmenos associados a qualidade de energia, tais como: flutuacdo de tensao,
desequilibrio de tensdo, harmdnicos, fator de poténcia e tensdo em regime
permanente (VIANNA, 2018). Essa avaliacdo pode ser realizada por meio de um

estudo de fluxo de poténcia, o qual é descrito na sequéncia.

2.3 Fluxo de Poténcia

O estudo do fluxo de poténcia permite a resolucao do circuito que representa a
rede de um sistema elétrico, fazendo uso da topologia, dos parametros elétricos dos
elementos instalados nele, das demandas das cargas e das tensdes dos geradores
que excitam o sistema. (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Em outras palavras, o
estudo possibilita a simulacdo da operagdo da rede, cujos resultados viabilizam
tomadas de decisdes em beneficio do sistema. Conforme ANEEL (2021b), o conceito
€ definido como: “estudo do sistema elétrico tendo como base parametros da rede, de
centrais geradoras, de cargas e tensdes, com o objetivo de se avaliar o fluxo de
poténcia nas redes, as perdas e o carregamento do sistema elétrico”. Alguns dos

principais objetivos do estudo e seus resultados constam no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais objetivos e resultados de um estudo de fluxo de poténcia

Objetivo Resultado

. Permite a verificagdo do atendimento aos niveis
Calcular tensdes nas barras de rede B .
de tens&o tecnicamente corretos.

Calcular correntes e poténcias que fluem | Permite a verificacdo da obediéncia aos limites de

pelos trechos da rede carregamento da rede.

Permite, da comparacdo com a demanda e da

energia das cargas, definir a necessidade de
Calcular as perdas, em termos de
o _ realizag&o de novos estudos, visando alcancgar-se
poténcia e de energia _ .
uma condicido operativa de melhor desempenho

técnico e econdmico.
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Determinar os desequilibrios de corrente | Permite avaliar a necessidade de estudos
e tensao, para redes assimétricas ou com | ulteriores para a conducio dos desequilibrios a

cargas desequilibradas valores tecnicamente aceitaveis.

Fonte: Adaptado de Kagan, Oliveira e Robba, (2010).

Na analise do fluxo de poténcia (ou fluxo de carga), segundo Monticelli (1983),
a modelagem do sistema é estatica, sendo entao a rede representada por um conjunto
de equacgdes e inequagdes algeébricas. Tal forma de representar € utilizada em
situacdes em que as variagbes com o tempo sao suficientemente lentas, de modo que
se possam ignorar os efeitos transitérios. O principio para a obtencédo das equagdes
basicas do fluxo de carga esta na realizacdo do balango de conservagao das poténcias
ativa e reativa em cada no da rede, e na forma de expressar os fluxos de poténcia em
determinados componentes do circuito como funcdes das tensdes de seus terminais;
via aplicagcédo das Leis de Kirchhoff. Para o desenvolvimento do calculo de fluxo de
poténcia faz-se necessario definir inicialmente a forma de como a rede, os
equipamentos e as cargas sdo modelados no sistema; considerando as diferentes
configuragcbes da rede, bem como as caracteristicas de utilizagdo das cargas nos
diferentes patamares.

As formas mais usuais de realizar a modelagem das cargas, em funcao de
variacdes no nivel da tensdo de fornecimento, sdo através de cargas de poténcia
constante com a tenséo (quando a poténcia absorvida pela carga € um invariante com
a tensdo), cargas de corrente constante com a tensdo (quando a intensidade de
corrente absorvida pela carga € um invariante com a tensao) e cargas de impedancia
constante com a tenséo (quando a carga é definida por sua impedancia). (KAGAN;
ROBBA; SCHMIDT, 2013).

No sistema, o comportamento das cargas também depende da disponibilidade
de informagdes que se tem sobre elas e da finalidade a que se destinam. Podendo
serem representadas através dos seguintes modelos: carga concentrada em
determinados pontos de uma rede (muito usada para representagdo de cargas em
redes de MT), carga uniformemente distribuida (pratica bastante corrente para
representacdo em redes de BT), carga representada pela demanda maxima
(determinada a partir da energia consumida num determinado intervalo de tempo de
um consumidor e de uma estimativa do fator de carga) e carga representada através

de curvas tipicas (informagbes normalmente disponiveis pela distribuidora, que
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permitem representar os habitos de consumo de determinadas classes de
consumidores classificados por faixas de consumo ou por ramos de atividade).
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Além dos aspectos técnicos da conexdo de GDs associadas a qualidade do
produto, outra caracteristica devida a GD é a mudancga no sentido do fluxo de poténcia,
ocasionada pela exportagao da energia produzida para o sistema de distribuigdo, o
que altera o modo e a complexidade operacional para os quais esse sistema foi
concebido (VIANNA, 2018). O Grafico 3 ilustra um exemplo real da medicdo da
poténcia ativa de um consumidor com SFV de 200 kWp, ao longo do periodo de uma
semana e durante o inverno (periodo de menor consumo do cliente); & possivel
constatar a reversao do fluxo de poténcia nos horarios préximos as 12 h de cada dia.

Segundo a ANEEL (2021a), se necessario, a distribuidora deve realizar estudos
para avaliar o impacto da conexédo de GD em sua rede e, caso poténcia injetada pela
GD implique em inversdo do fluxo de poténcia junto ao posto de transformacao da
distribuidora ou no disjuntor do alimentador, devera ela realizar estudos para
identificar as opgdes viaveis que eliminem tal inversdo. Entre as informacdes
presentes no resultado desse estudo, devem estar presentes a maxima capacidade

de conexao e escoamento sem inversao do fluxo.

Grafico 3 — Poténcia ativa total medida no ponto de conexao de um SFV a rede de

distribuicao
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O conceito da maxima capacidade de conexao, também denominado de

capacidade de hospedagem (CH), € abordado no proximo item.

2.4 Capacidade de Hospedagem

De acordo com Lima e Freitas (2021), o termo CH tem se tornado comum nos
estudos associados ao incremento de GD nas redes de distribuigdo, visto ser uma
abordagem ampla que permite compreender os impactos da GD nessas redes. Ja
segundo Silva (2017), o estudo da CH visa determinar a maxima quantidade de GD
que pode ser interligada a um ponto especifico do sistema elétrico, antes que um
indicador de qualidade de energia ou um parametro limitador de rede tenha seu limite
violado. E, conforme Junior (2022), o conceito de CH pode ser definido como o indice
de desempenho da rede ao acomodar GD sem desrespeitar os limites dos indicadores
de qualidade de energia elétrica, tais como: tensdo em regime permanente, fator de
poténcia, desequilibrio de tensao e flutuagao de tensao. Ainda, ampliando o conceito
para RED, a EPRI (2016) define a CH como sendo a quantidade de RED que um
sistema de distribuicdo pode acomodar sem afetar negativamente a qualidade ou a
confianga da energia, podendo essa capacidade variar ao longo de um alimentador,
de varios alimentadores ou entao alterar ao longo do tempo, conforme a infraestrutura
da rede mudar e/ou incorporar novos REDs.

Segundo ANEEL (2024), a analise da CH das redes pode ajudar fortemente na
transparéncia da relagédo entre distribuidora, UCs, empresas integradoras e agentes
reguladores, no que diz respeito ao fornecimento de informagdes valiosas acerca das
caracteristicas das redes, dos montantes de geracao ja conectados e da capacidade
remanescente em determinadas regides e alimentadores, reduzindo a assimetria de
informagéo quanto as caracteristicas de infraestruturas de rede. Além disso, a agéncia
salienta que a CH é importante para o planejamento energético sustentavel,
integracao de energias renovaveis, redugcéo de custos e aumento da eficiéncia da
rede, resiliéncia do sistema elétrico e formulagao de politicas publicas e regulagao.

Em relagdo aos métodos empregados para se determinar a CH, sdo inumeros
os estudos abordando diferentes metodologias para obteng¢do do montante de GD que

uma rede pode comportar, podendo-se destacar (LIMA; FREITAS, 2021):
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a) métodos deterministicos: utilizam parametros de entrada conhecidos e fixos
a um modelo de rede para analisar os impactos da penetragédo de GD, sendo
a rede modelada através da poténcia ativa, poténcia reativa, impedancias
em série de linha e modelos de cargas com impedéancia, corrente ou
poténcia constante;

b) métodos estocasticos: consideram os dados de entrada como sendo
parametros incertos e, em fungao disso, esses métodos resultam em um
fluxo de poténcia probabilistico, sendo necessario para os dados de entrada
definirem quais incertezas serdao consideradas, bem como quais fungdes
estatisticas de densidade de probabilidade melhor as representa, sendo
usual a aplicagao da distribuicdo uniforme, de Poisson, de Gauss, Binomial,
dentre outras;

c) métodos de séries temporais: fazem uso de medi¢des reais da rede como
dados de entrada para os calculos de CH, empregando curvas de cargas,
de producao de energia FV, de perfil de tenséo do alimentador, entre outras,

para a simulagdo da rede em cada momento desejado.

Juntamente com a metodologia a ser empregada, faz-se necessario determinar
quais parametros devem ser utilizados como referéncia para identificacdo da CH. O
tipo e a quantidade de parametros a serem adotados variam conforme cada estudo,
podendo-se adotar um ou mais dos fenbmenos associados a qualidade do produto,
que séo definidos pelo mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), por exemplo, os limites de tensao
em regime permanente (LIMA; FREITAS, 2021). Também, parametros associados ao
carregamento excessivo de condutores, aumento da quantidade de harmdnicos
injetados na rede e presenca de fluxo de poténcia reverso podem ser usados como
limites operacionais no processo de obtencdo da CH, que determinado sistema
elétrico pode integrar (ALVEZ, 2022).

Outros tipos de parametros que nao estao relacionados a questbes técnicas
sdo encontrados em estudos mais recentes. Conforme Fang, Wang, Ding, Gao (2023),
o crescente aumento de inser¢ao de SFV é uma excelente oportunidade para mitigar
a desigualdade energética nas redes de distribuicdo, em que os autores apresentam

um método de avaliar a CH de SFV considerando o acesso equitativo desses sistemas
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entre sub-regides de um alimentador, utilizando indicadores socioeconémicos, como
nivel de renda.

Os mesmos tipos de parametros citados podem ser usados em métodos que
visam identificar a CH ndo apenas de SFV, mas também para qualquer RED. Segundo
EPRI (2016), que apresenta um método simplificado de CH, esses parametros fazem
parte de quatro principais categorias: térmica, qualidade de energia, protecao e
confiabilidade/seguranga; sendo que dentro de cada uma delas ha uma variedade de
indicadores, que podem ser usados pelo planejador/avaliador durante a realizagao do
estudo da CH.

Portanto, constata-se que o conceito de CH é similar em todas as referéncias
citadas, porém, sua implementacdo depende dos objetivos da metodologia e dos
parametros que serdo usados como indicadores de limitagdo da CH. A seguir, sdo
apresentados os dois softwares que foram usados para modelagem e calculo da CH

da rede.

2.4.1 VBA e OpenDSS

O Visual Basic for Application (VBA) é uma linguagem de programacao
orientada para eventos que permite estender o pacote de aplicativos da Microsoft
Office (MICROSOFT, 2023). O VBA pode ser usado para controlar inumeros aspectos
de aplicacao Office, criacao de GUI (Graphic User Interface) e desenvolvimento de
programas integrados; podendo-se destacar as seguintes razdes para se considerar
a programacéo em VBA via Excel (SILVA, 2021):

a) Linguagem eficiente na execucao de tarefas repetitivas que demandam
precisdo na insercdo de dados, sendo amplamente utilizada por
engenheiros eletricistas;

b) Interagdo com duas ou mais aplicagbes do Office, podendo modificar o
conteudo de uma aplicagcdo com base em outra;

c) Disponibilidade de planilhas para entrada de dados, sem a necessidade de
outro software, o que o torna adequado para a constru¢ao de uma interface

para uso com softwares de sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

Outra vantagem no uso do VBA ¢é a possibilidade de uso da COM (Component
Object Model), disponibilizado pela Microsoft, que € um sistema independente de
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plataforma, distribuido e orientado a objetos; o qual permite criar componentes de
software binarios que podem interagir entre si (MICROSOFT, 2024).

Em referéncia ao Open-Source Distribution System Simulator (OpenDSS),
trata-se de um programa de cddigo aberto e de propriedade da EPRI que é
amplamente utilizado para analise e planejamento de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, podendo-se destacar os seguintes modos de solugao integrados:
fluxo de poténcia instantaneo (snapshot), fluxo de poténcia diario, fluxo de poténcia
anual, hormdnicos, estudo de curto-circuito, entre outros (EPRI, 2024). Além disso, o
software permite a aplicacédo de outras solugdes via uso da COM, como VBA, MATLAB
e sistemas desenvolvidos em linguagens do tipo C++, C#, Python, dentre outras
(CAMPOS; FERREIRA; SOUZA, 2020).

A escolha pelo VBA deveu-se as razdes descritas nas alineas acima e ao fato
de ser gratuito (pois ja esta incluso no pacote Office) e largamente utilizado pelas
empresas do setor elétrico; e pelo OpenDSS por também ser gratuito, de codigo-fonte
aberto e amplamente usado para calculos de fluxo de poténcia e analises de GD.

A proxima secdo visa apresentar o contexto no qual a metodologia

desenvolvida neste trabalho se aplica.

2.5 Ambiente de Contratacao Livre

De acordo com a Lein® 10.484/2004, a Camera de Comercializagao de Energia
Elétrica (CCEE) é a entidade responsavel por viabilizar a comercializagado de energia
elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados de servicos e
instalagbes de energia elétrica, assim como destes com seus consumidores; dentro
do Sistema Interligado Nacional (SIN). A CCEE é regulada pela ANEEL e mantida por
um conjunto de empresas geradoras, distribuidoras, comercializadoras, importadoras
e exportadoras de energia, além dos consumidores livres e especiais (CCEE, 2023a).

Como ja mencionado, o comércio da energia ocorre dentro do ACR e do ACL.
Conforme Decreto n° 5.163/2004, o ACR atua no seguimento de mercado em que se
realizam as operagdes de compra e venda de energia elétrica entre os agentes
vendedores e os agentes de distribuigao, precedidas de licitagao; sendo os primeiros
responsaveis por gerar, importar ou comercializar a energia e os demais responsaveis
por fornecer energia ao consumidor final exclusivamente de forma regulada; e o ACL

opera no ramo do mercado no qual as operagdes de compra e venda de energia
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elétrica ocorrem através de contratos livremente negociados. Para ambos os
ambientes existem regras e procedimentos especificos.

O Grafico 4 mostra os quantitativos de agentes, agrupados por classe, que
faziam parte da CCEE em novembro de 2023, cujo montante total era de 40.719
agentes; com destaque para as classes consumidor especial e consumidor livre, que

abrangiam a maior parte dos associados (72,6 %).

Grafico 4 — Numero de agentes da CCEE agrupados por classe
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Fonte: Adaptado de CCEE (2023b).

Os agentes consumidores livre e autoprodutor serdo abordados na sequéncia,

visto estarem relacionados com os objetivos deste trabalho.

2.5.1 Consumidor livre

Até meados de 1995 era existente apenas a figura do consumidor cativo, que
tinha como obrigacéo realizar a compra da energia elétrica apenas da distribuidora
local; porém, em 1995, foi criada a figura do consumidor livre, que atua no ACL e pode
comprar energia de qualquer agente gerador ou comercializador, barganhando pregos
e condic¢des contratuais (TOLMASQUIM, 2015).

De acordo com o Decreto n° 5.163/2004, o consumidor livre “é aquele que,
atendido em qualquer tensao, tenha exercido a opgado de compra de energia elétrica,
conforme as condicdes estabelecidas no art. 15 e no art.16 da Lei n°® 9.074, de 7 de

julho de 1995”. Tais artigos estabelecem limites de carga (em MW) como critério para


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9074cons.htm#art15
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9074cons.htm#art15
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se tornar um consumidor livre, sendo eles reduzidos ao longo do tempo. Em janeiro
de 2019, consumidores com carga igual ou superior a 3 MW ja poderiam optar pela
compra de energia de qualquer distribuidora, permissionario ou autorizado de energia
elétrica do sistema.

Conforme Portarias n°® 514/2018 e 465/2019, emitidas pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), os limites de carga para contratacdo de energia por parte dos
consumidores livres foram reduzidos de forma escalonada. A Figura 6 apresenta o

cronograma de reducao desses limites.

Figura 6 — Cronograma de reducgao dos requisitos para participagao no ACL
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No entanto, em conformidade com a Portaria n°® 50/2022, também de autoria do

Portaria MME ne 514,
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Fonte: ANEEL (2022b).

MME, a opgao para consumidores com carga inferior a 0,5 MW s¢ é valida para
consumidores classificados como Grupo A e desde que sejam representados por
agente varejista perante a CCEE.

