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Resumo. Este trabalho apresenta metodologias de valoragdo do impacto da geragdo fotovoltaica no perfil de perdas de
um sistema de distribui¢do. O valor das perdas é obtido através do calculo do fluxo de poténcia em diferentes cenarios.
Além do cenario base ou de referéncia, em que ndo ha geragdo fotovoltaica distribuida, consideram-se 4 cendrios
diferentes. Esses cendrios se diferenciam em relacdo a posi¢do do gerador fotovoltaico no sistema. Duas metodologias
de valoragdo sdo apreciadas. A primeira metodologia relaciona as perdas de energia e a poténcia instalada do
gerador distribuido. A segunda técnica permite vislumbrar a reducdo ou o aumento do custo médio de aquisi¢do de
energia para atender a essas perdas. As simulagbes sdo conduzidas a partir de um circuito que representa um
alimentador da Subesta¢do Adelaide, localizada na cidade de Belo Horizonte. Os resultados permitem afirmar que a
localizacdo da unidade geradora, o nivel de inje¢do de potencia do gerador e a topologia do sistema influenciam na
modificagdo do perfil de perdas do sistema bem como no valor monetario dessas perdas.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo de energia, tipicamente, possuem em sua configuracdo uma subesta¢do primdria como a
unica fonte geradora do sistema (Kagann et al., 2005). O desenvolvimento tecnolégico de fontes de geragdo renovaveis
que podem estar distribuidas no sistema de distribui¢do, como a fotovoltaica e a edlica, potencializam a modificagdo
dessa configuracao.

Uma das fontes de geragdo renovavel mais promissoras para o aumento da inser¢do de geragdo distribuida ¢ a
fonte fotovoltaica. Além da disponibilidade de radiagdo solar no Brasil, o processo mais simplificado de instalacdo ¢ a
modularidade s@o caracteristicas que tornam os sistemas fotovoltaicos mais convenientes no processo de integragdo de
fontes distribuidas de geragdo ao sistema de distribui¢do de baixa ¢ média tensdo (Mitra et al., 2012).

O nivel de penetragdo da geracao distribuida pode modificar os padrdes do fluxo de poténcia da rede, o que causa
impactos nas praticas de planejamento e operagdo do sistema, gerando implica¢des técnicas e econdmicas (Quezeda et
al., 2006). Do ponto de vista da operagdo, mudancas no perfil de tensdo, nas perdas de energia, nas praticas de
manuten¢do e restauracdo no caso de faltas e a perda da qualidade de energia, através, por exemplo, do aumento da
penetracdo de harmonicos, sdo exemplos de impactos em destaque na literatura técnica. A postergag¢ao de investimentos
no sistema e os impactos sobre a tarifa dos consumidores sdo alguns dos efeitos economicos da insercdo da geracdo
distribuida (Cai et al., 2013).

Este trabalho foca-se na andlise técnico econdémica das perdas de energia. As perdas elétricas no sistema de
distribuig@o representam de 4 a 7% da poténcia total transmitida (Dias et al., 2002). As perdas nos alimentadores sdo
relacionadas a energia perdida durante o fluxo nas linhas de transmissgo e nas resisténcias dos transformadores (Mitra et
al., 2012). Costa e Matos (2009) apresentam um método para quantificar o valor das perdas evitadas no sistema de
distribui¢do de baixa tensdo. Os autores utilizam um método de célculo do valor esperado das perdas de energia
evitadas considerando-se a variagdo do numero, capacidade e localizacdo dos microgeradores. Hoff et al. (2006)
também apresentam uma metodologia de valoragdo das perdas de energia evitadas. Neste caso, os autores baseiam-se na
geracdo de cenarios abrangentes do sistema de distribuicdo. A valoragdo das perdas de energia é realizada a partir da
comparagdo entre dois cendrios, isto €, um cendrio base sem geracdo distribuida, e um outro cendrio com determinado
nivel de penetracdo de geracdo distribuida. O célculo do valor baseia-se na diferenca do prego da energia no ponto de
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entrega ao consumidor tendo como referéncia o preco do gas. Outro interessante trabalho ¢ apresentado por Oliveira e
Uturbey (2009). Neste trabalho os autores apresentam a valoracdo econdmica das perdas elétricas de energia propondo
indices de impacto que permitem classificar os efeitos dos geradores distribuidos nas redes de distribuicdo. Esses
indices permitem configurar um mecanismo de incentivo tarifario para a conexao do gerador distribuido.

