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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a estimacdo dos investimentos em reforcos em
infraestrutura necessarios para a instalacdo massiva de geradores fotovoltaicos em redes de
baixa tensdo. A metodologia é desenvolvida empregando os conceitos de custo acumulado (R$)
e custo marginal (R$/kWp). As anélises sdo realizadas utilizando-se dados reais de quatro
concessiondrias nacionais de distribuicdo, abrangendo uma é&rea de aproximadamente
300.000 km? e cerca de 10 milhdes de unidades consumidoras. A importancia de compreender
e abordar esse problema no contexto nacional € justificado pelo aumento recente na quantidade
de microgeracdo fotovoltaica instalada em sistemas de baixa tensdo. As informagdes obtidas
pela aplicagdo da metodologia podem ser empregadas tanto por concessionarias de distribuicéo
de energia elétrica para balizar e justificar seus investimentos em reforcos de redes de baixa
tensdo, quanto pelo regulador e demais 6rgdos governamentais para planejar modelos de
negdcios adequados, incluindo definicdo de tarifas. Para a determinagdo automética desses
custos de reforcos de redes, quatro aspectos principais sdo modelados: o comportamento fisico
(elétrico) de um conjunto de redes de baixa tensdo para avaliacdo de capacidade de
hospedagem, a modelagem do fenémeno de expansdo da ado¢do de microgeracao fotovoltaica
por parte das unidades consumidoras, a modelagem dos processos utilizados pelas equipes
técnicas na determinacdo da necessidade, ou ndo, de reforco de rede para recebimento adequado
de geracdo distribuida, e a quantificacdo dos custos associados. O trabalho baseia-se na
realizacdo de simulacdes de fluxo de poténcia em larga escala e na sintetizacdo de um banco de
informacgdes plausivel que possibilita a andlise critica sobre o comportamento dos custos
envolvidos para a tomada de decisdo. A metodologia foi desenvolvida utilizando de
informacBes prontamente disponiveis aos engenheiros da distribuicdo, como a Base de Dados
Geografica da Distribuicdo ordinaria da ANEEL e o Banco de Pregos da Concessiondria, além
de programas de computador de cédigo aberto, como o AltDSS.

Palavras-chave: Planejamento da distribuicdo, microgeracdo solar fotovoltaica, redes de

distribuicdo de baixa tensao, reforcos de rede, investimentos em infraestrutura, custo marginal.



ABSTRACT

This work presents a methodology for estimating the investments in infrastructure
reinforcements required for the massive installation of photovoltaic generators on low-voltage
networks. The methodology is developed using the concepts of accumulated cost (R$) and
marginal cost (R$/kWp). The analyses are carried out using real data from four national
distribution utilities, covering an area of approximately 300,000 km? and around 10 million
consumer units. The importance of understanding and addressing this problem in the national
context is justified by the recent increase in the amount of photovoltaic microgeneration
installed in low-voltage systems. The information obtained by applying the methodology can
be used both by distribution utilities to guide and justify their investments in low-voltage
network reinforcements, and by the regulator and other government bodies to plan appropriate
business models, including setting tariffs. In order to automatically determine these grid
reinforcement costs, four main aspects are modeled: the physical behavior of a set of low-
voltage grids in order to assess their hosting capacity, the modeling of the phenomenon of the
expansion of the adoption of photovoltaic microgeneration by consumer units, the modeling of
the processes used by technical teams in determining whether or not grid reinforcement is
necessary in order to adequately accommodate distributed generation, and the quantification of
the associated costs. The work is based on carrying out large-scale power flow simulations and
synthesizing plausible data that allow critical analyses of cost behavior and support decision-
making. The methodology was developed using information readily available to distribution
engineers, such as ANEEL's Distribution Geographic Database and utility’s Price Data Set, and
open-source computer programs such as AltDSS.

Index Terms: Distribution planning, rooftop photovoltaic generation, low-voltage distribution

networks, grid reinforcements, power system economics, marginal costs.
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1 INTRODUCAO

A capacidade instalada de micro e minigeracdo distribuida (MMGD) vem
aumentando no Brasil nos ultimos anos, acompanhando uma tendéncia mundial e ainda
ocorrendo em um momento anterior a plena ado¢do de outros tipos de recursos energéticos
distribuidos (RED) pelos consumidores, como baterias e veiculos elétricos. A Figura 1.1 mostra
a expectativa de evolucéo da quantidade de sistemas de MMGD no pais?, para todos os tipos
de fonte priméria, tecnologia empregada e capacidade de geracdo, bem como histérico e
projecOes de crescimento. Estdo apresentadas trés diferentes projecdes de acordo com o
ambiente econdémico-regulatorio, sendo os cenarios “mais conservador”, “referéncia” e “menos
conservador” [1]-[4], e nota-se que existem expectativas de crescimento em anos vindouros

com acréscimo entre aproximadamente 5 GW e 20 GW até 2030.
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Figura 1.1 — Projecd@o da quantidade de micro e minigeracao distribuida instalada.

Deve-se chamar atencdo para o papel de destaque da geracdo do tipo solar
fotovoltaica que, conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), hoje representa
99% do montante de poténcia instalada total de MMGD [5]. Em 2022, o Brasil foi 0 quarto pais
gue mais instalou geracdo fotovoltaica [6] e estava localizado entre os 10 paises com maior
capacidade instalada de geracdo fotovoltaica no mundo [6]-[7]. A capacidade instalada de
microgeracdo fotovoltaica (microFV) representa atualmente algo em torno de 82% do total de
poténcia de MMGD fotovoltaica instalada (mais de 2,6 milhGes de unidades, correspondendo
a 99,5% das unidades fotovoltaicas distribuidas instaladas), ou seja, uma parcela consideravel

dessa geragdo com poténcias individuais dos sistemas inferiores ou iguais a 75 kW e sendo

! Valores conforme [1]-[2] em uma base do inicio de 2022. Contudo, o recém-publicado caderno do PDE 2034 [3]
mostra que o crescimento nos anos 2022-2023 foi, na realidade, subestimado, de forma que chegamos a 2024 com
quase 10 GW de MMGD instalada a mais do que o planejado e aquilo apresentado na Figura 1.1.
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conectada em redes de baixa tensdo (BT). No mundo, aproximadamente metade (48%) da
geracdo fotovoltaica instalada correspondia a instalagdes em telhados em 2022 [7].

Uma das solucBes mais amplamente adotadas para que redes de distribuicdo de
energia elétrica acomodem microFV é realizacédo de reforgos de rede, como recondutoramento
e seccionamento de circuitos. Os refor¢cos de rede sdo basicamente investimentos em
infraestrutura de distribuicdo, com exigéncia de materiais, méo-de-obra e planejamento
adequados para eliminacao de sobrecargas de equipamento e/ou adequacdo de indicadores de
qualidade de fornecimento, como tensdo de regime permanente, atraves da elevacdo dos niveis
de curto-circuito nas UCs (reducdo da impedéancia entre as UCs e a fonte principal do circuito
tanto pelo seccionamento de rede quanto pelo aumento de bitola dos condutores utilizados).
Considera-se que um sistema é capaz de acomodar a microFV se, ao recebé-la, sdo respeitados
os limites regulatérios, como aqueles estabelecidos no Modulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [8]. Em vérios
paises, 0s investimentos no reforco da rede sdo transferidos para os clientes como tarifa de
energia, sendo, assim, um aspecto que tem impacto direto na economia. Para melhor
compreensdo dos custos e beneficios relacionados a conexdo massiva de microFVs, a sociedade
brasileira, mais particularmente na forma de sua agéncia reguladora ANEEL, esta dedicando
esforgos para estimar os beneficios e custos da integracao de geradores distribuidos aos sistemas
de energia.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende apresentar uma metodologia, que é
passivel de generalizacdo, para a estimagdo automatica dos custos associados aos reforcos
necessarios ao sistema de distribuicdo de baixa tensdo, localizado em uma ampla regido
geogréfica, para acomodar niveis crescentes de penetracao de microgeracao solar fotovoltaica.
O método propde considerar um elevado nimero de redes BT (areas de concessao com milhdes
de consumidores), buscando englobar a grande diversidade dos fatores envolvidos e auxiliar
nas questdes acerca do aumento de microgeracdo distribuida a priori, i.e., com fins de
planejamento. H& uma expectativa, portanto, de que a metodologia possa inspirar uma
ferramenta metodoldgica padrdo para os estudos em larga escala em uma perspectiva nacional,

possivelmente contribuindo para vislumbres em termos regulatérios.
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1.1 Marcos regulatorios da geracao distribuida no Brasil

O crescimento recente verificado na quantidade de pedidos de conexdo de MMGD
no Brasil vem se desenrolando sobre um conjunto de regras e marcos regulatérios. Um
momento importante no cenario nacional foi a Resolu¢cdo Normativa (REN) n° 482, de 17 de
abril de 2012, que estabeleceu as condigdes gerais para 0 acesso de MMGD aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE)
aplicavel a UCs com geracdo propria. Em 2012, existiam 460,0 kWp instalados de
microgeracdo solar fotovoltaica no pais [5]. A resolucdo anterior foi atualizada pela REN
n® 687, de 24 de novembro de 2015, sendo aprimoradas as regras aplicaveis 8 MMGD, com a
alteracdo do limite da poténcia instalada de minigeracdo de 1 MW para 5 MW (e 3 MW para
fontes hidricas), e de microgeracdo de 100 kW para 75 kW, além da criacdo de novas
modalidades, como os empreendimentos de multiplas unidades consumidoras e geracéao
compartilhada. Na data de publicacdo da resolugdo eram contabilizados 8,4 MWp de
microFV [5]. As regras estabelecidas na ocasido passaram a permitir a compensacéo da energia
gerada por pequenas centrais de geracao instaladas em unidades consumidoras, localmente ou
em outras unidades sob a mesma titularidade e na mesma area de concessdo ou permissdo, 0
que ficou conhecido como compensacéo remota. Em 17 de outubro de 2017, momento em que
a capacidade de microFV instalada no pais era de 114,3 MWp, foi publicada a REN n° 786, que
mudou a minigeracdo distribuida de 75 kW a 5 MW para todas as fontes renovaveis de energia.
Durante o processo de atualizacao normativa, foram discutidas questdes relacionadas a forma
de compensacéo da energia gerada localmente e remotamente, por exemplo, se 0 SCEE deveria
ser aplicado de maneira que a energia injetada fosse utilizada para abater integralmente a
energia consumida e se considerando todas as componentes tarifarias. O modelo previamente
estabelecido foi mantido na época, ficando determinada uma nova revisdo, com foco nos
aspectos econdmicos, até o final de 2019 (ao final do referido ano somavam-se em torno de
1,8 GWp de microFV instalada no Brasil). No dia 6 de janeiro de 2022 foi sancionado o Marco
Legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida (Lei 14.300/2022 [9]), quando a capacidade
instalada de microFV alcancava 8,0 GWp. A Lei determinou, também, ao Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) estabelecer as diretrizes para valoragdo dos custos e dos
beneficios da MMGD no contexto nacional, devendo incluir aspectos locacionais da MMGD e
as implicagbes em componentes de geracdo, perdas elétricas, transmisséo e distribuicéo [10].

A presenca do tema na agenda regulatoria vem se estendendo até o momento atual,

através da realizacdo de chamadas publicas para discussdao da sociedade, realizacdo de
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seminérios e culminando em publicagdes oficiais. Dois ultimos eventos recentes sdo a
publicacdo da REN 1059 [11], na data de 7 de fevereiro de 2023 (pouco mais de um ano apos
0 Marco Legal e quando 15,9 GWp de microFV encontravam-se instalados), que procurou
aprimorar as regras para a conexao e o faturamento de MMGD em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, e 0
Despacho do Presidente da Republica [12] publicado no Diéario Oficial da Unido no dia 07 de
maio de 2024 (23,5 GWp de microgeracao solar fotovoltaica), estabelecendo diretrizes para
valoracdo do impacto da MMGD. Desta ultima publicacdo destacam-se alguns trechos de

particular interesse para esta dissertagéo:

e  “Considerar os efeitos relativos & necessidade de implantacdo de melhorias,
reforcos e substituicdo de equipamentos nas instalagoes (...) de distribuicdo, bem
como efeitos relacionados aos custos operacionais das distribuidoras;

e  Considerar os efeitos relativos (...) a qualidade do suprimento de energia elétrica
aos consumidores;

e Considerar os efeitos locacionais na rede de distribuicdo (...) decorrentes da
localizacd@o do ponto de conexao da unidade consumidora com MMGD, observadas
as especificidades técnicas das redes de distribuicdo de cada distribuidora,
garantindo os aspectos de reprodutibilidade e transparéncia (...);

e Considerar os efeitos relativos a simultaneidade, sazonalidade e ao horério de
consumo e de injecdo de energia elétrica na rede ao longo do dia;

e  Primar pela eficiéncia, simplicidade, clareza, economicidade, reprodutibilidade e
objetividade dos critérios e metodologias (...);

e  Garantir transparéncia e publicidade do processo, metodologia, custos e beneficios
sisttmicos da MMGD, inclusive as bases de dados utilizados e memoriais de

calculo realizados.”

Por fim, pode-se afirmar que dois mecanismos regulatorios que vém promovendo
a conexdao de MMGD séo: (1) a adocdo do SCEE, mecanismo central da REN 687, também
conhecido como net metering, permitindo que o consumidor e produtor de energia elétrica (ou
prossumidor) possa injetar energia na rede elétrica num determinado periodo e consumir em
outro com compensacéo integral em termos de energia (1 pu de energia injetada equivale ao
crédito de 1 pu em energia consumida) [13], e (2) a falta de revisdo das regras tarifarias de
compensacdo de MMGD. As regras vém sendo estudadas e adaptadas, contudo, fica claro que

ainda ndo ha uma maneira clara e aplicavel de forma generalizada para estimativa dos custos e
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beneficios relacionados. Este trabalho tem a intencdo de colaborar para com a discussao
corrente, procurando sistematizar e executar estudos técnico-econdémicos para determinar
concretamente os custos para os sistemas de distribuicdo causados, em particular, pela insercédo
de microFV, e fazendo isso a partir de informacdes que estdo hoje, em geral, disponiveis
publicamente. Este tipo de metodologia e 0s seus respectivos resultados podem auxiliar no
aprimoramento do modelo regulatério, seja via atualizacdo da tarifa ou de requerimentos
técnicos para a insercdo dos geradores. Portanto, além de inovacGes técnicas, as inovacoes
regulatérias colocam-se também como um desafio e devem colaborar para a construcéo
gradativa de um novo arcabougo legal [13].

A linha do tempo com os principais marcos regulatérios citados nesta secdo e a

capacidade instalada de microgeracédo fotovoltaica distribuida em cada momento € apresentada

na Figura 1.2.
23,5 GWp
2.609.825 un.
07/mai/24 -
15,9 GWp —:
1.786.150 un.
07/fev/23
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diretrizes para
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N 869.102 un.
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4 kW 8,4 MW 114,3 MWp 31/dez/19
0P Yas7um  17.322un. Publicacio Lei 14.300
17/abr/12 24/nov/15 10/out/17 (Marco Legal da MMGD)

Publicagdo REN482 Publicacio REN786

Figura 1.2 — Linha do tempo de marcos regulatérios sobre a evolugdo da capacidade instalada de
microgeracao distribuida fotovoltaica no Brasil.

1.2 Impactos técnicos e avaliacdo da capacidade de hospedagem em amplas
regides geograficas

Os impactos técnicos da conexdo de microFVs no sistema de distribui¢do diferem-
se daqueles normalmente ocasionados pela conexdo de cargas, seja pela coincidéncia dos fluxos
nas redes em horarios em torno do meio do dia, seja pela mudanga no sentido da poténcia, agora
da unidade consumidora para a subestacdo. Como o fenbmeno aqui estudado é aquele da
conexd massiva (no sentido de intenso e generalizado) de microgeragdo, sabendo que a

regulacdo do sistema publico de distribuicdo de energia elétrica prevé o pagamento de
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compensaces financeiras devidas pela concessionaria ao consumidor no caso de transgressoes
ocorridas, impde-se a necessidade de correta compreensdo para atuacdo nas redes e/ou
modificacdo de estratégia de regulacdo de tensdo na distribuicdo [14]. Entre os potenciais
impactos técnicos causados pelo aumento de penetracdo de geradores nos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica estéo:

e  Aumento da magnitude de tensdo: ndo sdo esperadas questdes de subtensédo com
a injecdo de poténcia da unidade consumidora para a concessionaria, mas, sim, de
sobretensdo (muito embora subtensées podem acontecer em casos de redes BT em
situacGes com desequilibrios elevados). As redes BT convencionais ndo costumam
dispor de um controle dindmico de reativos/tensdo proprio, ainda que atualmente
possam ser encontradas solugdes como transformadores de distribuicdo com
comutacdo automatica de tapes [15], controle pelos proprios inversores dos
geradores [16], entre outras. Dessa forma, as tensfes no circuito excursionam ao
longo do dia a depender da carga e geracdo atendidas, e das caracteristicas da rede.

e Sobrecarga de condutores ou transformadores: por conta do rendimento
energético anual esperado de sistemas de geracdo fotovoltaicos e pelo fato de que,
para as microFVs instaladas nas UCs em uma rede BT, o fator de coincidéncia tende
a 1,0 (baixa diversidade), ha uma propensdo a causar um efeito de
congestionamento na rede e em resultar violacbes dos limites técnicos e
regulatérios. A Figura 1.3 traz exemplos de curvas de carga em um dia util de
consumidores de diferentes categorias encontrados na distribuicdo (a fim de ilustrar
a existéncia de diversidade) e as respectivas curvas de geracdo de céu limpo dos
microgeradores (a fim de ilustrar a coincidéncia) de cada consumidor que sdo
dimensionados para compensar 0 consumo da carga anual. Nesta figura, o ultimo
gréafico traz a composicdo (soma) das cargas dos trés consumidores e nota-se 0
efeito de concentracdo da geracdo solar no meio do dia quando ocorre um dia de
céu limpo.

e Aumento no nivel de desequilibrio de tensdo: os microgeradores ndo sao
necessariamente trifasicos na distribuicdo, pelo contrério, podem ser conectados
através de diferentes fases e quantidades de fases. Microgeradores monofasicos, e
aqueles conectados entre apenas duas fases (“monofasico entre duas fases”), de
poténcia elevada podem potencialmente causar transgressdes. Atividades de

balanceamento de carga e geracdo sdo recomendadas as distribuidoras como
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solugdo para niveis altos de desequilibrio. A referéncia [17] traz informacdes sobre

impactos relacionados e discussdes acerca de possibilidades de padronizagao

técnica.
— Carga em dia atil — Geragdo solar céu limpo Composigao — Carga em dia til — Gerag4o solar céu limpo Composigao
4,0F 5,0
§ 20} “‘.' ‘:.‘% § 2,5 ’/N\—\/w\‘~ .
3 0of—== EREE
w ® 50
g 2,0t g
S g 75
o o
£ 40t & -10,0
-12
-6,0t I I I I s | | | |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Horas Horas
(a) Consumidor residencial (b) Consumidor comercial
—— Carga em dia ttil — Geragao solar céu limpo Composigao —— Carga em dia til — Geragao solar céu limpo Composigdo
4.0f 10,0
ol ~ 50 ’/_/\_\//v\/\~\‘-
5 0,0f------- - - 5‘ L E—
Z £ 50
® -2,0F ®
< <
g o g -10,0
E ’ E -15,0
-6.01 -20,0
-8,0t L L L L -25,0 i i L i
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Horas

(c) Consumidor industrial

Horas

(d) Composicgéo dos trés tipos de consumidores

Figura 1.3 — Exemplos de perfis de consumidores de diferentes categorias tipicamente
encontrados em redes BT e a coincidéncia da geracao por microFVs no meio do dia ensolarado.

As referéncias [18]-[23] apresentam um levantamento das principais questdes
técnicas geralmente associadas a penetracdo de microFV em sistemas de distribuicdo de baixa
tensdo e apresentam metodologias para abordar o problema. A instalagdo de microFV nestes
trabalhos é tratada de maneira estocastica e a analise contempla a execucéo de simulagdes em
larga escala sobre modelos de sistemas reais para a sintetizacdo de cenérios futuros plausiveis
e possiveis. Em [20] sdo apresentadas estratégias para a criacdo de cenarios realistas de alocagdo
de microFVs em telhados em estudos estocasticos. A referéncia [18] traz, em particular, um
estudo realizado para uma concessiondaria brasileira buscando: “(1) investigar o impacto do
modelo do gerador fotovoltaico na estimacéo da capacidade de hospedagem com foco no uso
de dados que sejam acessiveis para 0s engenheiros da concessionaria; (2) obter resultados
guantitativos baseados em um estudo de larga escala com capacidade de auxiliar os engenheiros
em tomadas de decisGes com relagdo aos impactos técnicos causados pela conexdo massiva de

microFVs, assim como permitir um melhor planejamento dos sistemas ao longo dos anos;
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(3) obter resultados objetivos demonstrando diferentes acdes que podem ser capazes de
melhorar a capacidade de hospedagem de microgeradores das redes BT”. O principal impacto
técnico encontrado na concessionaria estudada é a sobretensao (45,7% de violagédo de tensédo
maxima precéaria e 15,9% de violacao de tensdo méaxima critica), com o carregamento da linha
sendo o segundo critério mais restritivo, com 31,9% dos casos. A subtenséo é o terceiro critério
mais restritivo com 2,2%, seguido do carregamento do transformador e do desequilibrio de

tensdo com 2,1% e 0,8% respectivamente.