Com a previsdao de abertura do mercado para consumidores do Grupo A
atendidos por qualquer nivel de tensdo, os volumes mensais de consumidores
migrando para o ACL vem aumentado (CCEE, 2023c). No periodo entre janeiro e
setembro de 2023 o numero de consumidores que optaram por aderir ao ACL foi de
5.627 UCs, que na época foi o maior ritmo de adesoes ja registrado e representou um
crescimento de 68 % quando comparado ao mesmo periodo de 2022 (CCEE, 2023d).

No entanto, apenas nos 5 primeiros meses de 2024 esse ritmo foi superado em
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aproximadamente 60 %. O Grafico 3 mostra os numeros de novas UCs no ACL entre

2019-2024 e considerando o intervalo de meses citado.

Grafico 5 — Novas unidades consumidoras no mercado livre
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A Tabela 2 mostra os 10 estados com maior numero de migracdes de
consumidores para o mercado livre em 2023, de janeiro a setembro; em que é possivel
notar que o estado do Rio Grande do Sul (RS) é o segundo em maior volume de
migragdes (CCEE, 2023d).

Tabela 2 — Estados com maior numero de migragdes de UCs para o ACL

Entre janeiro e setembro de 2023

Tpro | ur | Neeerenos | Ve
1° SP 1.630 75%
2° RS 597 78%
3° RJ 397 16%
4° PR 386 75%
5° MG 271 44%
6° SC 265 16%
7° PE 257 75%
8° BA 244 88%
9° GO 204 172%

10° CE 178 98%

Fonte: CCEE (2023d).
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Diante desse crescimento do numero de UCs migrando para o mercado livre,
aumentam as duvidas quanto as possibilidades que o consumidor inserido neste meio
tem para gerar sua propria energia elétrica. Segundo Tolmasquim (2015), os regimes
juridicos aplicaveis a geracao de energia dentro do ACL sao: regime de autoproducéo
e regime de producgao independente. Neste trabalho sera dado énfase ao regime de

autoprodugao, que sera abordado no proximo item.

2.5.2 Autoprodutor

O autoprodutor é o agente de geragdo que atua dentro do regime de
autoproducgao, sendo definido como “pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas
em consorcio que recebam concessao ou autorizagao para produzir energia elétrica
destinada ao seu uso exclusivo”, conforme com o Decreto n° 2.003/1996. Também,
mediante prévia autorizagdo do poder concedente, é facultado ao autoprodutor
(TOLMASQUIM, 2015):

a) Cessao e permuta de energia e poténcia entre autoprodutores consorciados
em um mesmo empreendimento, na barra da usina;

b) Compra, por concessionaria ou permissionario distribuidor, do excedente
produzido;

c) Permuta de energia, em montantes equivalentes, com concessionario ou
permissionario de distribuicdo, de modo a possibilitar o consumo em

instalagdes industriais do autoprodutor em local diverso ao da geragao.

Para instalar ou alterar a capacidade instalada de centrais geradoras edlicas,
fotovoltaicas, termelétricas, hibridas ou outro tipo de fonte alternativa, com poténcia
superior a 5 MW, ha necessidade de obteng¢ao de outorga de autorizagao por parte da
ANEEL. E, quando se tratar de implantagcdo de CGCR, que sao as instalacbes de
producao de energia elétrica a partir das fontes citadas com poténcia instalada igual
ou inferior a 5 MW, deve-se comunicar a ANEEL, realizando cadastro das informacgdes
do empreendimento no sitio do drgéao na internet (ANEEL, 2023d).

O direito a outorga de autorizacdo para as centrais geradoras com poténcia
superior a 5 MW esta condicionada ao atendimento de uma série de deveres e
condi¢cdes gerais e especificas que o interessado deve atender. Esse direito sera
formalizado pela ANEEL mediante publicacdo de Resolucado Autorizativa, na qual



43

serao descritas as caracteristicas técnicas das instalagdes para a geracéo de energia
elétrica, assim como prazo de vigéncia da outorga, cronograma de implantacao a ser
cumprido (quando devido), entre outras condi¢des e exigéncias que julgar necessarias
(ANEEL, 2021c). Percebe-se que a tramitacdo e as exigéncias para viabilizar a
instalagdo de centrais geradoras acima de 5 MW sao mais complexas do que os
procedimentos adotados para CGCR, em fungao disso, no decorrer desse trabalho o
termo autoprodutor estara sempre implicitamente associado a CGCR que fazem uso
de SFV e sdo conectadas ao sistema de distribui¢ao.

Com relagao aos encargos da autoprodugao, de forma especifica para centrais
geradoras com SFV, séo aplicaveis a Taxa de Fiscalizagao de Servicos de Energia
Elétrica, nos termos da legislagdo em vigor; e os encargos de uso dos sistemas de
distribuicdo e transmisséo, quando houver injecdo do excedente de energia produzida
nesses sistemas, nos termos da regulamentacao especifica (ANEEL, 2021c).

Além da exigéncia de comunicacgao junto a ANEEL, o consumidor que deseja
torna-se autoprodutor com CGCR precisa estar inserido no ACL (consumidor livre) e
aprovar/homologar a conexao da central geradora junto a distribuidora. O Modulo 3
do PRODIST contém os requisitos para conexao da central geradora, estabelecendo
uma série de requisitos a serem atendidos, com destaque para as exigéncias no que
se refere ao paralelismo da central geradora com o sistema de distribuicdo (ANEEL,
2021e). O Quadro 2 descreve as prote¢gdes minimas que devem ser implementadas
no ponto de conexao da central geradora, podendo a distribuidora propor protecoes

adicionais, conforme caracteristicas especificas do sistema de distribuicido acessado.

Quadro 2 — Protegdes minimas em fungéo da poténcia instalada

Poténcia Instalada
Equipamento
<10kW | 10kW a500kW | >500 kW
Elemento de desconexé&o Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protegao de sub e sobretensao Sim Sim Sim
Protegao de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protegao contra desequilibrio de corrente Nao Nao Sim
Protecao contra desbalango de tensao Nao Nao Sim
Sobrecorrente direcional Nao N&o Sim
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Sobrecorrente com restricao de tensao Nao Nao Sim

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021e).

Cabe salientar que havendo excedente de energia elétrica, mesmo que de
forma eventual ou temporaria, a comercializacdo desse montante através do
autoprodutor no ACL depende de autorizagdo da ANEEL, conforme Decreto n°
5.163/2004.

Diante do exposto, a concep¢do da metodologia proposta neste estudo é
identificar a CH de SFV para consumidores livres que visam tornar-se autoprodutor

com CGCR e sem injecao de energia na rede da distribuidora local.

2.6 Trabalhos Relacionados

Visando encontrar na literatura técnica trabalhos relacionados ao tema em
estudo, com o intuito de utiliza-los como fonte de dados para elaboracdo da
metodologia a ser apresentada no proximo capitulo, foi realizada pesquisa
bibliografica em diversos repositérios digitais, com destaques para CAPES, |IEEE
Xplore, Colegao ABNT e RDBU. As seguintes palavras-chave foram usadas como
base para realizacdo da pesquisa: capacidade de hospedagem, sistemas
fotovoltaicos, consumidor livre, Visual Basic for Application (VBA) e OpenDSS.

Ademais, livros pertinentes aos assuntos abordados neste capitulo e sites de
entidades das areas de distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica (ANEEL,
CCEE) foram utilizados para consultas as resolu¢gdes e normativas vigentes do setor.

A Quadro 3 contém os principais trabalhos obtidos na pesquisa bibliografica e

que foram utilizados como referéncia.

Quadro 3 — Trabalhos relacionados

Titulo e Autores

Resumo do artigo

Proposta de Metodologia Hibrida para
Determinacdo de Capacidade de
Hospedagem de Fontes de Geragao
Fotovoltaica em Redes de Distribuicao
(LIMA; FREITAS, 2021).

Propdée uma metodologia hibrida que combina
métodos deterministicos e de séries temporais no
calculo da CH de um alimentador real, situado em
Pogcos de Caldas, MG, da distribuidora DME
Distribuicao.

Ferramenta  Computacional para
Modelagem de Alimentadores Reais
de Distribuicdo no OpenDSS (LANES;
ROSSONI, 2018)

Apresenta uma ferramenta computacional para
modelar alimentadores de distribuicdo no
OpenDSS, baseada nos softwares Excel e
MATLAB.
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Desenvolvimento de Interfaces para o
Software OpenDSS (SILVA,2021).

Apresenta propostas de interfaces graficas para o
OpenDSS utilizando o VBA do Excel e o MATLAB,
visando melhorar a etapa de modelagem dos
sistemas de distribuicio.

Integration of Hosting Capacity
Analysis into Distribution Planning
Tools (EPRI, 2016).

Descreve o0 método simplificado de CH
desenvolvido pela EPRI, bem como a sua
implementacdo em ferramentas de planejamento
de distribuicdo e informa os dados necessarios
para usar da metodologia com sucesso para
determinar a CH em todo sistema de distribuicao.

Estudo da CH de Geradores
Distribuidos FV em Redes de
Distribuicdo de BT: uma abordagem
probabilistica utilizando simulagbes de
Monte Carlo (JUNIOR, 2022).

Estuda e quantifica a CH de uma rede de
distribuicdo de BT a partir da insercdo massiva de
geracéo distribuida FV, através da implementagéo
do método probabilistico de Monte Carlo com o
uso de linguagem de programagao Python.

Distributed PV Hosting Capacity
Evaluation Considering Equitable PV
Accommodation (FANG; WANG;
DING; GAO, 2023).

Propbée um método de avaliagdo da CH de SFV
distribuidos que considera o acesso equitativo a
esses sistemas entre sub-regides de um
alimentador de distribuicdo, considerando
indicadores socioecondbmicos, como nivel de
renda.

Impacto de Funcgdes Inteligentes de
Inversores de SFV na Operagao de
Redes de Distribuigdo de Energia
Elétrica (FREITAS, 2020).

Investiga a influéncia da combinacdo de funcodes
inteligentes de inversores de SFV em diferentes
condicbes de operacdo de uma rede real de
distribuicdo de energia elétrica. As fungoes
consideradas no trabalho foram volt-var, volt-watt
e fator de poténcia unitario.

Estudos de Longo Prazo — Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) -
Documento de Apoio ao Plano
Nacional de Energia 2050 (EPE,
2019).

Apresenta relatério dos resultados do Grupo de
Trabalho sobre RED, com o objetivo de fomentar
a discussdo acerca dos impactos e adaptacdes
necessarias nos estudos de planejamento
derivados da inser¢ao de RED.

Medidas regulatdrias necessarias para
permitir a abertura do mercado livre
para consumidores com carga inferior
a 500 kW

Apresenta estudo sobre as medidas regulatorias
necessarias para permitir a abertura do mercado
livre para consumidores com carga inferior a 500
kW, incluindo o comercializador regulado de
energia e proposta de cronograma de abertura
iniciando em 1° de janeiro de 2024, em
atendimento a Portaria  MME n° 465, de
12/12/2019.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre esses trabalhos, destaca-se a metodologia proposta por Lima e Freitas,

que apresenta um algoritmo otimizado e de facil compreensao para se determinar a

CH de SFV em redes de distribuicao, através de um estudo de caso real e fazendo
uso de métodos deterministicos e de séries temporais. Tal trabalho foi utilizado como

principal referéncia para o desenvolvimento do método de CH desta dissertagao.
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No que diz respeito a ferramenta desenvolvida por Lanes e Rossoni, ela permite
modelar alimentadores de distribuigdo no OpenDSS a partir de bancos de dados de
concessionarias e permissionarias de energia elétrica, fazendo a extracdo desses
dados em arquivos em extensio ‘csv’ e, na sequéncia, os importando para o software
Excel, onde sao higienizados, tratados e disponibilizados em uma planilha contendo
abas pré-determinadas por tipo de elemento de circuito (condutor, transformador,
carga, entre outros). Com o uso do software Matlab, os autores desenvolveram um
codigo que permite ler as abas da planilha do Excel e gerar um arquivo em formato
‘txt’, que apresenta a sintaxe apropriada para uso no OpenDSS. O trabalho traz como
principal resultado a otimizacdo de tempo durante a etapa de modelagem da rede de
distribuicdo no OpenDSS, visto n&o ser necessario criar o script da rede diretamente
nesse programa.

Ja a ferramenta proposta por Silva se trata de uma interface grafica
desenvolvida através do VBA, via Excel, em que a modelagem da rede é
implementada diretamente nessa interface, sem que haja necessidade de um
conhecimento técnico preévio, por parte do usuario, da linguagem e da sintaxe exigida
pelo OpenDSS. Os dados da rede devem ser preenchidos em planilhas automatizadas
por macros, que possuem a funcao de transformar essas informagdes em scritps com
a estrutura requerida pelo software. A execugao da simulagao do fluxo de poténcia e
obtencdo dos resultados também s&o realizadas por meio da interface, cuja
comunicacgao entre ela e o OpenDSS ocorre mediante uso da Component Object
Model (COM), que corresponde a um sistema orientado a objetos, desenvolvido pelo
Microsoft. Como resultados, o trabalho entregou uma interface de facil manipulagao e
a redugdo do tempo de modelagem, podendo também ser usada como uma
ferramenta de ensino.

No que diz respeito ao trabalho concebido pelo EPRI, trata-se de um
instrumento de analise de CH voltado para o planejamento de redes de distribuicao,
tendo como cliente final engenheiros de distribuidoras de energia, que sé&o
responsaveis pela realizacao de estudos de impactos causados pela insercido de RED
em redes de distribuicdo. A ferramenta realiza uma série de estudos de fluxo de carga
e de falta, considerando diferentes cenarios de RED e fornecendo perfis de tensao,
carregamento de elementos, alocagdo de carga e dados de impedéancia. Entre os

resultados descritos no estudo, destaca-se a competéncia para determinar impactos
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e CH de DER de cada alimentador, avaliar consequéncias durante reconfiguragdes
de rede (flexibilidade operacional) e analisar impactos e solugdes realizadas por meio
de novas tecnologias, como inversores inteligentes.

Em relacido ao estudo de CH de SFV para redes de BT produzido por Junior, a
metodologia faz uso do modelo probabilistico de Monte Carlo, implementado via
linguagem de programacgao Python, que criar inumeros cenarios de simulagdo com a
insercao de SFV em redes secundarias de distribuicdo, sendo escolhidos de forma
aleatdéria o ponto de conexdo, a poténcia e a quantidade de sistemas a serem
introduzidos. O calculo do fluxo de poténcia é realizado através do OpenDSS, cuja
comunicagao com o Python ocorre por intermédio de uma Dynamic Link Library (DLL).
Ao final, o estudo conclui que a CH é dindmica, ndo podendo se obter resultados
generalizados, e sim, de forma separada para cada barra do sistema; e que € possivel
aceitar um nivel de penetragéo de GD em torno de 60 % a 70 %, tendo como premissa
a possibilidade das distribuidoras utilizarem bancos de baterias ou realocarem cargas
(balanceamento de fases) para fins de mitigagdo dos impactos causados a rede.

O trabalho desenvolvido por Fang, Wang e Ding faz uso de parametros
socioeconémicos para determinar a CH de SFV, em conjunto com os tradicionais
parametros técnicos utilizados nesse tipo de estudo. De acordo com os autores, existe
uma excelente oportunidade de se mitigar problemas de desigualdade energética em
redes de distribuigdo, caso o aumento de penetragao de GD seja gerenciado de forma
adequada. O método propde o particionamento de um alimentador em sub-regides,
utilizando como critérios indicadores socioeconémicos, e a criagdo de um indice de
equidade de hospedagem, que deve ser calculado para cada uma dessas sub-
regides. Quando a diferenga entre os indices é pequena significa que a acomodagao
de SFV é igualitaria entre as diferentes sub-regides, e quando é grande conclui-se que
existe desigualdade, com base em aspectos socioecondmicos, como nivel de renda.
Os resultados indicaram que considerar a equidade nos estudos de CH para SFV
podem fornecer dados relevantes para uma transicdo enérgica equitativa,
identificando quais regides do alimentador necessitam de reforgo para melhorar a
equidade de acomodacgao desses sistemas.

Os trés ultimos trabalhos do Quadro 3 contém informacdes que dizem respeito
ao efeito do uso de fungdes inteligentes de inversores de SFV em redes de

distribuicdo, discussao sobre consequéncias e modificagdes necessarias durante o
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planejamento de redes em funcdo da penetragdo de RED; e estudo contendo
providéncias no ambito regulatorio indispensaveis para viabilizar a abertura do
mercado livre para consumidores com demanda contratada inferior a 500 kW.

O préximo capitulo apresenta a metodologia proposta, que se diferencia dos
trabalhos relacionados acima pelo fato de avaliar a CH de SFV da rede da UC, e nao

da distribuidora.



3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida sera apresentada com base no fluxograma da
Figura 7, que contém o passo a passo dos procedimentos a serem adotados desde o

planejamento das atividades até a obtencdo da CH de SFV nas instalagbes de

consumidores livres.