Tomando como base os trabalhos apresentados, este trabalho tem como principal contribuicdo o estudo da
influéncia da alocagdo dos geradores distribuidos no sistema de distribuicdo tanto nas perdas de energia quanto no valor
monetario que a modificagdo no perfil das perdas pode representar para a concessionaria. As simulagdes sdo conduzidas
utilizando-se a configurag¢do de um alimentador de uma concessionaria mineira.

O artigo esta organizado em cinco segdes. Além dessa introdugdo, a se¢do 2 apresenta a metodologia de valoragdo
aplicada. O estudo de caso ¢ detalhado na se¢do 3. Os resultados e discussdes sdo apresentados na segdo 4 e, por ltimo,
a conclusao ¢ apresentada na segdo 5.

2. METODOLOGIA DE VALORACAO

A penetragdo de geradores distribuidos no sistema de distribui¢do modifica o perfil das perdas técnicas. Em geral,
na literatura considera-se que a presenca de geradores distribuidos diminui as perdas de energia, por esses estarem
proximos as cargas. Contudo, um nivel de penetrag@o elevado pode tornar o fluxo de poténcia bidirecional, levando a
situacdes onde as perdas podem ser maiores que aquelas do sistema sem esse tipo de geragdo, isso dependendo da
relacdo entre a geragdo e o carregamento do circuito, e da topologia da rede no qual o gerador esta conectado.

Dessa forma, o perfil de perdas nesse trabalho ¢ obtido através do célculo do fluxo de poténcia. O calculo ¢
realizado para cada intervalo do horizonte de tempo considerado. Horizonte de tempo que retrata cenarios tipicos de
radiagdo de uma determinada regido e de carregamento de um determinado circuito de distribuigao.

No proximo item s@o apresentadas as metodologias de valoragdo das perdas aplicadas neste trabalho.

2.1 Valoracao das Perdas Elétricas

Neste trabalho, a valoracdo das perdas através da insercdo da geragdo distribuida em um sistema de distribuicao ¢é
realizada através de duas metodologias que utilizam o custo médio da compra de energia pela concessiondria como
referéncia.

A primeira metodologia, apresentada por Oliveira e Uturbey (2009), utiliza um indice de variagdo de perdas, I,
no sistema de distribuicdo, apresentado na Eq. (1). Esse indice determina a relagdo entre as perdas de energia do sistema
para um cenario de referéncia, no qual ndo se considera a presenca de geradores distribuidos, e as perdas de energia
para o caso de estudo, no qual o gerador distribuido estd alocado em uma determinada barra do sistema. O indice 7,
indica o percentual da variabilidade das perdas de energia em relagdo ao cenario de referéncia ou cenario base. Quando
esse indice assume um valor negativo observa-se um aumento das perdas no sistema na presenga de geradores
distribuidos. Na Eq. (1), Lcg € o montante de perdas de energia verificado no estudo de caso, dado em MWh; L € o
total de perdas de energia calculado para o cendrio de referéncia em MWh.
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O valor da diferenga das perdas entre os dois cenarios, 0,, dada em R$/kW, relaciona o indice /,, e o custo médio
da aquisicdo de energia da distribuidora, como apresentado na Eq. (2). Na Eq. (2), P; é a capacidade instalada do
gerador distribuido conectado ao alimentador em kW; e C € o custo médio de aquisi¢do de energia pela concessionaria
em R$/MWh. Dessa forma, a técnica de valoragéo relaciona as perdas de energia e a poténcia instalada no alimentador.
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A outra forma de valoragdo das perdas de energia apreciada neste trabalho consiste em calcular a redugdo ou
aumento do custo com a aquisi¢cdo de energia, metodologia semelhante a utilizada por Hoff e Shugar (1955). Neste
trabalho considera-se que valor dessa energia, V' dado em R§ /MWh, ¢ calculado a partir do custo médio de aquisi¢do
de energia pela distribuidora, como apresentado na Eq. (3).

