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Abstract: In this paper we present the creation of some models that consider the presence of distributed
photovoltaic generators in the analysis of technical losses. This analysis is performed considering a test
network, the IEEE 34 bars, reconciling the network modeling with the regulations required by ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), taking into account the presence of photovoltaic systems in
addition to taking into account the data held by the energy concessionaire and ANEEL, to determine
technical losses, using the OpenDSS (Open Distribution System Simulator) software as a resource. In
view of the above, the methodological impact of the proposed changes is analyzed, searching for a more
coherent way of representing and calculating technical losses in the electric power distribution system. In
addition, other impacts that may occur in the methodology and in the electric grid are evaluated.

Resumo: No presente artigo sdo apresentados a criagdo de alguns modelos que consideram a presenga de
geradores distribuidos fotovoltaicos na analise das perdas técnicas. Essa andlise € realizada considerando
uma rede teste, o IEEE 34 barras, conciliado a modelagem da mesma com as regulamentagtes exigidas
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Para a consideracdo de sistemas fotovoltaicos, sdo
levados em consideracdo os dados de posse da concessionaria de energia e da ANEEL, além da utilizacio
do software OpenDSS (Open Distribution System Simulator). Diante do exposto é analisado o impacto
metodolégico com as mudancgas propostas, buscando por uma maneira mais coerente de representacao e
apuracdo das perdas técnicas do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Ademais, sdo avaliados

outros impactos que podem vir a ocorrer na metodologia e na rede elétrica.
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1. INTRODUCAO

O setor de energia elétrica no Brasil é composto
principalmente pela geracdo, transmissdo, distribuicdo e a
comercializacdo, onde tais setores sdo regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (Vargas,
2020). Destaca-se a atribuicdo do o¢rgdo regulador na
formagcdo das tarifas de energia elétrica, onde sdo incluidos os
custos provenientes das perdas de energia elétrica (Barouche
et al., 2016).

As perdas de energia elétrica interferem diretamente na
operacdo e no planejamento da rede, sobretudo em relagédo
aos investimentos financeiros que necessitam ser executados
para suprir a quantidade de energia que ndo é devidamente
utilizada ou faturada de acordo com (Piotrowski et al., 2021).
Assim, almeja-se a menor perda de energia elétrica, sendo
este um dos principais objetivos da comunidade e das
concessionarias.

Em termos de metodologia, as perdas na distribuicdo sdo
normalmente apuradas por nivel de tensdo. Nos sistemas de
alta tensdo a apuracdo das perdas técnicas (PT) é considerada
facil devido a existéncia de medicao eletrdnica nos pontos de
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interconexdo com a transmissdo (Barouche et al., 2016). Ja
em sistemas de média (MT) e baixa tensdo (BT), dada a
complexidade em modelar os mesmos, além da qualidade
e/ou falta de dados, a identificacdo/quantificagdo das perdas
torna-se complexa, sendo muitas vezes utilizados métodos
numeéricos para sua estimacdo (Martins, 2021).

Em 2015, a ANEEL definiu que as perdas técnicas devem ser
apuradas por meio do calculo do fluxo de poténcia com a
utilizagdo do software Open Distribution System Simulator
(OpenDSS). A forma de apuracdo das perdas pode ser
encontrada no Modulo 7 dos Procedimentos de Rede
(PRODIST).

Considerando o contexto atual, as redes de distribuicdo
contaram com um grande aumento na participacdo de
sistemas fotovoltaicos (Junior, 2020). Com isso, Vvisto que as
perdas estdo associadas a disposicdo do fluxo de poténcia das
redes, a presenca de geradores distribuidos interfere no fluxo
de poténcia e modifica a analise das perdas (Oliveira et al.,
2009).

Evidencia-se, que na literatura ja existem diferentes artigos o
qual analisam a rede elétrica com a presenca de geradores
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distribuidos. Na sua maioria, avaliam os impactos em relagédo
aos niveis de tensdo, perdas técnicas, qualidade de energia e
sistemas de protecdo etc. (Reinaldo et al., 2020) (Andrade et
al., 2020) (Ferreira et al., 2021) (Teixeira, 2019) (Razavi et
al., 2019) (Oliveira et al., 2009), dentre outros autores.
Contudo, ndo se encontram referéncias nas quais abordam a
consideracao de geradores distribuidos na metodologia atual
de célculo das perdas técnicas adotada pelo 6rgdo regulador.