1.3 Desafios na estimagao dos custos de reforco de rede

Dois pontos de grande relevancia no &mbito nacional sdo inicialmente destacados
no que diz respeito a avaliacdo de redes de distribuigéo: escalabilidade e reprodutibilidade.
Quanto a necessidade de escalabilidade, o Brasil possui redes de distribuicdo de energia elétrica
diversas e de extensa cobertura, divididas pela area de concessdo e permissdao de 105
distribuidoras, sendo 53 concessionarias e 52 permissionarias [24]. Um dos desafios de se criar
generalizacBes esta nas grandes diferencas regionais que tem influéncia tanto de uma
perspectiva técnica (e.g., conexdo e capacidade de transformadores, niveis de tensdo tipicos,
condutores, configuracdo de rede) quanto nas caracteristicas do fenbmeno econémico em si
(mais intenso ou menos intenso, presenca de uma determinada tecnologia ou outra, aspectos de
logistica e mao de obra, e assim por diante). As distribuidoras projetam e operam as suas redes
tendo como base as suas experiéncias técnicas previamente adquiridas, consolidadas em seus
respectivos padrbes e normas, e suas realidades econdmicas. Assim, as metodologias de
obteng&o dos custos de reforgo de rede devem possibilitar a contemplacgéo da realidade concreta
da maioria das distribuidoras, ou seja, 0 mais generalista possivel. Quanto a questdo de
reprodutibilidade, as metodologias devem permitir a reproducéo por diferentes agentes do setor
elétrico de maneira consistente. Desta forma, metodologias muito complexas e dificilmente
aplicaveis ndo podem ser adotadas, mesmo que eventualmente resultem em valores de custos
mais precisos. A implementagdo das metodologias na forma de ferramentas computacionais
facilita a sua aplicacdo, sendo de grande interesse por reduzirem a necessidade de intervencgéo
manual, minimizando a necessidade de simplificacGes e a ocorréncia de erros. Considerar tais
perspectivas é crucial para a abrangéncia e confiabilidade das informagdes utilizadas com fins
de planejamento.

Alguns outros desafios mais especificos devem ainda ser considerados. O primeiro

deles é a necessidade de se obter cenarios reais futuros plausiveis, i.e., como se dara a evolucao
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do fendmeno de instalacdo generalizada dos microFV (quais consumidores instalardo sistemas
de geracgdo propria e em qual sequéncia), além das caracteristicas particulares de cada sistema
de geracdo propria (quais sdo as respectivas poténcias nominais, faseamento e perfil de geragéo
ao longo de um periodo de planejamento). Como indicado na secéo anterior, diversos trabalhos
vém se baseando em métodos probabilisticos para alcancar resultados satisfatorios nesse tipo
de problema e a metodologia aqui proposta também se valera de tal abordagem. Um segundo
desafio € a modelagem das estratégias de reforco tipicamente empregadas pelas distribuidoras
e a definicdo das melhores praticas de engenharia com menor custo global em cada situacéo.
As estratégias modeladas neste trabalho baseiam-se nas praticas de engenharia das
concessionarias estudadas e sdo validadas a partir de casos de obras reais realizadas através da
reproducdo deterministica dos eventos ocorridos (ordenacdo e tamanho dos microFVs). Um
ultimo desafio é a determinacdo acurada dos custos das intervencGes de reforco empregadas
pelas distribuidoras, normalmente compostos por diferentes parcelas como 0s custos em
equipamentos e custos de servicos, dentre outros. Este trabalho utilizou bancos de precos
fornecidos pelas distribuidoras estudadas, ainda que as informacdes estejam no geral
disponiveis publicamente, aplicando sobre tais dados um tratamento matematico para obtencéo
dos custos relacionados as diversas estratégias de reforgo.

Por fim, cabe citar que na literatura existem publica¢fes internacionais ([25]-[29])
que trazem experiéncias com enfoque na utilizagdo de rotinas computacionais automatizadas
para quantificacdo de investimentos em reforcos de rede de acordo com cenarios de
planejamento de aumento futuro projetado da quantidade de MMGD. Os trabalhos citados
trazem aplicacOes de planejamento sobre sistemas reais e destacam a importancia da existéncia
de um volume grande de redes para que as avalia¢cBes automaticas com fins de planejamento de
sistema de distribuicdo de escala regional possam fornecer resultados adequados. Outro ponto
ressaltado é que a tarefa de analise de redes é usualmente complexa, sendo na maior parte das
vezes realizadas por especialistas que justamente utilizam das suas experiéncias para balancear
adequadamente 0s objetivos técnicos e econdmicos envolvidos, tornando-se um desafio
reproduzir esses processos sem simplificagdes exageradas, ou sem perda significativa de
informagdes. As referéncias consideram diferentes tipos de ac¢Ges e refor¢os nos circuitos de
distribuicdo, a saber: substituicdo de linhas ou transformadores existentes, seccionamento de
redes, instalacdo de condutores em paralelo aqueles existentes, utilizacdo de controles mais
avancados nos microFVs (peak shaving, diferentes fatores de poténcia e outros), e substituicdo

dos transformadores de distribuicdo por outros com comutacdo automatica de tapes. E
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importante considerar que, muito embora os estudos tenham sido realizados sobre uma grande
diversidade de redes reais, as redes e praticas naqueles locais possuem caracteristicas bastante

distintas do contexto geral brasileiro.

1.4 Objetivos e justificativas

O objetivo central deste trabalho é desenvolver e aplicar metodologias técnico-
econdmicas para determinar, a partir da maior quantidade possivel de informagdes disponiveis
publicamente, os custos globais acumulado (R$) e marginal (R$/kWp) em infraestrutura de
redes motivados pela insercdo gradual e generalizada de microFV em sistemas de distribuicao
de baixa tensdo. Atualmente ndo hd um consenso no pais sobre como realizar tal tipo de
avaliacdo de maneira sistematica e padronizada para, por exemplo, possibilitar um comparativo
entre os investimentos necessarios em diferentes regides e sistemas de distribuicdo. A proposta
aqui desenvolvida considera, com base nas informac6es disponiveis, elaborar modelos que
permitem avaliar a capacidade de hospedagem das redes BT e realizar a analise técnica de
engenharia com a reproducdo das estratégias convencionais para recebimento de geracdo via
reforco de rede. A sintetizacdo desses resultados através de simulacdes em larga escala
possibilita a determinacdo dos custos acumulados e marginais de refor¢o da distribuicdo, a
identificacdo de tendéncias e comportamentos gerais (e.g. toda uma regido ou toda uma
distribuidora) ou até mais especificos (e.g. um determinado alimentador ou uma rede de baixa
tensdo em particular), além de permitir a comparacao de diferentes fatores e estratégias de
reforco nos custos. A principal contribuicdo deste trabalho €, a partir da aplicacdo da
metodologia desenvolvida para diferentes concessionérias brasileiras que atendem uma ampla
regido geografica e uma grande quantidade de consumidores, apresentar resultados
guantitativos sobre o comportamento da evolugédo dos custos em funcdo do aumento da insercédo
de microFV. E esperado que esse tipo metodologia e informacao disponibilizada, considerando
a aplicabilidade em outras concessionarias do pais, possam auxiliar nas discusses dos agentes

do setor e sociedade na melhor compreensao do fenémeno e dos custos envolvidos.

1.5 Materiais e recursos

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho utilizam a linguagem de programacéo
Python [30]. Esta linguagem vem sendo amplamente utilizada em projetos cientificos devido a

sua versatilidade e pelo seu desenvolvimento aberto que possibilita a existéncia de uma grande
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comunidade que contribui continuamente com recursos abundantes. Assim, muitas tarefas
como a integragdo com diferentes ferramentas computacionais, a andlise e a visualizacdo de
dados, a realizacéo de simulacdes e de operacdes sobre grafos sao facilitadas em grande medida.

O motor de calculo (engine) utilizado para a modelagem das redes elétricas e na
realizacdo das simulacbes de fluxo de carga, inclusive, baseado em séries temporais foi a
distribuicéo alternativa (AltDSS) do software OpenDSS [31]. Este pacote alternativo faz parte
de um esforco maior para portar, de forma eficiente, o0 OpenDSS original para outras
plataformas (sistemas operacionais, arquiteturas de processador, linguagens de programacao e
ambientes), proporcionando ainda recursos adicionais ndo disponiveis através da interface
oficial COM (Component Object Model). Os principais desenvolvedores e colaboradores dessa
ferramenta alternativa sdo também pesquisadores do setor elétrico, tanto da universidade quanto
da industria, e os resultados deste desenvolvimento sdo validados regularmente com o
mecanismo oficial do OpenDSS.

A anélise e 0 armazenamento dos dados utilizados neste trabalho de mestrado, tais
como as informacdes dos conjuntos de redes estudadas e os resultados obtidos nas avaliacdes
realizadas, sdo suportados pela utilizacdo de bancos de dados SQL.ite [32]. Esse formato possuli
algumas caracteristicas e vantagens para as aplicacdes deste trabalho, como aquela de que o
banco de dados resultante é um arquivo Unico bastante estavel, por ser de facil uso (comandos
SQL, ou Structured Query Language, para trabalhar com os dados), por ser eficiente (contetido
pode ser extraido em partes sem a necessidade de processar 0 arquivo inteiro) e por ser
compativel com diversas ferramentas de codigo aberto. Outra grande utilidade deste formato é
a extensao SpatiaL.ite que permite suporte também de dados espaciais (geométricos).

As simulacfes e analises deste trabalho de mestrado foram realizadas em um
computador de tipo pessoal com as seguintes especificacdes: processador Intel Core i7-4790
CPU @ 3.60GHz, 16 GB de RAM, sistema operacional de 64 bits e processador x64.

1.6 Organizacao do trabalho

Este texto esta organizado como segue:

e Caracteristicas das redes estudadas: o Capitulo 2 traz a caracterizacdo dos
conjuntos de redes estudadas. Tais redes pertencem a concessionarias brasileiras
distintas e sdo obtidas a partir das respectivas Base de Dados Geograficos da
Distribuicdo (BDGD) [33]-[34].
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Desenvolvimento da metodologia automética de reforgos de redes: o Capitulo 3
descreve a metodologia de reforco de redes BT trazendo o encadeamento ldgico
proposto para tratar o problema principal sob investigacdo. As principais estratégias
para tratar os desafios existentes no trabalho sdo apresentadas, além das
consideracGes sobre os indicadores técnicos usados na identificacdo das
necessidades de intervencdo nos circuitos e do tratamento das bases de precos de
referéncia para obtencéo dos custos de reforcos.

Estudos para validacéo geral, sensibilidades e resultados gerais: o Capitulo 4
traz, sob diferentes perspectivas, resultados obtidos empregando-se a metodologia
de reforgco de redes proposta. S&o reproduzidos e investigados tanto casos
individuais de obras reais previamente realizadas quanto casos globais (para as
concessionarias como um todo). As sensibilidades dos custos de refor¢os sao
avaliadas e discutidas com base na variacao de diversos parametros de interesse.
Conclusao: Por fim, a conclusdo sobre as possibilidades de utilizagdo da
metodologia e da rotina computacional desenvolvida sdo apresentadas no

Capitulo 5.
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2 CARACTERISTICAS DAS REDES ESTUDADAS E TRATAMENTO
DE DADOS

A obtencdo dos custos de investimento em infraestrutura de distribuicdo de energia
elétrica para uma ampla area geografica e uma grande quantidade de consumidores parte, nesta
dissertacdo, da realizacao de simulacGes em larga escala sobre modelos de redes reais existentes
com o objetivo principal de capturar a diversidade das redes dentro do conjunto, abordagem
muitas vezes chamada de bottom-up, ou seja, partindo do processamento das caracteristicas
especificas e pulverizadas dos elementos dos conjuntos de informagdes até se chegar em
consideracBes mais generalizadas sobre o conjunto em si. No Brasil existem regras
estabelecidas pela agéncia reguladora que determinam que muitas das informacdes sobre o
servico publico de distribuicdo estejam disponiveis em um formato comum e periodicamente
atualizadas, incluindo-se aqui a BDGD [33]-[34]. O modelo geogréfico estabelecido para a
BDGD é uma simplificacdo do sistema elétrico real, para um periodo estabelecido, visando
refletir tanto a situacao dos ativos quanto das informacdes técnicas e comerciais de interesse. A
estrutura da BDGD pode ser encontrada no Médulo 10 do PRODIST [8] e a descri¢do detalhada
dos elementos que constituem essa base de dados sdo apresentados no Manual de Instrucdes da
BDGD [33]. Com isso, as informacg6es das redes foram obtidas a partir de uma extracdo da
BDGD ordinaria de 2020 das distribuidoras analisadas. Sdo estudadas quatro diferentes
concessionarias de distribuicdo, designadas aqui como concessionarias A, B, C e D, com areas
de concessdo nas regides Sudeste e Sul do Brasil que totalizam 305.451 km?, atendendo cerca
de 10 milhdes de unidades consumidoras, ou ainda uma populagédo superior a 22 milhdes de
pessoas [24]. Nos estudos aqui realizados sdo utilizadas apenas redes de baixa tensao, também
chamadas de redes secundarias — daqui em diante nesta disserta¢do, que por ‘redes’ entenda-se
‘redes de baixa tensdao’ e por ‘consumidores’, entdo, ‘consumidores de baixa tensao’.

De uma maneira geral, as redes de baixa tenséo das quatro distribuidoras sdo radiais
e aéreas, e as tensdes primarias e secundarias, além dos arranjos (grupos de ligacdo, ou
faseamento) desses circuitos/transformadores, sdo apresentados na Tabela 2.8 ao final deste
capitulo. Cada rede individual € modelada conforme ilustrado no caso geral da Figura 2.1, i.e.,
através de um equivalente de Thévenin representando a rede de média tensdo (MT), sendo a
tensdo do equivalente ajustada em 1,00 pu (por unidade), um transformador (trifasico,
monofésico ou monofasico com tape central) e um conjunto de linhas (segmentos das redes
secundarias e ramais de ligacé@o) e cargas monofésicas, bifésicas e trifasicas. As redes séo, em

sua maioria, trifasicas modeladas com quatro fios incluindo, portanto, as caracteristicas do
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neutro, porém podem ser redes monofésicas dependendo do transformador. As redes séo
multiaterradas, com aterramento no transformador de distribuicdo e em cada ponto de
fornecimento nos consumidores. Para cada consumidor sdo definidas curvas de carga de
24 horas com resolucdo de 15 minutos de acordo com sua classe (residencial, comercial,
industrial, rural etc.) e com sua faixa de consumo. As curvas de cargas sdo consideradas
variaveis deterministicas nas simula¢des, de maneira que a curva atribuida a um determinado
consumidor ndo é alterada com as mudancas nos cenarios. Os consumidores sdo modelados
com a injecdo de poténcia ativa com caracteristica de 50% do tipo poténcia constante e 50% do
tipo impedancia constante, e a poténcia reativa com caracteristica de 100% do tipo impedancia
constante, conforme sugerido para calculo de perdas no (M6dulo 7) em [8], e com 0 nimero de
fases e conexdo de acordo com os valores informados pela BDGD. Por fim, é importante
mencionar que os microFVs ja existentes na base de dados ndo sdo considerados como
microFVs explicitos de fato, com suas caracteristicas proprias e curva de geragcdo. O impacto
da presenca prévia de microFV em um consumidor é a reducdo de consumo de energia elétrica
mensal e, entdo, as suas respectivas curvas de carga diaria sdo escaladas (reduzidas). Pode-se
dizer que ainda ndo ha procedimentos bem estabelecidos no setor de distribuicdo de energia
elétrica brasileiro de como tratar a presenca dos microFVs nos estudos do setor, porém isso ja
vem sendo discutido por meio da Tomada de Subsidios n°® 13/2022 [35] particularmente em

questBes de perdas técnicas.

Ramal de ligacéo

Rede secundéria

Equivalente

de rede em (p-ex.: 3 fases + neutro)
media tenséo Transformador
(MT) de distribuicio
MT/BT
Consumidor Consumidor ~ Consumidor
3 2% 1¢

Figura 2.1 — Esquematico geral do circuito equivalente elaborado para cada rede BT.
2.1 Tratamento de dados

Com base em um pré-processamento dos dados, algumas redes secundarias séo
descartadas, ndo sendo utilizadas nos estudos de reforgos. O descarte é feito basicamente por
conta de certas caracteristicas, conforme esquematico simplificado na Figura 2.2 sobre tipos de
redes normalmente encontrados nos bancos de dados. Redes sem segmentos de rede secundaria

(SSDBTSs) e com apenas uma UCBT sdo descartadas, pois frequentemente sdo inaptas a



33

receberem microFV (por exemplo, prédios). Redes sem UCBTSs (por exemplo, redes apenas
com iluminag&o publica) ndo sdo consideradas por ndo haver UCBTSs para receberem microFV.
Redes com consumo nulo ou negativo também sdo descartadas, pois podem conter UCBTSs
desativadas ou j& possuirem alta penetracdo fotovoltaica. Redes com loop topoldgico sdo
descartadas devido a relativa complexidade de tratamento topoldgico para a realizagcdo dos
reforgos de rede, além de representarem um quantitativo pequeno frente a toda a distribuidora.
Também ndo sdo consideradas aquecas redes com postos transformadores com mais de um
equipamento. Assim, a metodologia automatica de reforcos considera redes do tipo identificado
em verde, no canto superior esquerdo da Figura 2.2, com mais de um SSDBT e mais de uma
UCBT.

|
: + 1 SSDBT 1 Apenas 1 SSDBT Sem SSDBT
| |
| | | | :
|
1 —E@ Yo —[@—m
1 UCBT | | | :
L__________ ____E__E__lj_| e.g.: edificios de uso coletivo
| | |
| |
Apenas
1 UCBT | | |
I [ | e.g.: consumidor rural
| | |
| [ |
UCBT .
{ I I e.g. transformador particular
e.g.: iluminagéo publica UCMT
Legenda
. o . o UNTRMT
* UNTRMT = Unidade Transformadora de Média Tensao (trafo de distribuicao)
* SSDBT = Segmento do Sistema de Distribui¢do em Baixa Tensdo (vao de rede secundaria)! SSDBT
* UCBT = Unidade Consumidora de Baixa Tensao
UCBT

1 Né&o inclui ramal de ligagéo

Figura 2.2 — Diagrama esquematico dos principais tipos de redes de baixa tenséo
encontrados nos conjuntos estudados.

Da Tabela 2.1 até a Tabela 2.3 s&o apresentadas as relacdes de circuitos descartados
e executados nas simulagdes em termos de quantidade de redes, quantidade de unidades
consumidoras e poténcia de transformacdo instalada respectivamente. Nota-se que cerca de
40% (186.337 de 463.193 redes) do total de redes € descartado, o que corresponde a 36%
(9,4 em 26,0 GVA) da poténcia de transformacéo instalada e a apenas 7,4% (742.698 em
10.051.529) das unidades consumidoras. O fator mais relevante para o descarte em termos de
guantidade de redes é a quantidade minima de UCBTSs na rede (31% das redes sdo descartadas

pela inexisténcia ou existéncia de apenas uma UCBT declarada, englobando apenas 1,3% dos
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consumidores e 21% do total de poténcia de transformacédo instalada). O conjunto da
distribuidora C é o que tem a maior quantidade relativa de redes descartadas (65% de suas redes,
englobando 8% das UCBTSs e 47% da poténcia de transformacao instalada) e o conjunto B
representa aquele com a menor quantidade relativa de redes descartadas (18% de suas redes,

correspondendo a 7% das UCBTs e a 17% da poténcia de transformag&o instalada).

Tabela 2.1 — Estatisticas das redes secundarias das quatro empresas em analise —
Quantidade de redes BT.

A B C D Total

Total de redes
secundarias 205.815 | 45.916 | 37.831 | 173.631 | 463.193
ndo-particulares

Redes sem SSDBTs 20.678 2.947 5.258 13.766 | 42.649

Redes com zero
ou uma UCBT

Redes com consumo
nulo ou negativo

64.710 5.283 19.276 | 52.409 | 141.678

326 16 1 213 556

Redes com mais de
um transformador no 0 0 0 20 20
mesmo posto

Redes com loop

P 1.222 48 28 176 1474
topoldgico

Redes secundarias
para aplicacéo da 118.879 | 37.622 | 13.268 | 107.047 | 276.816
metodologia




Tabela 2.2 — Estatisticas das redes secundarias das quatro empresas em anélise —
Quantidade de unidades consumidoras.