VE = CE ’ (LCB _LCE) )

O circuito teste utilizado para a avaliacdo das duas metodologias ¢ detalhado na préxima segao.
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3. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Nesta se¢do s@o descritos o circuito e os cenarios de analise utilizados para ilustrar as metodologias de valoragao.

Representa-se a configura¢do de um alimentador da Subestacdo Adelaide, localizada na cidade de Belo Horizonte,
como ilustrado na Fig. 1. Considera-se que o gerador distribuido representa um sistema fotovoltaico, que possui um
sistema de controle do fator de poténcia, fixado em 1,0, isto é, o gerador injeta somente poténcia ativa na rede. O
gerador ¢ modelado em uma barra do tipo PQ, de acordo com a modelagem da plataforma de simulagdo Power Factory.
Cada cenario de simulag@o possui um valor fixo para o limite maximo de geragao.

Considera-se que o circuito do alimentador de comprimento total de 7,85 km, com nivel de tensdo de 13,8 kV,
apresentado na Fig. 2, possui 32 barras, das quais 21 possuem cargas do tipo poténcia constante. Esse circuito pode ser
dividido em trés regides distintas, sendo que a primeira, mais proxima da subesta¢do possui as linhas com os menores
valores de impedancia, a terceira, mais distante da subestagdo, possui os maiores valores de impedancia. Finalmente, a
segunda possui valores intermediarios. Os parametros X1 e X2 representam as reatancias; R1 e R2, as resisténcias de
sequéncia positiva e negativa, respectivamente. R0 e X0 representam a resisténcia e reatdncia de sequéncia zero. Os
parametros de sequencia das linhas do circuito sdo apresentados na Tab. 1.

Os cenarios de simulac¢do sdo definidos a partir de um horizonte de tempo de um dia com 24 intervalos. As curvas
de carga de poténcia ativa e reativa consideradas neste trabalho sdo apresentadas na Fig. 3. O valor da poténcia ativa e
reativa demandada por estas cargas foi estabelecido a partir de dados da curva de carga de um alimentador real da
cidade de Sete Lagoas.

A curva de injeg@o de poténcia da usina fotovoltaica ¢ ilustrada através da Fig. 4. Os valores de poténcia injetada
em cada intervalo de tempo baseiam-se em niveis de radiacéo solar da cidade de Belo Horizonte.
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Figura 2 - Topologia do alimentador da Subestacdo Adelaide-BH.
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Tabela 1 - Parametros de linha do alimentador.

N° DE LINHAS COMTP(}){?:%NTO X1=X2 X0 RI=R2 RO
(km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
Regido |
10 2,01 0,4033 | 1,5837 | 0,1876 | 0,6604
Regido 11
10 3,58 0,4513 | 1,6312 | 0,5954 | 1,0682
Regido 111
11 | 2,26 0,4861 | 1,6666 | 1,504 | 1,9768
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Figura 3 - Curvas de carga do alimentador.
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Figura 4 - Poténcia gerada pela usina fotovoltaica ao longo de um dia.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da aplicacdo das duas metodologias de valoracdo apreciadas neste
trabalho. As simulagdes dos fluxos de poténcia sdo realizadas através da plataforma Power Factory.