Figura 7 — Fluxograma de metodologia proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O método é composto por quatro etapas, denominadas de planejamento,
levantamento de campo, modelagem da rede existente e determinagdo da CH. A
primeira parte consiste em planejar as atividades que serdo executadas, tendo como
dados iniciais a identificagdo do ponto de conex&do do SFV (1.1), levando em conta
posicao solar e espaco fisico disponivel para instalagao de todo sistema (mddulos FV,
cabeamento, inversores e dispositivos de protecao/seccionamento); e a verificagdo da
existéncia ou ndo de SFV no local (1.2). Se existente, é preciso colher informagdes do
SFV (1.3), como: poténcia de pico (Pe), curva de geragéo, tensdo nominal de saida
do sistema e local que se encontra instalado. A curva de geragao a ser usada deve
representar o dia de maior geragao de poténcia do SFV (dentro de um periodo que
considere os meses de maior irradiacéo solar do ano) e pode ser obtida através de
aplicativos ou sites disponibilizados pelo fabricante e/ou instalador do SFV, ou
mediante instalacdo de um Medidor/registrador Universal de Grandezas (MUG). A
ultima parte dessa etapa (1.4) consiste em coletar informagdes que possibilitem uma
pré-analise da rede, como obtenc&o da fatura de energia para analise do historico de
consumo (kWh) e de demanda contratada (kW); bem como planejar as atividades a
serem executadas nas proximas etapas.

O segundo passo abrange todas as tarefas a serem realizadas in loco e que
foram previamente planejadas na etapa anterior. Precisam ser coletadas informacdes
que possibilitem a modelagem da rede, através do projeto da rede elétrica do
interessado, de um as built dessas instalagdes (2.1) e da instalagédo de MUG (2.2) em
pontos estratégicos para aquisicado de dados (2.3) relacionados a curva de poténcia
de carga/geracao, niveis de tensdo em barramentos e carregamento de condutores.
Com respeito a curva de poténcia no ponto de conexao, essa pode ser obtida por meio
de dados de memoria de massa da medicdo da UC, via solicitagdo formal a
distribuidora, devendo ser escolhida aquela que representa o dia de menor consumo
de demanda da UC, considerando a sazonalidade da demanda do consumidor
associada, por exemplo, a periodos de menor producao, férias coletivas e paradas
para manutencdo. Ao final do levantamento, os dados e medi¢cdes adquiridas devem

ser suficientes para fornecerem as seguintes informacoes:

a) Impedancia equivalente e valores de base do sistema elétrico no ponto de
conexao da entrada de energia do consumidor, que devem ser solicitadas a

distribuidora local;
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b) Transformadores: poténcia aparente, numero de fases, numero de
enrolamentos, niveis de tensdo e formas de ligagdo dos enrolamentos,
impedancia, perdas com e sem carga e reaténcia do enrolamento primario
para secundario. A maioria dessas informacgdes encontram-se disponiveis
na placa de dados dos transformadores e as demais podem ser extraidas
juntos aos catalogos dos fabricantes;

c) Cabos: caracteristicas dos condutores, geometria e comprimento de cada
linha elétrica. As caracteristicas dizem respeito ao didmetro, resisténcia por
unidade de comprimento e ampacidade dos condutores; a geometria esta
relacionada ao numero de condutores e quantidade de fases, e o
comprimento da linha corresponde a distancia entre as barras ao qual ela
esta associada, considerando como barras o ponto de conexao da entrada
de energia, primarios e secundarios dos transformadores, postes (caso haja
rede aérea) e bornes de saida de disjuntores gerais de quadros elétricos da
rede objeto de modelagem;

d) Carga: informacgdes sobre poténcia ativa e reativa, tensédo, numero de fases,
tipo de conexao, fator de poténcia, barras as quais estdo conectadas,
modelo de carga e curva de carga diaria (mediante instalagdo de MUG junto
as barras de interesse, cujo periodo de medigao deve ser definido na etapa
de planejamento; ou através de modelos de curvas de carga tipicas);

e) SFV existente: informacgdes descritas na etapa 1 (1.3).

Ainda, antes de passar para a proxima etapa, deve-se haver uma validagao dos
dados levantados e coletados (2.4), visto tais informagdes serem usadas como
parametros de entrada para modelagem da rede. Essa validagao engloba uma analise
critica dos valores medidos, verificando se sdo condizentes com os dados de placa
das cargas conectadas ao barramento medido (poténcia, tensao e corrente nominais),
se numero de amostras atende ao previsto no planejamento e se ha necessidade de
expurgo de dados com valores discrepantes da realidade fisica da rede (resultantes
de erros de medicdo associados aos MUG, por exemplo). Estando os dados
adequados, retira-se os MUG (2.5) e passa-se para a proxima etapa.

A terceira etapa tem como foco modelar (3.1.) e executar o fluxo de poténcia
(3.2.) da rede objeto de estudo no OpenDSS, por intermédio de uma interface

desenvolvida em VBA no Excel, denominada de Interface para determinacédo da CH
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de SFV (Interface CHSFV). A validagdo da modelagem (3.3) visa comparar se os
resultados encontrados apds execucao do fluxo de poténcia e das medigdes
realizadas in loco (durante a etapa 2) sdo compativeis/adequados.

O quarto e ultimo estagio da metodologia visa alcangar o objetivo principal, que
€ a determinagao da CH de SFV na rede, fazendo uso da Interface CHSFV. Devem
ser fornecidos dados de entrada que dizem respeito as tensdes de base da rede (em
kV) e de tensdo maxima (em pu) a ser usada como um parametro técnico de limitagao
da CH. O subprocesso (3.2) que contém o algoritmo responsavel pelos calculos e
acgodes logicas que determinam a CH da rede é apresentado na sequéncia, que no final
retorna ao fluxograma principal o valor encontrado (3.3), finalizando assim a

metodologia. A Figura 8 apresenta o referido subprocesso.

Figura 8 — Subprocesso de calculo da CH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa do subprocesso consiste na escolha da barra prevista para
instalacdo do SFV (4.2.1). Na sequéncia, deve ser informado qual o montante de

poténcia de geracdo que deve ser incrementada (Pi) a cada iteragdao do algoritmo
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(4.2.2), cujo valor tem de ser escolhido de forma que nao seja muito pequeno
(exemplo: 10 kW), o que acarretaria maiores tempos de processamento; e nem muito
alto (como: 1000 kW), visando n&o correr o risco de subdimensionar a CH. Caso exista
SFV nas instalagdes da UC (4.2.3), a poténcia de pico desse sistema existente (Pe)
deve ser considerada no calculo da CH a cada iteragao do algoritmo (4.2.4). O passo
seguinte contempla o calculo de fluxo de poténcia (4.2.5), que deve ser executado até
que seja ultrapassado pelo menos um dos parametros técnicos previamente definidos
(4.2.6), os quais serdo abordados na proxima seg¢do. Enquanto nenhum dos
parametros técnicos for transgredido, a cada iteragao o valor de Pi informado no inicio
do subprocesso (4.2.2) deve ser somado ao valor atual de poténcia analisado (4.2.7)
e um novo calculo de fluxo de poténcia deve ser executado. E, a partir do momento
que um dos limites for ultrapassado, a rotina de calculo de fluxo de poténcia é
encerrada e o valor de poténcia considerado no penultimo calculo é definida como

sendo a CH da rede na barra selecionada (4.2.8).

3.1 Parametros Técnicos

Os parametros técnicos adotados como referéncia para fins de limitacédo da CH
foram sobretensdo (V), carregamento de condutores () e fluxo de poténcia reverso
(FPR). O parametro V foi escolhido visando manter os niveis de tensao da rede da
UC adequados, considerando como limites valores variando de 1,0 pu até 1,05 pu,
sendo esse ultimo o mesmo valor especificado pelo Médulo 8 do PRODIST como nivel
de tensdo nominal maximo adequado para tensdes superiores a 2,3 kV e inferiores 69
kV. Entretanto, apds resultados obtidos, foi constatado que referido pardmetro nao
apresentou eficacia no presente estudo, podendo em trabalhos futuros vir a ser
substituido por outro tipo de parametro limitador.

A respeito do parametro |, foi atribuido como limite a capacidade de condugéao
de corrente nominal dos condutores, obtida a partir de catalogo técnico de fabricante
de cabos e da ABNT NBR 14039:2021; tal capacidade expressa a corrente maxima
que determinado condutor pode conduzir em regime permanente; levando em conta
condigbes especificas (secéao, isolagdo e local de instalagdo), de modo que suas
caracteristicas fisicas ndo sejam prejudicadas devido aos efeitos térmicos causados
por correntes elevadas. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos cabos

que foram cadastrados na Interface CHSFV.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos condutores

Cabo | Material | Isolagdo | Instalag&o | Capacidade nominal (A)
4 AWG Aluminio Nu Aérea 130
2 AWG Aluminio Nu Aérea 175

1/0 AWG Aluminio Nu Aérea 235
2/0 AWG Aluminio Nu Aérea 270
3/0 AWG Aluminio Nu Aérea 315
4/0 AWG Aluminio Nu Aérea 365
16 mm?2 Cobre XLPE/EPR/HEPR Subterranea 75
25 mm?2 Cobre XLPE/EPR/HEPR Subterranea 97
35 mm?2 Cobre XLPE/EPR/HEPR Subterranea 116
50 mm?2 Cobre XLPE/EPR/HEPR Subterranea 137
70 mm?2 Cobre XLPE/EPR/HEPR Subterranea 167
95 mm?2 Cobre XLPE / EPR/HEPR Subterranea 200

Fonte: Adaptado de ABNT (2021) e PRYSMIAN (2020).

No que se refere ao FPR, este indicador foi adotado com intencédo de evitar
inversao de fluxo de poténcia no ponto de conexao entre rede da UC e da distribuidora,
ou seja, manter uma condigédo de zero penetragcéo na rede externa; mantendo assim
a ideia da metodologia proposta, livrando-se do pagamento de encargos de uso dos
sistemas de distribuicdo e transmissao e evitando ter de solicitar autorizagcdo da
ANEEL para comercializar o excedente de energia elétrica injetado na rede de

distribuicdo, conforme descrito na se¢éo 2.5.2.

3.2 Medidas para evitar Fluxo de Poténcia Reverso

Apesar do parametro técnico FPR ter como objetivo evitar a inje¢cao de poténcia
na rede da distribuidora, utilizando como base a curva de geragcéo do SFV proposto
(obtida via modelo matematico) e a curva de demanda da UC (selecionada como
sendo a de menor poténcia consumida dentro de um conjunto de amostras de curvas
obtidas via medi¢ao); é preciso ainda considerar a hipétese de haver inversao de fluxo
de poténcia no ponto de conexdo. Em razio disso, sdo apresentadas as seguintes

medidas como opdes viaveis para eliminar tal inversao:

a) Uso de sistemas zero grid, que fazem uso de inversores inteligentes que
operam em paralelismo permanente com a rede de distribuicdo, mas sem
injetar energia nessa rede;

b) Uso de SA de baterias configurado para carregar durante horarios de maior

geragado do SFV e descarregar (na rede da UC) em horarios de baixa ou
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nenhuma geragao do SFV. Essa medida traz também como beneficios a
possibilidade de aumentar a CH do SFV (visto que excedente de energia
produzida sera armazenada nesse sistema) e reduzir o valor da conta de
energia, principalmente, quando SA for usado para fornecer energia no

horario da ponta (periodo em que as tarifas sdo mais caras).

3.3 Interface CHSFV

A interface desenvolvida teve como finalidade permitir que o responsavel
técnico pelo estudo/projeto pudesse modelar a rede da UC e determinar a sua CH de
SFV sem fazer uso de forma direta do OpenDSS, e nem precisar conhecer de forma
aprofundada a sintaxe de programacao desse software. Para atingir esse propdésito,
através do VBA foram criados formularios onde o usuario pode cadastrar dados da
rede, visualizar o que foi cadastrado, calcular fluxo de poténcia, determinar a CH e
visualizar resultados.

Cabe salientar que embora o OpenDSS seja muito utilizado para simulagbes e
analises de diversos tipos de aplicagbes em redes de distribuicdo, o programa néo
possui uma interface de facil manipulacao e, principalmente, ndo possui comandos e
propriedades que permitam calcular de forma automatica a CH de SFV de uma rede;
motivo pelo qual foi usado o VBA, que além de permitir a criagao da interface contendo
os formularios citados, viabilizou a criagdo do script de codigo que automatizou o
calculo da CH de SFV.

A Interface CHSFV é composta por 5 abas, cujos nomes e principais

funcionalidades sao descritas abaixo:

a) Cadastro: aba reservada para o preenchimento dos principais dados do
estudo, como nome do projeto, dados de poténcia instalada e contratada,
cronograma de execugao, informagdes da UC e da empresa contratada
para realizagao do estudo; assim como espaco destinado para incluséo ou
exclusao de usuarios da interface;

b) Modelagem da Rede: aba composta por 8 subabas, que sao responsaveis
pelo cadastro dos elementos de rede da UC, denominadas de Equivalente
Thévenin, Curvas de Carga, Linhas, Transformadores, Cargas, Monitores,
Sistema Fotovoltaico (SFV) e Sistema de Armazenamento;
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c) Capacidade de Hospedagem (CH): aba destinada ao cadastro das tensdes
de base da rede, configuracao e visualizagao dos parametros de limitagao
da CH, execucgao do calculo de fluxo de poténcia e realizagcao do calculo de
CH (com visualizagdo do resultado);

d) Resultados: aba que permite realizar andlise dos resultados obtidos, através
da extracao de graficos e tabelas geradas via OpenDSS;

e) Sobre o CHSFV: contém informacgdes sobre a Interface CHSFV.

A Figura 9 mostra o /layout da aba Cadastro. Demais abas serdo apresentadas

e referenciadas no préximo capitulo.

Figura 9 - Aba de Cadastro

Cadastro l Modelagem da Rede ] Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados ] Sobre o CHSFV ]

Projeto

Nome do Projeto: | Poténcia Instalada [kW]: Demanda Contratada [kW]:

Cronograma de Execucdo (em n© de dias):

1. Planejamento: 2. Levantamento in loco: 3. Modelagem da Rede: 4. Determinagdo da CH:

Consumidor Livre Contratado

Mome da Empresa: | Nome da Empresa: |

Responsavel Técnico:
Representante Legal: | P |

Enderego: | Ereegs |

E Salvar | Q Limpar campos

Usuarios

Usudrio Senha

adm 123

Nome: Senha: ® Coegar Excluir
Y el X rt 12345

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as subabas, a Figura 10 exibe a subaba Sistema Fotovoltaico
(SFV), que contém os dados cadastrados de um SFV utilizado em um dos cenarios
que serao apresentados na sequéncia do trabalho. Todas as subabas sdo compostas
por caixas de texto e listas de selegao (para cadastro dos dados), botbes (Carregar,
Excluir e Salvar) e quadro contendo informacdes do(s) elemento(s) de rede
cadastrado(s).

A fungao do botdo Carregar é armazenar os dados cadastrados nas caixas de
texto e listas de selecao nas planilhas da Interface CHSFV; e mostrar as principais
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informacgdes no(s) quadro(s) disposto(s) no /layout da subaba. O botdo Excluir permite
eliminar os dados cadastrados de determinado elemento de rede, sendo necessario
primeiro selecionar no quadro o elemento a ser excluido. E o botdo Salvar é
responsavel por criar um arquivo com extensao “dss”, escrever nele as informacgdes

do elemento cadastro (ja com a sintaxe do OpenDSS), salvar e fecha-lo.

Figura 10 — Subaba Sistema Fotovoltaico (SFV) — SFV Pré-cadastrado

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados ] Sobre o CHSFV I
Equivalente Thévenin I Curvas de Carga ] Linhas I Transformadores I Cargas I Monitores Sistema Fotovoltaico (SFV) I Sistema de Armazenamento I

SFV Pré-cadastrado I SFV a Cadastrar ] SFV Existente I

Nome do SFV Poténcia SFV [kW] Tensdo do SFV [kV] Tens3o da Rede [kV] FP Barramento
E Carregar | ¢ Excur ‘ B savar |
Relacdo de SFV
Nome NO Fases Poténcia Tensdo FP Temperatura (base)  Iradiagdo (base) Tensdo da Rede Barramento
SFV_1 3 3600 0,38 1 25 0,98 13,8 4

Curvas utilizadas pelo modelo pré-cadastrado

Curva de Poténcia [P] x Temperatura [T]: Curva de Eficiéncia [Ef] x Poténcia [P]:

[ Nome Eixo X [T(°0)] Eixo Y [P(pu)] | [ Nome Eixa X [P(pu)] Eixo Y [Ef (pu)] |
[ MyPvsT [0 25 75 100] [1.20 1.0 0.80 0.607 | [ MyEff  [0.0 0.20 0.40 1.0] [0.86 0.90 0.93 0.97] |
Curva de Irradiagdo [Irrad] x Tempo [t]:

[ Nome Valores de irradiacio para cada hora do dia |
‘ Mylrrad [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 0.20 0.30 0.50 0.80 0.90 1.0 1.0 0.99 0.90 0.70 0.40 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] ‘
Curva de Temperatura [T] x Tempo [t]:

[ Nome Valores de temperatura para cada hora do dia |
[ Mytemp [25 25 25 25 25 25 25 25 25 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25] |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura anterior € possivel constatar que dentro da subaba Sistema

Fotovoltaico (SFV), sdo existentes 3 novas subabas:

a) SFV Pré-cadastrado: utiliza modelos de curvas disponiveis no OpenDSS,
sendo necessario cadastrar numero reduzido de informacodes. Esse tipo de
SFV foi usado no estudo de caso que sera apresentado no préximo capitulo;

b) SFV a Cadastrar. permite cadastrar novas curvas, com base em
informagdes a serem obtidas junto a catalogos técnicos de médulos FV
(curva de poténcia em fungao da temperatura e de temperatura ao longo do
dia) e de inversores (curva de eficiéncia), e de dados de irradiagao do local
de estudo por meio do Atlas Brasileiro de Energia Solar ou da base de dados

do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
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(CRESESB). Para o cadastro desse SFV foram criadas duas subabas, que
estao contidas nos Apéndices A e B;
c) SFV Existente: destinada ao cadastro de dados de um SFV ja existente na

UC. Esse tipo de SFV sera abordado no capitulo seguinte.