A proporcdo do problema ocasionado através das perdas, em
funcdo do impacto financeiro causado as concessionarias de
energia elétrica, também possui reflexos na tarifa cobrada ao
consumidor final. Deste modo, torna-se necessario atencao do
orgdo regulador, em frente a esta problematica (Aradjo et al.,
2006). Ademais, destaca-se que com o crescimento dos
sistemas fotovoltaicos, torna-se cada vez mais indispensavel
a andlise das perdas técnicas, uma vez que existe a procura
das concessionarias de energia, em virtude de uma revisdo da
metodologia utilizada no célculo das perdas técnicas
(Reinaldo et al., 2020).

Diante deste contexto, este artigo apresenta um estudo a
respeito da analise das perdas técnicas no sistema de
distribuicdo e a influéncia na rede elétrica, por meio da
implementacéo de geradores distribuidos fotovoltaicos, sendo
estes 0 de maior predominancia na rede elétrica. A
contribuicdo deste trabalho consiste na observacdo da rede
com sistemas fotovoltaicos por meio da andlise juntamente
com a metodologia da ANEEL, presente no modulo 7 dos
Procedimentos de Rede.

Avalia-se diferentes modelos de inser¢cdo dos geradores, por
meio do software de simulacdo OpenDSS. Assim, as anélises
apresentadas neste artigo, visam verificar se é viavel e/ou
importante a consideracdo desta nova metodologia para a
apuragdo das perdas técnicas.

Desta maneira, na presente se¢éo deste artigo apresentou-se a
contextualizacdo e objetivos da pesquisa. A se¢do 2,
apresenta uma analise geral das perdas de energia elétrica no
sistema de distribuicdo e como sdo apuradas. Na secdo 3 é
exposto os impactos da insercdo dos sistemas fotovoltaicos.
A metodologia e pardmetros adotados é apresentado na se¢ao
4. A secdo 5 traz as simulages e os resultados. E por fim, a
secdo 6 apresenta as conclusdes obtidas a partir deste estudo.

2. PERDAS DE ENERGIA ELETRICA

As perdas do Sistema de Distribuicdo Brasileiro, de maneira
geral, sdo obtidas através da diferenca entre o quanto é
faturado e quanto é adquirido pelas distribuidoras de energia.
Desta forma, essa diferenca representa as perdas totais da
distribuicdo, sendo composta pelas perdas técnicas (PT) e
pelas perdas ndo técnicas (PNT) (Piotrowski et al., 2021).

As perdas técnicas sdo referentes a energia que € perdida
durante o transporte, na transformacdo de medicdo e de
tensdo (Barouche et al., 2016). Enquanto as perdas ndo
técnicas, também conhecidas como perdas comerciais, sdo as
demais perdas associadas na distribuicdo de energia elétrica.
Estdo associadas a questBes socioecondmicas, sociais e
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educativas, como erros de medicdo, fraudes e furtos de
energia elétrica (Felix et al., 2020).

Evidencia-se, que a 4 ou 5 anos, acontece a Revisao Tariféria
Periddica, onde é definido por meio do 6rgéo regulador, os
percentuais regulatérios das perdas que ocorrem na
distribuicdo das concessionarias, onde é utilizado o médulo 7
do PRODIST para regulamentar o0 método para apuragdo dos
percentuais de perdas, referente a energia inserida na rede
(Piotrowski et al., 2021).

2.1 Célculo das perdas no sistema de distribuicéo

Atualmente os calculos das perdas no sistema de distribuigao
sdo realizados por meio do Mddulo 7 - Calculo de Perdas na
Distribuicdo - do PRODIST. A metodologia para estes
calculos é definida pela ANEEL. Além disso, a ANEEL
também estabelece os procedimentos que as concessionérias
de energia devem adotar na aquisicdo dos dados para a
realizacdo da apuracdo das perdas, além dos indicadores para
a avaliacdo das mesmas (Cassel, 2012).

No médulo 7 sdo descritos diversos parametros regulatorios
que devem ser levados em consideracdo para a apuracdo das
perdas técnicas, dentre estes destacam-se 0s mais
importantes. O fator de poténcia é estabelecido em 0,92 para
calculos das perdas em Sistemas de Distribuicdo de Média e
Baixa Tensdo - SDMT e SDBT. Destaca-se que nao ¢ levado
em consideracdo elementos de compensacdo de energia
reativa. Ademais, é considerado o modelo ZIP de cargas, ou
seja, é caracterizado pela impedéancia, corrente e poténcia
constante, sendo para a parcela ativa 50% de impedancia e
poténcia constante e 100% de impedancia constante para a
parcela reativa (ANEEL, 2021).