Duas frentes de simulagdo sdo realizadas. O primeiro conjunto de simulagdes tem como objetivo apresentar a
relacdo entre as perdas e os niveis de geragdo mediante diferentes condigdes de operagdo do sistema teste. Consideram-
se quatro cenarios, todos com carregamento do sistema teste com valor aproximado de 3 MW, igual ao valor do 12°
intervalo das curvas de carga de poténcia ativa e reativa apresentadas na Fig. 3. O nivel de injeg¢do de poténcia ativa
através do sistema fotovoltaico ¢ aumentado gradualmente. Esses niveis variam de 0 a 3 MW com incrementos de
300 kW. Em cada cendrio o gerador distribuido esta conectado a uma barra diferente do sistema. Essas posi¢des estdo
indicadas na Fig. 2 pelas setas coloridas. A Fig. 5 apresenta a variacdo das perdas em relagdo aos diferentes niveis de
penetragdo do gerador distribuido para cada caso de estudo. Essas perdas referem-se as perdas totais do alimentador.
Observa-se que a curva ¢ aproximadamente quadratica, como esperado (Monticelli, 2003). Nota-se também que o
padrao das curvas depende da localizacdo do gerador, do nivel de inje¢do de poténcia ativa e da topologia do sistema.
As curvas dos casos 1 e 2 indicam que o aumento do nivel de injecdo de poténcia pode tornar o fluxo bidirecional e
aumentar o montante de perdas em relagdo as perdas do sistema sem geracgdo distribuida (caso base). Nestas simulagdes
o caso de estudo 1 ¢ aquele onde o gerador esta mais distante da subestagao.

Os resultados da segunda frente de simulagdo apresentam os dados das perdas elétricas que serdo utilizados nas
metodologias de valoracdo. Consideram-se também 4 cenarios de simulagdo. Todos os cenarios possuem um horizonte
de tempo de um dia com 24 intervalos e se diferenciam em relag@o a posi¢ao do gerador distribuido. O valor da inje¢do
de poténcia do sistema fotovoltaico nesses casos ¢ constante em cada intervalo. O valor dessa inje¢do em cada intervalo
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¢ apresentado na Fig. 4. O caso base refere-se as simulacdes realizadas desconsiderando-se a presenca do sistema
fotovoltaico. A Fig. 6 apresenta a variabilidade do perfil das perdas totais no alimentador durante um dia. Observa-se a
mudangca do perfil dessas curvas em func¢do da posi¢do do gerador no sistema. Observa-se que o perfil de perdas do caso
4 ¢ bem proximo ao perfil do caso base. O caso de estudo 4 ¢ aquele em que o gerador estd mais préximo da subestagao.
A Fig. 7 apresenta a variabilidade do indice /,,, que indica a propor¢do das perdas elétricas de cada caso de estudo em
relagdo ao caso base, durante um dia. Nota-se que a maior reducdo de perdas ocorre quando o sistema fotovoltaico esta
localizado na posi¢cdo mais distante da subestagdo, caso 1. O menor impacto na reducdo das perdas ocorre quando a
usina esta conectada no barramento mais proximo a subestagao.
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Figura 5 - Variacdo das perdas em fung@o do nivel de penetragdo da geracdo distribuida.
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Figura 6 - Variacdo das perdas em fung@o do nivel de penetragdo da geracdo distribuida.
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Figura 7 - Perfil do indice de variagdo de perdas durante um dia para cada estudo de caso.

A primeira metodologia de valoragdo monetaria analisada ¢ aquela que relaciona o indice de variagao de perdas, o
custo médio de aquisi¢do de energia da concessionaria ¢ a poténcia instalada do sistema fotovoltaico. Considera-se um
més de operacdo do sistema e que a curva de carga diaria e a inje¢do de poténcia sdo as mesmas para todos os dias do
més. Os valores de O, para cada caso de estudo sdo apresentados na Tab. 2. Nota-se que o valor de O, é positivo para
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todos os cendrios. Ressalta-se que os geradores com maiores valores de O, estdo conectados as barras mais proximas
aos centros de carga, com destaque para o caso 1 e 2. Esses resultados indicam que a conexdo de um gerador proximo
do centro de carga pode beneficiar o sistema reduzindo de maneira mais eficiente o nivel de perdas. Consequentemente,
esse gerador terd um valor monetario superior aos outros em relagdo a diminuig¢do do nivel de perdas.

