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Abstract — This paper presents an impact analysis of high levels of photovoltaic penetration and energy storage systems in a low
voltage distribution network. For the technical evaluation, load flow simulations are performed to assess the voltage profile for grow-
ing integration levels of distributed generation in the network. Furthermore, storage systems are assessed for the mitigation of over-
voltages during periods of peak power generation. For the economic evaluation, the revenue of the utility is assessed for three differ-
ent tariff models, considering the Conventional rate, the Time-of-Use rate and the Feed-In rate.

Keywords — Distribution Networks, Dispersed Generation, Storage Systems, Time-of-Use Tariff, Feed-In Tariff.

Resumo — Este trabalho apresenta uma analise dos impactos da inser¢do massiva de geracéo solar fotovoltaica e de sistemas de ar-
mazenamento de energia em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo. Para a avaliacdo técnica, sdo realizadas simulag@es de fluxo
de poténcia para verificagdo do perfil de tensdo para crescentes niveis de inser¢do de geragdo distribuida na rede. Além disso, 0s sis-
temas de armazenamento sdo avaliados na mitigacao de sobretensdes nos periodos de maior geracéo de energia. Para a avaliacdo eco-
ndmica, o faturamento da distribuidora é verificado para trés modelos tarifarios distintos, considerando a Tarifa Convencional, a Ta-

rifa Branca e a Tarifa Feed-In.
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1 Introdugao

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para a
producdo de energia tem crescido de forma acelerada
em todo 0 mundo. De acordo com dados da Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis, a capa-
cidade instalada mundial atingiu a marca de 223
GW no final de 2015, sendo que paises como a Chi-
na, o Japdo e os Estados Unidos foram os que mais
avangaram em novas instalagdes em anos recentes
(IRENA, 2016).

Neste contexto, a geracdo distribuida, como €
definida a geracdo préxima ao local de consumo,
tem assumido papel de destaque, uma vez que a sua
implementacdo pode ser realizada em pequena esca-
la e até mesmo por consumidores residenciais, como
0 que j& acontece no Brasil.

Diversos fatores como, por exemplo, a eco-
nomia em investimentos em transmissdo, a redugo
das perdas nas redes e a melhoria da qualidade do
servigo em energia elétrica podem ser citados como
vantagens da geracdo distribuida, quando compara-
das com a geracdo centralizada tradicional (ANEEL,
2016a).

Entretanto, tendo em vista o aumento da
complexidade para o planejamento e operagdo da
rede pelo lado da distribuidora, é necessario se ava-
liar tecnicamente o impacto da insercdo destes sis-
temas na infraestrutura de distribuicdo de energia. A
elevacdo da tensdo em regime permanente, a altera-
¢ao dos niveis de curto-circuito e 0 aumento da dis-
torcdo harmdnica na rede sdo alguns dos efeitos es-
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perados quando da utilizagdo de geradores fotovol-
taicos conectados (Aramizu et al., 2013).

Sistemas de armazenamento, quando utiliza-
dos em conjunto com os geradores, permitem aliviar
alguns destes impactos, como por exemplo, o au-
mento do perfil de tensdo nos horérios de maior ge-
racdo de energia e as flutuacGes de tensdo originadas
pelas alteracdes no clima, como aquelas causadas
pelo sombreamento originado pela passagem de
nuvens (Abdelrahman, 2012). Além disso, baterias
podem permitir uma maior autonomia energética
para seus usuarios, seja em relacdo a seguranga de
suprimento, fornecendo reserva para cargas priorita-
rias, seja em relacdo a otimizacgao dos custos com a
conta de energia, onde diferentes opgdes de tarifa
estdo disponiveis para o consumidor (Medina et al.,
2014).

Ao mesmo tempo, as distribuidoras se preo-
cupam com o impacto econdmico causado pelas per-
das de receita nos servicos de distribuicdo de energi-
a, uma vez que os consumidores com sistemas de
geracdo sao menos dependentes da energia disponi-
bilizada na rede pelas distribuidoras (DOE, 2007).

Com base no exposto, 0s principais objetivos
deste trabalho s&o os de avaliar, técnica e economi-
camente, como a insercdo massiva de geradores fo-
tovoltaicos e de sistemas de armazenamento de e-
nergia podem impactar no desempenho de modernas
redes de distribuicao.