Na metodologia para definicdo das perdas técnicas, o calculo
¢ mensal, onde sdo consideradas curvas de carga com
caracteristica de dia util, sdbado e domingo/feriado,
resultando em 72 patamares de 1 hora cada (cada dia com 24
horas), além disso, os consumidores séo classificados
conforme seu enquadramento tarifario (residencial, industrial,
comercial, rural etc.). Além disso, para serem considerados
24 patamares de carga, € realizada uma média aritmética dos
registros de demanda, sendo de 15 em 15 minutos ou de 5 em
5 minutos (ANEEL, 2021).

Desta forma, para o calculo das perdas de energia na
distribuicdo existem dois procedimentos, o top down e o
bottom-up. O top down ¢é referido para redes de distribuicéo
de alta tensdo, enquanto o bottom-up refere-se a redes de
baixa e média tensdo, assim as perdas sdo calculadas através
da energia medida nos pontos de consumo juntamente com o0
valor das perdas nos medidores (ANEEL, 2021).

Diversos estudos foram realizados de forma a serem levados
em consideracdo 0s parametros e caracteristicas a serem
utilizadas para o célculo das perdas técnicas. No entanto,
apesar da evolugdo metodolégica e o fato de possuir uma
elaboracdo de acordo com o contexto particular do pais, as
regulamenta¢des adotadas pela ANEEL ainda necessitam de
muitas melhorias.

DOI: 10.20906/CBA2022/3638



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Diante do exposto, um dos setores que merece destaque € o
de energia solar, dado o crescimento significativo dos
geradores distribuidos fotovoltaicos nos Gltimos anos, devido
principalmente aos incentivos regulatorios. Contudo, ainda
ndo sdo levados em consideragdo na metodologia da ANEEL
a presenca de geradores distribuidos fotovoltaicos para os
calculos das perdas técnicas.

3. GERAGCAO DISTRIBUIDA

O aumento da demanda por energia elétrica ao redor do
mundo deu origem ao aumento da produgdo de energia
elétrica. Diante desse cenario, diversos paises desenvolvidos
tenderam a reduzir a parcela de diminuicdo de carga. Além
disso, existem diversos problemas em possuir uma central
elétrica afastada do centro de carga, o qual ocasiona perdas e
quedas de tensdo (Razavi et al., 2019).

A geracdo distribuida é definida como uma fonte de
eletricidade que esta conectada diretamente ao consumidor,
possuindo como suporte a rede de distribuicdo e localizada
préximo ao centro de carga (Ehsan et al., 2018).

A adocdo da geracdo distribuida auxilia na procura de carga
cada vez mais elevada. Além disso, existem diversos tipos de
geracdo distribuida, como a geragdo fotovoltaica, turbinas
edlicas, dentre outros. A grande utilizacdo dos geradores
distribuidos tem como motivagdo o aumento da demanda por
energia elétrica, preocupagBes com as mudangas climéticas,
emissdo dos gases do efeito estufa, dentre outros fatores
(Razavi et al., 2019).

Nos Ultimos anos a adogdo de sistemas fotovoltaicos vem
crescendo devido alguns impulsionadores, como 0s
incentivos  governamentais,  regulamentacdo e a
confiabilidade, ocasionando mudancas no sistema elétrico
brasileiro (Scarabelot et al., 2020).

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos foram normatizados por
meio da resolucdo n° 482/2012, o qual estabelece normas que
regulamentam e incentivam o setor solar. Dos incentivos
regulatérios, destaca-se a reducdo das barreiras regulatérias,
como o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (Net-
Metering), que ocorre quando o consumidor ndo utiliza toda
energia gerada pela geracdo distribuida, sendo desta forma
injetada na rede da distribuidora, gerando crédito de energia
(Teixeira, 2019).

A instalacdo da geracdo distribuida ocasiona em diversos
impactos técnicos que influenciam diretamente na qualidade
de energia entregue ao consumidor, como as perdas técnicas,
niveis de tensdo, niveis de curto-circuito, fluxo reverso dentre
outros (Neiva et al., 2020). Esses impactos vdo depender de
diversos fatores, onde destaca-se a quantidade de penetracdo
de geragdo distribuida e o ponto de inser¢do. Entretanto,
quando a rede de distribuicdo é bem planejada pode trazer
beneficios tanto para o consumidor quanto para a
concessionaria de energia elétrica (Teixeira, 2019).

3.1 Vantagens e desvantagens para o calculo das perdas

A insercdo de geradores distribuidos fotovoltaicos pode trazer
vantagens e desvantagens na rede elétrica, tornando essencial
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a avaliacdo e estudo destes impactos de maneira a evitar
problemas futuros na rede (Augusto et al., 2019).