A B C D Total
Total de redes
secundarias 4725978 | 1.843.147 | 476.451 | 3.005.953 | 10.051.529
nao-particulares
Redes sem SSDBTSs 267.984 117.397 17.010 122.278 524.669
Redes com zero
ou uma UCBT 61.894 4,258 19.012 49.673 134.837
Redes com consumo 2973 101 6 1092 4172
nulo ou negativo
Redes com mais de
um transformador no 0 0 0 901 901
mesmo posto
Redes com loop 62.089 3008 1521 11501 78.119
topoldgico
Redes secundarias
para aplicacao da 4.331.038 | 1.718.383 | 438.902 | 2.820.508 | 9.308.831
metodologia

Tabela 2.3 — Estatisticas das redes secundarias das quatro empresas em analise —
Poténcia de transformacéo (kVA).
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A B C D Total
Total de redes
secundarias 13.131.901,5 | 3.896.462,5 | 1.468.805,5|7.515.531,5 | 26.012.701,0
nao-particulares
Redes sem SSDBTs 2.520.258,0 | 357.803,5 | 160.397,5 | 694.876,5 | 3.733.335,5
Redes com zero 3.473.137,0 | 287.618,0 | 529.340,5 |1.195.200,0| 5.485.2955
ou uma UCBT
Redes com consumo |, 4 1.290,0 45,0 11.757,5 | 34.101,5
nulo ou negativo
Redes com mais de
um transformador no 0,0 0,0 0,0 5.409,5 5.409,5
mesmo posto
Redes com loop 756195 | 49650 | 19350 | 150225 | 97.542,0
topoldgico
Redes secundarias
para aplicacdo da 7.041.878,0 | 3.244.786,0 | 777.132,5 [5.593.265,5| 16.657.062,0
metodologia
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2.2 Informacdes gerais dos conjuntos de redes de baixa tensao

Cada uma das quatro concessionarias estudadas possui peculiaridades em suas
redes de distribuicdo de baixa tensdo que podem influenciar nos resultados dos custos
especificos (de cada rede BT) e no conjunto como um todo. Posto isso, algumas métricas das
redes sdo apresentadas da Tabela 2.4 até a Tabela 2.7 individualmente para cada distribuidora
A, B, C e D, respectivamente. As métricas consideram os conjuntos apds o pré-processamento
(tratamento de dados), ou seja, apds o descarte de redes ndo aptas para aplicacdo da
metodologia. Ja a Tabela 2.8 traz outras informacdes sobre os transformadores MT/BT de cada
concessionaria. Pode ser observado que as caracteristicas possuem elevada diversidade em
alguns indicadores, fazendo com que seja dificil definir certas caracteristicas representativas,
mesmo levando em conta as redes pertencentes a uma mesma distribuidora. Essa
heterogeneidade pode ser vista pelos altos valores de desvio padrdo e pela diferenca da faixa
central de valores que engloba 90% das redes. Nao serdo estabelecidos, entdo, sistemas
representativos e todas as redes serdo simuladas.

Nota-se que a distribuidora A é a que possui 0 maior carregamento médio anual,
tanto considerando o dia todo quanto analisando o carregamento apenas ao meio-dia, embora
destaque-se que, ainda assim, neste caso 0 carregamento médio fica abaixo de 23%.
A distribuidora B possui redes com mais unidades consumidoras e, na média, possui
consumidores mais distantes do transformador de distribuicdo. A distribuidora D é a uUnica
distribuidora que possui quantidade significativa de transformadores monofésicos e de
transformadores em &reas ndo urbanas e, de modo geral, também possui circuitos mais longos,
mas com cargas mais baixas. Outro aspecto que chama a aten¢do sobre a distribuidora D € a
tensdo de operacédo dos circuitos, operando em geral com tensdo mais alta que as demais (380V
ao invés de 220V). Enquanto a distribuidora D é a que possui, em média, mais consumidores
monofasicos, a distribuidora B é aquela com maior nimero relativo de consumidores bifasicos
e a distribuidora A possui quantidades equilibradas entre consumidores monofasicos e

bifasicos.
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Tabela 2.4 — Principais caracteristicas das redes BT selecionadas — Concessionaria A.

| |
Poténcia do transformador de distribuicdo (kVA) 59,2 35,1 30-1125
Quantidade de cargas, incluindo iluminacéo publica 46,7 29,9 6-99
Quantidade total de UCBTs 36,4 27,2 3-84
Quantidade de UCBTs monoféasicas 16,9 20,3 0-56
Quantidade de UCBTSs bifasicas 15,8 17,8 0-44
Quantidade de UCBTSs trifasicas 3,1 45 0-10
Quantidade de UCBTSs grupo tarifario B1 (residencial) 33,3 26,8 1-80
Demanda média anual (kW) 12,1 8,1 15-26,5
Demanda média anual ao meio-dia (kW) 114 8,8 1-27,2
Carregamento médio anual (% transformador) 22,0 13,1 3,4-442
Carregamento médio anual ao meio-dia (% transformador) 20,2 13,0 2,4 -42
Razdo X/R da rede (apenas SSDBTS) 0,4 0,2 0,2-0,7
Limite térmico médio dos condutores (A) 207.,4 59,4 129 - 311
Distancia méxima de UCBT até transformador (m) 3274 555,7 58 - 858,8
Extensdo total de linhas por rede secundaria (m) 778,7 463,2 | 140,2-1.608,7

Tabela 2.5 — Principais caracteristicas das redes BT selecionadas — Concessionaria B.

Parametro szllo_r Desvio 90% das
meédio | padréo redes*
Poténcia do transformador de distribuicdo (kVA) 86,3 53,8 30 - 150
Quantidade de cargas, incluindo iluminacao publica 54,7 49,7 4-147
Quantidade total de UCBTs 45,7 46,7 3-132
Quantidade de UCBTs monofasicas 2,5 7.8 0-12
Quantidade de UCBTS bifésicas 37,6 42,6 0-116
Quantidade de UCBTSs trifasicas 49 8,6 0-16
Quantidade de UCBTS grupo tarifario B1 (residencial) 42,5 45,7 2-127
Demanda média anual (kW) 15,3 13,3 1,2 -40,7
Demanda média anual ao meio-dia (kW) 14,3 13,4 0,9-39,9
Carregamento médio anual (% transformador) 18,0 13,1 2,5-39,3
Carregamento médio anual ao meio-dia (% transformador) 16,6 13,1 1,8-37,4
Razéo X/R da rede (apenas SSDBTS) 0,4 0,3 0,1-0,7
Limite térmico médio dos condutores (A) 237,5 69,3 129 - 311
Distancia maxima de UCBT até transformador (m) 558,4 1251,7 63,5-1.788
Extensdo total de linhas por rede secundaria (m) 843,4 614,9 135,9 - 2.028,5




Tabela 2.6 — Principais caracteristicas das redes BT selecionadas — Concessionaria C.
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| |
Poténcia do transformador de distribuicdo (kVA) 58,6 27,7 15-112,5
Quantidade de cargas, incluindo iluminacéo publica 445 30,6 3-98
Quantidade total de UCBTs 33,1 25,1 2-78
Quantidade de UCBTs monoféasicas 9,1 14,6 0-42
Quantidade de UCBTSs bifasicas 19,6 19,6 0-58
Quantidade de UCBTSs trifasicas 4,0 4.4 0-13
Quantidade de UCBTSs grupo tarifario B1 (residencial) 30,2 24,3 2-74
Demanda média anual (kW) 10,2 7,7 0,6 -24
Demanda média anual ao meio-dia (kW) 91 7,8 0,4 -23,3
Carregamento médio anual (% transformador) 17,4 12,4 2-38,3
Carregamento médio anual ao meio-dia (% transformador) 15,3 11,9 1,4-35,2
Razdo X/R da rede (apenas SSDBTS) 0,5 0,3 0,2-1
Limite térmico médio dos condutores (A) 205,5 55,8 129 - 311
Distancia méxima de UCBT até transformador (m) 2721 312,7 48,5 - 660,1
Extensdo total de linhas por rede secundaria (m) 769,6 461,8 118,4 - 1.608,5

Tabela 2.7 — Principais caracteristicas das redes BT selecionadas — Concessionaria D.

Parametro szllo_r Desvio 90% das
meédio | padréo redes*
Poténcia do transformador de distribuicdo (kVA) 52,3 42,0 10-1125
Quantidade de cargas, incluindo iluminacao publica 32,5 38,6 2-112
Quantidade total de UCBTs 26,4 32,9 2-93
Quantidade de UCBTs monofasicas 20,3 27,8 1-79
Quantidade de UCBTS bifésicas 2,0 7,1 0-10
Quantidade de UCBTSs trifasicas 3,5 5,6 0-14
Quantidade de UCBTSs grupo tarifario B1 (residencial) 22,4 31,7 0-88
Demanda média anual (kW) 8,4 10,0 0,3-28,9
Demanda média anual ao meio-dia (kW) 8,4 10,2 0,3-29,1
Carregamento médio anual (% transformador) 14,0 11,4 1,8-351
Carregamento médio anual ao meio-dia (% transformador) 13,8 115 1,6 -34,8
Razéo X/R (apenas SSDBTS) 0,4 0,2 0,1-0,7
Limite térmico médio dos condutores (A) 237,5 69,3 129 - 311
Distancia maxima de UCBT até transformador (m) 4457 952,8 30,6 - 1.288,5
Extensdo total de linhas por rede secundaria (m) 786,5 617,0 128,6 - 2.008,7




Tabela 2.8 — Informagdes sobre os transformadores nas distribuidoras estudadas.
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Parametro A B C D
Porcentagem de transformadores

declarados como urbanos 934 78,2 79,0 50,3
quf:e_ntagem de transformadores 96,5 99.7 958 65.7
trifasicos

Porcen:ta_gem de transformadores 35 0.3 42 35
monofésicos com tape central

Porcen:ta_gem de transformadores 0 ~0 0 308
monofésicos sem tape central

Principais tensdes de linha 11,9 (48%), | 13,8 (42%), | 11,4 (99%), | 13,8 (36%),
primérias (kV) 13,8 (52%) | 23,1 (58%) 13,8 (1%) 23,1 (63%)
Principais tensdes de linha 0,22 (99%) 0,20 (~15%), | 0,20 (~5%), 0,22,
secundarias (kV) ’ 0,22 (~85%) | 0,22 (~95%) | 0,38 (>62%)




40

3 REFORGO AUTOMATICO DE REDES DE DISTRIBUIGAO DE
BAIXA TENSAO PARA AVALIAGAO DOS CUSTOS DE
ADEQUACAO

Este capitulo articula a modelagem das estratégias para tratamento do problema da
estimacdo automatica dos custos de investimentos em melhorias, reforcos e substituicdo de
equipamentos nas redes de distribuicdo secundarias que sdo necessarios para a acomodacao de
microgeracao solar fotovoltaica que ocorre de maneira generalizada e dispersa em uma ampla
area geografica. A metodologia proposta baseia-se na realiza¢do de simula¢Ges em larga escala,
visando contemplar toda a diversidade presente nos sistemas de baixa tensdo, de forma que
deverdo ser idealmente avaliadas todas as redes de baixa tensdo de uma distribuidora que estdo
aptas a receber microFV. A necessidade de readequacdo de cada rede individual é determinada
em funcdo dos impactos técnicos ocasionados pela insercdo incremental e sequencial de
microFV nas redes, sendo avaliados via calculos de fluxo de poténcia. A sequéncia de insercao
dos microFVs — e, consequentemente, o tamanho dos incrementos sequenciais de microgeragdo
nas redes, dado que cada consumidor instalara um microFV de tamanho ndo necessariamente
igual — é tratada de maneira probabilistica e todos os consumidores possuem a mesma
probabilidade de receber microgeracdo. O dimensionamento dos sistemas de microgeracgéo é
considerado de forma deterministica, partindo da premissa de que cada consumidor procura
instalar um sistema para que, ao longo do ano, a geracdo esperada do microFV seja igual ao
consumo medido na respectiva UC nos ultimos 12 meses e de que uma curva de céu limpo
tipica podera ocorrer ao longo do ano. A capacidade de hospedagem é avaliada de forma
iterativa e, toda vez que identificada a necessidade de readequacao da rede (dada uma superacao
de limites técnicos), empregam-se sequéncias de reforco de rede que reproduzem praticas
comumente adotadas pelas distribuidoras e que foram objeto de analise previamente no
desenvolvimento deste trabalho. Os impactos técnicos considerados se ddo em termos de
congestionamento de elementos de rede (sobrecargas de linhas e transformadores) ou em termos
de tensdo e, portanto, diferentes estratégias podem ser adotadas a depender do aspecto limitante.
Para cada pratica de melhoria realizada sdo estimados os custos, que serdo detalhados na
Secdo 3.7.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma das etapas principais envolvidas nessa
proposta para a estimacgdo dos custos de readequacgédo de cada rede de distribuicdo de baixa

tensdo para acomodacédo de microFV.
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Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de estimacao dos custos de reforco de rede.
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A metodologia inicia-se com a definicdo das principais configuracGes para a
aplicacdo em questdo, i.e., quais redes a serem simuladas, quantidade de casos estatisticos,
configuracdes relativas aos calculos de fluxo de carga, custos de referéncia por tipo de reforco,
dentre outras. Também é feita a leitura dos dados das redes no formato DSS (convertidos a
partir das BDGDs das concessionarias). Outros dados de entrada importantes sdo as
caracteristicas dos tipos de equipamentos a serem utilizados nos reforgos (poténcias nominais,
impedancias, tamanhos, suportabilidades etc.) e as prioridades dos reforgos a serem realizados.
Em seguida, para cada rede BT, s&o dimensionados os microFVs de cada UC e sdo criados 0s
cenarios locais de simulacdo, i.e., sequéncias possiveis de instalacdo de microFV na rede que
sdo determinadas através de amostragem. Para cada cendrio de simulacdo sequencial de
insercdo de microFVs é realizada uma série de calculos de fluxo de poténcia usando o programa
AItDSS. A Figura 3.2 ilustra a avaliacdo de capacidade de hospedagem e aplicacao de reforcos
de redes, ou seja, é um detalhamento do bloco “Rotina de reforgo automatico de redes BT do
fluxograma anterior. Em cada célculo de fluxo de poténcia é verificado se algum limite técnico
(métrica) é violado e, em caso afirmativo, é executada determinada pratica de readequagéo da
rede. Assim, os elementos do modelo da rede elétrica em DSS sdo atualizados (por exemplo,

cabos séo substituidos por outros de maior secdo nominal), ou mesmo séo adicionados ou
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eliminados da rede (por exemplo, seccionamento da rede e instalagdo de um novo
transformador), e estima-se o custo relacionado a intervencao. Este processo entre o calculo do
fluxo de poténcia e a estimacéo dos custos € repetido para todas as redes e para todos 0s cenarios
locais estabelecidos no inicio do processo, e é realizado até que todos os microFVs tenham sido
adicionados a rede (cenério de penetracdo completa), ou que todas as estratégias possiveis de
reforgo foram tomadas e ndo foi possivel a obtencdo de uma caracteristica de rede capaz de

Célculo de fluxo Aumenta o nivel
de poténcia de insergdo

acomodar os microFVs.

Ha violacdo
de algum limite
técnico?

Atingiu
valor maximo de
insercao?

Todos 0s
possiveis reforcos ja
realizados?

Determina e aplica reforcos
de rede necessarios para
mitigacéo das violagdes

Figura 3.2 — Fluxograma da rotina automatica de reforco de rede.

Todas as redes sdo avaliadas localmente e, a partir dos resultados locais, € entéo
modelado o processo de ocorréncia da inser¢do de microFV no conjunto da distribuidora como
um todo através de ordenagdo de cada um dos eventos individuais de insercdo de microFV e
custos associados, sendo estudadas cinco formas distintas de ordenacdo da ocorréncia geral de
microFV no conjunto (tanto estratégias probabilisticas quanto ordenamentos por custos
crescentes ou decrescentes). Ou seja, € feita uma composi¢do das parcelas de resultados, por
incremento local de microFV, de todas as redes, respeitando-se as sequéncias locais de insercéo
de cada rede individualmente, para a obtencgéo de curvas que representam a evolucgdo dos custos
acumulados (globais) em funcdo do aumento de penetragdo de microFV no conjunto como um
todo. Com as curvas de custos acumulados, os custos marginais séo entdo determinados pela

taxa de variacdo (derivada) deste custo acumulado em relacdo a quantidade de poténcia de
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microFV instalada. A Figura 3.3 ilustra a relagdo das curvas de custos acumulados e de custos
marginais. O custo marginal indica assim o investimento adicional necessario para atender os
critérios regulatorios de qualidade do produto por poténcia adicional de microgeracéo solar

fotovoltaica conectado nas redes de baixa tensao.
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Figura 3.3 — Relac&o entre custos acumulado e marginal em fungdo da inser¢do de microFV no
conjunto global estudado.

Atualmente ainda ndo é comum no pais a imposi¢do da utilizacdo de controles mais
avancados nos microFVs, entdo esse tipo de estratégia nao foi avaliado neste trabalho. Também
ndo foram avaliados a utilizacdo de recursos como transformadores de distribuicdo com
comutacdo automatica de tapes, ou baterias e compensacao estatica nas redes de baixa tensdo.
Além disso, as préaticas de reforco modeladas, desde os materiais empregados até certas
premissas para decisdes tomadas no processo de reforco, estdo aderentes aquelas avaliadas
junto as concessionarias cujas redes foram estudadas neste trabalho e cujas caracteristicas
principais sdo apresentadas no Capitulo 2. Ressalta-se que a metodologia é passivel de
generalizacdo para se considerar outras tipologias de redes mais, ou outras estratégias de
controle dos inversores, ou ainda outras praticas de refor¢co que poderiam ser implementadas.
Maiores detalhes sobre cada uma das partes principais da metodologia sdo apresentados a

sequir.

3.1 Modelagem das redes secundarias

A partir das BDGDs das concessionarias sdo criados modelos completos de todas
as redes elétricas de baixa tensdo no formato DSS e selecionadas aquelas que satisfazem o0s
critérios apresentados na Se¢do 2.1. Para o conjunto de redes selecionadas é aplicado a
simulacdo de célculo de fluxo de poténcia utilizando o AItDSS. Este tipo de tarefa de utilizacdo

da BDGD para criagdo de modelos que serdo utilizados em estudos ja € conhecido e utilizado
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para outros fins no setor elétrico atualmente, como no célculo regulatério de perdas
técnicas [8].

Conforme indicado no Capitulo 2, cada rede individual € modelada através de um
equivalente de Thévenin na média tensdo, um transformador de distribuicdo, um conjunto de
linhas (rede secundéria e ramais de ligacdo) e cargas. Simplificadamente, sdo utilizadas as
seguintes informacdes das entidades (geogréaficas ou ndo) para compor a modelagem das redes

secundarias de distribuicdo a partir da BDGD:

e  Transformadores de distribuicédo UNTRMT e EQTRMT;
e  Redes secundarias de baixa tensdo SSDBT;

e Ramais de ligagdo RAMLIG;

e Unidades consumidoras e geradoras de baixa tensdo UCBT e UGBT;

e  Curvas de cargas CRVCRG;

e  Postes PONNOT;

e  Cabos/geometrias das linhas SEGCON.

A metodologia considera a utilizacdo dos perfis de carga das UCs declarados na
BDGD como variaveis deterministicas nas simulac@es, isto €, as curvas atribuidas a um
determinado consumidor ndo sdo alteradas com os cenarios estocasticos de simulacdo. Estes
perfis de carga sdo utilizados em estudos realizados regularmente pela concessionaria e sdo
obtidos através de representacdes estatisticas de campanhas de medicdo do processo de Revisdo
Tarifaria Periddica (RTP), que é realizado a cada 4 ou 5 anos, conforme estipulado pela ANEEL
([8].[36]). Muito embora essas curvas tenham formatos bem definidos, aspectos de
sazonalidade sdo considerados através normalizacdo, ou correcdo, dessas curvas pelo consumo

mensal de energia de cada unidade consumidora.

3.2 Modelagem dos sistemas de microgeracéo solar fotovoltaica

Uma curva de geracdo fotovoltaica tipica de céu limpo é utilizada para todos os
microFVs e essa curva € apresentada na Figura 3.4. Os valores da curva estdo em por
unidade (pu) e o dimensionamento da geracao a ser instalada em cada unidade consumidora é
feito para compensar o consumo da respectiva carga anual (modalidade de compensagéo de
energia sem autoconsumo remoto corresponde a mais de 80% dos casos [5]), com o tamanho
de cada microFV limitado em 75 kWp. Assim, para UCs com maior consumo histérico sera

alocado um sistema microFV maior, para UCs com menor consumo historico serd alocado um
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sistema menor. O dimensionamento do microFV de cada unidade consumidora de baixa tenséo
é feito através da Equacéo (3.1). O custo de disponibilidade para consumidores de baixa tensdo

ndo foi considerado nos dimensionamentos dos microgeradores neste trabalho.

. Consumo de energia anual UCBT
PmicroFV = 365 1 (3.1)

e  PmicroFV [kWp] = poténcia da microgeracao;
e  Consumo de energia anual UCBT [kKWh] = consumo anual de energia da unidade
consumidora de baixa tenséo (histérico BDGD);

e 1 [kWh-kWp-dia?] = rendimento energético de geragio solar fotovoltaica.

100}
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Figura 3.4 — Curva de geracao tipica do microFV considerada neste trabalho.

O rendimento energético de geracdo solar depende basicamente da regido em que
se localiza o0 empreendimento sob analise e pode ser obtido através de publicacdes como [37].
Pela localizacdo geogréafica das distribuidoras estudadas, o potencial de geragdo solar esta entre
1.100 e 1.800 kWh/kWp - ano, i.e., aproximadamente de 3 a 5 kWh/kWp - dia. Portanto, para
simplificacdo, foi utilizado A = 4 neste trabalho para o dimensionamento das microFVs de todas
as unidades consumidoras.

Com relacéo ao faseamento utilizado, adota-se o apresentado na Tabela 3.1, ou seja,
os sistemas de microFV acompanham o faseamento das cargas. Do ponto de vista da
dependéncia da tensdo na simulacdo de fluxo de carga, os geradores sdo modelados como

corrente constante, com fator de poténcia unitario.
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Tabela 3.1 — Faseamento dos microgeradores.