2 A Geragao Distribuida e seus Impactos

A insercdo de geradores fotovoltaicos nos sis-
temas de distribuicdo pode alterar de maneira signi-
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ficativa a qualidade da energia elétrica da rede. O
principal impacto, e usualmente o fator limitador no
dimensionamento de equipamentos, € a elevagdo do
perfil de tensdo nas diversas barras do sistema
(Borges, 2014).

Estas sobretensBes podem se tornar expressi-
vas quando existir uma diferenca significativa entre
a poténcia gerada e a poténcia consumida em cada
barra da rede ou quando a linha de distribuicdo a-
presentar altos valores de resisténcia e reatancia.
Estudos recentes mostram que distribuidoras ja estdo
encontrando dificuldades na integracdo de grandes
geradores fotovoltaicos em alimentadores longos e
com alta impedéancia, como por exemplo, 0s que sdo
responsaveis pelo atendimento as regies de perfil
rural (Lewis, 2011).

Estratégias de mitigacdo de impactos, como
por exemplo, o recondutoramento de linhas, a divi-
sdo de circuitos e a instalacdo de transformadores
com comutadores de derivacdo podem exigir inves-
timentos das distribuidoras (Souza, 2014). Por outro
lado, alternativas também podem ser buscadas jun-
tamente aos consumidores, tais como o0 gerencia-
mento da carga e a inclusdo de sistemas de armaze-
namento de energia, topico que serd avaliado com
maior detalhamento neste estudo.

3 Ferramentas de Simulagao

Neste trabalho, a avaliacdo técnica é realiza-
da por meio de repetidas simulacdes de fluxo de po-
téncia de uma rede de distribuigdo de baixa tensdo.
Considerando que os dados de consumo e geragdo
estdo disponiveis em intervalos de 15 minutos, sao
executadas 96 simulacdes para a verificacdo do per-
fil de tensdo em um dia de operacgdo da rede. O soft-
ware OpenDSS, de desenvolvimento da EPRI, € uti-
lizado para tal fim.

A avaliacdo econdmica é realizada por meio
da integracdo das curvas de geracdo e carga de cada
um dos consumidores, também no decorrer de um
dia de operacdo da rede. Sdo avaliadas as melhores
opcdes de tarifacdo em cada cenario e em seguida é
calculado o impacto econémico no faturamento da
distribuidora. O software MATLAB, de desenvolvi-
mento da MathWorks, é utilizado nesta etapa.

4 Caracterizagao do Sistema

O sistema utilizado para as investigacdes deste
trabalho é formado por uma rede de distribuicdo de
baixa tensdo em topologia radial. O sistema possui
20 barras, onde estdo conectados vinte consumidores
residenciais. A Figura 2 apresenta como a rede esta
construida.
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Figura 2. Topologia do Sistema Simulado

Um transformador de distribuicdo esta instala-
do na origem do circuito e é alimentado por um ra-
mal de média tensdo da distribuidora. As caracteris-
ticas deste equipamento podem ser verificadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do Transformador

Atributo Valor
Poténcia Nominal 75 kVA
Tensdo Primaria 13,8 kV
Tensdo Secundaria 220V
Ligacdo Primaria Delta
Ligacdo Secundaria Estrela Aterrada
Reatancia 4 %
Perdas 15%

As barras do sistema estdo espacadas em tre-
chos de 30 m, totalizando desta maneira 300 m entre
o transformador e a barra mais distante da origem
do circuito. Os parametros elétricos das linhas de
distribuicdo podem ser verificados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das Linhas de Distribui¢do

Tipo Resisténcia (Q/km) Reatancia (Q/km)
L1 0,4791 0,3155
L2 0,6045 0,3249

Os consumidores apresentam carga instalada
entre 2 kW e 5 kW, fator de poténcia unitario e estdo
conectados na rede de distribuicdo através de uma
ligacdo bifasica. A curva de carga é individualizada
para cada consumidor, visando assim avaliar os im-
pactos em uma regido de atendimento heterogénea,
onde diferentes padrdes de consumo sdo encontra-
dos.