Alguns beneficios que a penetracdo de sistemas fotovoltaicos
pode fornecer sdo: a postergacdo dos investimentos de
expansdo, melhoria nos niveis de tensdo, diminuicdo da
demanda de energia elétrica, a diminuigdo das perdas
técnicas, podendo reduzir a tarifa, dentre outras. No entanto,
quando a penetracdo de sistemas fotovoltaicos for muito
elevada, ocasiona maiores desafios no funcionamento da rede
de distribuicdo (Augusto et al., 2019).

Quando inserida uma quantidade elevada de geradores
distribuidos, ocorre a diminuicdo da demanda da carga na
subestacdo. Desta forma, a capacidade de hospedagem
(Hosting Capacity) fotovoltaica de um alimentador de
distribuicdo € igual a quantidade maxima de geragdo
fotovoltaica que pode ser integrada, sem violar o limite
definido, podendo se tornar probleméatico para as
concessionarias se a penetragdo fotovoltaica exceder os niveis
da capacidade de hospedagem do sistema (Ding et al., 2016).

Desta forma, com o consumidor gerando a sua prdpria
energia, no instante em que a energia gerada for maior que a
energia consumida, esse excedente retorna para a rede de
distribuicdo e é direcionado de acordo com a demanda do
circuito de distribuicdo, gerando o fluxo reverso (Augusto et
al., 2019).

4. METODOLOGIA

A criacdo de um novo modelo que considere a presenca de
geradores distribuidos fotovoltaicos no calculo das perdas é
de extrema importancia podendo influenciar na quantidade
total de apuragdo das perdas técnicas.

Diante do exposto, a metodologia do estudo € dividida em
cinco etapas: A primeira etapa consiste na analise da rede
original do IEEE 34 barras, considerando a insercdo de
curvas de carga em 24 patamares. A proxima etapa baseia-se
na andlise da rede considerando os parametros do PRODIST,
modulo 7. A préxima fase corresponde a construcdo de
modelos com insercdo de sistemas fotovoltaicos.

A quarta etapa relaciona-se a andlise da rede com os modelos
criados na etapa anterior. E por fim, a etapa cinco, a
realizagdo de uma anélise critica dos resultados.

4.1 Rede teste — IEEE 34 barras

Conforme ja exposto, faz-se 0 uso do sistema IEEE 34 barras,
para os testes realizados. Sendo este um sistema de
distribuicdo real, composto por linhas trifasicas e
monofasicas. Além disso, possui dois reguladores de tenséo,
dois capacitores em derivagdo nas barras 844 e 848. Além de
operar na tensdo nominal de 24,9 kV e o carregamento ser
desequilibrado, dentre outras caracteristicas (Ferreira et al.,
2021).

Além disso, de forma a gerar um modelo mais assertivo e
variavel no tempo, é considerado perfis de carga comercial,
industrial e residencial, composto por 24 horas cada, onde

DOI: 10.20906/CBA2022/3638



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

pode ser visto alguns exemplos de curvas de carga na Fig. 1.
Contudo, dado que o presente trabalho esta em
desenvolvimento, optou-se por somente realizar testes
considerando as primeiras 24 horas, sendo estas a
representacdo de dia Util, no intuito de verificar alteragBes nas
perdas técnicas.

Residencial Comercial

Industrial

e Sy

c
Fig. 1: Exemplo de curvas caracteristicas utilizadas. (a) residencial, (b)
comercial, (c) industrial.

4.2 Sistemas fotovoltaicos

Para os estudos de consideracdo de sistemas fotovoltaicos
foram utilizadas informacdes reais adquiridas do sistema
instalado no Colégio Politécnico da Universidade Federal de
Santa Maria, presente no bloco E. O sistema é constituido por
14 mddulos fotovoltaicos de 250Wp, do fabricante Risen
SYP 250P (Risen Energy 2022), totalizando a poténcia total
do arranjo fotovoltaico de 3,5 kWp.

Além disso, é composto por um inversor Fronius Galvo 3.1-1
(Fronius, 2022), com poténcia nominal de saida de 3,1 kW.
Pode-se observar na Fig. 2 (a) os parametros do sistema
fotovoltaico, com o valor da poténcia maxima o qual é
referente a curva de eficiéncia do painel solar. Consta a
temperatura de operacdo de 45+2 °C e coeficiente de
temperatura para maxima poténcia é de -0,39 %/°C (Risen
energy, 2022).

Enquanto a poténcia do sistema fotovoltaico e da saida do
inversor, é realizada através da multiplicacdo da poténcia de
saida do arranjo pelo rendimento do inversor, de modo que o
valor de rendimento do inversor é obtido através da curva
demonstrada na Fig. 2 (b).