Conexao da UCBT Inversor microFV

Unica possibilidade: monofasico fase-neutro com as

FN (AN, BN ou CN) mesmas fases da carga (mesma conexao da carga)

Unica possibilidade: monofasico fase-fase com as

FF(AB, BC ou AC) mesmas fases da carga (mesma conexao da carga)

FFN (ABN, BCN ou ACN) Sempre conectado monofasico fase-fase

Sempre conectado trifasico

FFEN (ABCN) (mesma conexao da carga)

A Figura 3.5 traz informacg6es sobre os tamanhos dos microFVs dimensionados
para cada uma das concessionarias de acordo com a quantidade de fases. Em geral, como
esperado, 0s microFVs trifasicos possuem poténcias nominais maiores que aqueles bifasicos e

monofasicos, e ndo existe grande variacdo relativa entre os tamanhos nas concessionarias.
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dos microFVs (kWp)
=)
T

Numero de fases dos microFVs

Figura 3.5 — Distribuicdo das poténcias (kWp) individuais dos microFVs para diferentes
faseamentos e para todas as distribuidoras.

A Figura 3.6 traz informac0es sobre a poténcia (kWp) total de microFVs instalada
por rede BT em cada uma das concessionérias de acordo com a quantidade de fases. Ja a Figura
3.7 traz os quantitativos, em termos de contagem (quantidades), de microFVs por rede BT de

cada concessionaria e, novamente, de acordo com o nimero de fases.
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Figura 3.6 — Distribuicéo das poténcias (KWp) totais de microFVs por rede BT para diferentes
faseamentos e para todas as distribuidoras.
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Figura 3.7 — Distribuicédo das quantidades totais de microFVs por rede BT para diferentes
faseamentos e para todas as distribuidoras.

3.3 Defini¢do de nivel de penetracao

Uma vez que a insercdo de microFV nos sistemas de distribui¢do é considerada
massiva, generalizada e dispersa, e a concessionaria ndo tem qualquer controle sobre os pontos
de instalacdo (ndo se sabe a priori a localizacdo de conexao da tecnologia na rede), a estratégia
adotada na metodologia € que todas as unidades consumidoras de uma rede de distribuicdo de
baixa tensdo elegiveis para receber um microFV poderdo instalar um sistema. O nivel de
penetracdo € aqui, portanto, definido em funcdo do numero de microgeradores em uma
determinada rede conforme a Equacdo (3.2). Ou seja, a quantidade de sistemas microFV varia
em funcdo do valor do nivel de penetracdo até um maximo determinado pelo limite de nivel de
penetracdo percentual (%) (LimNPs), considerado como de 100%, ou seja, o critério de parada
considerado neste trabalho é aquele em que todos os consumidores aptos recebem microFV.

n® geradores

Nivel de penetracgdo =
P £ n® cargas elegiveis para receber geradores (3:2)

Define-se também uma outra forma muito comum de considerar o nivel de
penetracdo, que é a insercdo em relacdo a poténcia de transformacdo dada pela Equacéo (3.3).
Essa definicdo € utilizada em algumas andlises e em apresentacdo de resultados a frente neste
trabalho, mas apenas como mais um paradmetro de avaliagdo e ndo como um critério que
influencia o processo na metodologia. Notar que este indicador comporta valores maiores que
100%, entdo é possivel que, uma vez que varias UCs recebem microFV, a poténcia de

penetracdo seja maior que 100% em termos da capacidade do transformador.

deradores kWp

kVAnominal transformador original

Poténcia de penetracao = (3.3
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3.4 Representacdo da aleatoriedade do problema

A metodologia propde a utilizacdo de abordagem probabilistica estocastica para
modelar o fenémeno de aumento de insercdo de microFV tanto em nivel local (redes
individuais) quanto em nivel global (concessionaria). De forma simplificada, o procedimento
geral em métodos estocasticos (do tipo Monte Carlo) é representar a frequéncia de ocorréncia
dos eventos considerados aleatérios, realizando grande numero de amostragens aleatérias para
simulacédo e obtencéo de resultados numéricos, repetindo simulagdes de acordo com um numero
de cenarios, pré-definidos ou ndo, com o objetivo de obter a convergéncia do estudo e para
calculo de probabilidades. Neste trabalho, para cada rede de baixa tensdo, todas as unidades
consumidoras candidatas possuem a mesma chance de receber microFV (distribuicdo uniforme)
e, entdo, a sequéncia de insercdo de microgeradores (ordenacao local) é determinada através de
uma sequéncia de amostragens. Além disso, parte-se da premissa que ndo necessariamente
serdo sorteados e adicionados microFVs um a um as redes, mas sim a uma porcentagem fixada
a priori da quantidade total de UCs que receberdo microgeragdo em cada rede — este parametro
¢ aqui nomeado de incremento percentual de penetracdo local (ANPy). O caso base de
simulacdo em larga escala (Secdo 4.2) considera, para todas as redes analisadas, uma
porcentagem de 20% de UCs em cada passo incremental de microFV, e.g., para uma rede com
20 UCs que receberdo microFV serdo aplicados 5 incrementos contendo 4 microFVs
amostrados por vez. Os microFVs amostrados em cada passo incremental serdo inseridos na
rede simultaneamente. Os resultados de um estudo de sensibilidade a este parametro de
incremento percentual sdo apresentados na Secdo 4.4.3. O sequenciamento de insercdo de
microFV em determinada rede definird um cenério local de simulacdo (ou cenario de Monte
Carlo local). Poderdo ainda ser elaborados diferentes quantidades de cenarios estocasticos
locais distintos, sendo esta quantidade de casos pré-definida no inicio da aplicacdo e este
parametro € chamado aqui de nimero de cenarios estocasticos (ou Monte Carlo) locais
(NMCiocar). Assim, dados a quantidade de redes de baixa tensdo da distribuidora sob avaliacéo
(total de Ngr redes), o incremento percentual de penetracdo local (ANPy) e o limite de nivel de
penetracdo percentual (LimNPg), a insercdo de microFV na concessiondria como um todo sera
feita em um total de etapas (NTetapas) dado pela Equagéo (3.4).

NT Ny - NPy e (3.4)
=Npr ' —F/ 1 1 .
etapas ANP% oca
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Apos definidos os cenarios locais de simulagdo, para cada rede BT iniciam-se as
simulacdes de calculo de fluxo de poténcia e o célculo do custo de reforco de rede de cada
cenario é armazenado (é armazenado o valor zero se nenhum reforgo é realizado). Um detalhe
importante é que, para uma mesma rede BT, a ordem de instalacdo de microFV influencia o
custo de reforgo de rede visto que, para uma determinada situacdo de instalacdo de microFV
que resulte na necessidade de um reforco de rede, os custos serdo armazenados e a rede sera
atualizada para o passo seguinte. Por conseguinte, a ordem de insercdo dos microFVs dos
cenarios locais nao podera ser alterada na obtencdo do custo global da distribuidora.

Em termos globais, a questdo probabilistica aparece de duas formas: (1) uma vez
disponiveis as curvas das Ngr redes secundarias para todos os cendrios estocasticos locais, um
cenario global é elaborado selecionando-se aleatoriamente um cenério local de cada rede
secundaria, que traz em si um determinado sequenciamento de insercdo de microFV e das
parcelas de evolucdo dos custos de reforcos locais; (2) uma vez obtido um cenario global
conforme item anterior, sdo propostas diferentes formas globais para obtencdo das trajetdrias
dos custos para 0 conjunto de redes como um todo nas concessionarias. Um maior detalhamento

sobre o tratamento global é trazido na Secéo 3.9.

3.5 Capacidade de hospedagem e critérios de violacéo

A capacidade de hospedagem de uma rede representa, neste trabalho, o quanto ela
consegue integrar novos microgeradores sem que ocorra violagéo de critérios pré-estabelecidos.
Para verificar se a capacidade de hospedagem de cada uma das redes foi atingida e se,
consequentemente, ha necessidade de adogdo de medidas de refor¢o, séo realizados calculos de
fluxo de poténcia e consideradas métricas relativas aos seguintes tipos de transgressfes

técnicas:

e Violacdes de limites de tensdo: sobretensdo ou subtensdo nos consumidores
(+ 5,00%, - 8,00%, conforme Mddulo 8 de [8]);

e  Sobrecarga nas linhas: sobrecorrentes nas linhas (100%) ([38]-[39]);

e  Sobrecarga nos transformadores: sobrecarga térmica e instantanea (sobrecorrente
180% [40]), temperatura maxima para o transformador (°C) de 140°C e tempo de

vida minimo para o transformador de 20 anos) ([41]-[42]).

As simulagdes aqui realizadas consideram sempre o “pior caso”. Como esta sendo

tratado o problema de inser¢cdo de microFV, é feita apenas uma simulagdo snapshot (um
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instante, meio-dia— vide Figura 3.4) em cada avaliacdo de capacidade de hospedagem para uma
dada rede, j& que o fator de simultaneidade da microFV na rede de baixa tensdo é proximo de
um. E selecionado o dia (util, sébado ou domingo) e 0 més no ano em que acontece a menor
carga da rede ao meio-dia. Por conta de algumas métricas, como é o caso da avaliacdo do
carregamento do transformador (elevacdo de temperatura), em alguns estudos séo simulados
fluxos de poténcia do tipo série temporal. Como apresentado da Tabela 2.4 até Tabela 2.7
(Secdo 2.2), o carregamento médio das redes das distribuidoras estudadas estad em torno de 20%.
Assim, se apos a insercao dos microFVs o carregamento do transformador for abaixo de um
certo valor (utilizado 50%), a simulacdo ndo é executada para todas as 24 horas e o tempo de
vida/temperatura do transformador n&o séo analisados.

3.6 Reforcgos nas redes de baixa tenséo

As solucdes estruturais mais comumente praticadas consideradas neste trabalho sdo
recondutoramento (substituicdo de condutores), divisdo de circuitos (com a instalacdo de um
transformador adicional e circuito dividido em dois), troca de transformadores e
reposicionamento (realocacdo) de transformador. A préatica de reforco deve ser tal que solucione
o0 problema de transgressado identificado. Assim, uma sobrecarga de transformador/linha deve
ser solucionada pela substituicdo do transformador/linha atual por um de capacidade
suficientemente maior. Problemas de sobretensdo podem ser solucionados pela substituicdo de
trechos de linha (secundario ou ramal) e/ou pela divisdo de circuitos. Quando ha mais de uma
opcao de solucdo de uma métrica em especifico, havera a priorizacdo de uma em detrimento da
outra. Também ha uma priorizacdo quando ha mais de uma métrica violada, por exemplo,
eliminacdo de sobrecarga com maior prioridade (eliminada antes) que sobretensao.

Além disso, a implementacdo das estratégias de reforco envolve diversos detalhes
das redes individuais. No sentido de que cada rede possui uma particularidade topologica, um
procedimento utilizado na modelagem das estratégias de reforgos foi a operacao sobre grafos.
No caso da avaliagcdo de circuitos de distribuicdo secundarios e dos reforcos de rede, aquelas
operacdes sobre digrafos, ou seja, grafos direcionados ou orientados a partir do transformador
de distribuigéo, sdo de grande utilidade, por exemplo, para identificacdo de trechos de interesse
das redes, como é o caso do caminho critico nos casos de recondutoramento, ou ainda realizar
o0s balancos de energia a jusante ou a montante de algum ponto para identificacdo de melhores
pontos para instalacdo de transformadores novos, ou previamente existentes e movimentados.

A Figura 3.8 procura ilustrar a utilizagdo da nocédo de redes parciais ( ‘subredes’) sobre grafos
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orientados no balanco de carga para avaliagdo do reforco de seccionamento e/ou movimentagéo
de transformador: uma busca é feita nos nds da rede secundaria e, realizando-se o balanco das
diferentes redes parciais relativas a cada no, pode-se identificar os pontos mais favoraveis para

posicionamento e/ou seccionamento, i.e., aqueles pontos que melhor equilibram a carga nas

redes.
Legenda
A Transformador original vVarredura da
Posicdo estudada para rede secundaria
transformador F\
${o)
O Unidade consumidora o)
N ©

Subrede 1 / =
90

N6 da rede secundaria
Subrede 3 sob avaliagéo

Figura 3.8 — llustracgéo da divisdo de uma rede BT em redes parciais (‘subredes’) para fins de
balanco de carga.

36.1 Recondutoramento de circuito secundario

O recondutoramento consiste na substituicdo dos condutores elétricos por outros
condutores que possuem maior capacidade de conducdo de corrente com menor impedancia
série. Com a reducdo da resisténcia série, ha reducéo da perda por efeito Joule e da queda de
tensdo para uma determinada corrente. Os seguintes aspectos sdo considerados no escopo do

recondutoramento de rede secundaria:

e  Substituicdo por cabos secundarios de 120 mmz2 aluminio multiplexado: muito
embora diferentes bitolas poderiam ser usadas em diferentes situacfes conforme
padrdo técnico das concessionarias, foi verificado junto as equipes de engenharia
gue, na maior parte das vezes, tem-se partido para uma substituicdo de cunho
definitivo, com secdo nominal elevada, para evitar recondutoramento de trechos
previamente recondutorados com bitolas menores. Verificou-se também que a
maior parte das intervencOes realizadas atualmente tem utilizado cabos
multiplexados como solugéo;

e Recondutoramento do caminho critico: os condutores substituidos estdo no
caminho entre o secundario do transformador e o ponto onde houve transgresséo
(exceto ramal). O recondutoramento pode ser, portanto, executado multiplas vezes

em cada rede secundaria.
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Legenda

A Transformador

O  Unidade consumidora

Trecho de rede secundaria

" aser recondutorado # % Sobretenséo
‘%r MicroFV previamente

instalado Caminho critico do \/
&F  MicroFV a ser instalado circuito secundario

Figura 3.9 — Esquematico sobre a atividade de recondutoramento de caminho critico do circuito
secundario de uma rede BT.

3.6.2  Recondutoramento do ramal de ligacéo

Da mesma forma que para o circuito secundario principal, pode ser realizado o
reforco dos ramais de ligacdo das unidades consumidoras. A substituicdo é feita para 0 menor
cabo (dentre os cabos de 25, 35, 50, 70 mm2) que ocasiona uma gueda de tensao no ramal menor
qgue um valor percentual especificado (considerado aqui 0,5% e as equacdes de referéncia
utilizadas para dimensionamento sdo encontradas em [17]). Apenas o recondutoramento do
caminho critico foi considerado nos estudos realizados, i.e., apenas aquele ramal cuja carga
apresenta violacBes € substituido, podendo ser executado multiplas vezes (multiplos

consumidores) em cada rede secundaria conforme o aumento de insercdo de microFV.

3.6.3 Seccionamento de circuitos secundarios

Uma possivel forma para mitigar problemas de violagao de tensdo e de sobrecarga
de equipamentos em redes de baixa tensdo € realizar a divisdo de rede em duas, 0 que é também
conhecido como split da rede, com a instalacdo de um transformador novo adicional para
alimentar parte da rede previamente existente. Foi adotada a premissa neste trabalho que o
seccionamento pode ser executado apenas uma vez por rede secundaria. A metodologia prevé

a seguinte forma de realizar a divisao de circuito:

e O seccionamento é realizado no ponto do caminho critico que divide as cargas do
circuito como um todo em duas partes (idealmente) iguais (considerando a carga
média anual em kW das UCs da rede) no caso de existir um montante maior de
carga no caminho critico do que fora dele. Do contrario, 0 seccionamento é

realizado imediatamente no secundario do transformador;
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e O novo transformador é idéntico ao anterior (poténcia nominal, perdas
nominais etc.);
e O novo transformador é colocado na metade do caminho entre o ponto em que a

rede foi seccionada e a carga que apresenta violacao.

3.64 Troca de transformador

Para a pratica de substituicdo de transformador, o transformador de distribuicdo
existente é substituido por outro transformador com poténcia nominal maior em caso de
verificacdo da sua sobrecarga, j& que este tipo de intervencdo é, em geral, ineficiente para
corrigir transgressoes de tensdo. Considera-se que este tipo de reforco pode ser executado
apenas uma vez por rede secundaria. As poténcias nominais dos transformadores que foram

usadas na troca de transformadores sdo as seguintes:

e Poténcias de transformadores monofasicos (kVA): 10, 15, 25, 50;
e  Poténcias de transformadores trifasicos (kVA): 15, 30, 45, 75, 112,5, 150, 225, 300.

3.6.5  Reposicionamento de transformador

Neste caso, o transformador existente é realocado para uma nova barra no circuito,
podendo ser executado apenas uma vez por rede secundaria. A nova posicao € obtida da mesma
forma que a posic¢do do novo transformador no reforco de seccionamento, buscando localizé-lo

em um ponto de central de carga.

3.6.6  Equipamentos e redes em postes de concreto

Para todos os reforcos envolvendo transformadores, pode ser necessario realizar
trocas de postes ou mesmo extensdo de rede primaria, visto que que nem todos 0s postes
possuem rede primaria. Em algumas situac@es é necessario estender a rede primaria até onde o
novo transformador serd instalado. A troca de postes se da pelo fato de nem todos os postes
terem capacidade de suportar mecanicamente transformadores ou rede primaria. Caso nao tenha
altura suficiente ou ndo tenha a resisténcia mecanica necessaria, 0 poste precisa ser trocado e
0s respectivos custos devem ser contabilizados.

Cada concessionaria possui seus padrdes de instalacdo e fornecimento contendo
diretrizes diversas a respeito dos tipos de materiais a serem utilizados (postes circulares,
duplo T, concreto ou madeira), padronizacdo de alturas e suportabilidades eletromecéanicas,

dentre outras recomendacdes. O dimensionamento correto da altura e da resisténcia mecénica
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dos postes normalmente envolve a analise de velocidade do vento, &ngulos entre 0s segmentos
adjacentes de rede primaria e secundéria, utilizacdo do poste por rede de telecomunicacao etc.
Contudo, para os propésitos deste trabalho, a metodologia propde uma simplificacdo no
dimensionamento dos postes, tentando manter os aspectos mais essenciais e, dessa forma,
maximizar a assertividade dos novos postes que eventualmente forem dimensionados dentro
das analises de reforcos identificadas nas simulagdes. A simplificacdo é dada a partir de
algumas exigéncias minimas dos postes para hospedar a rede primaria e/ou transformador para
cada tipo de transformador (classe de tensdo e poténcia), ndo sendo especificados postes para
cada uma das poténcias, mas usando-se faixas a partir das quais séo exigidos determinados
aspectos particulares. As seguintes regras foram estabelecidas:

e Postes com rede primaria (apenas rede, sem transformador): altura minima de
10,0 metros e resisténcia mecanica de 400,0 daN;

e  Postes com transformador classe 15 kV (altura minima/resisténcia mecanica):

(©]

Até 1125 kVA: 10,0 metros / 400,0 daN;
o De 112,5 kVVA a 150 kVA: 10,0 metros / 600,0 daN;
A partir de 150 kVA: 10,0 metros / 1000,0 daN;

O

e  Postes com transformador classe 25 kV (altura minima/resisténcia mecénica):

o  Até 150 kVA: 10,0 metros / 600,0 daN;
A partir de 150 kVA: 10,0 metros / 1000,0 daN;

o

3.6.7 Estratégias de priorizacéo na realizacdo dos reforcos

Para cada tipo de transgressao € definida uma determinada sequéncia de realizacédo
dos reforcos, ou seja, sdo definidos quais reforcos serdo realizados e priorizados entre as
diferentes estratégias possiveis. Por exemplo, no caso de transgressdes de tensdo, a primeira
tratativa considerada é o recondutoramento da rede. No caso dessa intervencdo n&o solucionar
0 problema, aplica-se o seccionamento da rede. Caso o problema ndo seja solucionado,
reposiciona-se o transformador para um ponto mais central de cargas, e assim por diante até

que um dos dois casos seguintes ocorra:

e  Algum reforco resolva o problema;

e Todos os reforcos possiveis ja tenham sido aplicados.
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Procurando também modelar algumas tendéncias praticas comumente adotadas
pelas distribuidoras (verificadas junto aos engenheiros das concessionérias estudadas), foram

também utilizadas regras de priorizacao de reforcos, como:

e Se arede for muito longa (distancia elétrica da fonte a carga mais distante maior
que um valor definido), o seccionamento € priorizado inicialmente antes de
qualquer outro reforco;

e  Se o0s condutores estiverem “subdimensionados” (Soma das cargas de pico a jusante
de algum condutor € maior que uma certa porcentagem da corrente nominal deste

condutor): recondutoramento € priorizado acima de qualquer outro reforco.

3.7 Custos de solucgdes estruturais de redes

Uma metodologia estatistica foi utilizada para a obtencdo dos custos associados
aquelas intervencdes estruturais necessarias as redes para recebimento adequado de
microgeracao. Os custos relacionados a integracdo desses sistemas na distribuicdo podem ter
diferentes naturezas ([28],[29],[36]). A ideia em se utilizar tal metodologia foi possibilitar a
estimacdo de qualquer componente de custo de uma obra empregando equacdes simples,
semelhante a forma geral indicada na Equacdo (3.5), cujas constantes sdo parametrizadas a
partir de regressdes lineares feitas sobre um conjunto de dados de precos obtidos junto as
concessionarias estudadas neste trabalho. Nessa equacdo, o coeficiente kg indica o custo fixo,
i.e., 0 custo base a ser gasto por tipo de reforco independentemente daquelas especificidades do
reforgo em questdo, enquanto o coeficiente ka esta relacionado ao custo variavel que é funcéo
da caracteristica relevante de cada tipo de reforco, equipamento ou material. Por caracteristica
relevante do refor¢o na equacéo entende-se como aquele(s) atributo(s) que possui(em) maior

correlacdo com 0s custos, e isso é mais bem explorado nas subsec¢des seguintes.