Os sistemas de armazenamento de energia apre-
sentam capacidade nominal que varia entre 4 kWh e
10 kWh, poténcia de 2,5 kW e eficiéncia de 90% nos
processos de carga/descarga. O controle destes sis-
temas foi realizado a partir da estratégia apresentada
na Tabela 3.
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Tabela 3. Controle dos Armazenadores

Horério Inicial Horério Final Acdo
00h15 9h30 Em espera
9h45 18h00 Carregar
18h15 00h00 Descarregar

A curva de geracdo utilizada nas simulacdes
foi obtida através de dados de irradiacdo solar medi-
dos na Usina Fotovoltaica de Tanquinho, localizada
em Campinas — SP.

5 Avaliacdo Técnica

5.1 Cenério com Geragédo Distribuida

Inicialmente sdo simulados diferentes niveis de
insercdo de geracdo distribuida para verificacdo do
perfil de tensdo na rede. Nesta etapa, todos os con-
sumidores possuem sistemas fotovoltaicos instalados
em suas residéncias e os sistemas de armazenamento
ainda néo sdo considerados. Os resultados das simu-
lagdes de fluxo de poténcia sdo entdo comparados
com o caso base, onde ndo ha consumidores utili-
zando sistemas de geracdo de energia em suas insta-
lagBes.

O nivel de insercao de geragdo distribuida (In-
sercdo) é calculado pela razéo entre a soma da po-
téncia ativa de todos os geradores fotovoltaicos ins-
talados na rede (G) em relacdo a soma da carga ins-
talada de todos os consumidores da rede (C), con-
forme pode ser verificado na equacéo 1.

~ G 1)
Insercao = —
C

A andlise do perfil de tensdo concentra-se no
comportamento da rede as 12h00 de um dia ensola-
rado, tendo em vista que é neste cendrio que 0s Sis-
temas fotovoltaicos apresentam 0s maiores montan-
tes de geracdo de energia.

O limite superior e o limite inferior considera-
dos para a maxima variacdo de tensdo no alimenta-
dor sdo de 1,05 p.u. e 0,92 p.u. respectivamente,
conforme aqueles definidos nos Procedimentos de
Distribuigdo atualmente em vigor no pais (ANEEL,
2016b).

A Figura 3 mostra o perfil de tensdo por barra
na Fase A para 0s casos selecionados.
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Figura 3. Perfil de Tenséo por Barra na Fase A

Como pode ser observada, a barra B20 é um
ponto critico do sistema, uma vez que 0s impactos
na elevacdo do perfil de tensdo encontram o seu ma-
ximo. Isto pode ser explicado pela distancia elétrica
desta barra até a origem do circuito, onde altos valo-
res de resisténcia e reatdncia estdo presentes. Os
resultados finais de simulagéo para esta barra podem
ser verificados na Figura 4. E importante destacar
que variagBes de tensdo superiores ao admitido séo
encontradas para todos os casos onde ocorre a inser-
cdo de geracdo solar fotovoltaica acima de 75% da
carga instalada da rede.
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Figura 4. Variacdo de Tensdo em B20

5.2 Cenario com Geragao Distribuida e Sistemas de
Armazenamento

Nesta etapa, além dos sistemas de geracéo fo-
tovoltaica, todos os consumidores também possuem
sistemas de armazenamento de energia instalados
em suas residéncias.

As simulacles sdo realizadas para um nivel
de insercdo de geracdo distribuida de 100% e visam
simular o deslocamento da geracdo para o horério de
maior consumo, isto é, para aquele no inicio do pe-
riodo noturno.
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Como pode ser verificado na Figura 5, a utili-
zacdo destes sistemas faz com que a tenséo nas bar-
ras permaneca proximo ao valor de 1 p.u. no horario
das 12h00.
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\