(@) (b)

Fig. 2: Caracteristica do sistema fotovoltaico. (a) Poténcia
versus temperatura. (b) Eficiéncia versus poténcia.

Desta forma, para a realizacdo das simulagdes é considerado
um dia més de mar¢o de 2020. Para o dia considerado
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(06/03/2020), tem-se o registro dos dados de irradiacdo a
cada 5 minutos, no entanto, sdo utilizados 24 pontos para o
dia em questdo, visto a exigéncia da metodologia apresentada
no moédulo 7. Na Fig. 3 é demonstrada a curva de irradiancia
para o dia considerado.

Irradiancia

1200

1000

800

600

W/m?

400

200

[}

Fig. 3: Curva de irradiancia.

4.3 Parametros e definicbes de modelos

Diante da problematica da ANEEL ndo apresentar
informacdes sobre a insercdo de sistemas fotovoltaicos no
calculo das perdas, presentes no médulo 7 do PRODIST, o
propdsito deste estudo consiste na criagdo de um novo
modelo de calculo que considere a presen¢a de geradores
distribuidos fotovoltaicos. O estudo é realizado a partir do
software OpenDSS, considerando as informacGes de posse da
concessionaria e da ANEEL.

O software OpenDSS permite a inser¢do de sistemas
fotovoltaicos por meio de alguns modelos, como o
“PVSystem”, o qual necessita de um banco de dados com
informagdes sempre atualizadas tanto da concessionéria
quanto da ANEEL. Ainda, tem-se 0 modelo “Generator”, o
qual ndo necessita de informacdes tdo especificas para ser
executado.

O PVSystem é um modelo com caracteristicas mais
fidedignas para modelagem de sistemas fotovoltaicos, onde
combina as caracteristicas do sistema fotovoltaico com as
caracteristicas do inversor, como o rastreamento do ponto de
méaxima poténcia (MPPT), controle de poténcia reativa e
corte em funcéo da tensdo continua (Scolari et al., 2018).

Este modelo consiste na inser¢cdo da poténcia do arranjo
fotovoltaico, da irradiacdo, da temperatura e da eficiéncia do
inversor. Além disso, é necessario informar a tensdo nominal,
nimero de fases, conexdo e o fator de poténcia (Ferreira,
2021). Ademais, possui 44 pardmetros que podem ser
implementados de acordo com o desejado. Ja o modelo
Generator consiste na introducdo da poténcia ativa
juntamente com o fator de poténcia ou por meio de poténcia
ativa e reativa nominal (Silva, 2021). Este modelo é
composto por 48 parametros disponiveis para modelagem.

As concessiondrias de energia elétrica sdo responsaveis pelo
servico de distribuicdo, o qual esta presente a geragdo
distribuida fotovoltaica. As distribuidoras de energia, de
forma geral, solicitam basicamente as mesmas informagdes,
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no entanto, a seguir sdo especificadas a documentacédo
exigida da RGE-CPFL considerando o sistema de
microgeracdo distribuida, o qual solicita as seguintes
informagdes para a inser¢do de sistemas fotovoltaicos:
certiddo de registro de profissional, a emissdo da Anotagéo de
Responsabilidade Técnica (ART), dados da Unidade
Consumidora (UC), como informagdes pessoais do titular,
latitude e longitude e o nimero da UC. Além disto sdo
exigidas dados técnicos da UC, como o padrdo de entrada
(categoria - GED 13/RIC BT), tipo de atendimento (aéreo ou
subterraneo), nimero de fases da instalagdo, secdo transversal
dos cabos, caixa de medicdo (tipo, segundo a GED 14945),
demanda disponibilizada (se MT) ou carga instalada (se BT),
disjuntor, quantidade de modulos, fabricante e modelo dos
moédulos e do inversor, area ocupada, quantidade de
inversores, poténcia de pico dos maddulos, poténcia de pico do
inversor alem da data pretendida de instalacdo, essas
informagdes sdo estabelecidas por meio do anexo F (CPFL
ENERGIA, 2020).

Ainda séo solicitadas, o projeto em AutoCAD, da planta de
localizacdo/situacdo (rua da instalacdo, avenidas préximas ao
ponto de conexdo, localizagdo do padrdo de entrada e os
limites da propriedade), e o diagrama unifilar (indicando
desde o ponto de conexdo com a distribuidora, bitola dos
cabos, capacidade do dispositivo de protegdo, medicéo,
protecéo, inversor(es) - se houver - e central geradora), ainda
é requerido o certificado do inversor, e fotos do padrdo de
entrada e do dispositivo de protecdo geral. Estes documentos
compdem a documentacdo técnica necessaria (CPFL
ENERGIA, 2020).