Custoyeforeo (reais) = ky - (Caracteristica relevantereoreo) + kg (3.5)

O conjunto de dados utilizado para obtengdo das equacdes parametrizadas é o
Banco de Precos da Concessionaria, ou ainda planilhas de Ativo Imobilizado em Servigo (AIS)
[36], que é formado com base em informacdes da propria concessionaria, trazendo os dados de
precos tanto para 0s equipamentos principais (transformadores, postes, condutores de rede

secundaria e condutores de rede primaria) quanto para 0s componentes menores e custos
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adicionais. Assim, o custo de reforco de cada intervencao é considerado como a composicao
(soma) de parcelas distintas, a saber:

e Valor de Fabrica (VF): equipamentos principais, representados pelas Unidades de
Cadastro (AIS - Ativo Imobilizado em Servico);

e  Custos Adicionais (CA): custos necessarios para colocacao do bem em operacao,
incluindo os custos de projeto, gerenciamento, montagem e frete, entre outros;

e  Componentes Menores (COM): conjunto de componentes acessorios vinculados a

um determinado equipamento principal.

Cada ativo envolvido em um reforco de rede é valorado por todos os gastos
necessarios para sua substituicdo por um equivalente a precos atuais. Portanto, todos 0s custos
sdo corrigidos utilizando o indicador de inflagdo que tem melhor correlagdo com cada
componente de custo verificado no Banco de Precos da Concessionaria. Os dois indicadores
empregados s&o o Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) [43] e o indice
Geral de Pregos do Mercado (IGPM) [44], que é usado, por exemplo, em formulas paramétricas
de reajuste de tarifas publicas de energia e telefonia. Um outro fator também avaliado foi o
preco do aluminio, porém apenas as duas primeiras medidas de inflacdo foram, por fim,
utilizadas. A Figura 3.10 apresenta a evolucdo dos indicadores acumulados desde o inicio do

periodo de informac@es recebidas das distribuidoras estudadas sobre obras e reforgos.
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Figura 3.10 — Comportamento dos indicadores utilizados para correc¢édo dos custos dos materiais
e equipamentos.

3.7.1  Tratamento de dados para aplicagéo de regressao linear

Foram obtidas informagdes de obras (planilha de Ativo Imobilizado em Servico)
junto as concessionarias estudadas para o periodo compreendido entre novembro de 2017 até
julho de 2022, portanto 57 meses, totalizando 423.337 registros de obras com 0s respectivos

guantitativos de materiais e equipamentos além dos custos envolvidos. Os custos nesses
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registros estdo, de uma maneira geral, rotulados e padronizados em conformidade com [36] e
[45]. Um aspecto importante é que as quatro concessionarias estdo contidas no mesmo
agrupamento de empresas distribuidoras, aléem de terem as suas areas de concessao
relativamente proximas e fazerem parte de um mesmo grupo econémico. Portanto, as quatro
concessionérias foram tratadas de maneira unificada para certos aspectos neste trabalho, i.e.,
mesmos dados ou mesmas equacOes obtidas via regressdo para as quatro concessionarias.
A Tabela 3.2 procura dar uma visédo geral dos tipos de materiais e equipamentos mais utilizados
por essas empresas. Esse tipo de levantamento, para além da questdo dos custos, juntamente
com a avaliacdo dos padrdes técnicos das concessionarias, também motivou algumas das
simplificacbes metodoldgicas indicadas na Secdo 3.6. Nota-se que condutores de aluminio
(tanto para média quanto para baixa tensdo), postes circulares de concreto e transformadores de
distribuicdo aéreos (6leo mineral ou verde) compdem 97% dos registros analisados, o que pode
ser verificado com base na Tabela 3.3, na Tabela 3.4 e na Tabela 3.5. Nestas tabelas também
podem ser identificados quais materiais e caracteristicas especificas de equipamentos sdo mais

utilizados pelas concessionarias.

Tabela 3.2 — Visao geral dos cadastros de reforcos e obras das concessionarias estudadas.

fLECcE Caracteristica 1 Caracteristica 2 Registros
cadastro
V > 69 kV (alta tensao) - 68
Aluminio 143.554
Condut V <69 kV .
ondutor (média e baixa tensio) | Cobre + Aluminio com alma 7819
de ago + a¢o aluminizado '
Cadeia de isoladores - 219
Torre - 256
Circular (Concreto) 214.473
Estrutura Circular (Madeira, aco
oste, torre ) .
G ) Poste 0U em composito) 3.355
Duplo T 334
] Classe 34,5 kV 2
Aéreo
Classe 15 kV 26.368
Transformador Pedestal, plataforma,
de distribuicdo | estaleiro ou submersivel Classe 15 kV 119
) Classe 25 kV 1
Especial / Verde
Classe 15 kV 26.769
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Tabela 3.3 — Detalhamento dos cadastros de reforgos de recondutoramento das concessionarias

estudadas.
Qtd. Seco Isolado Protegido
. Nu
Fases nominal EPR PE XLPE EPR | XLPE
10mma2 0 0 522 1.517 0 0
1 16mm? 0 0 583 20 0 0
35mmz2 0 0 0 1 0 0
10mm? 0 0 370 623 0 0
2 16mm2 0 0 867 0 0 0
25mm? 0 0 264 0 0 0
10mm? 0 0 368 962 0 0
16mm2 0 0 919 47 0 0
25mm2 * 0 0 612 11 0 0
35mm2 * 0 0 0 6.569 2 3.799
50mm2 * 0 0 0 17.497 0 373
70mm2 * 0 0 0 30.447 0 27.594
95mm?2 0 0 0 1 0 52
120mm2 ** 0 0 0 17.952 0 0
150mm?2 0 0 0 0 0 1.927
185mm? 0 0 0 0 0 8.999
240mm?2 0 38 0 0 0 0
3 300mma2 0 0 0 0 0 2
4/0 AWG 290 0 0 0 0 0
3/0 AWG 8 0 0 0 0 0
2/0 AWG 823 0 0 0 0 0
1/0 AWG 6.565 0 0 0 0 0
2 AWG 6.731 0 0 0 0 0
4 AWG 341 0 0 0 0 0
6 AWG 1 0 0 0 0 0
anterior até
336.4 MCM 664 0 0 0 0 0
anterior até
477 MCM 159 0 0 0 0 0

* Secdes nominais relevantes para recondutoramento de ramal.

** SecBes nominais relevantes para recondutoramento de secundario.



Tabela 3.4 — Detalhamento dos cadastros de reforcos envolvendo transformadores das
concessionarias estudadas.
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Classe 15 kV Classe 25 kV
_ Monofasico | Trifasico Monofasico |  Trifasico
g’oténua Tens&o secundaria
Isolante 0 trans- . 440/ .
fo(rkn:/?f d abgéxc’ 230/ | 220/ | 380/ | 220V abgéxo 230/ | 2200 | 380/
115V 127 V 220V ou 115V 127V 220V
220V 220V
440+ V

5 0 9 0 0 0 1 24 0 0

10 17 12 1 0 0 113 0 0 0

15 30 199 5.472 7 2 91 0 0 10

25 5 0 0 0 0 14 0 0 0
30 0 0 6.173 70 0 0 0 10 146
Oleo 45 0 0 6.211 134 0 0 0 19 246
mineral 75 0 0 2.953 211 0 0 0 18 366

100 0 0 2 0 0 0 0 0 0

1125 0 0 617 34 0 0 0 4 78

150 0 0 115 23 0 0 0 2 38

225 0 0 44 22 0 0 0 4 19

300 0 0 7 5 0 0 0 1 7

10 2 12 0 0 0 5 0 0 0

15 202 52 3.905 5 0 479 0 0 1

25 21 0 0 0 0 26 0 0 0

30 0 0 4.084 60 0 0 0 1 87
Oleo 45 0 0 3.696 144 0 0 0 4 102
vegetal 75 0 0 6.428 253 0 0 0 14 231
112,5 0 0 2.129 95 0 0 0 13 106

150 0 0 516 27 0 0 0 5 32

225 0 0 193 5 0 0 0 2 14

300 0 0 87 4 0 0 0 2 4

Tabela 3.5 — Detalhamento dos cadastros de reforgos envolvendo postes das concessionarias

estudadas.

200 300 400 600 800 1000 1200 1500 2000

daN daN daN daN daN daN daN daN daN
5m 0 0 211 0 0 0 0 0 0
9m 18.526 382 14.536 9.733 1 62 0 2 0
10 m 9 86 19 3 0 2 0 0 0
11m 31.569 109 23.431 * [ 20.228 * 0 1.801 * 39 17 0
12 m 19 19 34.175 * | 28.219 * 1 7.227 * 633 124 2
13 m 0 2 14 4.943 0 2.287 0 7 43
>13m 0 0 1 52 0 959 0 1 0

* Alturas e esforgos minimos empregados na metodologia de reforgos de rede para

diferentes tipos de transformadores.
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3.7.2  Correlages entre caracteristicas dos reforgos e seus custos

Uma etapa importante antes da realizacdo de regressdes lineares € a identificacdo
de quais atributos dos equipamentos e materiais tem maior correlacdo com os pregos presentes
nas planilhas das concessionarias, assim, a correlacdo € empregada para determinar 0 nimero
necessario de classes de custos (agrupamentos). Na matriz da Figura 3.11 verifica-se que ha
correlagdo significativa dos custos de obra de transformador com a poténcia nominal do
equipamento e com o tipo de dleo isolante do equipamento, por outro lado, a correlacdo € menos
significativa com a sua tensdo primaria/classe de tensdo, tensao secundaria, nimero de fases e
0 tipo de rede em que foi instalado (urbana/rural). Este Ultimo aspecto em particular (tipo de
rede) aparece inicialmente como relevante na avaliacdo, porém, através da aplicacdo da
Equacdo (3.6), que é especialmente util na analise de dados multivariados para separar
associacOes diretas das indiretas mediadas por outras variaveis, percebe-se que, ao remover o
efeito da correlacdo da poténcia entre preco e tipo de rede, ndo ha correlacéo significativa entre
preco e tipo de rede (Tabela 3.6). Em outras palavras, transformadores urbanos néo sao mais
caros de instalar porque sdo urbanos, mas porque transformadores urbanos em média tém
poténcia maior que os rurais. A Tabela 3.7 apresenta as medidas de inflacdo que foram

utilizadas para cada componente de custo no caso de instalacdo de transformadores.

Pxy — PxzPzy
\/1_P)2(Z\/1_P§Y

J& a Figura 3.12 traz a matriz de correlagBes para obras de instalacdo de postes.

Pxy-z = (3.6)

Existe correlacdo significativa dos seus custos a sua altura e a sua capacidade eletromecéanica,
0 que ndo acontece para, por exemplo, o tipo de rede (urbana ou rural). A Tabela 3.8 apresenta
as medidas de inflacdo que foram utilizadas para cada componente de custo no caso de

instalacdo de postes.



61

Poténcia (kVA) IR0l 0,74 0,25 -0,02 0,74

Tipo de rede = rural S0k -0,38 -0,09 0,11

Tipo de rede = urbana, 0,33 0,38 0,09 -0,11

Tipo de 6leo = mineral S0 -052 0,20 -0,08 0,32

Tipo de 6leo = vegetal 0} 0,52 0,20 0,08

Classe de tensdo (kV) =15 -0,10 -0,07 -0,13 -0,07

Classe de tensdo (kV) =25 0,10 0,07 0,13 0,07 -0.10

Tensdo secundaria (V) =220, -0,11 -0,13 0,05 -0,03

Tenséo secundaria (V) = 220/127 -0,07 -0,02 -0,15 -0,05

Tensdo secundaria (V) = 230/115/ -009  -008  -002  -006 0,52
Tensdo secundaria (V) =380/220 0,19 0,14 0,16 0,10
Tensdo secundaria (V) = 440/220 0,00 0,00 0,00 -0,01

0,53

0,11

-0,31

N° de fases = monofasico, -0,14 -0,15 0,03 -0,05
N° de fases =trifasico 0,14 0,15 -0,03 0,05
&N N &N
& & & Fa)
N N .
9 g s N
S & S &
s Y S S
N N S &
O § 5 IS
v § £

Figura 3.11 — Matriz de correlacdes para instalacéo de transformadores de distribuicao.

Tabela 3.6 - Correlagdo dos custos de instalacéo de transformadores com o tipo de rede
urbana/rural sem influéncia da poténcia.

Componente Correlagéo parcial (correlagéo
deF(J:usto com o tipo de rede urbana/rural
sem influéncia da poténcia)
Custo total (R$) -0,08
Custo material (R$) -0,03
Custos adicionais (R$) -0,05
Custos comp. men. (R$) -0,11

Tabela 3.7 — Indice de inflagdo mais comumente relacionado com evolucéo dos custos —
Instalacéo de transformadores de distribuicéo.

indice mais
Componente S —-—
de custo .
correlacionado
Custo material (R$) IGPM
Custos adicionais (R$) IPCA
Custos comp. men. (R$) IGPM
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Altura (m) 0,32 BOEEM 0,08 0.63

Esforgo (daN) | 0,39 0,11 . 0,50

Tipo de rede =rural | 0,13 0,14 0,07 0,18
QLN CRCL AT -0,13 -0,14 -0,07 -0,18

& & & 0,23
& & &,
F & & >
S & & & 0,09
s g & S
Nj § S d
- > & 0,04
g & ¢ >
g §
$ 0,18
5’§
g
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Figura 3.12 — Matriz de correlagdes para instalacio de postes.

Tabela 3.8 — Indice de inflagdo mais comumente relacionado com evolug&o dos custos —
Instalagédo de postes.

Indice mais
Componente S
de custo .
correlacionado
Custo material (R$) IGPM
Custos adicionais (R$) IGPM
Custos com. men. (R$) IGPM

Com relacgdo aos custos das obras de recondutoramento, conforme aquilo indicado
nas subsecdes 3.6.1 e 3.6.2, algumas secBes nominais padrdo foram determinadas para
recondutoramento de circuito secundario (120 mm?) e ramal de ligacéo (25, 35, 50, 70 mm?).
A partir disso, foram avaliadas as correlagdes separadamente para cada se¢do padronizada de
cabo. As obras de cada més foram separadas e uma regressao linear (y = ax + b) com respeito
ao comprimento de condutor substituido em cada obra foi feita, o que é ilustrado na Figura 3.13.
Os coeficientes de cada regressdo linear foram entéo corrigidos pela inflacdo (indices mensais)
e posteriormente verificado qual indicador (IGPM ou IPCA) se correlaciona mais com as
componentes dos custos. O comportamento dos custos e dos indicadores estdo mostrados na
Figura 3.14, enquanto na Tabela 3.9 sdo apresentadas as medidas de inflagdo que foram
utilizadas para cada componente de custo no caso de recondutoramento. Os coeficientes a e b
de cada més, ja corrigidos pela inflagdo, foram entdo usados para obter coeficientes médios para
cada se¢do nominal de cabo padronizado. O custo de material também pode ser corrigido pelo
preco do aluminio, porém adotou-se aqui apenas os indices de inflagdo. E importante também

citar que, devido a baixa quantidade de obras disponiveis no AlS para os cabos de 25 e 35 mmg2,
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optou-se por ponderar os custos varidveis pela secdo do cabo mais proxima daquela que ndo se
tem a informacdo. Com isso, para estes casos foram utilizadas as informacgdes do cabo de
50 mm2, para o caso de 25 mm?2, por exemplo, multiplica-se os valores por 25/50 para calcular
0s custos. Também havia poucas amostras de segmentos no AlS que ndo fossem trifasicos e,
dessa forma, adotou-se 2/3 do custo variavel para segmentos biféasicos e 1/3 do custo variavel
para segmentos monofasicos.

Custo total (R$) Custo material (RS$)
R2=0,90 . R? = 1,00
60.0007  Custo total (R$) Custo material (R$)
60.89*Comprimento (m) 20,000 29,99*Comprimento (m)
50.0004 10 N Yo7
@
& &
£ 40.000 %’ 15.000
E 5
2 30.000 s
2 £ 10.000
% 8
3 20.000 Z
“ 5000+
10.000
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Custos adicionais (R$) Custos comp. men. (R$)
R2=10,65 . R2 = 0,66
40.000 g0 :x(hcmnms (R$) = Custos l:»mp men. (R$) =
24,87*Comprimento (m) 6.000- 6.27*Comprimento (m)
+1259,06 —~ +510,61
Z E
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Figura 3.13 — Regressdo linear do custo com relagdo ao comprimento de condutores
substituidos nas obras.

2,254 —— Custo material
—— Custos adicionais /\
2,004 —— Custos comp. men. //\/
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Meés

Figura 3.14 — Comportamento das componentes de custos de recondutoramento e a evolugéo dos
indicadores de precos.
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Tabela 3.9 — Indice de inflagdo mais comumente relacionado com evoluc&o dos custos —
Recondutoramento de rede.

Indice mais Indice mais
Componente comumente comumente
de custo correlacionado, | correlacionado,

coeficiente a coeficiente b

Custo material (R$) IGPM IGPM
Custos adicionais (R$) IGPM IPCA
Custos comp. men. (R$) IGPM IGPM

Por fim, sobre os custos de extensdo de condutores primarios (devido a instalacao
ou reposicionamento de transformador), embora a metodologia previamente desenvolvida para
condutores de redes de baixa tensdo possa ser empregada, as concessionarias dispunham de
planilhas de obras tipicas do ano de 2020 em que esses tipos de custos estdo diretamente
declarados e disponiveis. Portanto, por simplificacdo, foram utilizadas essas informac@es para
0s custos de condutores de rede primaria e ndo foram realizadas regressdes adicionais. A
metodologia considerou os custos relacionados as praticas tipicas, ou seja, duas secdes
nominais (70 mm? e 1/0 AWG), dois tipos de rede (urbana e rural) e duas classes de tenso (15
e 23kV).

3.7.3  Curvas obtidas via de regressao linear

A partir daquilo exposto anteriormente, portanto, os custos para os diferentes tipos
de reforcos foram obtidos e modelados através de equacdes lineares cujos coeficientes,
relacionados aos custos fixos e variaveis, obteve-se através de regressdo linear. A forma de
obtencdo e as curvas finais sdo entdo apresentados resumidamente para cada componente de

custo:

e Valor de Fabrica: regressdes lineares obtidas do Banco de Precos da
Concessionaria (AIS) por tipo de ativo:

o  Transformadores: Custo = al - Poténcia + b1 (Tabela 3.10)

o Postes: Custo = a2 - Esforco mecanico + b2 - Altura + c2 (Tabela 3.11)

o  Condutores secundarios e ramais de ligacdo: Custo = a3 - Comprimento + b3
(Tabela 3.12)

o Condutores primérios: Custo = a4 - Comprimento (Tabela 3.13)
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e Custos Adicionais: regressfes lineares obtidas do Banco de Pregcos da
Concessionaria (AIS) por ativo com formulac@es similares as mostradas para Valor
de Fébrica

e Componentes Menores: regressdes lineares obtidas do Banco de Precos da
Concessionéria (AlS) por ativo com formulagdes similares as mostradas para Valor

de Fabrica

Tabela 3.10 - Parametros da regressao linear — Instalacdo de transformadores de distribuicéo.

Custo variavel Custo fixo
Tipo . (R$/kVA) (R$)
de 6leo Tipo de custo (R$)
Coeficiente al Coeficiente bl
Custo total 87,59 7.796,73
Custo material 76,12 5.072,41
Vegetal .
Custos adicionais 8,23 1.974,06
Custos componentes menores -3,46 1.571,97
Custo total 27,35 6.903,71
. Custo material 24,47 4.252,02
Mineral ST
Custos adicionais 2,33 1.881,36
Custos componentes menores -1,22 1.102,32

Tabela 3.11 - Paré@metros da regresséo linear — Instalagdo de postes.

Tipo de custo (R$)

Custo variavel
(R$/daN)

Coeficiente a2

Custo variavel
(R$/m)

Coeficiente b2

Custo fixo
(R$)

Coeficiente c2

Custo total 2,81 246,45 -1.125,38

Custo material 1,59 165,94 -1.317,17
Custos adicionais 0,73 5,59 797,84
Custos componentes menores 0,45 63,52 -578,25




Tabela 3.12 - Parametros da regressao linear — Recondutoramento de baixa tenséo.

Custo variavel Custo fixo
Secao nominal Tipo de custo (R$) (R, )
Coeficiente a3 | Coeficiente b3
Custo total 12,98 1546,43
Custo material 6,16 11,30
25 mm?2 TS
Custos adicionais 5,47 1330,90
Custos componentes menores 1,35 186,10
Custo total 18,17 1546,43
Custo material 8,63 11,30
35 mm?2 .
Custos adicionais 7,65 1330,90
Custos componentes menores 1,89 186,10
Custo total 25,89 1531,01
Custo material 12,32 11,71
50 mm? .
Custos adicionais 10,88 1332,10
Custos componentes menores 2,69 187,20
Custo total 48,75 1384,94
Custo material 17,99 2,03
70 mmz2 T
Custos adicionais 25,00 1205,12
Custos componentes menores 5,76 177,79
Custo total 61,25 2156,51
Custo material 29,08 6,65
120 mm? TS
Custos adicionais 26,48 1596,02
Custos componentes menores 5,69 553,84

Tabela 3.13 - Parametros da regressdo linear — Extensdo de rede primaria.