O acesso a Interface CHSFV e aos codigos elaborados em VBA estao

disponiveis através do link https://github.com/deivis-marques/Projeto CH_SFV.qit,

que da acesso a plataforma de hospedagem de repositérios GitHub. A abertura da
interface esta condicionada a realizagao de login. Para acesso como administrador, o
usuario e senha sao “adm” e “123”, respectivamente; esse usuario permite o acesso
as planilhas e aos cédigos criados em VBA, bem como da permissao para incluir e
excluir usuarios (na aba Cadastro). E, para acesso como responsavel técnico, o
usuario e senha sao “rt” e “12345”, respectivamente; tal login permite acesso apenas
aos formularios.

O proximo capitulo visa demonstrar a aplicagdo da metodologia ora
apresentada, mediante estudo de caso de um circuito tedrico e considerando quatro

cenarios de implantacao de SFV.


https://github.com/deivis-marques/Projeto_CH_SFV.git
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4 ESTUDO DE CASO

A metodologia descrita no capitulo anterior sera aplicada através de um estudo
de caso baseado em um circuito teodrico, que sera apresentado na proxima subsecao.
Em cima desse circuito foram simulados 4 cenarios de aplicagdo do método proposto,

que séao:

a) Cenario 1: considera a instalacdo de um SFV na barra 4 do circuito;

b) Cenario 2: considera a instalagdo de um SFV na barra 7 do circuito;

c) Cenario 3: considera a instalagdo de um SFV na barra 4 e a existéncia de
um SFV na barra 5 do circuito;

d) Cenario 4: considera a instalagdao de um SFV na barra 4 e a instalagcéao de

um SA na barra 6 do circuito.

O desenvolvimento de cada cenario parte do principio de que as etapas 1 e 2
da metodologia tenham sido concluidas, visto circuito modelo ja conter todas as
informacdes que seriam previamente planejadas e levantadas em campo. Logo, o foco
principal do estudo de caso foi demonstrar por meio dos cenarios a eficacia da

Interface CHSFV para a aplicagao das etapas 3 e 4 da metodologia.

4.1 Circuito Modelo Adotado

O circuito adotado para o estudo de caso esta representado na Figura 11. A
rede é composta por 7 transformadores (TRs) numerados de 1 a 7, sendo que para
cada TR foi atribuida uma carga com poténcia equivalente a nominal do préprio TR; a
tensdo primaria € de 13,8 kV e dos secundarios dos TRs de 380/220 V. Os trechos
primarios sao trifasicos com condutores de aluminio nu e de cobre com isolagao em
EPR, tendo secado e comprimento conforme indicados na Figura 11.

Os dados de tenséao de base (Vb), poténcia de base (Sb), tensdo em pu na qual
a fonte (rede) esta operando e impedancias equivalentes positiva (Z1), negativa (Z2)

e zero (Z0) do sistema elétrico no ponto de conexao, constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do sistema elétrico no ponto de conexao

Barramento | Vb (kV) | Sb (kVA)| pu | Z1[Re, Im] (pu) | Z2[Re, Im] (pu) | ZO [Re, Im] (pu)
99 13,8 100 1,0 [0,3 0,8] [0,30,8] [0,8 1,2]

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).
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Figura 11 — Rede tedrica de um consumidor livre

TRT-225kVA
TRS5-T50kWVA 7
5

Ponto ge 20m
Conexio HIECC

| 50m

! WACA TR2-500kVA

' 50 90, ; 50

Rede O m m m {g<] TR6-300KVA

3HACA

3H2/0CA
3

Distribuidora 997 3#4/0CA 1 3#4/0CA 2
! 20m
TR1-500KVA

TR4-500kVA
3#1/0CA

TR3-750kVA

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).

As informacbes da Tabela 4 foram usadas para cadastrar o Equivalente
Thévenin na Interface CHSFV. A Figura 12 mostra tal tela contendo os dados

cadastrados.

Figura 12 — Subaba Equivalente Thévenin

Interface CHSFV X

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados ] Sobre o CHSFV I

Equivalente Thévenin I Curvas de Carga ] Linhas I Transformadores I Cargas I Monitores I Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento I

Nome Barramento  Vbase (kV)  Shase (MVA) pu Zipu [Re] Zipu [Im] Z2pu [Re] Z2pu [Im] Z0pu [Re] Z0pu [Im]

Carregar )( Excluir

Resumo Equivalente Thévenin:
[ Nome Crrcuto  Barramento  Base kV Base MVA pu Z1pu [Re, Im] Z2pu [Re, Im] Z0pu [Re, Im] |
| SE 99 13,8 100 1 [0.3 0.8] [0.3 0.8] [0.8 1.2] |

Fonte: Elaborado pelo autor.



61

A curva de carga diaria escolhida para o ponto de conexao teve como
premissas caracterizar um consumidor livre do tipo industrial e representar o dia de
menor consumo de poténcia da UC; sendo que em um caso real essa curva seria
adquirida via instalagdo de MUG ou dados de memdria de massa da medicao da UC.
Na Interface CHSFV foram cadastrados dois modelos de curvas tipicas, uma industrial
e outra comercial, sendo a primeira foi utilizada nas simulagées e a segunda deixada
como opg¢ao para aplicagdo em UCs que apresentem consumo de natureza comercial.

O Grafico 6 ilustra as curvas citadas.

Grafico 6 — Curvas de carga tipicas industrial e comercial

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60 N
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Demanda [pu]

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horario do dia [h]
e |ndustrial Comercial

Fonte: Adaptado de Pessanha at al (2015).

Cabe frisar que na Interface CHSFV é possivel cadastrar novas curvas de
carga, como curvas levantadas via MUGs instalados proximos aos bornes dos
transformadores e/ou das cargas, por exemplo. A subaba de Curvas de Carga pode
ser visualizada no Apéndice C.

A continuidade da modelagem da rede ocorreu pelo preenchimento das
subabas Linhas, Transformadores, Cargas e Monitores; tais telas sdo apresentadas
nos Apéndices D, E, F e G, respectivamente. Apés modelagem, a execugao do fluxo
de poténcia da rede foi realizada via aba Capacidade de Hospedagem (CH). Para
isso, primeiramente foi necessario informar os valores de tensédo de base da rede da
UC e selecionar o limite do parametro técnico V; para entdo executar o fluxo de
poténcia (FP) através do acionamento dos botdes Iniciar OpenDSS, Carregar Rede
no OpenDSS e Executar FP. Apds execucao do FP, a seguinte mensagem foi gerada
em tela “Solugao convergente”. A Figura 13 apresenta a aba em questao.
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Figura 13 — Aba Capacidade de Hospedagem (CH) - Calculo do fluxo de poténcia

nterface CHSFV

terfa

Cadastro | Modelagem da Rede _Capacidade de Hospedagem (CH) | Resultados | Sobre o CHSFV |

Tensdes de base (Vb) Executar Fluxo de poténdia (FP)

Tensdo [kv] Versdo OpenDSS:
| 13,8 E Carregar | [E] Inicar OpenDSS ‘ Version 9.8.0.1 (64-bit buld); License Status: Open jl

Valores
0.38 = 3¢ Excl ] d - E tar EP Microsoft Exce
138 ~ xcluir E Carregar Rede no OpenDSS 4 Executar

Solugdo convergente

Parémetros de limitagdo da CH

EEedohoanlenpi g 1.05 |3 Calcular Capacidade de Hospedagem (CH) - oK -
2. Ponto de andlise de Fluxo
de Poténcia Reverso (FPR): i Poténcia a incrementar (Pi) . .
durante cada teracdo: — G Valor Pi [KW]:
[ Local Barramento |
| Entrada de Energia 99 =
| Resultado:
3. Carregamentlm maximo = TrEm CH [kw] Indicador de restricio
dos condurores: -—
Condutor Corrente nominal [A]
4/0ACSR 365 -
4ACSR 130
25mm2CU 97 Bl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de executado o FP, o passo seguinte foi visualizar os resultados, para
fins de validagdo da modelagem realizada, como previsto na etapa 3 da metodologia.

Esse procedimento foi realizado via aba Resultados, mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Aba Resultados — Circuito Modelo

nterface CHSFV

terfa

Cadastro I Modelagem da Rede ] Capacidade de Hospedagem (CH) Resultados ] Sobre o CHSFV I

Gréficos:

Monitores
. Variaveis de estado de SFV novo:
Selecionar monitor:

Monitor_Barra_SE-99 vl ® Poténcia Total - Saida do Inversor " Eficiéncia do Inversor
N\t Visualzar

" Poténcia Total - Saida dos Mddulos " Curva de Irradiacdo

I varidveis de estado de SFV novo o :
" Poténcia do Médulos x Temperatura

[ Sist. de armazenamento

Perfil de tensgo [pu] Curvas de carga Curva de geracdo (SFV Exist.)
A partir do ponto de conex&o: Selecionar curva: Selecionar curva:

I& Visualizar I—LI IE Visualizar ’—L| IE Visualizar |

Tabelas

@ Carregamento dos Condutores @ Poténcia nos Elementos

Selecionar hora do dia:[ 1, [EEH Tensao nos Barramentos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 7 mostra o resultado das curvas de carga das fases (P1, P2 e P3) no
ponto de conexao, que foram obtidas a partir da curva do tipo industrial exibida no
Grafico 6. Importante ressaltar que as curvas das fases estdo sobrepostas em funcao

das cargas terem sido modeladas como sendo trifasicas equilibradas.

Grafico 7 — Curva de carga no ponto de conexao sem SFV

Mag Monitor_Barra_SE-99: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
- \\/ )
800 /
600
400
N
5.0 10.0 15.0 20.0

Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.

E o Grafico 8 mostra o perfil de tensdo desde o ponto de conexdo (0 km) até o

ponto mais distante da rede (0,27 km), mostrando-se abaixo do limite de 1,05 pu.

Grafico 8 — Perfil de tensido da rede da UC sem SFV

.u. Voltage L-N Voltage Profile

PAISRARERERNREERRR NN RN R RN

0.980

LI T — L L EL L R B A B L LR B
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
Distance (km)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De posse da rede modelada e validada na Interface CHSFV, foram realizadas
as simulagdes dos quatro cenarios mencionados anteriormente, os quais serao

apresentados nas préximas secgoes.

4.2 Cenario 1 — SFV Novo na Barra 4

O primeiro cenario simulado teve como finalidade determinar a CH de SFV na
barra 4 da rede modelada. A Figura 15 contém a indicagao do local proposto para a

insercao do sistema.

Figura 15 — Rede com SFV na barra 4

TRT-225kVA
TRS5-T50kWVA 7
5
Panto de 20m
Conexdo Som 3#25CC
! WACA TR2-500kVA

50 90 ; 50
iz O—2= m L fé)<] TR6-300KVA

Distribuidora 997  3HA/OCA ?::1 3#4/0CA 2 3#ACA

TR1-500kVA TR4-500kVA

TR3-750kVA SFV

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).

O tipo de SFV escolhido foi o que é disponibilizado pelo OpenDSS, em uma
das pastas contendo exemplos de aplicagdo, que séo fornecidas junto com o arquivo

executavel, no momento do download do software no site da EPRI.
O modelo matematico do SFV faz uso das seguintes curvas:
a) Curva de poténcia dos modulos FV em fungédo da temperatura (Apéndice
H);
b) Curva de temperatura dos médulos FV em fungao das horas do dia;

c) Curva de eficiéncia dos inversores (Apéndice |);
d) Curva de irradiagao do local (Apéndice J).

O cadastro do SFV na Interface CHSFV consta na Figura 16.
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Figura 16 — Cadastro do SFV novo na barra 4

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados I Sobre o CHSFV ]
Equivalente Thévenin ] Curvas de Carga I Linhas I Transformadores ] Cargas ] Monitores _Sistema Fotovoltaico (SFV) I Sistema de Armazenamento I

SFV Pré-cadastrado I SFV a Cadastrar | SFV Existente |

Nome do SFV Poténcia SFV [kW] Tensdo do SFV [kV] Tensdo da Rede [kV] FP Barramento
SFV_1 | 100 | 0,38 | 13,8 | 10 | 4
-
& Carregar | ¢ Excuir | E salvar |
Relagdo de SFV
Nome NO Fases Poténcia Tensdo FP Temperatura (base Irradiagdo (base Tensdo da Rede Barramento
SFV_1 3 100 0,38 1 25 0,98 13,8 4
Curvas utilizadas pelo modelo pré-cadastrado
Curva de Poténcia [P] x Temperatura [T]: Curva de Eficiéncia [Ef] x Poténcia [P]:
[ Nome Eixo X [T(°C)] Eixo Y [P(pu)] | [ Nome Eixo X [P(pu)] Eixo Y [Ef (pu)] |
[ MyPusT [0 25 75 100 ] [1.20 1.0 0.80 0.601] | MyEff  [0.10 0.20 0.40 1.0] [0.86 0.90 0.93 0.97] |
Curva de Irradiacdo [Irrad] x Tempo [t]:
[ Nome \falores de iradiacdo para cada hora do dia |
| Mylrrad [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 0.20 0.30 0.50 0.80 0.90 1.0 1.0 0.99 0.90 0.70 0.40 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] ‘
Curva de Temperatura [T] x Tempo [t]:
[ Nome Valores de temperatura para cada hora do dia |
[ Mytemp [25 25 25 25 25 25 25 25 25 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25] |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de inserido o SFV na rede modelada, a passo seguinte foi executar
novamente o calculo de fluxo de poténcia (ver Figura 13), informar o valor de Pi (100

kW) e calcular a CH. O resultado do calculo esta indicado na Figura 17.

Figura 17 — Resultado da CH para SFV novo na barra 4

face CHSFV X

nterfa

Cadastro | Modelagem da Rede ~ Capacidade de Hospedagem (CH) | Resutados | Sobre o CHSFV |

Tensdes de base (Vb) Executar Fluxo de poténcia (FP)

Tensdo [kV] Versdo OpenDSS:
E — | [E] Inicar OpenDSS ‘ Version 9.8.0.1 (64-bit buid); License Status: Open

Valores
[1)332 > Excir E Carregar Rede no OpenDSS | 1 Executar FP

Parametros de limitacdo da CH

L TEr=e TR G 105 - Calcular Capacidade de Hospedagem (CH)

2. Ponto de andlise de Fluxo

&nci = Carregar .
de Poténda Reverso (FPR): - Poténcia a incrementar (Pi) ’T - : 100
durante cada iteracéo: & Caregar Valor Pi [kW]:

[ Local Barramento |
| Entrada de Energia 99
. E Calcular CH Besito; = —
3. Carregamento maximo | [ CH [kW] Parametro de restricio |
dos condurores: o [ 3400 Fluxo de Pot&ncia Reverso |
Condutor Corrente nominal [A]
4/0ACSR 365 -
4ACSR 130
25mm2CU 97 %%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O desfecho do calculo informou que a CH para instalagao de um SFV na barra
4 foi de 3400 kW, tendo como parametro limitador o FPR no ponto de conexao. O
Grafico 9 apresenta a nova curva de carga da UC, onde € possivel constatar que n&o
houve inversao de fluxo de poténcia em nenhum momento ao longo do dia; sendo
possivel observar também que o horario das 13 h foi que esteve mais proximo de
apresentar inversdo, registrando o menor valor de poténcia fornecida pela

distribuidora (aproximadamente 9,5 kW).