J& a documentacdo comercial exigida consiste na informagéo
de RG, CPF, uma procuragdo e o denominado anexo E o qual
solicita informagBGes pessoais, carga instalada, tensdo de
atendimento, tipo de conexao, poténcia instalada de geracao e
o tipo da fonte de geragdo. Ainda é requerido o envio de um
memorial descritivo que integra de forma geral, as
informagdes anteriores (CPFL ENERGIA, 2020).

Vale ressaltar, que a concessionéria de energia, recebe todo o
projeto de energia solar, verifica se as informacbes estdo
corretas, e se estiverem, aprovam o projeto. Ap6s aprovado a
empresa responsdvel realiza a instalagho do sistema
fotovoltaico e a concessionaria de energia executa a inspecao,
e em seguida a conexdo é realizada.

O banco de dados da ANEEL conta com as seguintes
informagdes sobre os sistemas fotovoltaicos registrados: a
distribuidora, cédigo da geragdo distribuida, titular da
unidade consumidora, classe, subgrupo, modalidade,
quantidade de unidade consumidoras que recebem o0s
créditos, municipio, Unidade da Federagdo (UF), Codigo de
Enderecamento Postal (CEP), data da ligacdo, fonte de
geracdo, poténcia instalada (kW), quantidade de modulos
fotovoltaicos, quantidade de inversores e area do arranjo.
Estes dados sdo obtidos por meio do banco de informacGes de
janeiro de 2019 (Scolari, 2019). No entanto, de acordo com o
Sistema de InformacGes de Geragdo da ANEEL (SIGA), ndo
houve alteracBes nas informaces registradas até 0 momento,
do ano de 2022.
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Percebe-se que existem muitas informacgfes solicitadas pela
distribuidora de energia elétrica, no entanto ndo constam no
banco de dados da ANEEL. Assim, no presente artigo séo
criados modelos mais completos e simplificados para
verificar o impacto em relagdo as perdas técnicas. Com o
intuito de levar em consideracdo o efeito desta alteracdo em
relagdo ao cadastro das informagoes.

5. SIMULAGOES E RESULTADOS

Com o objetivo de apresentar os modelos criados com a
insercdo de sistemas fotovoltaicos para a analise das perdas
técnicas, considerou-se 0 modelo de rede IEEE 34 barras,
juntamente com os dados de posse da concessionaria de
energia e da ANEEL, além da modelagem da rede de acordo
com as regulamentacdes. Foram criados modelos com
diferentes variaveis para a analise das perdas técnicas na rede
elétrica:

Modelo 1: IEEE 34 barras com insercdo de sistemas
fotovoltaicos, no modelo do PVSystem com informag6es mais
especificas;

Modelo 2: IEEE 34 barras com insercdo de sistemas
fotovoltaicos, no modelo do Generator;

Modelo 3: IEEE 34 barras com insercdo de sistemas
fotovoltaicos, no modelo PVSystem com informacdes bésicas.

No primeiro modelo, utiliza-se os parametros do PVSystem
para as andlises. Foram inseridas informagBes como o
nimero de fases, a barra de conexdo, a tensdo nominal, a
poténcia aparente do inversor, a irradiancia, a poténcia
méaxima nominal do painel, temperatura, fator de poténcia, a
eficiéncia do inversor, curvas de irradiacdo e da poténcia
méaxima do painel versus a temperatura.

No segundo modelo foi considerado o teste por meio do
Generator, onde foram inseridas o ndmero de fases, a barra
de conexdo, a tensdo nominal, a poténcia maxima do painel,
fator de poténcia, o modelo, além da tensdo minima e
méaxima permitida (pu) e a irradiancia do dia atil o qual usou-
se como base.

Ja no terceiro modelo utiliza-se novamente o PVSystem, no
entanto, agora com insercdo de informagdes principais, que
sd0: 0 nimero de fases, a barra de conexdo, a tensdo nominal,
a poténcia aparente do inversor € a poténcia maxima nominal
do painel.

E importante destacar que o software utilizado ndo executa
simulagGes com cargas distribuidas, o qual sdo localizadas ao
longo do seguimento da linha entre duas barras, desta forma
as cargas do sistema IEEE 34 barras sdo fragmentadas e
inseridas na barra antecedente e na barra subsequente.

Além disto, nos testes realizados foram inseridos geradores
distribuidos fotovoltaicos nas mesmas barras em todos os
modelos, como demonstra na Tabela 1, o qual a metodologia
de alocacdo é inserida considerando a aleatoriedade da
presenca dos sistemas fotovoltaicos, tendo em vista que em
um sistema de distribuicdo real basta o consumidor atender
todos 0s requisitos exigidos pela concessionaria. Considera-
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se a poténcia das cargas instaladas como base para defini¢cdo
da insercdo dos geradores, de maneira que o propodsito é
suprir a demanda.