. Custo | Custo Custos CllEilo
5 ' Tensd0 | otal |material | adicionais | COMP:
Distribuidora | S€s3 | Tipode priméria| (Re/m) | (Rs/m) | (Re/m) | Menores
nominal rede (kV) (R$/m)
Coeficientes a4
15 89,43 30,77 46,17 11,26
70 mm?2 | Urbana
23 58,24 20,04 30,07 7,33
A BeC
1/0 Rural 15 69,83 24,02 36,05 8,79
AWG 23 32,18 11,07 16,61 4,05
15 97,65 33,59 50,42 12,29
70 mm?2 | Urbana
b 23 71,06 24,45 36,69 8,95
1/0 15 77,14 26,54 39,83 9,71
Rural
AWG 23 35,1 12,08 18,12 4,42

66
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3.8 Custos por rede de baixa tensao

A obtengcdo dos custos por rede de baixa tensdo individual inicia-se pela
consideracdo de um cenario estocastico local de simulacéo da rede investigada. No cenério local
esta definida a ordem de alocacéo de cada unidade de microFV a ser instalada na rede e, a partir
do processamento dessas etapas de insercdo e determinacdo dos custos de cada atividade
especifica de reforco realizada na rede, obtém-se a curva de “Custo de Refor¢o (R$) X
Capacidade Instalada (kWp)”. A Figura 3.15 ilustra um exemplo que considera um incremento
de penetragdo local ANP%=20% em uma rede com 10 UCs elegiveis para receber um microFV.

Fvs 9, 10

10FVs

FVs3,4 FVs56 FVs7,8 Transgresséo — Reforgo
1 1

4 : — |/
ol 4FVs 6FVs 8FVs
&
K=l
Q|
o |
[Ol
T
S
o
S
O
| Transgress&io — Reforgo
' Fvs1,2 /
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, "
OFVs 2Fvs Capacidade Instalada (kWp)

Figura 3.15 — llustragdo da curva de custo de uma sequéncia de reforgos para
uma rede de baixa tensédo que recebe microFVs.

Na figura observa-se que duas unidades de microFV (1 e 2) sdo adicionadas
(simultaneamente) e, entdo, acontece uma transgressao que leva a necessidade de reforco. Apos
o reforco da rede, que tem um custo associado, e com a capacidade de hospedagem readequada,
quatro outros microgeradores sao adicionados (na sequéncia de 3 e 4, e 5 e 6) e isso ndo resulta
na transgressao de limites técnicos, ndo sendo necessario a realizacdo de um novo reforco de
rede. Ao serem inseridos 0s microgeradores 7 e 8, contudo, uma transgressao € novamente
detectada e um novo reforco torna-se necessario. Por fim, os microgeradores 9 e 10 sdo
conectados na rede sem que ocorra uma nova transgressdo. Neste processo nota-se entdo que:
(1) uma curva de custos de um circuito individual apresenta passos irregulares (iguais as
poténcias dos geradores adicionados em cada passo de simulacdo), (2) multiplos geradores
podem ser adicionados em cada passo, (3) ha degraus referentes a realizagdo de um reforgo e
(4) ndo ha aumento de custo quando nenhum reforco é realizado. Os custos dos refor¢os séo

representados, portanto, por degraus na curva.
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3.9 Custos agregados para a concessionaria

Uma vez determinadas as curvas das Ngr redes secundarias para todos 0s cenarios
estocasticos locais, um cenario global é entdo elaborado selecionando-se aleatoriamente um
cenario local de cada rede secundaria, que traz em si um determinado sequenciamento de
insercdo de microFV e das parcelas de evolugdo dos custos de reforgos locais. A agregacédo
global para o conjunto da concessionéria € obtida pela composicao das parcelas sequenciais que
compdem os custos e as insercdes de microFV de cada uma das redes. As curvas das Ngr redes
precisam ser associadas mantendo-se as grandezas dos ecixos “Custo de Refor¢co (R$) x
Capacidade Instalada (kWp)” conforme cenario local estocastico, i.e., na composi¢éo global
ndo podem ser alteradas as ordens locais de insercdo e respectivos custos (a curva local ndo
pode ser modificada), mesmo que as diversas parcelas das redes individuais sejam agrupadas
de forma intercalada com as de outras redes. Tal associacao, ou forma de ordenar cada uma das
parcelas dos resultados de cada rede, pode ser feita de diversas formas desde que se respeite a
ordem de alocacgdo de microFV da rede. Neste trabalho, as seguintes formas de ordenagéo das
curvas individuais foram utilizadas:

1.  Sequéncia aleatdria sequencial por rede BT: método de ordenacdo em que sdo
selecionadas as redes BT de forma aleatoria e, para cada rede BT, sdo selecionados
todos microgeradores de acordo com a respectiva ordenacgéo local. De outra forma: a
curva “Custo de Refor¢o (R$) x Capacidade Instalada (kWp)” de cada rede é associada
com as das outras redes por amostragem aleatoria, entdo todas as redes possuem a
mesma probabilidade de serem amostradas e as suas curvas inteiras de resultados séo
intercaladas por rede de forma aleatoria.

2. Sequéncia aleatdria por UC: neste método de ordenacéo, todos microgeradores do
conjunto de possiveis proximos microgeradores (na distribuidora como um todo)
possuem a mesma probabilidade de serem selecionados numa sequéncia de agregacéo
global. Os possiveis proximos microgeradores formam um conjunto composto por
aqueles microgeradores de cada uma das redes da concessionaria que é o proximo a
ser inserido em seu contexto local, conforme esquematico descrito na Figura 3.16. Este
conjunto tem o tamanho do namero total de redes simuladas (cada rede tem um
possivel proximo microgerador a ser considerado no ordenamento global, a menos que
se tenham esgotados os microFVs daquela rede). Em cada ponto da agregacdo, um

microgerador desse conjunto é selecionado de forma aleatéria. Uma vez considerado,
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0 microgerador sai do conjunto e o proximo local sera incluido, até que todos os
microgeradores do conjunto tenham sido considerados.

Sequéncia aleatdria ndo uniforme (viés): de forma semelhante a “sequéncia aleatéria
por UC” anteriormente descrita, também ¢ utilizada a no¢ao de conjunto de possiveis
préximos microgeradores, com a diferenca que cada microFV tem a probabilidade de
ser selecionado proporcional a sua capacidade (KWp), i.e., sistemas maiores tendem a
conectar antes que 0s sistemas menores.

Menor custo inicial: similar ao “aleatério sequencial por rede BT”, porém, neste caso,
as redes BT ndo sdo ordenadas aleatoriamente, e, sim, de acordo com o custo total de
reforcos de cada rede (considerando todos os reforcos realizados em toda a simulagéo
de um cenario até o nivel de penetragdo maximo), com ordena¢do do menor ao maior
custo.

Maior custo inicial: similar ao “menor custo inicial”, mas com ordenagdo do maior

ao menor custo.

A

Custo Al Custo A2 Legenda

UC ja considerada na

uc UC | UC | UC | UC x 4L
ordenagcdo aleatéria global
Rede A A5 | AL | A2 | A6 | A4 g g

Préximos possiveis microFVs
para ordenacéo global aleatéria
por UC

uc uc | uc
Rede B B2 B3 | BL A

UC ainda ndo considerada
na ordenacéo aleatéria global

Custo C1 Custo C2

T Custos de reforco de rede

— uc uc uc uc devido a insercdo de microFV

Rede C c1 c3 c4 | c6 | cs

Observacoes:

Custo D1 (1) O tamanho de cada retangulo
associado a cada UC procura

uc uc uc representar a poténcia de cada
Rede D D2 D4 D3 microFV

\ (2) O comprimento das setas verticais
associadas aos custos representa o
Ordenago em cada uma das redes BT & gerada por um volume do investimento necessario
Monte Carlo local para o respectivo reforgo.

Figura 3.16 — Esquematico da nocao de préximos possiveis microgeradores a serem

considerados quando de ordenacéo global aleatéria por UC.

A proposicéo de diferentes formas de obtengdo das trajetorias dos custos globais

das concessionérias é feita para a investigagdo mesmo de como 0s custos podem ocorrer na

realidade do planejamento e identificar implicagGes particulares em se adotar uma ou outra

abordagem. De acordo com avaliagOes realizadas, para as concessionarias estudadas, o

sequenci

amento aleatorio ndo uniforme (viés) é aquele que melhor se adere aquilo visualizado
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em retrospectiva, conforme pode ser visto na Figura 3.17. Os dois Ultimos ordenamentos, em
especifico, sdo realizados para determinar os cenérios extremos, nao representando a realidade
por serem muito conservadores ou muito otimistas do ponto de vista do horizonte que se imp&e
para 0s investimentos necessarios. Comentarios adicionais sobre os ordenamentos séo feitos na

exploracdo dos resultados da Se¢édo 4.2.1.

—— Aleatério por UG —— Aleatério por UC

—— Alsatério por reds BT —— Alsatério por reds BT
—— Alealério no uniforme

/

Pr———— ,

Cenaria real
s L L L L L L L s L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 100 200 300 400 500 600 700
Capacidade microFV Hospedada (MWp) Capacidade microFV Hospedada (MWp)

== Alealtrio ndo uniforme
Cenario real

Custos de reforgos (Milhdes RS)
Custos de reforgos (Milhdes RS)

Figura 3.17 — Comparativo dos resultados sintéticos e simulacdo em retrospectiva da insergéo
real de microFVs (custos acumulados para a concessionaria A).

Para além das curvas agregadas de custo acumulado anteriormente descritas, sdo
obtidas as curvas de custo marginal, que sdo dadas pelas taxas de variagdo dos custos (R$) com
relacdo a capacidade instalada de microgeracdo (kWp) em funcdo da capacidade instalada
(MWp) no conjunto do total de redes da distribuidora. Essas curvas procuram apresentar a
evolucdo do investimento adicional necessario para atender os critérios regulatorios de
qualidade do produto por poténcia adicional (kWp) de microgeracdo solar fotovoltaica
conectada nas redes de baixa tensdo da distribuidora. E importante considerar que as curvas
“Custo de Refor¢co (R$) x Capacidade Instalada (kWp)” possuem degraus (Figura 3.15) e,
portanto, é esperado que a derivada deste tipo de comportamento apresente impulsos nas
descontinuidades. O método utilizado para obtencdo dos custos marginais € realizando a divisao
do intervalo de poténcia instalada (MWp) em parcelas de mesmo tamanho e determinando-se
os valores médios dos custos em cada intervalo. De fato, a Figura 3.18 apresenta dois conjuntos
de curvas de custo marginal, porém a partir da utilizacdo de diferentes quantidades de particdes,
sendo possivel notar que quanto maior a quantidade de partices utilizada para estimacdo da
derivada, maior € o ruido nas curvas de custo marginal. Posto que o objetivo aqui é a obtencao
dos custos marginais de forma estatisticamente generalizada, e ndo a obtencdo de custos de
forma granular tendendo para cada UC em cada circuito secundario, 0 emprego de uma
quantidade menor de divisdes para facil visualizacdo do comportamento geral dos custos € mais

desejavel. Por conseguinte, os graficos de custo marginal no proximo capitulo, se e quando
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apresentados, utilizardo janelas que possibilitem uma boa suavizagéo das derivadas a partir do
gréafico de custos acumulados.

—— Maior custo inicial —— Alcatorio por rede BT —— Maior custo inicial —— Alcatério por rede BT
Alcatorio por UC —— Menor custo inicial

Alcatério por UC —— Menor custo inicial
Aleatdrio ndo uniforme Aleatdrio ndo uniforme

Maior
custo
inicial

Maior
custo .
Pae Alcatorio
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Alcatério
por UC Aleatorio
néo

Alcatorio
nao .
Aleatorio

homogénco Aleatério
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Orge, . nor 0 g Ord, D Menor 0 g
Idlh"lca\o circuilo Zl:;::l 0 QQ@ 7a, nd?ﬁo circuito El:;ll;l 0 QQ@
(a) Menor quantidade de divisdes (b) Maior quantidade de divisdes

Figura 3.18 — Impacto do tamanho da janela quando da obtencéo das curvas de custo marginal.

Por fim, conforme aquilo apresentado na Sec¢do 3.3, uma das premissas deste
trabalho é que a quantidade de sistemas microFV ocorra até um maximo determinado pelo
limite de nivel de penetracdo percentual de 100%, ou seja, um critério de parada em que todos
os consumidores devem receber microFV. A respeito deste cenério de insercdo completa é
importante considerar, antes de tudo, que as simulacGes sdo realizadas sobre um conjunto de
redes reais que refletem a situacdo dos ativos das concessionarias em um determinado momento
do tempo. A situacdo dos sistemas de distribuicdo ndo é, contudo, imutavel, estando eles
sujeitos a expansdes e modificagcdes, e um patamar de 100% de insercao sobre uma realidade
fixa € muito pouco provavel de ocorrer. Muito embora sejam de interesse indicadores como,
por exemplo, os valores maximos dos custos e quantitativos totais de materiais e equipamentos
para certa area de concessao em um cenario de penetracdo completa, entende-se também que a
aplicacdo da metodologia poderia ser considerada periodicamente, ou por partes, e
considerando-se faixas de inser¢do de microFV de interesse conforme projecOes baseadas em
cenarios econdmicos regionais em um médio prazo para garantia ainda de maior confianga e
assertividade dos resultados. Alem disso, a ordenacdo aleatoria global, quando realizada por
rede BT, evidencia a baixa influéncia da ordem cronologica de adogao pelo consumidores e traz
uma curva de custo marginal aproximadamente constante e coincidente com um valor médio,
de maneira que seu uso pode evitar conclusdes relacionadas com casos extremos. A Figura 3.19

procura ilustrar os Gltimos comentarios.



72
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Figura 3.19 — Comportamento dos custos obtidos por método probabilistico de agregacéo global
e ilustracdo da faixa de interesse em estudo de refor¢os de rede (médio prazo).
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4  CUSTOS DE ADEQUNA(;AO DE REDES DE BAIXA TENSAO
DEVIDO A INSERCAO DE MICROGERACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA

Este capitulo apresenta os custos necessarios em adequacbes de infraestrutura,
também chamadas aqui de reforcos de rede, motivadas pelo incremento de microFV
generalizado e disperso em uma ampla area geografica, considerando aplicacdo da metodologia
de reforco automatico desenvolvida neste trabalho. Inicialmente é discutido um estudo de caso
de uma rede de baixa tensdo real em que a distribuidora, devido a insercdo de microFV,
necessitou a realizar reforcos para a garantia da qualidade da energia elétrica fornecida.
Informacdes detalhadas sobre as intervencgdes realizadas e 0s seus respectivos custos foram
disponibilizadas pela concessionéria para este trabalho, e, com isso, procurou-se realizar um
comparativo entre os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia automatica proposta,
em um nivel local e de forma deterministica, com aquilo realizado, de fato, em campo pela
distribuidora. Ou seja, busca-se aqui apresentar uma forma de validacdo do método e
modelagem empregados a partir da reproducdo tanto da ordem de ocorréncia de instalacéo
quanto do tamanho dos microFVs instalados. Posteriormente, para essa mesma rede exemplo,
é utilizada uma abordagem estocéastica, novamente em nivel local, para explorar as diferencas,
semelhancas e relacBes entre os resultados obtidos de forma deterministica e de forma
estocastica. Seguindo esta validacdo em nivel local, a metodologia é entdo utilizada em
problemas de grande porte, sendo aplicada a todas as redes das quatro concessionarias descritas
no Capitulo 2 para a obtencédo de resultados globais. Por fim, apresentam-se algumas analises
de sensibilidade, com foco também para as concessionarias como um todo, para a verificacdo
da influéncia de diferentes parametros de interesse nos custos e na capacidade de recebimento

de microFV nos sistemas de distribuicdo das concessionarias.

4.1 Estudo de caso em uma rede de baixa tensdo especifica

Dentre diferentes obras de referéncia recebidas das concessionarias de energia
elétrica durante a realizacdo deste trabalho, uma delas foi selecionada para a descricdo mais
detalhada da aplicacdo da metodologia de reforcos em nivel local. Também € apresentada a
forma geral utilizada para validacdo e aperfeicoamento da metodologia computacional
desenvolvida. De fato, as referéncias [26] e [47] indicam que a comparag&o direta dos resultados

sintéticos com 0s casos reais executados pelas concessionarias pode ser de grande utilidade
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neste tipo de tarefa, visto que ndo ha perda de informac6es por simplificacGes ou extrapolagdes
muito exageradas neste tipo de metodologia.

A obra é caracterizada especificamente pela aplicacao da substitui¢do de condutores
(recondutoramento) do circuito secundario, que sdo originalmente de cobre e de se¢cdo nominal
6 AWG, estando disponiveis informagGes sobre as intervengdes realizadas e todos 0s
respectivos custos envolvidos. A Figura 4.1 traz uma viséo geral da rede em questdo e dos
reforcos realizados em campo pela concessionaria. O transformador de distribuicdo € de
50 kVA, 11,4/0,22 kV, possui 23 unidades consumidoras (22 residenciais e 1 comercial) e a
mais distante delas encontra-se em torno de 220 metros do transformador. Na figura, aquilo
indicado como (P#) diz respeito aos postes da respectiva rede delimitando o recondutoramento.

(P6) (P4)

p3 Trajeto da
rede primaria
(MT)

Legenda

A Transformador de distribuigdo

* MicroFV obra

O MicroFV antes obra

Segmentos
recondutorados
na metodologia
automatica

(P2)

<> MicroFV depois obra (P1)

Segmento ndo
© Unidade consumidora recondutorado
na metodologia

automatica

Figura 4.1 — Visao geral de uma obra de referéncia (rede BT de 50 kVA).
4.1.1  Reproducédo dos eventos de reforco através de simulagéo deterministica

Distintos aspectos sdo considerados na reproducao dos eventos de intervencdo e
reforco de redes: realizacdo de simulacdo deterministica tomando como base os modelos de
rede obtidos via conversédo da BDGD/DSS, considerando-se as mesmas poténcias de microFV
instaladas pelas UCs, posicdo e ordem de instalacdo iguais ao ocorrido em retrospectiva, e
simulacdo de apenas um fluxo de carga do tipo pior caso, a0 meio-dia, conforme prética de
engenharia verificada junto a concessionaria estudada. A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam,
respectivamente, a evolugédo do carregamento do transformador da rede BT e das tensdes desse
sistema no instante de méxima incidéncia solar e conforme os consumidores adotam
sequencialmente a instalagdo de microFVs. A rotina computacional retornou, da mesma forma
como na obra realizada em campo, que 0s segmentos de rede secundaria no caminho critico

entre P2 e P7 (entre transformador de distribuicdo e ponto com sobretensdo) deveriam ser
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recondutorados para 120 mm? (cabos multiplexados, conforme padronizacdo mais recente da
concessionaria, vide Se¢do 3.6.1). O reforco acontece devido a violagao de sobretensdo apds a
introducdo do quarto sistema fotovoltaico neste circuito secundario, semelhante aquilo ocorrido
na situacéo real. E interessante notar que, nos registros das obras, verificou-se uma opcéo feita
pela equipe da concessionaria de realizar o recondutoramento de um outro segmento secundario
que ndo se encontra no caminho critico entre transformador e sobretensdo encontrada, e que
ndo foi realizada pela rotina automatica, ja que o impacto técnico é eliminado sem a necessidade
desse reforco especifico. Notar na Figura 4.1 que a rede cresce em dois sentidos distintos a
partir do transformador de distribuicdo, e o trecho entre os postes P1 e P2 também teve o
condutor substituido apesar de nenhum critério técnico ser violado. A Tabela 4.1 traz
comparativos entre os resultados aplicando a metodologia proposta e aquilo de fato realizado.
No geral foram verificadas pequenas diferencas nos comprimentos obtidos (2,1%) e uma
pequena diferenca nos precos devido a diferenca nos comprimentos (2,1%), o que, no entanto,
esta relacionado as praticas da concessionaria de considerar comprimento adicional para
montagem adequada e consideracdo de flechas dos condutores instalados em postes. Esse tipo

de folga pode também ser integrada na metodologia.

Sem microFVs

UC #1 instala microFV de 5,94 kWp
UC #2 instala microFV de 5,36 kWp
UC #3 instala microFV de 6 kWp

UC #4 instala microFV de 10,05 kWp
Ap6s recondutoramento

UC #5 instala microFV de 5 kWp

0 10 20 30 40 50
Carregamento de transformador (%) no meio de dia ensolarado

Figura 4.2 — Evolugdo do carregamento do transformador da rede BT no meio do dia (maxima
incidéncia solar) conforme a instalagdo sequencial de microFVs.
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Figura 4.3 — Evolugdo das tensfes da rede BT no meio do dia (méxima incidéncia solar)
conforme a instalacédo sequencial de microFVs.
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Tabela 4.1 — Comparacao entre os valores reais de obra e a simulagao realizada.

4.1.2

Precos
Comp. Precos - ~
Comp. . simulacéo
Item de | or¢camento Diferenca | orgamento
BDGD de custos
reforco | detalhado (%) detalhado
(m) (m) (R$) BDGD
(R9)
1 29,94 29,74 -0,7% 931,43 925,21
2 36,11 35,76 -1% 1.123,38 1.112,49
3 25,08 22,98 -9,1% 780,24 714,91
4 30,97 30,75 -0,7% 963,48 956,63
5* 30,03 0,00 -- 934,23 0
6 34,05 33,72 -1% 1.059,30 1.049,03
Total 156,15 152,95 -2,1% 4.857,83 4.758,27

* Trecho néo recondutorado na metodologia.