A segunda metodologia avaliada indica o valor médio da redugdo ou do aumento do custo de aquisi¢do de energia
pela concessionaria quando um gerador fotovoltaico estd conectado ao sistema. Neste trabalho, para facilitar a analise
do perfil da valoragdo monetaria V, consideram-se os mesmos cenarios ¢ os resultados do primeiro conjunto de
simulagdes. Quatro cenarios sdo analisados. Todos os cenarios possuem carregamento igual & demanda do 12° intervalo
das curvas de carga de poténcia ativa e reativa, apresentadas na Fig. 3. O nivel de inje¢@o de poténcia ativa através do
sistema fotovoltaico ¢ aumentado gradualmente. Valores negativos de V; indicam que as perdas para o caso em analise
sdo maiores que no caso base. A Fig. 8 apresenta o perfil das curvas da valoragdo Vx em relagdo ao nivel de penetragao.
Nota-se que a variabilidade de V; também esté relacionada com o nivel de inje¢do de poténcia do gerador fotovoltaico
e com a posi¢do do gerador no sistema. Destacam-se os casos 1 e 2, casos em que a curva Vg alcanga seu pico
rapidamente, contudo essas curvas alcangam um padrdo descendente com niveis de injecdo de poténcia menores que
nos outros casos: a partir de 600 kW para o caso 1 e de 1200 kW para o caso 2.

Tabela 2 - Valoragdo das perdas em relagdo a poténcia instalada do gerador fotovoltaico.

Qp MENSAL
CENARIO (RS/KW)
Caso 1 1,1189
Caso 2 0,9321
Caso 3 0,1725
Caso 4 0,0477
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Figura 8 - Perfil do indice de variagdo de perdas durante um dia para cada estudo de caso.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta metodologias de valoracdo monetaria do impacto da geracdo fotovoltaica nas perdas de um
sistema de distribuicdo. De modo geral, os resultados permitem afirmar que a localizagdo da unidade geradora, o nivel
de carregamento, o nivel de injecdo de potencia do gerador e a topologia do sistema influenciam na modificacdo do
perfil de perdas do sistema.

Duas metodologias de valoragdo sdo apreciadas. A primeira, que relaciona o indice de variagdo das perdas, o custo
médio de aquisicdo de energia e o valor da poténcia instalada do gerador, permite afirmar que a localizagdo dos
geradores no sistema influencia diretamente na magnitude de seu impacto, bem como no seu valor monetario em fungao
da capacidade da unidade geradora. O indice de variagdo das perdas ajuda a quantificar o impacto e fornece parte dos
subsidios em uma classificacdo dos pontos de conexdo em fungdo dos beneficios para o sistema.

Os resultados obtidos através da segunda técnica de valoragdo permitem afirmar que ndo somente a posi¢do, mas
também o nivel de injecdo do gerador distribuido conectado influenciam a modificag@o do perfil de perdas do sistema.

Esses resultados sugerem que o estudo de metodologias de valoragdo econémica de impactos técnicos da geragdo
distribuida deve continuar a ser destacado na literatura. A utilizacdo dessas metodologias € imprescindivel na criagao de
critérios que sinalizem para a concessiondria a localizacdo mais conveniente dos geradores distribuidos no sistema.
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Além disso, metodologias de valoragdo podem ajudar na compreensao da capacidade de influéncia desses geradores nos
valores das tarifas dos consumidores que ndo possuem sistema de geracao.
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MONETARY VALUATION OF THE PHOTOVOLTAIC GENERATION IMPACT ON LOSSES IN RADIAL
DISTRIBUTION SYSTEMS

Abstract. This paper presents methodologies for the monetary valuation of the impacts of photovoltaic generation on
distribution system losses. The value of losses is obtained by calculating the power flow in different scenarios. Beyond a
baseline or reference case, in which no distributed photovoltaic generation is considered, four different scenarios are
studied. These scenarios differ on the location of the PV generator on the system. Two valuation methodologies are
considered. In the first method, the relation between energy losses and the installed capacity of the distributed
generator is represented. The second technique allows observing the reduction or the increase of the average cost of
power purchase to meet those losses. Several simulations are conducted from Adelaide feeder substation circuit,
located in the city of Belo Horizonte. Obtained results indicate that the generating unit location, the generator injection
level and the power system topology influence the variation of the system losses, as well as the monetary value of these
losses.

Key words: Monetary Valuation, Photovoltaic Generation, Losses in Distribution Systems.