Tabela 1. Insercéo dos sistemas fotovoltaicos

Barra Poténcia Tipo de Fornecimento

802 15,0 Monofésico
810 8,0 Monofésico
816 2,5 Monoféasico
820 84,0 Monofésico
848 20,0 Trifasico
890 150,0 Trifasico
840 18,0 Trifasico
830 25,0 Trifasico
834 61,5 Trifasico
856 2,0 Monofasico

Ap6s a introducdo das caracteristicas em cada um dos
modelos criados, os primeiros resultados estdo relacionados
com o total da poténcia demandada, sendo simulado para um
periodo de 24 horas em um dia Util. Este é constituido pelo
consumo das cargas além das perdas técnicas, sendo estas
compostas através das perdas nas linhas e nos
transformadores.

Na Fig. 4 tem-se demonstrado os modelos criados
considerando a insercdo de geradores distribuidos
fotovoltaicos. Conforme ja esperado, a poténcia demandada
da subestacdo apresenta um menor fluxo de poténcia em
comparacdo ao teste sem sistemas fotovoltaicos,
demonstrando que quando levado em conta a energia
fotovoltaica inserida na rede, apresentam uma menor
poténcia exigida da subestac&o.

Poténcia demandada da subestagdo

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4
Horas

----- Caso Base - I[EEE 34 barras IEEE 34 barras - ANEEL Modelo 1 Modelo2 Modelo 3

Fig. 4: Total de poténcia demandada.

Além disso, pode ser analisado que a poténcia demandada da
subestacdo ndo apresentou valores negativos, ndo ocorrendo
o fluxo reverso. Na Tabela 2 é exposto os valores apurados
para o dia de simulacdo, onde o caso base é o0 modelo padrao
do IEEE 34 barras, sem a metodologia da ANEEL e sem
sistemas fotovoltaicos. O caso IEEE 34-ANELL refere-se ao
sistema sem sistemas fotovoltaicos, no entanto considerado a
metodologia da ANEEL, e na sequéncia os modelos criados.

Percebe-se que o caso base, exige uma poténcia demandada
superior em relagdo ao IEEE 34-ANEEL barras o qual
considera a metodologia. Desta forma, é notavel que a
presenca da técnica da ANEEL, em relagdo a uma rede sem
metodologia requer uma poténcia demandada menor, sendo
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de aproximadamente 223 kW diarios. Quando comparado
com os modelos criados, que considera a presenca de
sistemas fotovoltaicos, demonstra uma poténcia ainda menor,
0 que é esperado, visto a poténcia inserida no sistema
provinda dos sistemas de gerac&o.

Tabela 2. Poténcia demandada na subestagéo - KW.

Caso base — |IEEE 34 barras 16.898,95
IEEE 34 barras — ANEEL 16.675,75
Modelo 1 15.837,00

Modelo 2 15.714,64

Modelo 3 10.574,32

Quando analisado a influéncia dos geradores distribuidos
fotovoltaicos em relacdo as perdas técnicas, é observado o
impacto das perdas nas linhas e nos transformadores. O
comportamento das perdas nas linhas pode ser observado na
Fig. 5, enquanto a atuacdo das perdas nos transformadores
pode ser visualizada na Fig. 6.

Perdas nas Linhas

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

————— Caso base - IEEE 34 barras IEEE 34 barras - ANEEL Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Fig.5: Perdas nas linhas.

Perdas nos Transformadores

1 2 3 1 s 6 7

§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

=====Caso base - [EEE 34 bamras

IEEE 34 barras - ANEEL

Modelo 1

Modelo 2

Fig. 6: Perdas nos transformadores.

E demonstrado nas Tabelas 3 e 4 a composicao das perdas
técnicas, para um periodo de 24 horas, em relagdo aos
modelos criados em comparagdo ao modelo base do IEEE 34
barras, sem metodologia e sem implementacdo de sistemas
fotovoltaicos e ao modelo da rede IEEE 34 barras com a
metodologia da ANEEL e sem sistemas fotovoltaicos.

Tabela 3. Perdas nas linhas - kW.

Caso base — IEEE 34 barras 1.102,43
IEEE 34 barras — ANEEL 954,94
Modelo 1 888,72

Modelo 2 868,94

Modelo 3 640,46
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Tabela 4. Perdas nos transformadores - kW.

