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Abstract ¾ 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.
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Resumo ¾ Este trabalho apresenta uma análise dos impactos da inserção massiva de geração solar fotovoltaica e de sistemas de ar-
mazenamento de energia em uma rede de distribuição de baixa tensão.  Para a avaliação técnica, são realizadas simulações de fluxo
de potência para verificação do perfil de tensão para crescentes níveis de inserção de geração distribuída na rede. Além disso, os sis-
temas de armazenamento são avaliados na mitigação de sobretensões nos períodos de maior geração de energia. Para a avaliação eco-
nômica, o faturamento da distribuidora é verificado para três modelos tarifários distintos, considerando a Tarifa Convencional, a Ta-
rifa Branca e a Tarifa Feed-In.
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1    Introdução

A utilização de sistemas fotovoltaicos para a
produção de energia tem crescido de forma acelerada
em todo o mundo. De acordo com dados da Agência
Internacional para as Energias Renováveis, a capa-
cidade instalada mundial atingiu a marca de 223
GW no final de 2015, sendo que países como a Chi-
na, o Japão e os Estados Unidos foram os que mais
avançaram em novas instalações em anos recentes
(IRENA, 2016).

Neste contexto, a geração distribuída, como é
definida a geração próxima ao local de consumo,
tem assumido papel de destaque, uma vez que a sua
implementação pode ser realizada em pequena esca-
la e até mesmo por consumidores residenciais, como
o que já acontece no Brasil.

Diversos fatores como, por exemplo, a eco-
nomia em investimentos em transmissão, a redução
das perdas nas redes e a melhoria da qualidade do
serviço em energia elétrica podem ser citados como
vantagens da geração distribuída, quando compara-
das com a geração centralizada tradicional (ANEEL,
2016a).

Entretanto, tendo em vista o aumento da
complexidade para o planejamento e operação da
rede pelo lado da distribuidora, é necessário se ava-
liar tecnicamente o impacto da inserção destes sis-
temas na infraestrutura de distribuição de energia. A
elevação da tensão em regime permanente, a altera-
ção dos níveis de curto-circuito e o aumento da dis-
torção harmônica na rede são alguns dos efeitos es-

perados quando da utilização 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 tensão nos horários de maior ge-
ração de energia e as flutuações de tensão originadas
pelas alterações 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 usuários, seja em relação à segurança de
suprimento, fornecendo reserva para cargas prioritá-
rias, seja em relação à otimização dos custos com a
conta de energia, onde diferentes opções de tarifa
estão disponíveis para o consumidor (Medina et al.,
2014).

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

Com base no exposto, os principais objetivos
deste trabalho são os de avaliar, técnica e economi-
camente, como a inserção massiva de geradores fo-
tovoltaicos e de sistemas de armazenamento de e-
nergia podem impactar no desempenho de modernas
redes de distribuição.

2    A Geração Distribuída e seus Impactos

A inserção de geradores fotovoltaicos nos sis-
temas de distribuição 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, é a elevação do
perfil de tensão nas diversas barras do sistema
(Borges, 2014).

Estas sobretensões podem se tornar expressi-
vas quando existir uma diferença significativa entre
a potência gerada e a potência consumida em cada
barra da rede ou quando a linha de distribuição a-
presentar altos valores de resistência e reatância.
Estudos recentes mostram que distribuidoras já estão
encontrando dificuldades na integração de grandes
geradores fotovoltaicos em alimentadores longos e
com alta impedância, como por exemplo, os que são
responsáveis pelo atendimento às regiões de perfil
rural (Lewis, 2011).

Estratégias de mitigação de impactos, como
por exemplo, o recondutoramento de linhas, a divi-
são de circuitos e a instalação de transformadores
com comutadores de derivação podem exigir inves-
timentos das distribuidoras (Souza, 2014). Por outro
lado, alternativas também podem ser buscadas jun-
tamente aos consumidores, tais como o gerencia-
mento da carga e a inclusão de sistemas de armaze-
namento de energia, tópico que será avaliado com
maior detalhamento neste estudo.

3  Ferramentas de Simulação

Neste trabalho, a avaliação técnica é realiza-
da por meio de repetidas simulações de fluxo de po-
tência de uma rede de distribuição de baixa tensão.
Considerando que os dados de consumo e geração
estão disponíveis em intervalos de 15 minutos, são
executadas 96 simulações para a verificação do per-
fil de tensão em um dia de operação da rede. O soft-
ware OpenDSS, de desenvolvimento da EPRI, é uti-
lizado para tal fim.

A avaliação econômica é realizada por meio
da integração das curvas de geração e carga de cada
um dos consumidores, também no decorrer de um
dia de operação da rede. São avaliadas as melhores
opções de tarifação em cada cenário e em seguida é
calculado o impacto econômico no faturamento da
distribuidora. O software MATLAB, de desenvolvi-
mento da MathWorks, é utilizado nesta etapa.

4  Caracterização do Sistema

O sistema utilizado para as investigações deste
trabalho é formado por uma rede de distribuição de
baixa tensão em topologia radial. O sistema possui
20 barras, onde estão conectados vinte consumidores
residenciais. A Figura 2 apresenta como a rede está
construída.