Figura 5. Perfil de Tensdo por Barra na Fase A

Através da analise do comportamento da bar-
ra B20 em um dia completo de operacéo, é possivel
verificar que a utilizac8o de baterias claramente sua-
viza as sobretensfes no alimentador nos horérios de
maior geracdo, isto é, entre as 10h00 e as 14h00, e
pode assim ser considerada como uma eficiente fer-
ramenta para a mitigacdo dos impactos dos gerado-
res distribuidos na rede. Além disso, a utilizacdo das
baterias auxilia na melhoria do perfil de tensdo nos
horarios de maior demanda da carga, a partir das
18h00, onde um grande fluxo de corrente na rede é
evitado, diminuindo assim a queda de tensdo entre
as barras e as perdas elétricas do sistema.
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Figura 6. Perfil de Tensdo em B20 na Fase A

6 Avaliagdo Econémica

O objetivo desta secdo é analisar como a pre-
senca de dispositivos de geracdo e armazenamento
pode impactar no célculo da conta de energia dos
consumidores e, consequentemente, no faturamento
das distribuidoras. Nesta andlise, sdo considerados
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trés modelos tarifarios, sendo eles: o Convencional,
0 Branco e o Feed-In.

A Tarifa Convencional foi definida no valor
fixo de uma unidade monetaria por kWh ($ 1,00 /
kWh), ndo havendo distingdo entre os valores de
energia gerada e energia consumida.

A Tarifa Branca foi definida em trés patama-
res de cobranca: meia unidade monetaria por kWh
($ 0,50 / kwh) no perfodo fora de ponta, compreen-
dido pelos horérios entre 00h00 e 18h00 e pelos ho-
rarios entre 23h00 e 24h00; uma unidade monetéria
e meia por kWh ($ 1,50 / kWh) no periodo interme-
diario, compreendido pelos horérios entre 18h00 e
19h00 e pelos horéarios entre 22h00 e 23h00; e de
duas unidades monetarias e meias por kWh ($ 2,50 /
kWh) no periodo de ponta, compreendido pelos ho-
rarios entre 19h00 e 22h00; ndo havendo distingao
entre os valores de energia gerada e energia consu-
mida.

A Tarifa Feed-In foi definida no valor fixo de
uma unidade monetaria por kWh consumido ($ 1,00
/ kWh), assim como na Tarifacdo Convencional, e
de uma unidade monetaria e meia por kWh gerado
($ 1,50 / kWh), independentemente do horario do
dia.

A Figura 7 apresenta como as diferentes tari-
fas sdo faturadas no decorrer de um dia de operacédo
da rede.

3T T T T T T T T T T T T T

[ Tarifa Branca
Tarifa Convencional
Tarifa Feed-In

25 8 ; RS R

Custo da Energia ($kWh)

JULIIR TR

0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario do dia

Figura 7. Modelos Tariférios

6.1 Cenario Base

Na andlise do cenério base, onde ndo ha ge-
radores distribuidos e armazenadores instalados,
verifica-se que a Tarifa Branca é a mais vantajosa
para a grande maioria dos consumidores, correspon-
dendo a 80% das amostras. Nesta situacio eles paga-
riam uma conta de energia mais barata pelo fato de
ndo apresentarem, de forma geral, picos tio elevados
de consumo nos horarios onde a mesma é mais one-
rosa, isto é, na faixa intermedidria e de ponta. A
figura 8 mostra o custo diario de energia por consu-
midor da rede.
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Figura 8. Tarifagdo no Cenario Base

Consequentemente, o faturamento da distri-
buidora, calculado através da soma dos custos de
energia de todas as residéncias, seria menor caso 0s
consumidores optassem pela Tarifa Branca, confor-
me pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4. Faturamento da Distribuidora no Cenario Base

Tarifa Faturamento ($)
Convencional 504,77
Branca 47491

6.2 Cenério com Geracéo Distribuida

Quando os geradores distribuidos sdo avalia-
dos, a Tarifacdo Feed-In se mostra a mais vantajosa
para os consumidores. Isto se deve ao fato da mesma
pagar um prémio de 50% por toda a energia gerada
que € injetada na rede. A Tarifagdo Branca, por ou-
tro lado, se mostra prejudicial para o consumidor,
tendo em vista que a geracdo de energia ocorre jus-
tamente no horario de menor remuneracao, isto €, no
periodo fora de ponta. A Figura 9 mostra o custo
diario de energia por consumidor nesta situagao.