Abordagem estocéastica do problema local

7

Para a mesma rede estudada de forma deterministica na se¢ao anterior, uma anéalise

foi realizada a partir da criacdo de multiplos cendrios estocasticos locais com sequéncias

distintas de inser¢do de microFV, com uma UC por vez recebendo microFV até o limite de

100% das UCs, 0 que para esta rede especificamente representa entre 140-150% da poténcia

nominal do transformador do circuito. Os microFVs foram dimensionados conforme aquilo

indicado na Secdo 3.2. Foram executados no total 500 cenérios a fim de determinacdo das

trajetorias de custos estatisticamente relevantes em funcdo da penetracdo de microFV e o0s

resultados sdo mostrados na Figura 4.4. Nesta figura, o eixo X € dado em termos da poténcia

de penetracdo (porcentagem da poténcia nominal do transformador) e quatro das quinhentas

trajetorias estdo realgadas, a saber, casos “65”, “302”, “456” e “471”, para fins de comentarios

adicionais.
& 15.000F
2 — MC #65 |
§ 12,500 = MC #302 |
El — MC #456 L
g 100001 MC #a71
8 7500}
=]
=
= 5000}
z .
3
2 2500f
2
5 = ; ; ; ; . i i
0 20 40 60 80 100 120 140

Capacidade de microFV hospedada (% kVA transformagao)

Figura 4.4 — Custo de reforco (R$) x Capacidade instalada (% da poténcia de transformacao) —
diferentes trajetorias de custo possiveis para uma rede exemplo de 50kVA.
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Nota-se que a capacidade de hospedagem inicial (antes da primeira obra) pode
variar consideravelmente e que o custo para um determinado nivel de penetracdo também pode
variar. Em “65”, por exemplo, hé inser¢do de quase 100% de microFV, em termos da poténcia
de transformacdo, sem que nenhum limitante técnico seja atingido e, portanto, nenhuma obra €
realizada até este momento. Ja em “456” ocorre uma obra cara (maior que a média) antes de
atingir 50% de capacidade instalada na rede, o que permite, sem outras intervencoes, insercéo
acima de 120% da poténcia de transformac¢do. Os casos #3027 e “471” mostram
comportamentos intermediarios entre os anteriores. A Figura 4.5 ilustra as condicGes finais
(ap6s 100% das UCs instalarem microgeracao) da rede estudada para os cenarios estocasticos

locais realcados anteriormente.

Novo Trafo 50 kVA +
120mm? 120mm? extensdo rede primaria

216 metros 126 metros \ \/
sa_8S— 5

s .
bﬁ] E/ Trajeto da bﬂ B/ X] Trajeto da
rede primaria rede primaria
(MT) Trechp_ /7 (MT)
secundario
removido
120mm?
2
1;5%22:05 184 metros
~__ A S~ A
Cen.MC #65 Cen.MC #302
120mm? 120mm?
216 metros 185 metros
5 5 e AU sy AU
[/ X] Trajeto da B/ X] Trajeto da
Trecho rede primaria rede primaria
secundario (MT) (MT)

removido

Novo 5
trafo 50 KVA 120mm
+ 184 metros

extensao
rede primaria

120mm?2
50 metros

Cen.MC #456

Figura 4.5 — Condigdes finais distintas da rede BT para alguns cenarios estocéasticos locais de
inser¢do méaxima de microFV.
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Pode-se notar, portanto, que a evolucdo, ou a trajetoria, dos reforcos e seus
respectivos custos € muito dependente da sequéncia em que ocorre a inser¢do de microFV e
existe uma elevada dispersdo nos resultados locais. Em todos os cendrios estocasticos, a
capacidade instalada méaxima de microFV em uma determinada rede converge para 0 mesmo
valor independentemente do cendrio estocéstico, o que era esperado, j& que o dimensionamento
dos microFV é uma variavel deterministica, embora o incremento em cada estudo seja uma
variavel aleatdria (nem todos os microFVs possuem a mesma poténcia). Ja o custo acumulado
total para 100% de penetracdo (para que todos os consumidores consigam receber microFV
sem transgressdes teécnicas) pode variar conforme verificado no boxplot da Figura 4.6, porém,

neste caso, se observa uma grande concentragao (convergéncia) em torno de R$ 12.000,00.

15.000 F 5
12.500 %

10.000
7.500
5.000f

2.500

Custo acumulado de adequagio (RS)

0

Custo total (500 cenarios)

Figura 4.6 — Boxplot do custo acumulado total para uma rede exemplo de 50kVA em
500 cendrios estocéasticos.

A Figura 4.7, por sua vez, é elaborada a partir da aplicacdo de filtragem do tipo
média movel sobre os resultados da figura anterior, sendo levantados o comportamento médio
e uma faixa ajustada relativa a um desvio padrdo. A curva vermelha indica o resultado
deterministico relativo a obra executada na rede pela concessionéaria e que é apresentado na
Secdo 4.1.1. E interessante notar que a curva da obra realizada permanece dentro da faixa
ajustada de um desvio padrao.

15.000 —1—
—— Valor médio ajustado
12.500 Ajuste um desvio padrao
10.000
7.500
5.000

2.500

Custo acumulado de adequagio (RS)

0.

0 20 40 60 80 100 120 140
Capacidade de microFV hospedada (% kVA transformacao)

Figura 4.7 — Curvas de custos ajustadas pela aplicacao de filtragem média mével sobre
500 resultados estocasticos em nivel local.
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4.2 Estudos em larga escala para quatro concessionarias

A metodologia de reforcos de rede é agora aplicada para problemas de grande porte.
Conforme descrito no Capitulo 2, s@o estudadas quatro diferentes concessionarias brasileiras,
designadas como concessionérias A, B, C e D, que atendem juntas cerca de 10 milhGes de
unidades consumidoras. No total, ap6s o tratamento dos dados, sdo simuladas 276.816 redes
secundarias. As simulagdes sdo feitas tendo como base algumas premissas acerca da filosofia e
procedimentos de reforgos, da condicdo operativa do sistema, dentre outros aspectos. Essas
premissas estdo referenciadas nas praticas comuns verificadas junto as equipes de engenharia
das concessionérias. Adicionalmente, na Se¢do 4.3 e na Se¢do 4.4 sdo apresentados resultados
que podem servir de base para uma analise critica dos critérios utilizados. Para o caso base, as

principais consideracdes sao:

e Quantidade de casos probabilisticos simulados (locais e globais): apenas um
caso estocastico local (NMCiocat = 1) € apenas um caso estocastico global
(NMCgyiobar =1) séo considerados, i.e., 0 fendbmeno de aumento da penetracdo de
microFV é simulado apenas uma vez em cada uma das concessionarias.
Todas as formas de agregacdo apresentadas na Secdo 3.2 sdo também obtidas.
Embora a quantidade de casos estocasticos seja relevante para identificacdo de
comportamentos estatisticos em estudos localizados, dada a elevada dispersao neste
nivel de andlise, a quantidade de cenarios ndo tem grande impacto na obtencdo do
comportamento global dos custos das concessionarias (Se¢édo 4.3);

e Tensdo do equivalente de rede na média tensdo: é utilizada uma tensdo de
1,00 pu no equivalente de Thévenin para todas as redes avaliadas;

e Horizonte de simulacéo dos fluxos de carga: parte-se de apenas uma simulacédo
de fluxo de carga do tipo ‘pior caso’, i.e., instante de maior geracdo (meio-dia) e
carga menor, sendo realizada simulacdo de série temporal apenas naquelas
situagdes em que se faz necessaria avaliagdo mais detalhada do carregamento dos
transformadores de distribuicdo (Secédo 3.5);

e Penetracdo maxima de microFV nas redes de baixa tensdo (LimNP%): é
simulado um processo de inser¢do em que todas as UCs elegiveis das redes recebem
microFV. Com isso, a penetracdo méxima considerada € de 100%, a menos que,
apos aplicados todos os reforgos possiveis, algum limitante técnico ndo permita a

insercdo de todos microFVs;
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e Incremento percentual de penetracao local (ANP%): a penetracdo de microFV
¢ aumentada em passos de 20%, ou seja, 0 incremento ndo € individual (UC por
UC, instalando microFVs até o limite de LimNP% das UCs), mas sim de 20 em
20% dos consumidores. Por exemplo: uma rede com 25 UCs, a inser¢do de
microFVs é feitade 5 em 5 UCs;

e Prioridades na realizacdo dos reforcos (em problemas de tensédo): conforme
pratica das concessionarias analisadas, considerou-se como prioridade a realizagédo
de recondutoramento antes de seccionamento dos circuitos secundarios. Isso parte
de uma nocdo de que os transformadores sdo equipamentos caros e podem
demandar, por exemplo, reforgos estruturais e eventualmente extensdo das redes
primarias. Um estudo de sensibilidade também é feito avaliando como as diferencas
nessas prioridades afetam os custos globais e se realmente essa € a melhor estratégia
global de reforco;

e Extensdo do reforgo de recondutoramento: substituicdo dos condutores apenas
no caminho critico até o ponto verificado de transgressdo, e ndo toda a rede
secundaria como medida proativa pela concessionaria,;

e Troca de ramal de ligacdo: os ramais de ligacdo das UCs sdo substituidos apenas
por superacdo de sobrecorrente. E importante observar que as concessionarias
possuem padrbes de entrada em baixa tensdo e esse tipo de refor¢o poderd, na
pratica, incorrer em alteracfes cadastrais do consumidor (aumento de poténcia,
alteracéo de padréo de entrada etc.);

e  Fator de poténcia das cargas: considerado igual a 0,92 para todas as UCs.

4.2.1  Resultados para as quatro concessionarias

A Tabela 4.2 traz um resumo dos resultados globais para as quatro concessionarias
estudadas, contendo informacGes de recebimento maximo de microFV nos seus respectivos
conjuntos de redes, custos acumulados, custos marginais (custo pela poténcia instalada de
microgeracdo) medios e comportamentos (média, 9° e 95° percentis) dos custos por circuito,
tanto os custos acumulados quanto os marginais. E consideravel a diferenca entre as maximas
geragBes hospedadas e os custos acumulados obtidos para as quatro concessionarias. Estes
resultados estdo muito relacionados ao porte (tamanho) das concessionarias e, entdo, a
tendéncia geral € aquela em que as distribuidoras que atendem maiores quantidades de redes

secundarias e de consumidores também receberdo maiores quantidades de microgeragédo e
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requererdo maiores investimentos em reforgos. A distribuidora A é aquela que recebe a maior
poténcia total de microFVs e a que devera realizar os maiores investimentos em adequacéao de
redes. Na sequéncia de maiores custos e recebimento de geragéo estdo as concessionarias D, B
e C respectivamente. A distribuidora A também € aguela com maior média de custo por circuito
(R$) dentre as concessionarias estudadas, enquanto a distribuidora B possui 0 menor.
A distribuidora B também possui 0s menores custos marginais como um todo e 0s menores
custos marginais por circuito (R$/kWp), notavelmente menores que os das demais. A
concessionaria D possui 0s maiores custos marginais no conjunto da distribuidora, ainda que

bastante similares aos das distribuidoras A e C.

Tabela 4.2 — Resultados resumidos do caso base para as quatro distribuidoras na condigdo de
penetracdo maxima de microFV.

A B C D
Geracdo total maxima (MWp) 7.160,6 2.674,7 665,6 4.706,0

Custo acumulado maximo
(Milhdes de R$)

Custo marginal médio (R$/kWp) 356,3 217,0 361,1 362,8
5% 0,0 0,0 0,0 0,0
Média | 21.622,0 | 15.594,4 | 18.339,6 | 16.032,4
95% | 63.920,5 | 54.966,3 | 67.916,3 | 72.127,4
5% 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 331,5 2227 287,1 478,7
95% 997,5 900,6 1.026,7 2.414.8

2.551,3 580,3 240,3 1.707,3

Custo acumulado por
circuito (R9)

Custo marginal por
circuito (R$/kWp)

A Figura 4.8 traz um resumo dos seguintes quantitativos relacionados aos reforgos
de rede em um cenério de penetracdo completa de microFV para cada concessionaria:
(1) poténcia de transformacdo adicional total (MVVA) necessaria para a concessionaria, ou seja,
a soma das poténcias nominais de todos os novos transformadores instalados (aqui apenas 0s
relativos a seccionamento de redes); (2) numero total de novas unidades transformadoras
instaladas (idem anterior); (3) comprimento total de rede secundaria recondutorada. E possivel,
entdo, notar a grandeza da necessidade de intervencéo (reforgo) pelas diferentes distribuidoras
para recebimento adequado de todo volume de microgeragdo considerado. Estes resultados
também estdo muito relacionados ao porte das distribuidoras. A distribuidora A € aquela que
precisa de maior quantidade de equipamentos transformadores novos, enquanto a distribuidora
C é a que menos necessita (em termos absolutos). A distribuidora D é aquela que necessita de

maior comprimento de rede secundaria recondutorada. Comparando-se os resultados de
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transformac&o adicional necessaria da figura com aquelas informagdes das tabelas da Se¢éo 2.1,
nota-se que pode ser requerido, a depender da distribuidora, aumentar a sua capacidade de
transformacdo entre aproximadamente 25 e 35% (ainda desconsiderando aqui aqueles
transformadores substituidos por sobrecarga), além do recondutoramento de uma parcela

relevante de suas redes existentes.
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Figura 4.8 — Necessidades totais de transformac&o adicional e de intervengéo nas redes
secundarias para as quatro concessionarias para penetragdo completa de microFV.

A distribuicdo estatistica dos custos para reforcar as redes das concessionarias pode
ser visualizada na Figura 4.9 e na Figura 4.10. A primeira das figuras mostra como se distribui
a quantidade de redes (eixo Y) em funcéo do custo acumulado por rede (R$) (eixo X), enquanto
a segunda traz o custo por rede dividido pela poténcia total de microFV instalada naquela
mesma rede (custo marginal médio, ou custo pela poténcia instalada em R$/kWp). Os
resultados séo divididos em dois grupos que basicamente separam-se entre (1) aqueles circuitos
para 0s quais sao realizados reforcos envolvendo a instalacdo de transformadores e (2) aqueles
gue tém apenas troca de condutores (recondutoramento). Nestes graficos, que sdo do tipo
histograma empilhado, ndo estdo representados aqueles circuitos com custos nulos (recebem
100% de microFV sem necessidade de reforgos), e as linhas vermelhas verticais em cada
grafico, referentes as médias, também n&o os consideram. Nota-se que as linhas vermelhas
nestas figuras aparecem com valores superiores as médias da Tabela 4.2, e isso acontece
justamente porque as distribuigdes nas figuras desconsideram aquelas redes sem custos. Outro
aspecto visualizado é que, em geral, quando a intervencdo na rede envolve transformadores de
distribuicéo, os custos na média, de fato, tendem a ser maiores (mais a direita nos graficos) do

gue quando apenas envolvem recondutoramento. Novamente é possivel observar que, na média,
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a distribuidora B é aquela que possui 0s menores custos. Os valores médios dos custos totais

sdo bastante semelhantes para as demais concessionérias (A, C e D), porém 0s seus custos por

poténcia instalada de microFV (R$/kWp) variam razoavelmente.
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Figura 4.9 — Histograma empilhado com a distribuicéo estatistica dos custos totais (R$) nas
redes BT (apenas circuitos refor¢ados) em condicdo de insercéo completa de microFV.
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Figura 4.10 — Histograma empilhado com a distribuigao estatistica dos custos médios (R$/kWp)
nas redes BT (apenas circuitos reforgcados) em condicéo de inser¢do completa de microFV.
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A distribuicdo da quantidade de poténcia de microgeracéo recebida por rede aparece
na Figura 4.11. Nesta figura, os resultados estdo divididos em trés conjuntos, dois deles ja
considerados nas figuras anteriores (obras com apenas recondutoramento e obras que envolvem
transformadores) e o terceiro é o conjunto das redes que ndo necessitam de reforcos para receber
100% de penetragdo de microFV (custo zero). Duas linhas vermelhas verticais sédo apresentadas
e dizem respeito aos valores médios de poténcia de microFV instalada por rede. Para o calculo
do valor médio, uma das linhas desconsidera as redes com custo nulo (continua), enquanto a
outra considera todo o conjunto de redes (tracejada). A poténcia de microgeracao recebida por
rede é maior na distribuidora B (97,74 kWp), enquanto as demais concessionarias recebem, na
média, aproximadamente um montante inferior (em torno de 75 kWp). O impacto de considerar
as redes sem custo (custo zero) para obtencdo do valor médio é o de reducdo da poténcia média
instalada por circuito, sendo um indicativo de que as redes que ndo necessitam de refor¢os em
geral também recebem poténcias menores de microgeragao.
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Figura 4.11 — Histograma empilhado com a distribui¢o estatistica da capacidade instalada
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A Figura 4.12 apresenta, para cada distribuidora, os perfis dos resultados das
simulacdes de reforgos e as primeiras violagdes ocorridas que motivam a intervencao nas redes.
Como as concessionérias estudadas tém diferentes de area de concesséo e atendem diferentes
quantidades de redes e consumidores, neste caso os resultados séo apresentados tanto em termos
absolutos quanto em termos relativos (porcentagem das quantidades da respectiva
concessionaria), em funcdo da quantidade de circuitos secundarios e do total de carga anual.
Para as quatro distribuidoras é possivel notar que a maior parte das primeiras violacoes
ocorridas estd relacionada a transgressdes de tensdo, com uma menor parcela dos casos
apresentando sobrecarga de condutores (maior prevaléncia na concessionaria B e A) e uma
quantidade muito baixa de violages de sobrecarga de transformador. Pode-se dizer também
que, em termos relativos, as distribuidoras C e D tém uma capacidade de acomodacédo de
microFV superior as distribuidoras A e B, ja que as primeiras possuem a menor quantidade
percentual de circuitos que ndo séo capazes de chegar a 100% de penetragdo com os reforgos
definidos neste estudo (em torno de 15% das suas redes). A distribuidora B € aquela com menor
quantidade relativa de redes cujas transgressdes sdo resolvidas apenas com recondutoramento
e que também ndo conseguem receber 100% de penetracdo por questdes de sobrecargas de
condutores. Isso estd bastante relacionado ao fato dessa concessionaria jd possuir uma
quantidade elevada de cabos de 120 mm2, que é a maior secdo nominal considerada para
intervencgdes do tipo recondutoramento de rede secundaria, ndo possuindo a op¢do de serem
substituidos no contexto estabelecido neste trabalho e, assim, a rede falha no recebimento
completo de microFV. A concessionaria D € aquela com a maior quantidade, tanto em termos
absolutos quanto relativos, de circuitos secundarios que conseguem receber 100% de insercao
sem a necessidade de nenhum reforco (em torno de 55% de suas redes). Esta concessionéria
também é aquela com menor quantidade de redes cujas transgressées necessitam de maltiplos

reforcos para adequacdo (ndo apenas o recondutoramento).
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Figura 4.12 — Perfil de reforgos e violagdes ocorridas para os circuitos simulados em cada
distribuidora.

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as curvas, ou trajetorias, dos custos acumulados
de cada uma das concessionarias em func¢do da penetracdo de microFV nos conjuntos de redes.
Embora ndo seja visualmente perceptivel na figura, os graficos de custos acumulados tém
formato de “escada”, com variac¢des abruptas no eixo Y quando ocorrem reforcos de rede (vide
Secdo 3.8). As cinco diferentes formas de ordenacéo global dos custos discutidas na Se¢éo 3.9
estdo representadas conjuntamente para cada distribuidora e pode-se visualizar que 0s métodos
de ordenamento global afetam a curva de evolugéo dos custos de forma bastante significativa,
embora convirjam para 0 mesmo ponto final de insercdo maxima de microFV e custo
acumulado. As curvas de menor custo inicial e de maior custo inicial podem ser vistas como
limites para as demais curvas obtidas aleatoriamente (€ possivelmente excecao apenas a parte
final da curva aleatéria com viés, ou ndo uniforme, que tem uma derivada de valor elevado
neste trecho). As curvas azuis, referentes a ordenacédo aleatéria por rede BT (sequenciamento
das curvas completas de custo versus penetracdo de cada rede individual aleatéria), tem
comportamento retilineo com inclinac&o dada pelo custo total acumulado dividido pela poténcia
total instalada na concessionaria (R$/kWp), sendo esperado um custo marginal
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aproximadamente constante para esta forma de agregacdo (baixa influéncia da ordem
cronoldgica de adocdo pelos consumidores). Com relagdo as curvas de ordenamento aleatorio
por UC, i.e., amostragens considerando distribuicdo uniforme ou com viés, nota-se que a ultima,
em comparagdo com a primeira, tem uma taxa de crescimento superior e valores iniciais
maiores, devido a probabilidade de menores microFVs serem inseridos ao final do processo.
Jana Figura 4.14 s&o trazidas as curvas de custos marginais para cada distribuidora,
ou seja, 0 investimento adicional necessario (em R$) para atender os critérios regulatorios de
qualidade do produto por poténcia (kKWp) adicional de microgeracdo solar fotovoltaica
conectado nas redes de baixa tensdo, em funcdo da poténcia instalada. Nota-se que, de fato, o
custo marginal para a ordenacéo global aleatoria por circuito (por rede BT) é aproximadamente
constante, representando um valor médio na concessionaria. A agregacdo aleatéria com viés
tem um valor elevado de crescimento ao final do processo de insercdo generalizada (mais
proximo de quando 100% das UCs recebam microFV), visto que, apesar desta forma de
agregacao tender a deixar para o final da ordenacdo aqueles microFVs de menor poténcia para
serem integrados as redes, muitas vezes ainda ha necessidade de investimentos devido ao
elevado nivel de penetracdo prévio nas redes, o0 que acarreta um elevado valor marginal.
Comparando-se as diferentes distribuidoras, os custos marginais das distribuidoras A e C tém
comportamentos similares. De novo, a distribuidora B é a que possui 0 custo marginal mais
baixo, devido ao fato desta concessionaria ja possuir uma quantidade elevada de cabos de
120 mm?2, que ndo sdo recondutorados e mais redes ndo conseguem receber 100% de

penetracéo.
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Figura 4.13 — Custos acumulados totais para as quatro concessionarias
com as cinco ordens de agregacao global.
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Figura 4.14 — Custos marginais totais para as quatro concessionarias
com as cinco ordens de agregacao global.
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Os custos completos acumulados das quatro concessionérias sdo separados pelas
diferentes categorias de refor¢cos na Figura 4.15, ou seja, em custos com substituicdo de
condutores de rede secundaria, com substituicdo de condutores de ramais de servicos, com
substituicdo, instalagdo e/ou reposicionamento de transformadores, e ainda 0s custos com
postes e extensdo de redes primarias. Ja a Figura 4.16 traz as trajetorias dos custos marginais
organizados da mesma forma que para os custos acumulados. Os resultados séo apresentados
em graficos 3D separados pelas cinco formas distintas de agregacao global dos custos e em ‘por
unidade’ (pu) do custo completo acumulado total, ou do custo marginal médio. E possivel notar
um comportamento relativamente similar entre os custos parciais das concessionarias A e C no
geral, i.e., semelhanca nas proporc¢des e trajetérias de recondutoramento de rede secundaria
(maximo em torno ou um pouco acima de 60% do custo total), obras com transformadores
(maximo de, aproximadamente, 20% do total) e obras de extensdo de rede primaria mais
adequacdo eletromecénica da rede (postes) (em torno de 15% do total). A distribuidora B é
aquela com menor investimento proporcional em recondutoramento, com ordem de grandeza
que fica comparavel aos custos de obras de transformadores, que por sua vez sdo 0s maiores
guando comparados (em termos relativos) aos das demais distribuidoras. A distribuidora D é
aquela com maiores custos proporcionais em recondutoramento (quase 80% dos investimentos
totais). No geral, reforcos relacionados a adequacdo eletromecénica da infraestrutura das redes
em conjunto com a expansao da rede primaria e a substituicdo dos ramais de servico sdo,
respectivamente, aqueles com menores proporcdes de investimentos. Mais a frente nos estudos
de sensibilidade realizados sdo investigados os impactos de considerar diferentes prioridades
de reforgos e outros aspectos mais.