Caso base — IEEE 34 barras 45,53
IEEE 34 barras — ANEEL 42,18
Modelo 1 41,77

Modelo 2 41,69

Modelo 3 40,00

Quando se analisa as Tabelas 3 e 4 é perceptivel que o caso
base possui perdas mais elevadas, em ambos o0s casos quando
comparado com o0s demais modelos com geradores
distribuidos fotovoltaicos. Isso pode ser explicado, pelo fato
que o método exigido pela ANEEL altera caracteristicas
significativas do sistema, podendo-se citar os modelos de
carga, a ndo consideracdo de elementos de compensacdo de
energia, além da consideracdo somente da impedéancia de
sequéncia positiva para o estudo de fluxo de poténcia e a
divisdo das cargas de forma igual entre as fases, para as UC’s
trifasicas.

Ademais, quando se analisa as perdas entre os modelos
construidos, percebe-se que o modelo 1, o modelo mais
completo, com informac6es mais especificas, apura melhor as
perdas. Enquanto o modelo com informagfes mais basicas,
como 0 exposto no modelo 3, demonstra uma menor
apuracao das perdas em ambos 0s casos, exposto nas perdas
nas linhas e nos transformadores, o qual indica que este
modelo, por ndo possuir muitos detalhes, vai apurar menos.

Considera-se também que o aproveitamento dos sistemas
fotovoltaicos seja maior, fazendo com que toda poténcia ativa
produzida ira para a rede, além disso, na regulamenta¢do na
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) esta
presente a inje¢do de poténcia reativa através do tamanho do
sistema fotovoltaico, contudo ainda ndo é considerada pela
ANEEL. Assim, a energia produzida pelos sistemas
fotovoltaicos faz com que ocorra uma maior insercdo de
poténcia ativa na rede elétrica, ocasionando em uma reducéo
das perdas técnicas.

E demonstrado por meio dos resultados, que conforme s&o
inseridas informagdes mais especificas, torna-se um modelo
mais preciso para a apuracdo das perdas técnicas, como
explicitado no modelo 1, provenientes da concessionéria de
energia, o qual dettm de uma grande quantidade de
informagdes, que sdo repassados para a ANEEL. Conforme
exposto por meio dos resultados, sdo evidenciados que é
importante a andlise desta nova metodologia proposta,
considerando a inser¢gdo de geradores distribuidos
fotovoltaicos explanando vantagens no contexto das perdas
técnicas.

Além disto, a metodologia utilizada para o célculo das perdas
técnicas, tém evoluido no decorrer dos anos, no entanto
apesar da evolugdo metodologica a ANEEL simplifica cerca
de 13% das perdas técnicas reais de acordo com (Martins et
al., 2019). Assim, evidencia-se a importancia de uma revisdo
na técnica de apuragdo das perdas utilizada pela ANEEL, de
modo que a metodologia proposta neste artigo para a
apuracdo das perdas técnicas, faz-se relevante dentro do
contexto da regulacdo, demonstrando modelos mais
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fidedignos para a apuracdo das perdas técnicas, 0s quais
consideram sistemas fotovoltaicos.

6. CONCLUSOES

Por meio do estudo conclui-se que a insercdo de geradores
distribuidos fotovoltaicos na rede elétrica pode resultar em
impactos na rede de distribuicdo. A apuragdo das perdas
técnicas é considerada um parametro muito importante, o
qual impacta diretamente nas concessionarias e no usuario
final.

O estudo demonstra a criacdo de modelos por meio do
software OpenDSS, o qual é considerado a insercdo de
sistemas fotovoltaicos e a modelagem da rede de acordo com
as informagBes de posse da ANEEL e as diretrizes impostas
pela mesma no intuito de avaliar os impactos na rede elétrica
e na metodologia.

Por meio dos testes, pode-se verificar que os modelos criados
considerando a inser¢do da geracdo distribuida fotovoltaica
resultam em uma reducdo de perdas técnicas, em relacdo ao
modelo sem a insercdo de sistemas fotovoltaicos com a
presenca da metodologia da ANEEL e sem estad. Além disso,
quando se analisa o fluxo de poténcia, pode-se notar que
resultam em uma menor poténcia exigida da subestacdo
quando insere-se a energia solar. Outro aspecto a ser
analisado é em relacdo a alteracdo metodoldgica o qual pode
impactar na quantidade total apurado das perdas técnicas, o
que pode ser significativo ao consumidor final e a
concessionaria de energia elétrica, além de possivel reducéo
na tarifa.

Além disso, vale destacar que para essa possivel alteracdo
metodolégica, € de extrema importdncia que as
concessionarias tenham um banco de dados completos e
atualizados. Com isso, um modelo com pardmetros mais
completos resulta em resultados mais fidedignos de perdas no
alimentador.
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