Figura 2. Topologia do Sistema Simulado

 Um transformador de distribuição está instala-
do na origem do circuito e é alimentado por um ra-
mal de média tensão da distribuidora. As caracterís-
ticas deste equipamento podem ser verificadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Características do Transformador

Atributo Valor

Potência Nominal 75 kVA
Tensão Primária 13,8 kV
Tensão Secundária 220 V
Ligação Primária Delta
Ligação Secundária Estrela Aterrada
Reatância 4 %
Perdas 1,5 %

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

Tabela 2. Características das Linhas de Distribuição

Tipo Resistência (Ω/km) Reatância (Ω/km)

L1 0,4791 0,3155
L2 0,6045 0,3249

Os consumidores apresentam carga instalada
entre 2 kW e 5 kW, fator de potência unitário e estão
conectados na rede de distribuição através de uma
ligação bifásica. A curva de carga é individualizada
para cada consumidor, visando assim avaliar os im-
pactos em uma região de atendimento heterogênea,
onde diferentes padrões de consumo são encontra-
dos.

Os sistemas de armazenamento de energia apre-
sentam capacidade nominal que varia entre 4 kWh e
10 kWh, potência de 2,5 kW e eficiência 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

Horário Inicial Horário Final Ação

00h15 9h30 Em espera
9h45 18h00 Carregar
18h15 00h00 Descarregar

A curva de geração utilizada nas simulações
foi obtida através de dados de irradiação solar medi-
dos na Usina Fotovoltaica de Tanquinho, localizada
em Campinas – SP.

5   Avaliação Técnica

5.1 Cenário com Geração Distribuída

Inicialmente são simulados diferentes níveis de
inserção de geração distribuída para verificação do
perfil de tensão na rede. Nesta etapa, todos os con-
sumidores possuem sistemas fotovoltaicos instalados
em suas residências e os sistemas de armazenamento
ainda não são considerados. Os resultados das simu-
lações de fluxo de potência são então comparados
com o caso base, onde não há consumidores utili-
zando sistemas de geração de energia em suas insta-
lações.

O nível de inserção de geração distribuída (In-
serção) é calculado pela razão entre a soma da po-
tência ativa de todos os geradores fotovoltaicos ins-
talados na rede (G) em relação à soma da carga ins-
talada de todos os consumidores da rede (C), con-
forme pode ser verificado na equação 1.

C
GInserção =

(1)

A análise do perfil de tensão concentra-se no
comportamento da rede às 12h00 de um dia ensola-
rado, tendo em vista que é neste cenário que os sis-
temas fotovoltaicos apresentam os maiores montan-
tes de geração de energia.

O limite superior e o limite inferior considera-
dos para a máxima variação de tensão no alimenta-
dor são de 1,05 p.u. e 0,92 p.u. respectivamente,
conforme aqueles definidos nos Procedimentos de
Distribuição atualmente em vigor no país (ANEEL,
2016b).

A Figura 3 mostra o perfil de tensão por barra
na Fase A para os casos selecionados.

Figura 3. Perfil de Tensão por Barra na Fase A

Como pode ser  observada,  a  barra  B20 é  um
ponto crítico do sistema, uma vez que os impactos
na elevação do perfil de tensão encontram o seu má-
ximo. Isto pode ser explicado pela distância elétrica
desta barra até a origem do circuito, onde altos valo-
res de resistência e reatância estão presentes. Os
resultados finais de simulação para esta barra podem
ser verificados na Figura 4. É importante destacar
que variações de tensão superiores ao admitido são
encontradas para todos os casos onde ocorre a inser-
ção de geração solar fotovoltaica acima de 75% da
carga instalada da rede.

Figura 4. Variação de Tensão em B20

5.2 Cenário com Geração Distribuída e Sistemas de
Armazenamento

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

As simulações são realizadas para um nível
de inserção de geração distribuída de 100% e visam
simular o deslocamento da geração para o horário de
maior consumo, isto é, para aquele no início do pe-
ríodo noturno.
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Como pode ser verificado na Figura 5, a utili-
zação destes sistemas faz com que a tensão nas bar-
ras permaneça próximo ao valor de 1 p.u. no horário
das 12h00.

Figura 5. Perfil de Tensão por Barra na Fase A

Através da análise do comportamento da bar-
ra B20 em um dia completo de operação, é possível
verificar que a utilização de baterias claramente sua-
viza as sobretensões no alimentador nos horários de
maior geração, isto é, entre às 10h00 e às 14h00, e
pode assim ser considerada como uma eficiente fer-
ramenta para a mitigação dos impactos dos gerado-
res distribuídos na rede. Além disso, a utilização das
baterias auxilia na melhoria do perfil de tensão nos
horários de maior demanda da carga, a partir das
18h00, onde um grande fluxo de corrente na rede é
evitado, diminuindo assim a queda de tensão entre
as barras e as perdas elétricas do sistema.