Grafico 9 — Curva de carga no ponto de conexdo com SFV de 3400 kW na Barra 4

Mag Monitor_Barra_SE-99: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

600

400 -

200+

e —
5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante citar que o valor da CH de 3400 kW encontrado no calculo diz
respeito a capacidade instalada do SFV, porém nao representa os montantes liquidos
de poténcia fornecido nas saidas dos moédulos FV e do inversor, que dependem de
fatores como temperatura, eficiéncia e irradiagcao do local. As curvas que mostram o
comportamento desses equipamentos devido a esses fatores constam nos Apéndices
H, | e J; e as curvas de poténcia de saida dos mesmos constam representados no
Grafico 10, tendo como poténcia de pico para os médulos FV o valor de 2900 kW e

para o inversor 2790 kW.
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Grafico 10 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3400
kW na barra 4

Mag SFV_Novo: PanelkW Mag SFV_Novo: kW_out_desired
T =T
2000
2000
1500
1000 — 1000

UL

50 10.0 160 20.0 o 50 10 150 200

Time, H Time, H
a) Poténcia na saida dos médulos FV b) Poténcia na saida do inversor com
com valor de pico de 2900 kW valor de pico de 2790 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 Cenario 2 — SFV Novo na Barra 7

O segundo cenario visou determinar a CH de SFV na barra 7 da rede. O local

sugerido para instalagao do sistema esta indicado na Figura 18.

Figura 18 — Rede com SFV na barra 7

TRT-225kVA

TR5-T50kVA 7 '

Ponto cuie 20m
Conex&o HIECC

| 50m
AHACA TR2-500kVA

Rede A 50m 90m 3:' 50m N TRE.300KVA

Distribuidora 997 3#4/0CA ?j1 HH4/0CA 2 3HACA
! 20m

3H2/0CA
3

TR1-500kVA TR4-500kVA

H1/0CA
TR3-750kVA

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).
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O cadastro do SFV na Interface € mostrado na Figura 19. Novamente foi usado

o0 modelo de SFV do OpenDSS, descrito no cenario anterior.

Figura 19 — Cadastro do SFV novo na barra 7

Interface CHSFV X

Cadastro _Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados I Sobre o CHSFV ]
Equivalente Thévenin | Curvas de Carga | Linhas | Transformadores | Cargas | Monitores _Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento |

SFV Pré-cadastrado I SFV a Cadastrar I SFV Existente ]

Nome do SFV Poténcia SFV [kw] Tensdo do SFV [kV] Tensdo da Rede [kV] FP Barramento
SFV_1 | 100 | 0,38 | 13,8 | 1o \ 7
-
& Carregar | > Excuir ‘ E sabvar |

Relagao de SFV

Curvas utilizadas pelo modelo pré-cadastrado

Curva de Poténcia [P] x Temperatura [T]: Curva de Eficiéncia [Ef] x Poténcia [P]:

[ Nome Eixo X [T(°C)] Eixo Y [P(pu)] | [ Nome Eixo X [P(pu)] Eixo Y [Ef (pu)] |
[ MyPvsT [0 25 75 100] [1.20 1.0 0.80 0.60] | | MyEff [0.10 0.20 0.40 1.0] [0.86 0.90 0.93 0.97] |
Curva de Irradiagdo [Irrad] x Tempo [t]:

[ Nome Valores de irradiagdo para cada hora do dia |
| Mylrrad [0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10 0.20 0.30 0.50 0.80 0.90 1.0 1.0 0.99 0.90 0.70 0.40 0.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] |
Curva de Temperatura [T] x Tempo [t]:

[ Nome Valores de temperatura para cada hora do dia |
| Mytemp [25 25 25 25 25 25 25 25 25 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 25] |

Fonte: Elaborado pelo autor.
O resultado do calculo esta indicado na Figura 20, com valor de Pi de 100 kW.

Figura 20 — Resultado da CH para SFV novo na barra 7

Cadastro ] Modelagem da Rede Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados I Sobre o CHSFV ]

Tensdes de base (Vb) Executar Fluxo de poténcia (FP)

Parémetros de limitacdo da CH

Tensdo [kV] Versdo OpenDSS:
§ Carregar [Z] Iniciar OpenDSS ‘ Version 9.8.0.1 (64-bit buid); License Status: Open

Valores

[1)332 > Excluir | § Carregar Rede no OpenDSS | _.—?—._ Executar FP

1L VETESD M i 1.05 'l Calcular Capacidade de Hospedagem (CH)
2. Ponto de andlise de Fluxo = Carregar
de Poténcia Reverso (FPR): - Poténdcia a incrementar (Pi) ’T = 100
durante cada iteracgo: & Camegar Valor Pi [kW]:
[ Local Barramento |
| Entrada de Energia 99 = |
L E Calcular CH | Resukado: = =
3. Carregamento maximo — [ CH [kw] Pardmetro de restricio
d durores: E Carregar LS
T ELT 8 | 3000 Sobrecarga \
Condutor Corrente nominal [A]
4/0ACSR 365 -
4ACSR 130
25mm2CU a7 Bl

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A CH determinada pelo calculo para a barra 7 indicou um SFV de 3000 kW,
tendo como parametro limitador a sobrecarga de condutores. A Figura 21 mostra o
carregamento dos condutores no trecho entre as barras 6 e 7, que foi o trecho que
apresentou o maior carregamento; esses dados foram colhidos na aba Resultados,
para o horario das 13 h e clicando no botao Carregamento dos Condutores, ver Figura
14. Considerando que a capacidade nominal do condutor desse trecho (3#25CC) é de
97 A, conforme Tabela 3, consta-se que o carregamento do condutor ficou adequado

(95,2 A), porém préximo do seu limite nominal.

Figura 21 — Carregamento dos condutores do Trecho-6_7

CIRCUIT ELEMENT CURRENTS

(Currents into element from indicated bus)

Power Delivery Elements

Bus Phase Magnitude, A Angle (Real) +3 (Imag)

hLEMENT = "Line.TRECHO_G—T"

o 1 95.22 /_ -174.8 = -94.828 +j -8.6277
3 2 $5.22 /_ 65.2 = 35.%42 +3 86.438
o 3 95.22 /_ -54.8 = 54.886 +j -77.81
7 1 $5.22 / 5.2 = 94.828 +j 8.6277
7 2 §5.22 /_ -114.8 = -39.642 +j -86.438
7 3 95.22 / 125.2 = -54.886 +j 77.81

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de carga no ponto de conexao levando em conta o SFV de 3000 kW

esta ilustrada no Grafico 11.

Grafico 11 — Curva de carga no ponto de conexdo com SFV de 3000 kW na Barra 7

Mag Monitor_Barra_SE-99: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

wll NV N I

400

N
200 \/ N

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor de poténcia minima registrada no grafico anterior foi de 118 kW, para o
horario das 13 h, que é cerca de 11 vezes maior do que o valor minimo encontrado
no primeiro cenario. As curvas de poténcia de saida dos moédulos FV e do inversor
sao apresentados no Grafico 12, com poténcias de pico de 2550 kW e de 2450 kW,

respectivamente.

Grafico 12 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3000
kKW na barra 7

Mag SFV_Novo: PanelkW Mag SFV_Novo: kW_out_desired

2500
2500

2000
2000

1500+
1500

1000+ 10001

500 500+

Tt
5.0 10.0 15.0 20.0

Time, H Time, H
a) Poténcia na saida dos médulos FV b) Poténcia na saida do inversor com
com valor de pico de 2550 kW valor de pico de 2450 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Cenario 3 — SFV Novo na Barra 4 e SFV Existente na Barra 5

O cenario 3 considerou a hipotese de a UC ja possuir em suas instalagdes um
SFV de 200 kW, localizado na barra 5, e avaliou a CH de implantagdo de um novo
SFV na barra 4. Para o SFV existente, foi cadastrada uma curva de geragédo que
(teoricamente) representa o dia de maior geragéo do sistema, adquirida junto a um
banco de dados concedidos pelo fabricante/instalador do SFV ou levantada por
intermédio da instalacdo de um MUG, devendo-se considerar os meses do ano de
maior irradiacdo solar, como explicado no capitulo 3. E, para o SFV novo, o modelo
cadastrado ilustrado na Figura 16 foi mais uma vez utilizado.

A Figura 22 exibi a rede contendo ambos os SFV (existente e novo).
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Figura 22 — Rede com SFV na barra 4 e SFV existente na barra 5

TR7-225kVA
TR5-750kVA .
5
Ponto gle SFV Exist. 80m
Comlexao 3#H25CC
: TR2-500kVA
Rede A 50m 90m ; 20m ’(Jq -
O SHACA < TRB-300kVA

Distribuidora 997 3#4/0CA 1 3#4/0CA 2
! 20m
! 3H2/0CA

TR1-500kVA

TR3-750kVA

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).

A subaba mostrada na Figura 23 apresenta os dados cadastrados do SFV

existente utilizado na simulagao.

Figura 23 — Cadastro do SFV existente de 200 kW na barra 5

Cadastro Modelagem da Rede l Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados l Sobre o CHSFV ]
Equivalente Thévenin | Curvas de Carga | Linhas | Transformadores | Cargas | Monitores Sistema Fotovoltaico (SFV) | sistema de Armazenamento |

SFV Pré-cadastrado ] SFV a Cadastrar _SFV Existente I

Valores de poténcia em pu:

N SFV Exist.
|70m:'“’ - H‘S 0h 1h 2h 3h 4h sh 6h 7h 8h ah 10h 11h
- 0 1] 0 0 0 V] 0.1 0.25 0.5 0.65 0.87 0.95
Nome da Curva 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
Curva_SFV_Exist 0.98 0.97 0.94 0.9 0.3 0.65 0.35 0.15 V] 0 1] 0
Pot. de Pico (Pe) [kW] Tensdo Rede [kV] Barramento
| 200 ‘ 13,8 | 5
Valores das curvas cadastradas:
Nome SFV_Exist  Nome da Curva Pot. de Pico (Pe) [kW] Barramento Valores de Poténca em pu
SFV_Exist Curva_SFV_Exis 200 5 0000000102505 0.65 0.87 095 0.98 0.97 0.94
4| | »

g Carregar x Excluir B sahar

Fonte: Elaborado pelo autor.

O CH da rede para o cenario em questao consta na Figura 24, que resultou no

valor de um SFV de 3100 kW, com parametro limitador do tipo FPR.
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Figura 24 — Resultado da CH para SFV novo na barra 4 e SFV existente na barra 5

Cadastro ] Modelagem da Rede Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados ] Sobre o CHSFV ]

Tenstes de base (Vb) Executar Fluxo de poténdia (FP)

Tensdo [kv] Versdo OpenDSS:

el

E Carregar

Valores

0.38
13.8

><  Excluir |

1. Tensdo maxima em pu:

2. Ponto de andlise de Fluxo
de Poténcia Reverso (FPR):

Pardmetros de limitacdo da CH

1.05 vl

-
E Carregar

[ Local Barramento |
| Entrada de Energia 99 =
3. Carregamento maximo -
dos condurores:
Condutor Corrente nominal [A]
4/0ACSR 365 -
4ACSR 130
25mm2CU 97 5

(2] Iniciar OpenDSS

-
E Carregar Rede no OpenDSS |

‘ Version 9.8.0.1 (64-bit buid); License Status: Open

1 Executar FP

Calcular Capacidade de Hospedagem (CH)

Poténcia a incrementar (Pi)

durante cada iteracdo:

100 E Carregar Valor Pi [kw]:

E Calcular CH Resultado: ] )
| CH [lw] Parametro de restricio ‘
- L 3w Fluxo de Poténcia Reverso

Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de geracao do SFV existente em pu cadastrada na Figura 23 esta
representada no Grafico 13(a) e a curva de geracao por fase desse sistema, em kW,

€ mostrada no Grafico 13(b); com cada fase gerando -65,3 kW.

Grafico 13 — Curva de geragdo em pu (a) e de poténcia por fase em kW (b) do SFV
existente de 200 kW na barra 5

.u. Loadshape = Curva_SFV_Exist Mag SFV_Exist: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
/\\ 0 T T T
0.80 4+
20
0.60
0.204+
40 N
\,//
000 T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Hours Time, H

a) Curva de geragao em pu do SFV b) Curva de poténcia por fase em
existente de 200 kW kW do SFV existente de 200 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva de carga é exibida no Grafico 14 apresenta para todas as fases uma
poténcia minima de 25 kW, registrada para o horario das 13 h, evidenciando a nao

inversao de fluxo de poténcia no ponto de conexao.

Grafico 14 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3100 kW na barra 4
e SFV existente de 200 kW na barra 5

Mag Monitor_Barra_SE-99: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

200
“\/

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.
O Grafico 15 mostra as curvas de saida dos moédulos FV e do inversor do SFV.

Grafico 15 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3100
kW na barra 4 e com SFV existente de 200 kW na barra 5

Mag SFV_Novo: PanelkW Mag SFV_Novo: kW_out_desired
N 2500 ~
2500 //_ /
2000- 1 i 1 1 i !
m- 1
15001 1500 {
1000 100047
0 / 0
o 5 10 150 200 o 5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H Time, H
a) Poténcia na saida dos médulos FV b) Poténcia na saida do inversor com
com valor de pico de 2645 kW valor de pico de 2540 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sobre o grafico anterior, os valores de poténcia de pico registrados para os
modulos FV foi de 2645 kW e para o inversor de 2540 kW.

4.5 Cenario 4 — SFV Novo na Barra4 e SA na Barra 6

O ultimo cenario simulado teve como interesse obter a CH de SFV a barra 4
em conjunto com a instalagdo de um SA com capacidade de 200 kW na barra 6. A

configuracao da rede proposta para esse caso € exposta na Figura 25.

Figura 25 — Rede com SFV na barra 4 e SA na barra 6

TR7-225kVA
TR5-T50KVA 7
P d 5
onto . ] 80m
Conexdo IHIRCC
| >om TR2-500KVA
| 3#4CA - A
Rede G 50m 90m ; 50m %@ TRE.300KVA

Distribuidora g9

3#4/0CA E a#4/0CA 2] 3H#ACA

TR4-500kVA

TR3-750kVA SFV

Fonte: Adaptado de Kindermann (1995 apud PEREIRA; LUCIO, 2021, p. 31).

Para o cadastro do SA foi necessario estabelecer uma curva de carga e
descarga, que visa representar o modo de operacédo desse sistema. Tal curva foi
definida considerando como horarios de carga o intervalo compreendido entre as 12
h e 15 h, periodo do dia no qual se tem os valores de maxima irradiagao solar (com
base no modelo de curva adotada, disponibilizada no Apéndice J); e como horarios
de descarga o intervalo das 18 h até as 21 h, que normalmente correspondem ao
horario de ponta das distribuidoras, cujos valores de tarifa de energia e de demanda
contratada sdo superiores aos praticados para os demais horarios do dia. A Figura 26
mostra a subaba de cadastro do SA, nos campos destinados a curva de carga e
descarga os valores negativos indicam que o sistema esta carregando e os positivos

que esta fornecendo energia.
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Figura 26 — Cadastro do SA de 200 kW na barra 6

terfa

Cadastro Modelagem da Rede ] Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados ] Sobre o CHSFV ]

Equivalente Thévenin ] Curvas de Carga ] Linhas ] Transformadores ] Cargas ] Monitores I Sistema Fotovoltaico (SFv)  Sistema de Armazenamento

Nome do Nome da Ne de B q Tensdo Pot. Nominal Cap. de Armazenamento
Sistema Curva Fases arramento [kv] [kw] de Energia [kWh]

SA_L | curva_sa 3 -] 6 | 123 | | 138 | 200 800

Curva de Carga/Descarga em pu*:

Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

o5 [+ [+ [@s [o [o [e [+ [t [os [0 [0

*Sinal negativo absorve (carrega) e positivo fornece (descarrega) energia elétrica.

E Carregar x Excluir & savar
Relagdo de Curvas:
Nome do Sistema Barramento  Pot. Nom. [kW]  Cap. de Armaz. [kWh] Poténcia de Carga/Descarga em pu
SA_1 6.1.2.3 200 800 ooo0O0OOODOOQCOQOO0OO0D0VD9110900091109
| | »

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da CH é mostrado na Figura 27, com valor de 3600 kW e tendo
como parametro limitador outra vez o FPR. Constata-se que esse valor foi 0 maior

alcancado entre os cenarios analisados.

Figura 27 — Resultado da CH para SFV novo na barra 4 e SA na barra 6

Cadastro | Modelagem da Rede _Capadidade de Hospedagem (CH) | Resultados | Sobre o CHSFV |

Tensdes de base (Vb) Executar Fluxo de poténcia (FP)
Tensdo [kV] Versdo OpenDSS:
E — [E] Iniciar OpenDSS ‘ Version 9.8.0.1 (64-bit buid); License Status: Open

Valores
?333 > Excluir § Carregar Rede no OpenDSS | 4 Executar FP |

Parametros de limitacdo da CH

o MEC D LI CI T 105 ~ Calcular Capacidade de Hospedagem (CH)

durante cada iteracdo:

2. Ponto de andlise de Fluxo = Carregar
de Poténcia Reverso (FPR): - &nci i -
(FPR) Poténcia a incrementar (Pi) 100 S Carregar Valor Pi [KW]: 100

[ Local Barramento |

L E Calcular CH | Resultado: . —
3. Carregamento maximo — [ CH [kw] Pardmetro de restricdo |
E Carregar —

dos condurores: \ 3600 Fluxo de Poténcia Reverso

[ condutor Corrente nominal [A] |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A representagao da curva de carga e descarga das fases do SA esta condida
no Gréafico 16. Como sistema é trifasico balanceado, fases no grafico estao

sobrepostas.