60 T T T T

I Tarifa Convencional
Tarifa Branca
501 1 I Tarifa Feed-in

Consumo Diério (§)

i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Consumidor

30 i i i i
0

Figura 9. Tarifagéo no Cenario com Geragéo Distribuida
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Pelo lado da distribuidora, o faturamento dos
consumidores pela tarifa Feed-In faria com que a
mesma tivesse um saldo final negativo de arrecada-
¢do, uma vez que a maior parte dos consumidores
apresentaria uma conta de energia onde a remunera-
céo pela geracdo € maior do que o custo com o con-
sumo. A Tabela 5 mostra o faturamento para cada
modelo tarifario neste cenério.

Tabela 5. Faturamento da Distribuidora no Cenéario com Geracéo

Distribuida
Tarifa Faturamento ($)
Convencional 51,44
Branca 226,67
Feed-In -175,23

6.3 Cenario com Geragao Distribuida e Sistemas de
Armazenamento

Quando a simulacéo é realizada considerando os
efeitos combinados da geracdo distribuida e de sis-
temas de armazenamento, € possivel verificar que a
utilizacdo de baterias na Tarifa Branca ndo traria
melhores resultados ao consumidor quando compa-
rados ao cenéario da Tarifagdo Feed-In sem armaze-
namento. Isto pode ser explicado pelas limitacGes
dos sistemas de armazenamento considerados:

1) A eficiéncia das etapas de carregamento e
descarregamento das baterias é de 90%, gerando um
eficiéncia global do sistema de 81%. Estas perdas
impedem que o resultado econdmico para 0 consu-
midor seja melhorado;

2) A capacidade das baterias modeladas nédo ¢
suficiente para armazenar toda a energia gerada
durante o periodo diurno. Com isso, parte da gera-
¢ao € injetada na rede no horério de menor remune-
racdo. A energia injetada durante o horario de ponta
ndo é suficiente para contrabalancear esta perda de
receita para o consumidor.

A Figura 10 mostra o custo diario de energia
por consumidor neste cenario:

Tarifa Convencionall
Tarifa Branca
50 i Tarifa Feed-in

Consumo Diério (§)

i i i i H i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Consumidor

30 i i i i

Figura 10. Tarifacdo no Cenério com Geracéo Distribuida e Siste-
mas de Armazenamento
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O impacto no faturamento da distribuidora se
manteria constante para a Tarifa Convencional e
para a Tarifa Feed-In quando comparado ao cenario
sem sistemas de armazenamento conectados. Nestes
modelos tarifarios ndo existe variagdo no valor pago
pela energia gerada em relacdo ao horéario do dia.
Por outro lado, na Tarifa Branca a remuneracéo da
distribuidora seria menor, considerando que os con-
sumidores injetariam energia no horario de ponta,
onde a remuneracdo é maior. Estes resultados podem
ser verificados na Tabela 6.

Tabela 6. Faturamento da Distribuidora no Cenéario com Geragéo
Distribuida e Sistemas de Armazenamento

Tarifa Faturamento ($)
Convencional 51,44
Branca 70,99
Feed-In -175,23
Conclusoes

Constata-se que a insercdo massiva de gera-
cdo distribuida com sistemas fotovoltaicos traz como
impacto a elevacgao do perfil de tensdo na rede, so-
bretudo nos horarios de maior geracdo e menor con-
sumo de energia. Este efeito indesejado é amplifica-
do quanto maior for a inser¢do liquida de poténcia
na rede de distribuicdo, como o que ocorre no perio-
do préximo ao meio-dia.

A utilizacdo de sistemas de armazenamento
de energia pode suavizar este impacto, tendo em
vista que o processo de carga das baterias absorve a
poténcia que seria injetada na rede. Ao mesmo tem-
po, a utilizacdo destes sistemas pode auxiliar na me-
lhoria do perfil de tensdo nos horarios de maior de-
manda de carga.

Diferentes modelos tarifarios foram estudados
nos cenarios onde a geracéo distribuida e os sistemas
de armazenamento estéo presentes. A Tarifa Feed-In
se mostrou a mais vantajosa para 0s consumidores,
trazendo assim o maior impacto econébmico para a
distribuidora.
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