Figura 6. Perfil de Tensão em B20 na Fase A

6   Avaliação Econômica

O objetivo desta seção é analisar como a pre-
sença de dispositivos de geração e armazenamento
pode impactar no cálculo da conta de energia dos
consumidores e, consequentemente, no faturamento
das distribuidoras. Nesta análise, são considerados

três modelos tarifários, sendo eles: o Convencional,
o Branco e o Feed-In.

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

A Tarifa Branca foi definida em três patama-
res de cobrança: meia unidade monetária por kWh
($ 0,50 / kWh) no período fora de ponta, compreen-
dido pelos horários entre 00h00 e 18h00 e pelos ho-
rários entre 23h00 e 24h00; uma unidade monetária
e meia por kWh ($ 1,50 / kWh) no período interme-
diário, compreendido pelos horários entre 18h00 e
19h00 e pelos horários entre 22h00 e 23h00; e de
duas unidades monetárias e meias por kWh ($ 2,50 /
kWh) no período de ponta, compreendido pelos ho-
rários entre 19h00 e 22h00; não havendo distinção
entre os valores de energia gerada e energia consu-
mida.

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

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

Figura 7. Modelos Tarifários

6.1 Cenário Base

Na análise do cenário base, onde não há ge-
radores distribuídos 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 situação eles paga-
riam uma conta de energia mais barata pelo fato de
não apresentarem, de forma geral, picos tão elevados
de consumo nos horários onde a mesma é mais one-
rosa,  isto  é,  na  faixa  intermediária  e  de  ponta.  A
figura 8 mostra o custo diário de energia por consu-
midor da rede.
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Figura 8. Tarifação no Cenário Base

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

Tabela 4. Faturamento da Distribuidora no Cenário Base

Tarifa Faturamento ($)

Convencional 504,77
Branca 474,91

6.2 Cenário com Geração Distribuída

Quando os geradores distribuídos são avalia-
dos, a Tarifação Feed-In se mostra a mais vantajosa
para os consumidores. Isto se deve ao fato da mesma
pagar um prêmio de 50% por toda a energia gerada
que é injetada na rede. A Tarifação Branca, por ou-
tro lado, se mostra prejudicial para o consumidor,
tendo em vista que a geração de energia ocorre jus-
tamente no horário de menor remuneração, isto é, no
período fora de ponta. A Figura 9 mostra o custo
diário de energia por consumidor nesta situação.

Figura 9. Tarifação no Cenário com Geração Distribuída

Pelo lado da distribuidora, o faturamento dos
consumidores pela tarifa Feed-In faria  com  que  a
mesma tivesse um saldo final negativo de arrecada-
ção, uma vez que a maior parte dos consumidores
apresentaria uma conta de energia onde a remunera-
ção pela geração é maior do que o custo com o con-
sumo. A Tabela 5 mostra o faturamento para cada
modelo tarifário neste cenário.

Tabela 5. Faturamento da Distribuidora no Cenário com Geração
Distribuída

Tarifa Faturamento ($)

Convencional 51,44
Branca 226,67
Feed-In -175,23

6.3 Cenário com Geração Distribuída e Sistemas de
Armazenamento

Quando a simulação é realizada considerando os
efeitos combinados da geração distribuída e de sis-
temas de armazenamento, é possível verificar que a
utilização de baterias na Tarifa Branca não traria
melhores resultados ao consumidor quando compa-
rados ao cenário da Tarifação Feed-In sem armaze-
namento. Isto pode ser explicado pelas limitações
dos sistemas de armazenamento considerados:

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

2) A capacidade das baterias modeladas não é
suficiente para armazenar toda a energia gerada
durante o período diurno. Com isso, parte da gera-
ção é injetada na rede no horário de menor remune-
ração. A energia injetada durante o horário de ponta
não é suficiente para contrabalancear esta perda de
receita para o consumidor.

A Figura 10 mostra o custo diário de energia
por consumidor neste cenário:

Figura 10. Tarifação no Cenário com Geração Distribuída 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 cenário
sem sistemas de armazenamento conectados. Nestes
modelos tarifários não existe variação no valor pago
pela energia gerada em relação ao horário do dia.
Por outro lado, na Tarifa Branca a remuneração da
distribuidora seria menor, considerando que os con-
sumidores injetariam energia no horário de ponta,
onde a remuneração é maior. Estes resultados podem
ser verificados na Tabela 6.

 Tabela 6. Faturamento da Distribuidora no Cenário com Geração
Distribuída e Sistemas de Armazenamento

Tarifa Faturamento ($)

Convencional 51,44
Branca 70,99
Feed-In -175,23

Conclusões

Constata-se que a inserção massiva de gera-
ção distribuída com sistemas fotovoltaicos traz como
impacto a elevação do perfil de tensão na rede, so-
bretudo nos horários de maior geração e menor con-
sumo de energia. Este efeito indesejado é amplifica-
do quanto maior for a inserção líquida de potência
na rede de distribuição, como o que ocorre no perío-
do próximo ao meio-dia.

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

Diferentes modelos tarifários foram estudados
nos cenários onde a geração distribuída e os sistemas
de armazenamento estão presentes. A Tarifa Feed-In
se mostrou a mais vantajosa para os consumidores,
trazendo assim o maior impacto econômico para a
distribuidora.
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