Grafico 16 — Curva de carga/descarga por fase (P1, P2 e P3) do SA de 200 kW na
barra 6

Mag SA: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

60| | AN L

” [

fﬁ |
|

“‘“l_ N

5.0 10.0 15.0 200
Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.
A curva de carga esta ilustrada no Grafico 17, contendo valor minimo de 16 kW.

Grafico 17 — Curva de carga no ponto de conexao com SFV de 3400 kW na barra 4
e SA de 200 kW na barra 6

Mag Monitor_Barra_SE-99: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)

MIBVNSES I

200

AN

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comprando o ultimo grafico com demais graficos de curva de carga gerados
nos cenarios anteriores, identifica-se uma reducdo no fornecimento de poténcia por
parte da distribuidora durante os horarios de ponta (entre 18 h e 21 h), devido ao fato
do SA estar fornecendo poténcia a rede da UC nesse intervalo.

Por fim, as curvas de poténcia dos mdédulos FV e do inversor sao apresentadas

no Grafico 18, com valores maximos de 3075 kW e 2950 Kw, respectivamente.

Grafico 18 — Poténcia na saida dos médulos (a) e do inversor (b) do SFV de 3600
kW na barra 4 e SA de 200 kW na barra 6

Mag SFV_Novo: PanelkW 3000 Mag SFV_Novo: kW_out_desired
3000 /——‘\ /——’\

2000

2000

1000 1000

5.0 10.0 15.0 20.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H Time, H

a) Poténcia na saida dos modulos FV b) Poténcia na saida do inversor com
com valor de pico de 3075 kW valor de pico de 2950 kW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os codigos gerados dos quatro cenarios com a sintaxe de programacao do
OpenDSS também estao disponiveis na plataforma GitHub e podem ser acessados
com o mesmo link informado no final do capitulo 3. O préximo capitulo apresenta uma

analise dos resultados obtidos no estudo de caso.



78

5 RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo analisar os resultados encontrados com a
implementagdo metodologia descrita no capitulo 3, através dos cenarios
desenvolvidos no estudo de caso tedrico, que foi apresentado no capitulo anterior. O
presente capitulo foi dividido em trés subsegdes, que visam analisar a metodologia,
avaliar a eficacia da interface desenvolvida e investigar os resultados dos cenarios

simulados no estudo de caso.

5.1 Metodologia Proposta

A metodologia desenvolvida buscou identificar as etapas necessarias para
atingir o objetivo principal do trabalho, que é obter a CH de SFV em UCs participantes
do ACL, que desejam enquadrar-se como autoprodutor, mas sem injetar excedente
de energia produzida na rede da distribuidora.

As duas primeiras etapas buscaram descrever quais tipos de dados sao
necessarios e de que forma os obter para viabilizar a modelagem da rede e o calculo
da CH para SFV, contemplando as principais agdes a serem realizadas em uma etapa
inicial de planejamento e de que forma colher os dados in loco. As duas ultimas etapas
foram descritas considerando a elaboragdao de uma ferramenta que otimizasse o
tempo necessario para modelar e calcular a CH, o que foi obtido com a implementacéao
da Interface CHSFV.

Ainda, dentro do capitulo da metodologia foram atendidos os objetivos
especificos relacionados a especificacdo dos parametros técnicos limitadores da CH,
identificacdo de agdes a serem realizadas para evitar inversao de fluxo de poténcia

no ponto de conexao e desenvolvimento da interface citada no paragrafo anterior.

5.2 Utilizagao da Interface CHSFV

A Interface CHSFV projetada permitiu viabilizar a modelagem da rede e o
calculo da CH de SFV de todos os cenarios considerados no estudo de caso,
podendo-se destacar como resultados benéficos proporcionados pela ferramenta, as

seguintes caracteristicas:



a)

b)
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Utilizagao do OpenDSS sem necessidade por parte do usuario conhecer de
forma aprofundada a sintaxe de programacéao do software;

Automacéo do calculo da CH contido na Figura 8, pois OpenDSS n&o possui
este tipo de recurso, ou seja, comando para calculo de fluxo de poténcia no
software tem de ser executado pelo usuario para cada valor de poténcia do
SFV a ser testado;

c) Validacdo da rede modelada, através da comparagdo dos resultados
gerados na interface com os dados coletados in loco, como curvas de carga,
tensdes de barramentos e carregamento de condutores;

d) Possibilidade de simulagdo de inUmeros cenarios, podendo-se avaliar a
instalagcdo de mais de um SFV em diferentes barramentos, considerar SFV
existente e incluir no estudo o uso de SA;

e) Viabilidade de monitorar variaveis de qualquer elemento de rede, via criagao
de monitores (medidores/registradores), conforme Apéndice G;

f) Baixos tempos de simulagédo, quando comparados aos tempos que seriam
necessarios para atingir os mesmos objetivos fazendo uso apenas do
OpenDSS. A Tabela 5 apresenta os tempos de simulagao de cada cenario.

Tabela 5 — Tempos de simulagédo dos cenarios
Cenério | Tempo de simulagdo | Maquina utilizada
1 5min Nome: LAPTOP-UQ4N4TCK (Aspire A515-54G),
2 4min Processador: Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU
3 3mind5s @1,60GHz 2,11 GHz, RAM: 8 GB, Sistema
) Operacional: 64 bits — Windows 11 Home Single
4 5min35s Language — Verséo 24H2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto, é possivel concluir que a interface se mostrou eficiente e

cumpriu com o proposito para o qual foi desenvolvida.

5.3 Analise dos Cenarios

O resultado da CH de cada cenario, assim como o respectivo parametro técnico

limitador constam na Tabela 6. E possivel perceber que todos os valores da CH s&o

multiplos de 100, o que esta diretamente relacionado ao fato de ter sido adotado um

mesmo valor de Pi para todos os cenarios, que foi de 100 kW. Nota-se que o cenario

2 foi o que apresentou a menor CH, tal motivo é devido ao barramento proposto para
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instalagdo do SFV estar interligado a uma linha que contém um condutor de segao
reduzida, quando comparada com as se¢des dos demais condutores da rede, sendo
o motivo pelo qual o paréametro técnico limitador de sobrecarga (l) ter sido o

responsavel por determinar a CH desse cenario.

Tabela 6 — CH e parametro técnico limitador dos cenarios

Cenario | CH (kW) | Parametro limitador
1 3400 FPR
2 3000 |
3 3100 FPR
4 3600 FPR

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela acima expde uma diferenca de 300 kW entre a CH dos cenarios 1 e 3.
Observando que a diferenca entre eles foi a consideragcdo de um SFV existente de
200 kW para o cenario 3, inicialmente, poderia ser esperado que o resultado indicasse
uma diferenga igual a capacidade do SFV existente; uma hipdtese de isso nao ter
ocorrido € novamente por causa do valor de Pi escolhido, que neste caso pode ter
sido muito elevado a ponto de subdimensionar a CH do cenario 3. Entretanto, tal
diferenga nao aconteceu entre os cenarios 1 e 4, visto que a diferenga da CH entre
eles foi exatamente igual ao valor do SA adotado na simulacéo, que foi de 200 kW.

Em relacido aos valores maximos de poténcia apresentados nos Graficos 10,
12, 15 e 18; o Tabela 7 tem a finalidade de mostrar que a relacdo entre as poténcias
de saida do inversor (Pinv.) € dos médulos FV (Pmed.) de cada cenario corresponde ao
valor previsto na curva de eficiéncia do modelo de SFV utilizado nas simulagdes
(Apéndice ).

Tabela 7 — Eficiéncia do inversor de cada cenario

. Poténcia de saida (kW) Eficiéncia do
Cenario : Pmed. / Pinv.
Moédulos FV | Inversor Inversor
1 2900 2790 0.962 0.96
2 2550 2450 0.961 0.96
3 2645 2540 0.960 0.96
4 3075 2950 0.959 0.96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagao aos parametros técnicos limitadores V, | e FPR; a Tabela 6

mostrou que em nenhum dos cenarios houve atuacido do parametro V. E isso pode
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ser visualizado por meio do Grafico 19, que exibe os que perfis de tenséo da rede dos

quatro cenarios, evidenciando que os niveis de tensao se mantiveram praticamente

iguais entre si (cenarios) e em relagdo ao perfil da rede sem SFV (Grafico 8), como

também distantes do limite superior estabelecido de 1,05 pu.

Grafico 19 — Perfis de tensio dos cenarios
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d) Perfil de tensao do cenario 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como justificativa para a néo ocorréncia de aumento significativo dos niveis de

tensao, foi constatado que a elevagao dos niveis s6 passaria a ocorrer para CH muito

maiores do que as obtidas no estudo de caso, o que s6 ocorreu ao desabilitar a

atuacao do parametro FPR (que limita a CH a curva de carga da UC) durante testes

realizados na Interface CHSFV, mediante alteracbes no cédigo do VBA. Logo,
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baseando-se nos resultados obtidos, € possivel concluir que o parametro V nao é
relevante para a metodologia proposta.

A respeito do parametro |, que foi responsavel pela CH do cenario 2, a Tabela
8 contém os trechos de rede de cada cenario que apresentaram os maiores niveis de
carregamento, identificando o condutor e sua capacidade nominal. Pelos dados da
tabela, percebe-se que o carregamento de 98 % da linha justifica o fato do parametro
| ter sido o limitador da CH do cenario 2, pois caso fosse considerado um novo
incremento de Pi na simulagdo, o valor da corrente nesse trecho ultrapassaria a
capacidade nominal do condutor. No entanto, para os demais cenarios, nenhuma das
linhas apresentou carregamento superior a 50 %, 0 que permite presumir que a CH
desses casos seria muito superior aos obtidos neste estudo, se o parametro FPR nao

fosse adotado como limitador da CH.

Tabela 8 — Carregamento de condutores dos cenarios

Cenario Linha Condutor Capa_lcidade Carregamento
nominal (A) (A) | (%)

1 Trecho_3-4 1/0 AWG - CA 235 100 43%

2 Trecho_6-7 25 mm?2- CC 97 95 98%

3 Trecho_3-4 1/0 AWG - CA 235 90 38%

4 Trecho_3-4 1/0 AWG - CA 235 107 46%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No tocante ao parametro técnico FPR, que limitou a CH dos cenarios 1, 3 e 4;
a partir do Gréfico 20, pode-se constatar que as curvas de carga desses cenarios em
nenhum momento atingiram valores negativos, o que caracterizaria uma inversao de
fluxo de poténcia. Os valores minimos de poténcia dos referidos cenarios foram de
9,5 kW, 25 kW e 16 kW, respectivamente, registrados no horario das 13 h.
Considerando esses valores minimos e a hipétese de haver uma simulagao a mais no
calculo da CH (com incremento de Pi), € admissivel afirmar que as novas curvas de
carga apresentariam valores negativos; logo, tal analise permite validar o modo de
operacao do parametro FPR, como limitador da CH.

Além das curvas mencionadas no paragrafo anterior, o Grafico 20 também
apresenta a curva de carga da rede original (sem SFV) e do cenario 2. A curva de
carga original esta representada com a intengdo de mostrar o quanto ela € alterada

com a inclusao do SFV proposto em cada cenario; sendo que a diferenca entre ela e
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a curva de cada cenario (area liquida entre elas) representa exatamente a curva de

poténcia fornecida na saida do inversor do SFV.

Grafico 20 - Curvas de carga sem SFV e dos cenarios
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se no grafico anterior que a curva de carga do cenario 2 embora
possua tracado similar as curvas dos demais cenarios, contém valores de poténcia
superiores durante o periodo diurno, ou seja, o fornecimento de poténcia por parte da
distribuidora seria maior neste caso. Isso esta relacionado a CH obtida nesse cenario,
que foi a menor de todas e teve o parametro | como limitador; uma alternativa para
aumentar essa CH seria a substituicdo (recondutoramento) do condutor da linha
indicada na Tabela 8, por outro de maior secéao, e realizar novamente o calculo da CH.
E, quanto a curva de carga do cenario 4, observa-se uma redugdo da poténcia
fornecida pela distribuidora no horario de ponta, entre 18 h e 21 h; que esta associada
a curva de descarga do SA.

Por fim, tendo em consideracao os resultados apresentados neste capitulo, que
foram segmentados em trés subsecgdes, visando analisar de forma separada a
metodologia, a aplicabilidade da Interface CHFVS e os resultados dos cenarios
simulados no estudo de caso; pode-se dizer que os objetivos (geral e especificos)
estabelecidos no primeiro capitulo foram atendidos. A seguir, sdo apresentadas as

consideragdes finais do trabalho.
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6 CONCLUSAO

Esta dissertagcdo trouxe como proposito desenvolver uma metodologia capaz
de determinar a CH de SFV direcionada para UCs integrantes do ACL, que optam por
gerar e consumir energia elétrica no proprio local de instalacdo da UC, sem injetar
excedente de energia na rede da distribuidora. Ainda, a proposta limitou a CH para
SFV com capacidade de até 5 MW, denominadas de CGCR, para fins de autorizagao
por parte da ANEEL, visto que para esse tipo de central geradora a UC deve apenas
comunicar e cadastrar as informagdes do SFV no érgéo; e para poténcias superiores
€ necessaria obtengao de outorga de autorizagao da agéncia, que esta condicionada
a uma série de exigéncias que a UC deve atender.

Durante a fase de revisao bibliografica foram encontrados muitos trabalhos
abordando o tema da CH de SFV, com destaque para os que foram apresentados na
secao 2.6, entretanto, nao foram localizados estudos que abordassem esse assunto
voltado para a rede de UC, ou seja, que analisasse a CH nas instalagdes internas do
consumidor. Por isso, tendo em consideragdo o aumento elevado de UCs migrando
para o ACL, em funcdo de alteragbes na legislacdo vigente e das vantagens
econdmicas proporcionadas por esse ambiente, e da relevancia do uso de fontes
renovaveis; a proposta apresentada neste trabalho pode ser classificada como
adequada ao contexto energético atual do pais, no que diz respeito a inser¢cao de SFV.

A metodologia apresentada buscou contemplar todas as atividades que foram
identificadas como necessarias para obtencdo da CH, sendo dividida em 4 etapas,
como descritas no capitulo 3. Como ponto significativo, destacasse o desenvolvimento
da Interface CHSFV, que facilita e otimiza os tempos de execucgao das ultimas duas
etapas da metodologia; sendo importante também mencionar que a ferramenta faz
uso de softwares reconhecidos e muito utilizados por profissionais que atuam nas
areas abordadas no trabalho. Ainda, cabe salientar que o emprego da metodologia
até a etapa 2 pode ser replicado para qualquer outro tipo de GD, sendo preciso
verificar a necessidade ou ndo de realizar ajustes pontuais no que diz respeito aos
tipos de dados a serem colhidos quando houver GD existente, em fungao da natureza
do tipo de energia renovavel; mas que nao se aplica para as etapas 3 e 4 devido ao
fato da Interface CHSFV fazer uso de modelos matematicos especificos para SFV.
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O estudo de caso utilizado para aplicagdo de metodologia fez uso de um circuito
teérico como modelo, cujos dados fornecidos com o circuito representaram as
informagdes que deveriam ser obtidas nas etapas 1 e 2, em um caso real, além da
curva de carga escolhida na literatura, que visou modelar um perfil industrial de
consumidor. De posse do circuito, os quatro cenarios foram modelados e simulados
mediante uso da Interface CHSFV, que simplificou a etapa 3 (modelagem da rede) e
automatizou a etapa 4 (calculo da CH), mostrando-se ser um recurso eficiente e um
dos principais resultados obtidos no trabalho.

Por fim, as andlises dos resultados indicaram que os valores da CH de cada
cenario foram adequados para o tipo de parametro técnico que limitou a capacidade,
dado que os montantes de CH encontrados representaram o maximo de geragéo
possivel e estiveram no limite de causar penetracdo de poténcia na rede da
distribuidora (cenarios 1, 3 e 4; devido ao parametro FPR) ou sobrecarga de condutor
(cenario 2, em fungao do parametro |). Todavia, tendo em conta os resultados de perfis
de tensdo apresentados, a atuag¢ao do parametro técnico V como limitador da CH para
o tipo de rede objeto de estudo se mostrou ndo ter aplicabilidade, podendo ser

desconsiderado da metodologia.

6.1 Trabalhos Futuros

No decorrer da dissertacdo foram identificados alguns pontos que podem ser

discutidos em trabalhos futuros, os quais sdo descritos abaixo:

a) Adaptacdo da Interface CHSFV de modo a viabilizar a utilizagdo de
informacgdes extraidas de bancos de dados da rede da distribuidora, visando
expandir aplicagao da ferramenta para a rede externa;

b) Acréscimo a Interface CHSFV de modelos de GD que fagam uso outras
fontes de energias renovaveis;

c) Inclusdo e/ou alteragdo na metodologia de parametros técnicos adotados
para limitacdo da CH, como fator de poténcia, harmdnicos e algumas das
fungcbes disponiveis em inversores inteligentes (por exemplo:
gerenciamento de carga/descarga para armazenamento, Watt/Var,

Watt/Power Factor, limitagao de pico de poténcia, entre outras).



86

REFERENCIAS

ADAJAH, Yisag Y.; THOMAS, Sadiq; MOHAMMED, Haruna S.; SIKIRU, Anaza O.
Distributed Generation (DG): A Review. IEEE Xplore, 2021.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Micro e Minigeragao
Distribuida. Saiba mais sobre micro e minigeracao distribuida. Brasilia, DF: ANEEL,
2023. Disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/geracao-distribuida.
Acessado em: 27 jul. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Nota Técnica n°
0033/2022-SRD/ANEEL. Analise das contribuicdes recebidas na Tomada de
Subsidios no 11/2021 sobre propostas de modelos regulatorios para a inser¢ao de
recursos energeéticos distribuidos, incluindo resposta da demanda, usinas virtuais e
microrredes. Brasilia, DF: ANEEL, 2022b. Disponivel em:
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2022/analise-para-normatizacao-de-
recursos-energeticos-distribuidos-e-divulgada-pela-
aneel#:~:text=A%20Nota%20T%C3%A9cnica%20n%C2%BA%20033,a%2024%2F0
9%2F2021. Acessado em: 25 ago. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Nota técnica n°
10/2022-SRM/ANEEL. Assunto: Medidas regulatérias necessarias para permitir a
abertura do mercado livre para consumidores com carga inferior a 500 kW. Brasilia,
DF: ANEEL, 2022b. Disponivel em: https://abraceel.com.br/wp-
content/uploads/post/2022/02/NT-ANEEL-ABERTURA-DE-MERCADO-1.pdf. Acesso
em: 31 dez. 2022.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa
REN n° 1000, de 7 dezembro de 2021. Estabelece as Regras de Prestagéo do
Servico Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica. Brasilia, DF: ANEEL, 2021a.
Disponivel em: https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20211000.pdf. Acessado em: 27
jul. 2023.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa
REN n° 956, de 7 dez. 2021. Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. Moédulo 1 - Glossario de Termos Técnicos do
PRODIST. Brasilia, DF: ANEEL, 2021b.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa
REN n° 1.071, de 29 ago. 2023. Estabelece os requisitos e procedimentos
necessarios a obtengao de outorga de autorizagao e alteragdo da capacidade
instalada de centrais geradoras Edlicas, Fotovoltaicas, Termelétricas, Hibridas e
outras fontes alternativas, bem como a associagao de centrais geradoras que
contemplem essas tecnologias de geracao, e a comunicacao de implantagcao de
centrais geradoras com capacidade instalada reduzida. Brasilia, DF: ANEEL, 2023d.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa
REN n° 921, de 23 fev. 2021. Estabelece os deveres, direitos e outras condicdes
gerais aplicaveis as outorgas de autorizagdes a pessoas juridicas, fisicas ou
empresas reunidas em consorcio interessadas em se estabelecerem como
Produtores Independentes de Energia Elétrica ou Autoprodutores de Energia de


https://abraceel.com.br/wp-content/uploads/post/2022/02/NT-ANEEL-ABERTURA-DE-MERCADO-1.pdf
https://abraceel.com.br/wp-content/uploads/post/2022/02/NT-ANEEL-ABERTURA-DE-MERCADO-1.pdf

87

Elétrica, tendo por objeto a implantagdo ou a exploragao de central geradora de
energia elétrica e revoga a Resolugdo Normativa n° 389, de 15 de dezembro de
2009, o art. 59 da Resolucdo Normativa n® 875, de 10 de marco de 2020 e os arts.
28, 29 e 30 da Resolugédo Normativa n°® 876, de 10 de margo de 2020. Brasilia, DF:
ANEEL, 2023c.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugdo Normativa
REN n° 956, de 7 dez. 2021. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. Mddulo 3 - Conexao ao Sistema de
Distribuicao de Energia Elétrica. Brasilia, DF: ANEEL, 2021e.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Veiculos Elétricos.
Brasilia, DF: ANEEL, 2022a. Disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-
br/assuntos/veiculos-eletricos. Acessado em: 12 ago. 2023.

ALVEZ, Cristian A. et al. Determinagao da capacidade de hospedagem de
geracgao distribuida renovavel em sistemas de distribuicao de energia elétrica.
Sociedade Brasileira de Automatica — SBA, Campinas, v. 2, n. 1, 2022. Disponivel
em:
https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/sbse/article/view/3047/2578.
Acessado em: 05 jan. 2025.

AOKI, Alexandre R; OTTO, Rodrigo B. O Mercado de Microrredes. Associagao
Brasileira de Microrredes, Foz do Iguagu, PR, 1° set. 2020. Disponivel em:
https://microrredes.org.br/publicacoes. Acesso em: 8 jun. 2023.

ASSOCIACAO BRASILIERA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10899:
Energia solar fotovoltaica — Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILIERA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14039:
Instalagoes elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV. Rio de Janeiro: ABNT,
2021.

ASSOCIACAO BRASILIERA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16149:
Sistema Fotovoltaicos — Caracteristicas de interface de conexao com a rede
elétrica de distribuigado. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

BRASIL. Decreto n°® 2.003, de 10 de setembro de 1996. Regulamenta a produgao
de energia elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor e da outras
providéncias. Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 1996. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2003.htm#:~:text=DECRETO%20N%
C2%BA%202.003%2C%20DE%2010,Autoprodutor%20e%20d%C3%A1%200utras
%20provid%C3%AAncias. Acesso em: 22 jan. 2024.

BRASIL. Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a
comercializagao de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de
autorizacdes de geracao de energia elétrica, e da outras providéncias. Brasilia, DF:
Presidente da Republica, 2004. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-
2006/2004/Decreto/D5163compilado.htm. Acesso em: 27 jul. 2023.


https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/sbse/article/view/3047/2578
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2003.htm#:~:text=DECRETO%20N%C2%BA%202.003%2C%20DE%2010,Autoprodutor%20e%20d%C3%A1%20outras%20provid%C3%AAncias
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2003.htm#:~:text=DECRETO%20N%C2%BA%202.003%2C%20DE%2010,Autoprodutor%20e%20d%C3%A1%20outras%20provid%C3%AAncias
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d2003.htm#:~:text=DECRETO%20N%C2%BA%202.003%2C%20DE%2010,Autoprodutor%20e%20d%C3%A1%20outras%20provid%C3%AAncias

88

BRASIL. Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a
comercializagao de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de
autorizagbes de geragao de energia elétrica, e da outras providéncias. Brasilia, DF:
Presidéncia da Republica, 2004. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5163.htm.
Acesso em: 20 jan. 2024.

BRASIL. Lei n° 10.484 de 15 de margo de 2004. Dispde sobre a comercializagdo de
energia elétrica, altera as Leis n°s 5.655, de 20 de maio de 1971, 8.631, de 4 de
margo de 1993, 9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996,
9.478, de 6 de agosto de 1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho
de 2000, 10.438, de 26 de abril de 2002, e da outras providéncias. Brasilia, DF:
Presidéncia da Republica, 2004. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/1ei/110.848.htm). Acesso
em: 16 jan. 2024.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Portaria n° 465, de 12 de dezembro de
2019. Altera Portaria MME n° 514, de 27 de dezembro de 2018. Brasilia, DF:
Ministério de Minas e Energia, 2019. Disponivel em https://www.gov.br/mme/pt-
br/acesso-a-informacao/legislacao/portarias/2019/portaria-n-465-2019.pdf/view.
Acesso em: 28 jan. 2024.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Portaria n° 50, de 27 de setembro de
2022. Definir o limite de carga para contratagao de energia elétrica por parte dos
consumidores de que trata o § 3° do art. 15 da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995.
Brasilia, DF: Ministério de Minas e Energia, 2022. Disponivel em:
https://www.gov.br/mme/pt-br/acesso-a
informacaol/legislacao/portarias/2022/portaria-normativa-n-50-gm-mme-2022.pdf.
Acesso em: 28 jan. 2024.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Portaria n° 514, de 27 de dezembro de
2018. Regulamentar o disposto no art. 15, § 3°, da Lei n® 9.074, de 7 de julho de
1995, com o objetivo de diminuir os limites de carga para contratagao de energia
elétrica por parte dos consumidores. Brasilia, DF: Ministério de Minas e Energia,
2018. Disponivel em https://www.gov.br/mme/pt-br/acesso-a-
informacaol/legislacao/portarias/2018/portaria-n-514-2018.pdf/view. Acesso em: 28
jan. 2024.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Estrutura do
Setor Elétrico Brasileiro. Sdo Paulo: CCEE, [2023a?]. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/web/guest/governanca. Acesso em 18 jan. 2024.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Info
mercado mensal — n° 197 — Contabilizagao de novembro de 2023. Sao Paulo,
2023c. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/documents/80415/26792223/InfoMercado-
mensal_nov_23 197.pdf/b7a1059b-0850-baa8-43e3-86e504. Acesso em: 20 jan.
2024.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Mercado
livre de energia ganhou mais de 800 novos consumidores em setembro. Séao


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5163.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/l10.848.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/lei/l10.848.htm
https://www.ccee.org.br/web/guest/governanca
https://www.ccee.org.br/documents/80415/26792223/InfoMercado-mensal_nov_23_197.pdf/b7a1059b-0850-baa8-43e3-86e504
https://www.ccee.org.br/documents/80415/26792223/InfoMercado-mensal_nov_23_197.pdf/b7a1059b-0850-baa8-43e3-86e504

89

Paulo, 2023d.Disponivel em: https://www.ccee.org.br/web/guest/-/mercado-livre-de-
energia-ganhou-mais-de-800-novos-consumidores-em-setembro-segundo-
levantamento-da-ccee. Acesso em: 19 jan. 2024.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Mercado
Mensal — Dados gerais e individuais para download. Sao Paulo: CCEE, 2023b.
Disponivel em: https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-mercado-
mensal. Acesso em: 21 jan. 2024.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE). Migragées
ao mercado livre concluidas pela CCEE em 2024 ja superam todo o ano
passado. Sdo Paulo: CCEE, 2024. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/migracoes-ao-mercado-livre-de-energia-
concluidas-pela-ccee-em-2024-ja-superam-todo-o-ano-passado
https://www.ccee.org.br/web/qguest/dados-e-analises/dados-mercado-mensal.
Acesso em: 16 dez. 2024.

CAMPOS, Guilherme Esteves Mendes; FERREIRA, Jodo Pedro Klock; SOUZA,
Joao Paulo Assuncdo. Uso do OpenDSS em Aplicagoes Reais para
Distribuidoras de Energia. SBA: Sociedade Brasileira de Automatica, v. 2, n. 1, p.
2, dez. 2020. Disponivel em:
https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/1582.
Acessado em: 02 mar. 2025.

COSTA JUNIOR, Arlei. A digitalizagao do setor elétrico brasileiro (The
digitalization of the Brazilian electric sector). Revista Brasileira de Pesquisas
Juridicas (Brazilian Journal of Law Research), Avarré: Eduvale, v. 1, n. 3, p. 119-
138, 2020.

CPFL ENERGIA PUBLICO (CPFL). Conexao de Micro e Minigeracao Distribuida
sob Sistema de Compensacao de Energia Elétrica. Norma Técnica. CPFL, 2025.

EHSAN, Ali; YANG, Qiang. Optimal integration and planning of renewable
distributed generation in the power distribution networks: A review of
analytical techniques. ELSEVIER: Applied Energy, China, v210, p. 44-59, 2018.

ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI). Integration of Hosting
Capacity Analysis Into Distribution Planning Tools. California: EPRI, Jan. 2016.
Disponivel em: https://www.epri.com/research/products/000000003002005793.
Acessado em: 29 jul. 2023.

ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (EPRI). Introduction to OpenDSS.
California: EPRI, 2024. Disponivel em:
https://opendss.epri.com/IntroductiontoOpenDSS.html. Acessado em: 28 fev. 2025.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energético Nacional
2023 - Relatério Sintese — Ano base 2022. Brasilia, DF: EPE, 2023. Disponivel
em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
energetico-nacional-2023. Acesso em: 21 jun. 2023.


https://www.ccee.org.br/web/guest/-/mercado-livre-de-energia-ganhou-mais-de-800-novos-consumidores-em-setembro-segundo-levantamento-da-ccee
https://www.ccee.org.br/web/guest/-/mercado-livre-de-energia-ganhou-mais-de-800-novos-consumidores-em-setembro-segundo-levantamento-da-ccee
https://www.ccee.org.br/web/guest/-/mercado-livre-de-energia-ganhou-mais-de-800-novos-consumidores-em-setembro-segundo-levantamento-da-ccee
https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-mercado-mensal
https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-mercado-mensal
https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-mercado-mensal
https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba/article/view/1582
https://www.epri.com/research/products/000000003002005793

90

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Nota Técnica - Resposta da
Demanda: Conceitos, Aspectos Regulatérios e Planejamento Energético.
Brasilia, DF: EPE, 2019b. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
389/NT_EPE_DEE-NT-022_2019-r0.pdf. Acessado em: 15 ago. 2023.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Nacional de Energia 2050
— PNE 2050. Brasilia, DF: EPE, 2020. Disponivel em:
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pne/shiny.html. Acessado em: 05 ago. 2023.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Recursos Energéticos
Distribuidos — Documento de Apoio ao PNE 2050. Brasilia, DF: EPE, 2019a.
Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sitespt/publicacoesdadosabertos/publicacoes/PublicacoesArq
uivos/publicacao227/topico457/GT%20PNE%20%20RED%20%20Relat%C3%B3ri%
20Final.pdf. Acesso em: 26 jul. 2023.

FANG, Xin; WANG, Wenbo; DING, Fei; GAO, Ningchao. Distributed PV Hosting
Capacity Evaluation Considering Equitable PV Accommodation, IEEE: Kansas
Power and Energy Conference (KPEC), Kansas, 27-28 abr. 2023. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/10215100. Acesso em: 15 jan. 2024.

FREITAS, Paulo Ricardo Radatz de. Impacto de Fung¢ées Inteligentes de Inversores de
Sistemas Fotovoltaicos na Operagao de Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2020.

GELLINGS, Clark W. The Smart Grid: enabling energy efficiency and demand
response. London, UK: Taylor & Francis distribution, 2009.

GRUPO EQUATOIRAL ENERGIA (CEEE Equatorial). Norma Técnica —
NT.020.EQTL: conexdo de micro e minigeragao distribuida ao sistema de
distribuicdo. Rev. 04 - 2023. Disponivel em:
https://ceee.equatorialenergia.com.br/ceee/normas-tecnicas/normas-de-
fornecimento/minutas-comunicado-revisao-normas-eqtl-1/nt-020-conexao-de-micro-
e-minigeracao-distribuida-ao-sistema-de-distribuicao. Acesso em: 10 out. 2023.

GRUPO EQUATOIRAL ENERGIA (CEEE Equatorial). Norma Técnica —
NT.020.EQTL: conexdo de micro e minigeragao distribuida ao sistema de
distribuicdo. Rev. 05 - 2024. Disponivel em: https://ma.equatorialenergia.com.br/wp-
content/uploads/2024/11/NT.00020.EQTL-05-Conexao-de-Micro-e-Minigeracao-
Distribuida-ao-Sistema-de-Distribuicao.pdf. Acesso em: 23 jun. 2024.

HENZ, C. L. Investigacao de estratégias de controle de um inversor CC/CA
monofasico on-grid alimentado por médulos solares utilizando o software
PSCAD/EMTDC. Trabalho de Conclusao de Curso (Mestrado em Engenharia de
Minas, Metalurgica e de Materiais) — Universidade de Rio Grande do Sul - UFRGS,
Porto Alegre, 2021.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-389/NT_EPE_DEE-NT-022_2019-r0.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-389/NT_EPE_DEE-NT-022_2019-r0.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-389/NT_EPE_DEE-NT-022_2019-r0.pdf
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pne/shiny.html
https://ceee.equatorialenergia.com.br/ceee/normas-tecnicas/normas-de-fornecimento/minutas-comunicado-revisao-normas-eqtl-1/nt-020-conexao-de-micro-e-minigeracao-distribuida-ao-sistema-de-distribuicao
https://ceee.equatorialenergia.com.br/ceee/normas-tecnicas/normas-de-fornecimento/minutas-comunicado-revisao-normas-eqtl-1/nt-020-conexao-de-micro-e-minigeracao-distribuida-ao-sistema-de-distribuicao
https://ceee.equatorialenergia.com.br/ceee/normas-tecnicas/normas-de-fornecimento/minutas-comunicado-revisao-normas-eqtl-1/nt-020-conexao-de-micro-e-minigeracao-distribuida-ao-sistema-de-distribuicao

91

HODGE, B. K. Sistemas e Aplicagoes de Energia Alternativa. Sistemas
Fotovoltaicos. Rio de Janeiro: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda,
2011. p. 171-188.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Renewables. Paris: IEA, 2023a.
Disponivel em: https://www.iea.org/energy-system/renewables. Acesso em: 17 ago.
2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Solar PV. Paris: IEA, 2022. Disponivel
em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-cumulative-power-
capacity-by-technology-2010-2027. Acesso em: 28 dez. 2023.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Solar PV. Paris: IEA, 2023b. Disponivel
em: https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv. Acesso em: 15 ago.
2023.

JUNIOR, Getulio Santiago dos Santos. Estudo da Capacidade de Hospedagem de
Geradores Distribuidos Fotovoltaicos em Redes de Distribuicao de Baixa
Tensao: Uma Abordagem Probabilistica Utilizando Simulagdes de Monte Carlo.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Instituto
Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Itumbiara, 2022.

JUNIOR, Getulio Santiago dos Santos. Estudo da Capacidade de Hospedagem de
Geradores Distribuidos Fotovoltaicos em Redes de Distribuicao de Baixa
Tensao: Uma Abordagem Probabilistica Utilizando Simulagdes de Monte Carlo.
Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias, Itumbiara, 2022

KAGAN, Nelson; OLIVEIRA, Carlos de César Barioni de; ROBBA, Ernesto Joéo.
Introdugdo aos Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica. 2. Ed. Sdo Paulo,
SP: Edgard Bltcher Ltda, 2010.

KAGAN, Nelson; ROBBA, Ernesto Jodo; SCHMIDT, Hernan Prieto. Estimagao de
Indicadores de Qualidade da Energia Elétrica. 1. Ed. Sdo Paulo, SP: Edgard
Bllcher Ltda, 2013.

LANES, Ana Ligia Falabretti; ROSSONI, Aquiles. Ferramenta Computacional para
Modelagem de Alimentadores Reais de Distribuicao no OpenDSS, Manancial —
Repositério Digital da UFSM: Proceding of the 11th Seminar on Power Electronics and
Control (SEPOC 2018), Santa Maria, 21-24 out. 2018. Disponivel em:
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/30662. Acesso em: 17 dez. 2023.

LIMA, Ezequiel Junio; FREITAS, Luiz Carlos Gomes de. Proposta de metodologia
hibrida para determinagao de capacidade de hospedagem de fontes de
geracao fotovoltaica em redes de distribuicao. SOBRAEP: Associagao Brasileira
de Eletrénica de Poténcia, Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 64-73, jan./mar. 2021. Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.18618/REP.2021.1.0057. Acesso em: 5 jan. 2024.

LOPEZ, Ricardo Aldabé. Energia Solar para Producgao de Eletricidade. Ed.
Artliber. Sdo Paulo, 2012.


https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-cumulative-power-capacity-by-technology-2010-2027
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-cumulative-power-capacity-by-technology-2010-2027
https://www.iea.org/energy-system/renewables/solar-pv
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/30662
http://dx.doi.org/10.18618/REP.2021.1.0057

92

MICROINVERSOR solar: O que é microinversor. /n: NEOSOLAR. Sao Paulo,
[20237]. Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-
mais/microinversor. Acesso em: 20 dez. 2023.

MICROSOFT. Referéncia do VBA do Office. EUA: MICROSOFT, 2023. Disponivel
em: https://learn.microsoft.com/pt-br/office/vba/api/overview/. Acesso em:
20.11.2024.

MICROSOFT. Component Object Model (COM). EUA: MICROSOFT, 2024.
Disponivel em: https://learn.microsoft.com/pt-br/windows/win32/com/component-
object-model--com--portal. Acesso em: 20.11.2024.

MONTICELLI, Alcir José. Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica. 1. Ed.
Sao Paulo: Edgar Blicher Ltda. 1983.

PEREIRA, Paulo Ricardo da Silva; PRADE, Lucio Rene. Analise de redes de
distribuicao com OpenDSS e Python — Exemplos e Exercicios. Sdo Leopoldo:
UNISINOS, 2021. Nota de aula do mestrado profissional em engenharia elétrica,
Universidade do Vale dos Sinos, 2021.

PRYSMIAN GROUP (PRYSMIAN). Catalogo Cabo de Aluminio (CA). Italia:
PRYSMIAN, 2020. Disponivel em:
https://br.prysmian.com/sites/br.prysmian.com/files/media/documents/C.CA_%20NB
R7271_BRKO.pdf. Acesso em: 16 dez. 2024.

PESSANHA, J.F.M.; XAVIER, V. L.; AMARAL, M. R. S.; LAURENCEL, L. C.
Construindo tipologias de curvas de carga com o programa R. Revista
Eletrénica Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, Rio de Janeiro, v.7, n.1,
p. 29-54, jan. a abr. 2015.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP). Catalogo de teses da Universidade de
Sao Paulo, 1992. Sdo Paulo: USP, 1993.

RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK FOR THE 21st CENTURY (REN21).
Renewables 2018 Global Status Report. Paris: REN21, 2018. Disponivel em:
https://www.ren21.net/gsr-2018/. Acesso em: 1 dez. 2022.

RYLANDER, Matthew; SMITH, Jeff; SUNDERMAN, Wes. Streamlined Method for
Determining Distribution System Hosting Capacity. IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 52, NO. 1, JANUARY/FEBRUARY 2016.

SILVA, Allan David Costa. Desenvolvimento de Interfaces para o Software OpenDSS.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Campina Grande, 2021.

SILVA, Fabricio Montes. Contribuicées a Analise de Capacidade de
Hospedagem em Sistemas Elétricos de Poténcia. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias) — Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2017.


https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor
https://br.prysmian.com/sites/br.prysmian.com/files/media/documents/C.CA_%20NBR7271_BRK0.pdf
https://br.prysmian.com/sites/br.prysmian.com/files/media/documents/C.CA_%20NBR7271_BRK0.pdf

93

TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno. Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro. 2.
Ed. Rio de Janeiro: Synergia, 2015.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Distributed
Generation of Electricity and its Environmental Impacts. USA: EPA (2023).
Disponivel em: https://www.epa.gov/energy/distributed-generation-electricity-and-its-
environmental-impacts. Acesso em: 18 ago. 2023.

VIANNA, Marcelo Pinto. Aspectos Técnicos da Interagao da Micro e Minigeragao
com o Sistema de Distribuigcao de Energia Elétrica. Trabalho de Conclusao de
Curso (Especializacdo em Energias Renovaveis) — Escola de Ciéncias, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia Solar Fotovoltaica —
Conceitos e Aplicagoes. 1. ed. Sdo Paulo: Erica, 2012.

WEG. Manual do Usuario — Linha SIW100G. Jaguara do Sul: WEG, 2023b.
Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7d/hfO/WEG-
SIW100G-user-manual-pt.pdf. Acesso em: 19 dez. 2023.

WEG. BESS Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias. Jaguara do
Sul: WEG, 2023a. Disponivel em: WEG-ESSW-sistema-de-armazenamento-de-
energia-50100243-pt.pdf. Acesso em: 19 dez. 2024.

WEG. Tipos de bateria solar: Como escolher a melhor para o meu projeto?
Jaguara do Sul: WEG, 2025. Disponivel em: https://www.weg.net/solar/blog/tipos-de-
bateria-solar-como-escolher-a-melhor-para-o-meu-projeto/. Acesso em: 20 jun. 2025.


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7d/hf0/WEG-SIW100G-user-manual-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h7d/hf0/WEG-SIW100G-user-manual-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h0e/h3c/WEG-ESSW-sistema-de-armazenamento-de-energia-50100243-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h0e/h3c/WEG-ESSW-sistema-de-armazenamento-de-energia-50100243-pt.pdf

APENDICE A — SUBABA CADASTRO DE SFV

Interface CHSFV

94

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados I Sobre o CHSFV |

Equivalente Thévenin I Curvas de Carga I Linhas I Transformadores I Cargas I Monitores ~ Sistema Fotovoltaico (SFV) | Sistema de Armazenamento I

SFV Pré-cadastrado  SFV a Cadastrar I

SFV Existente |

Cadastro de SFV I Modelos de SFV Cadastrados I

Nome do SFV Fabricante Modelo Tensdo do SFV [kV] Irrad. base

Temp. base (°C) FP

— Curva de Poténdia [P] x Temperatura [T]

Curva de Eficiéncia [Ef] x Poténcia [P]

Eixo Y - Eficiéncia

yi ¥2 y3 v4

Eixo X - Temperatura (°C) Eixo Y - Poténcia (pu) ———— Eixo X - Pot. entrada inversor (pu)
x1 x2 x3 x4 yl w2 y3 Vs x1 x2 x3 x4
(N I (I S (N B G |

Oh 1th 2h 3h 4h

— Curva de Irradiacdo [Irrad] x Tempo [t]

Sh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrore

— Curva de Temperatura [T] x Tempo [t]
Oh 1h 2h 3h 4h

sh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

(rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorT

E Salvar
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Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados | Sobre o CHSFV I
Equivalente Thévenin I Curvas de Carga | Linhas | Transformadores I Cargas | Monitores Sistema Fotovoltaico (SFV) | Sistema de Armazenamento |

SFV Pré-cadastrado SFV a Cadastrar I SFV Existente I
Cadastro de SFv  Modelos de SFV Cadastrados I

o

> Excluir do Cadastro | - S

MNome do Modelo  Tensdo da Rede [kV]  Barramento

d I I g Carregar > Exclir do Projeto

var

Tensdo da Rede N Fases

Relagdo de SFV cadastrados a serem utlizados no projeto:
FP__ Barramento

Nome Fabricante  Modelo Tensdo do SFV  Imadiagdo (base)  Temperatura (base)

— Curvas do(s) modelo(s) cadastrado(s)

Curva de Poténcia [P] x Temperatura [T]: Curva de Eficiéncia [Ef] x Poténcia [P]:
\ MNome Eixo X [P(pu)] Eixo Y [Ef (pu)] | | Nome Eixo X [P(pu)] Eixo Y [Ef (pu)]
| |
Curva de Irradiagdo [Irrad] x Tempo [t]:
Nome Valores de irradiacdio para cada hora do dia
Curva de Temperatura [T] x Tempo [t]:
Nome Valores de temperatura para cada hora do dia
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APENDICE C - SUBABA CURVAS DE CARGA E VISUALIZAGAO DAS CURVAS
TiPICAS DE CARGA

nterface CHSFY

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados I Sobre o CHSFV I

Equivalente Thévenin _Curvas de Carga I Linhas I Transformadores | Cargas I Monitores I Sistema Fotovoltaico (SFV) I Sistema de Armazenamento I

— Curvas Tipicas

Visualizar curvas pré-cadastradas de perfis do tipo industrial e comercial : m Curvas Tipicas de Carga
— Cadastrar Curvas
Valores de poténcia em pu:
Nome da Curva Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Valores das curvas cadastradas:

Nome da Curva Valores de poténcia em pu

SE ADM 0.25 0.30 0.33 0.37 0.40 0.43 0.49 0.55 0.65 0.68 0.72 0.78 0.85 0.87 0.92 0.88 0.79 0.73 0.68 0.60 0.55 0.52 0.48
SE FABRICA 0.30 0.35 0.40 0.40 0.40 0.45 0.40 0.53 0.65 0.70 0.75 0.78 0.82 0.90 0.92 0.95 0.90 0.93 0.90 0.86 0.70 0.65 0.55

| | »

3
—
= Carregar > Excuir E Salvar

Curvas Tipicas de Carga

Curvas Tipicas de Carga

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Demanda[pu]

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hordrio dodia [h]

w— CUStTE] s Comercial




APENDICE D — SUBABA LINHAS
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Cadastro Modelagem da Rede ] Capacidade de Hospedagem (CH) I Resultados ] Sobre o CHSFV ]

Equivalente Thévenin I Curvas de Carga Linhas lTransfurmadnres l Cargas ] Monitores I Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento I

Nome da Linha Barramento 1 Barramento 2 Seccionador Tipo de Condutor Comprimento Unidade

Terminal ‘ Terminal j | Nao j | Selecione j | ‘ Selecione j

Carregar | > Excur B saver

Relacdo de Linhas:

Nome Barramento_1  Barramento_2 Seccionador Cabo Comprimento Unidade
Trecho 99-1 99.1.2.3 1.1.2.3 N&o 4/0ACSR 50 m -
Trecho_1-2 1.1.2.3 21.23 N&o 4/0ACSR 90 m
Trecho_2-6 21.2.3 6.1.2.3 Nao 4ACSR 50 m
Trecho_6-7 6.1.2.3 7.1.2.3 Nao 25mm2CU 80 m
Trecho_1-5 1.1.2.3 5.1.2.3 Nao 4ACSR 50 m ]
Trecho_2-3 2.1.23 3.1.2.3 Nao 2/0ACSR 20 m hd




APENDICE E - SUBABA TRANSFORMADORES

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados I Sobre o CHSFV ]

Equivalente Thévenin I Curvas de Carga ] Linhas Transformadores l Cargas ] Monitores ] Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento ]

Enrolamento 19

Nome do TR Tensdo [kV] Poténcia [KVA] TAP Barramento Conexdo
| | Selecione j
Reatanda [%]
(Enrolamento 13/23) Enrolamento 20
Tensdo [kv] Poténcia [kVA] TAP Barramento Conexdo
| | | ‘ Selecione j
g Carregar x Excluir E Salvar

Relacdo de Transformadores:

Nome Reatancia [%] kv 19 / kv 20 kvA 10/ kVA 2°  TAP 1°/ TAP 29 Bus 1° / Bus 29 Conexdo 19/ 20
TR1 5 13,8/0,38 500 / 500 1/1 1/BT-TR1 Delta [ Wye a
TR2 5 13,8/0,38 500 / 500 1/1 2/ BT-TR2 Detta / Wye
TR3 5 13,8/0,38 750 / 750 1/1 3/BT-TR3 Detta [ Wye
TR4 5 13,8/0,38 500 / 500 1/1 4/ BT-TR4 Detta / Wye ¥
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APENDICE F —- SUBABA CARGAS

Interface CHSFV X

Cadastro Modelagem da Rede I Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados I Sobre o CHSFY ]

Equivalente Thévenin ] Curvas de Carga ] Linhas ] Transformadores Cargas ] Monitores I Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento ]

Nome da Carga Barramento Conexdo N° de Fases Poténcia [kVA] Tensdo [kV] FP
‘ Terminal j | Selecione j | Selecione j | | |
Modelo Curva
| 3 - P constante, Q quadratico j | j
g Carregar X Excluir E Salvar

Relacdo de Cargas:

Carga Barramento Conexdo  NO Fases kVA kv FP Modelo Curva
Load TR1 BT-TR1.1.2.3 Wye 3 500 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria =
Load _TR2 BT-TR2.1.2.3 Wye 3 500 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria |
Load_TR3 BT-TR3.1.2.3 Wye 3 750 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria
Load TR4 BT-TR4.1.2.3 Wye 3 500 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria
Load TR5 BT-TR5.1.2.3 Wye 3 750 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria™
Load_TR6 BT-TR6.1.2.3 Wye 3 300 0,38 0,92 1 - Carga constante padrdo P+jQ Industria_~¥.
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APENDICE G - SUBABA MONITORES

CHSFV

Cadastro Modelagem da Rede l Capacidade de Hospedagem (CH) ] Resultados ] Sobre o CHSFV ]

Equivalente Thévenin I Curvas de Carga I Linhas ] Transformadores ] Cargas _Monitores ] Sistema Fotovoltaico (SFV) ] Sistema de Armazenamento ]

Nome do Monitor Variaveis Notagdo

‘ Tensdo e Corrente j ‘ Retangular j

Elemento a ser conectado

Nome Terminal
" Linha " Transformador " Carga " SFV Novo " SFV Exist. " sigt. de Armazenamento ‘ j | 1 j
g Carregar x Excluir E Salvar
Relagdo de Monitores:
Monitor Elemento Terminal Varidveis Notagdo
Monitor_Barra_SE-99 ine. Trecho_99-1 1 Poténcia Retangular
SFV_Novo PVSystem.SFV_1 1 Varidveis do SFV Retangular

SA Storage.SA_1 1 Poténcia Retangular
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APENDICE H — CURVA DE POTENCIA DOS MODULOS FV EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DO SFV PRE-CADASTRADO

Mag SFV_Novo: P_TFactor
1.000 — —

0.980 11—
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0.940 /
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0.880 11—

0.8601-—,

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H



APENDICE | - CURVA DE EFICIENCIA DO INVERSOR DO SFV PRE-
CADASTRADO

Mag

SFV_Novo: Efficiency

1.0001

0.980

0.960 11—

0.940
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15.0

20.0
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APENDICE J — CURVA DE IRRADIAGAO DO SFV PRE-CADASTRADO
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