Por fim, considerando os materiais e recursos indicados na Secéo 1.5, o tempo total
de simulacdo para o caso base das quatro concessionarias, cujos resultados sdo previamente

explorados nesta secdo, foi em torno de 17 horas.
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4.3 Sobre a premissa de simulacéo Unica do fenémeno de expansao de
microgeracao nos estudos de larga escala

E notavel que na Secdo 4.2 seja adotada a premissa de simular o fenémeno de
expansdo da insercdo de microgeracdo apenas uma vez em cada concessionaria estudada, i.e.,
ndo é utilizado um método de Monte Carlo caracterizado pela repeticdo de muitos casos
estocéasticos de simulacdo, enquanto é visualizada, por outro lado, a grande dispersdo dos
resultados locais na Secédo 4.1.2, de tal sorte que uma quantidade relevante de casos ¢ em geral
necessaria para compreensao adequada em nivel local da trajetéria de custos de reforcos em
funcdo da microgeracao hospedada. Como o principal objetivo deste trabalho esta na avaliacdo
global dos custos para um conjunto grande de redes e propde-se a utilizagdo de simulagdes em
larga escala, esta claro o interesse de reducdo do custo computacional do problema de grande
porte pela reducdo da quantidade de simulacdes a serem realizadas. Contudo, com efeito,
justifica-se 0 ndo emprego de Monte Carlo no caso de anélise de grandes quantidades de UCs
devido a baixissima dispersdo dos resultados. A Figura 4.17 procura ilustrar o efeito da
quantidade global de redes do conjunto e os respectivos comportamentos dos resultados em 50
casos estocasticos (distribuidora A como base de analise, sendo 10 cenarios locais, 10 cenérios
globais e 5 ordenaces globais distintas). Cada grafico na figura tem quantidades diferentes (e
crescentes) de redes no conjunto avaliado e apenas a agregacao global aleatéria por rede BT é
considerada. Percebe-se claramente que, com o aumento da quantidade de redes e,
consequentemente, da quantidade de UCs, maior é a convergéncia das curvas custo acumulado
versus capacidade de microFV hospedada.

Para a confirmacdo de como os resultados globais das concessionarias estudadas
sdo, de fato, afetados, sdo executados o total de 10 cenarios locais para cada circuito individual
(ou seja, 10 possibilidades aleatérias de alocacdo de microgeradores para cada rede),
10 cenarios globais (10 ordenagdes globais distintas baseadas nos conjuntos de sequéncias de
cenarios locais) e 30 ordenacdes globais distintas aleatorias para cada cenario global (ou seja,
30 possibilidades de agregacdo dos resultados de cada rede BT em cada cenério global para
obteng&o das ordenagdes no conjunto como um todo). Os resultados dos custos acumulados de
todos os 300 casos estocasticos (cada uma das linhas parcialmente transparente) séo
apresentados na Figura 4.18, estando eles organizados por concessionaria e por cada tipo de
agregacao global (conforme Secdo 3.9). Observa-se que a utilizacdo de um nimero maior de
casos estocastico tem pouco impacto nos resultados de custos acumulados em termos globais

por método de ordenamento. Por conta deste resultado, apenas um caso estocastico local (e um
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caso estocastico global) poderé ser realizado em cada estudo de avaliagdo de custos de reforcos
nas concessionarias sem prejuizo relevante para as avaliagdes. Por fim, como h& uma
coincidéncia relevante entre as curvas de custos acumulados estocasticos, serdo omitidas as
curvas de custos marginais porque o foco € verificar a variacdo dos custos com a variacao dos
parametros escolhidos e o grafico de custo marginal ndo acrescentaria informacéao relevante
nesta analise.
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Figura 4.17 — Comportamento estocastico dos custos acumulados com 0 aumento do nimero de
redes BT (e UCs) no conjunto estudado (agregacéo global aleatéria por rede BT).



Custo acumulado (pu)

Fo
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
8 10 Maior

Maior
custo  Aleatorio 0.6 0. o) custo  Aleatorio
inicial ~ por UC  Aleatério 04 \'ANA@ inicial ~ por UC  Aleatério 0.4 A
nio Aleatério 0.2 RV ndo Aleatorio 2 Qv
uniforme  por Menor 0.0 "e,i\d‘% uniforme por Menor 0.0 ‘\d\%\
I‘de ~ circuito custo 0\, I‘de ~ circuito custo \)
Nacao inicial % agao inicial %

(a) Distribuidora A (b) Distribuidora B

[0.8

0.6

0.4

0.2

95

Custo acumulado (pu)

%1-0 %1.0
[0.8 [0.8
£) =
a 2
£ £
) o
06 § F06
E E
g g
04 S Fo4 o
7] 27}
5 =
O O
0.2 0.2
0.0 0.0
Maior 0.8 L0 Maior 0.8 Lo
custo  Aleatorio 06 o) custo  Aleatorio 06 )
inicial  por UC  Aleatério 04 \%@\9 inicial  por UC  Aleatorio 04 \?,é%@
ndo Aleatorio 02 e ndo Aleatorio 0.2 e
uniforme por Menor 0.0 0‘\%‘\ uniforme por Menor 00 @Y
Orden N circuito custo ?o\eﬂ‘ O"den N circuito custo ? 0«5\
acao inicial acao inicial

(c) Distribuidora C (d) Distribuidora D

Figura 4.18 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global, para as quatro

distribuidoras e considerando diferentes cenarios Monte Carlo.
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4.4 Estudos de sensibilidade em nivel global

Alguns estudos de sensibilidade foram elaborados utilizando a metodologia
proposta a fim de entender como diferentes parametros podem influenciar os custos de reforcos
e suas respectivas trajetorias com o aumento da insercdo de microFV em um nivel global. Nas
andlises de sensibilidade, o parametro de interesse € alterado enquanto todos 0s outros estao
fixados conforme premissas do caso base apresentado na secdo anterior. Um ponto comum a
todas as simulacBes € que os custos sdo obtidos buscando-se alcancar 100% de penetragédo
(insercdo completa) em todas as redes de baixa tensdo validas.

As sensibilidades avaliadas sao:

e Horizonte de simulagdo do fluxo de carga série temporal;

e Incremento percentual de penetracdo local (ANP%);

e Tensdo do alimentador em média tensdo (primario do transformador de
distribuicéo);

e  Prioridade de recondutoramento ou seccionamento quando de violagdo de tensao;

e Troca, ou ndo, de ramais de ligacao;

e  Caélculo detalhado ou simplificado de vida Gtil de transformador;

e Limites de carregamento dos condutores;

e Adocdo do seccionamento para solucionar problema de sobrecorrente;

e  Fator de poténcia das cargas.

Para todos os casos de sensibilidade sdo apresentadas as diferentes formas de
agregacdo globais dos custos conforme explicitado na Secdo 3.9. Os resultados séo
apresentados, novamente, em graficos 3D e com 0s eixos normalizados (em pu) pela insercao
total de microFV na concessionaria e pelo custo total acumulado do caso base. Findada a
apresentacdo caso a caso a seguir, é entdo feito um comparativo geral dos principais resultados
dos casos de sensibilidade avaliados. Tais analises de sensibilidade servem de referéncia para
0s ajustes e critica dos parametros de simulacdo quando da avalia¢do das concessionarias como
um todo. Para estes estudos de sensibilidade, as curvas de custos marginais séo omitidas pois o

foco é verificar a variagao dos custos em fungdo dos parametros analisados.
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441  ConsideragOes sobre a reducédo do tamanho da amostra simulada

Novamente visando a reducdo do esforco computacional, dado o grande nimero de
simulacdes a serem realizadas nos estudos de sensibilidade, optou-se pela utilizacdo de
amostras reduzidas dos conjuntos das redes validas de cada concessiondria para a realizacao
das simulacdes de sensibilidade. Uma avaliacdo prévia, ilustrada na Figura 4.19 , apresenta o
impacto geral do tamanho da amostra nas curvas de custos globais. Foram feitas 50 amostragens
aleatdrias, a partir do conjunto global de todos os circuitos validos de cada concessionaria, de
diferentes tamanhos e os resultados obtidos via amostra reduzida foi escalonado em funcao da
relacdo entre a quantidade de redes na amostra completa e na amostra reduzida para, entéo,
obtencdo de uma curva “escalada” de custos para o conjunto completo. Nota-se que, quanto
menor a amostra, maior a tendéncia de desvio com relacdo a trajetoria do conjunto completo
(todos os circuitos validos), porém também é notavel que ha uma tendéncia para em torno da
curva obtida a partir da amostra completa. Por fim, foi possivel obter uma boa amostra
representativa pela selecdo de 10% das redes BT validas de cada concessionaria aplicada por
municipio, o que resultou em 11.874, 3.775, 1.314 e 10.615 redes para as distribuidoras A, B,
C e D respectivamente. A Figura 4.20 traz os comportamentos das curvas das amostras

reduzidas escaladas pela quantidade de redes versus curvas utilizando amostra completa.
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Figura 4.19 — Comportamento dos custos acumulados para 50 casos com diferentes tamanhos de
amostras reduzidas (apenas concessionaria C e ordenamento pelos maiores custos iniciais).
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Figura 4.20 — Comparativo do comportamento dos custos acumulados entre amostra reduzida
(10% das redes) escalada e amostra completa.

4.4.2 Horizonte de simulac¢éao dos fluxos de carga

Trés situacOes distintas sdo avaliadas nesta subsecdo considerando a variagdo do
tamanho de janela utilizada para a simulacdo do fluxo de carga série temporal. Os resultados
sdo comparados com aqueles obtidos no caso base que utiliza uma simulagao do tipo ‘pior caso’

(Secdo 3.5 e Secdo 4.2). Os casos elaborados para esta sensibilidade sdo os seguintes:

e Intervalo entre 9h e 15h (intervalo com maior incidéncia solar em um dia);
e Diacompleto (24 horas);

e Diacompleto (24 horas), sem considerar violacdes de subtensao.

Como pode ser verificado na Figura 4.21, os comportamentos das curvas de custos
acumulados séo, no geral, semelhantes nos diferentes casos e conclui-se que a simulagéo apenas
do instante de maior geragdo garante bons resultados com menor esforco computacional.
Também ¢é identificado que “questdes de horario de pico” (ao final da tarde ¢ comego da noite),
como problemas de subtensdo e/ou sobrecarga, aparecem nas simulacdes quando o dia
completo é avaliado, ndo tendo, portanto, relagdo direta com a inser¢do de microFVs. Notar que

a curva “Intervalo 0-24h” (amarela) termina antes que as demais, principalmente para as
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distribuidoras C e B, indicando que uma quantidade relevante de redes na situagdo descrita
anteriormente. A curva aleatoria por UC apresenta um valor inicial de custo mais elevado, de
maneira mais proeminente para as concessionarias mais afetadas (B e C), indicando que obras
sd0 necessarias antes mesmo das microFVs serem adicionadas aos circuitos. A curva sem
considerar violagdes de subtensdo é ligeiramente mais otimista que as demais, ja que ndo sao
realizadas obras devido a grandes desequilibrios de tensdo causados pelo acoplamento entre as
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Figura 4.21 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: horizonte de simulacio).
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4.4.3 Incremento percentual de penetragéo local (ANP%)

Conforme indicado na Sec¢éo 4.2, o caso base de simulagéo parte da premissa que
ndo serdo sorteados e adicionados microFVs um a um as redes, mas sim a uma porcentagem
fixada a priori da quantidade total de UCs que receberdo microgeracdo em cada rede. Uma
porcentagem de 20% de UCs em cada passo de incremental de microFV em todas as redes foi
considerada a principio, sendo realizados 5 conjuntos de amostragens com cada conjunto
contendo 20%-do total de microFVs que sdo inseridos rede simultaneamente na rede
secundaria. Nesta secdo em particular a intencéo €, portanto, avaliar como 0 passo da insercdo
sequencial de microFV impacta no comportamento dos custos. Foram elaborados 5 casos para
andlise de sensibilidade variando-se a poténcia de referéncia a ser incrementada em cada passo
sequencial (ou a quantidade de consumidores por vez recebendo microFVs simultaneamente).

A Figura 4.22 mostra que ndo sdo encontradas diferencas muito significativas
quando utilizados passos diferentes de incremento de microFV. De qualquer maneira, nota-se
que quanto mais pulverizada é a inser¢cdo de microFV simulada (menores valores de
AmicroFV), maior é o nimero de intervencGes realizadas pela metodologia automatica e,
portanto, o valor de custo fixo (Secdo 3.7) de reforgo nas redes € considerado mais vezes. 1sso
justifica o maior custo acumulado quando menores valores de AmicroFV sdo utilizados se
comparado com os demais casos com maior quantidade microgeradores inseridos por vez
simultaneamente (menor nimero de obras sdo realizadas). Isso também tem uma relagdo com
aquilo visualizado na Secdo 4.1.1 para a rede individual de referéncia estudada cujas
informac@es sobre custos e intervencbes estavam disponiveis, i.e., a distribuidora em avanco,
partindo da informacdo que outros caminhos do circuito secundario possuiam microFVs,
substitui um trecho maior de rede secundaria que ndo aquele apenas no caminho critico. A
intencdo por tras desse tipo de decisdo estd na reducdo da quantidade de obras necessarias em
uma determinada rede que, de forma muito evidente, considerando a situacdo daquele local, vai

ainda muito provavelmente receber outros microgeradores.
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Figura 4.22 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
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4.4.4  Tensdo no alimentador primario

Um parédmetro importante nos estudos de reforcos de rede e nos resultados de custos
obtidos pela aplicacdo da metodologia em si é a tensdo no priméario do transformador de
distribuicéo, ou seja, € um aspecto que tem relacdo com o projeto e a operacao da rede primaria
de média tensdo e a posi¢cdo de cada transformador de distribui¢cdo no alimentador. No caso
base, os custos e demais resultados sdo obtidos considerando uma tensdo primaria de 1,00 pu.
Com o objetivo de avaliar a influéncia deste parametro, a tensdo no primario do transformador
de distribuicdo das redes de BT foi variada de 1,01 pu a 1,04 pu em passos de 0,01 pu. Como
pode ser visualizado na Figura 4.23, a tensdo do primario tem consideravel influéncia sobre os
custos acumulados e sobre a maxima capacidade de hospedagem do sistema. De fato, conforme
a referéncia [47], é recomenda uma avaliacdo combinada da média tensdo com a baixa tensdo
para, justamente, capturar a influéncia da operacdo do alimentador e posicdes dos
transformadores de distribuicdo nos custos como um todo. Com o aumento da tensdo no
alimentador, hd& um aumento correspondente na quantidade de redes que ndo conseguem
acomodar 100% de penetracdo mesmo utilizando todos as alternativas de reforgos disponiveis,
sendo a questdo da sobretenséo o tipo de transgressdo mais relevante. A Figura 4.25 traz a visdo
geogréfica de uma regido estudada e de suas redes para ilustracdo do fenémeno avaliado, e nela
pode-se notar o impacto disperso e generalizado, i.e., ndo estd concentrado em apenas uma
regido, da reducdo da capacidade de hospedagem com o aumento da tensdo primaria. Com
tensdes mais elevadas, as redes que ainda conseguem receber 100% de microFV em geral sdo
aquelas com poucos consumidores e que atendem cargas pequenas (e, por consequéncia,
microFVs menores), aquelas mais curtas, com menor quantidade segmentos de linhas, e aquelas

e com condutores com maiores se¢fes nominais.
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Figura 4.23 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: tensdo no alimentador primario).
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445  Prioridade de recondutoramento ou de seccionamento de redes quando de violacéo
de tenséo

Este caso de sensibilidade é também um dos motivadores da elaboracdo da
metodologia de custos desenvolvida na Secdo 3.7 a partir de uma andlise critica da metodologia
regulatoria [36]. Neste estudo, busca-se comparar duas estratégias distintas de reforco de rede,
recondutoramento e seccionamento, i.e., diferentes maneiras de atuagéo na rede que envolvem
diferentes equipamentos e intervengdes nos circuitos, e, portanto, os resultados sdo fortemente
afetados pela forma de valoracao das obras.

Duas premissas adicionais de reforco séo avaliadas aqui para fins de eliminacdo de
transgressdes de tensdo em contraste com aquilo realizado no caso base (que considera
inicialmente o recondutoramento do circuito secundario no caminho critico, depois o

seccionamento de circuito e, por fim, a movimentacdo de transformador):

e Recondutoramento (total): Recondutoramento de todo o circuito secundario -
Seccionamento de circuito - Movimentacdo de transformador;
e  Seccionamento: Seccionamento de circuito - Recondutoramento do circuito

secundario apenas no caminho critico > Movimentacdo de transformador.

E possivel notar pelos resultados apresentados na Figura 4.25 que a opgdo pela
priorizagdo do seccionamento em detrimento da solugdo base de recondutoramento, em um
cenario de 100% de expansdo de microgeracao, pode trazer grandes vantagens, com reducéo de
custo vislumbrada da ordem de 20-25%. J& a opcao por recondutoramento completo da rede
secundaria, como que uma op¢ao proativa por parte da distribuidora para evitar a instalacdo de
novos transformadores, ndo é atrativa e resulta em custos muito elevados. A Figura 4.26 procura
complementar a discusséo trazendo, lado a lado, as diferencas nas propor¢des de comprimentos
totais recondutorados e as poténcias adicionais de transformacdo necessarias para cada uma das
concessionarias. Adotando-se a prioridade de seccionamento, sdo observados dois
comportamentos comparativamente ao caso base, (1) uma tendéncia de aumento da poténcia
total de transformacdo necesséria (utiliza-se um maior nimero de transformadores novos e,
entdo, uma poténcia maior de transformacéo adicional) e (2) uma tendéncia de grande reducéo
da necessidade de recondutoramento de redes secundarias. As poténcias de transformacao
adicionais necessarias as distribuidoras aumentam de forma significativa para as
concessionarias D e C (também para a A, porém de forma menos intensa), porém este ndo é o

caso para a concessionaria B. Os comprimentos de redes a serem recondutorados, por outro
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lado, reduzem notadamente (50% para todas as distribuidoras). Por fim, percebe-se que ha
apenas uma ligeira reducdo na poténcia de transformacdo adicional necessaria para todas as
concessionarias (menos perceptivel para a distribuidora B) se adotada a estratégia de
priorizacdo inicial de recondutoramento completo das redes secundarias. A reducdo da-se
relativamente ao caso base, ou seja, no caso base é necessario um determinado ndmero de
transformadores novos (ou um montante adicional de transformacdo) e, caso a estratégia de
recondutoramento completo da rede seja adotada, uma quantidade um pouco menor de
transformacdo € necessaria comparativamente, porém, em contrapartida, um comprimento
muito maior de rede recondutorada é devido (mais que o dobro do caso base para todas as
distribuidoras).
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Figura 4.25 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: prioridade de recondutoramento ou de seccionamento).
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Figura 4.26 — Variacao das quantidades adicionais necessarias de poténcia de transformacéo e
de recondutoramento de redes para diferentes prioridades de reforcos com relacéo ao caso base.

4.4.6  Troca de ramal de ligacéo

O ramal de ligacdo, ou ramal de servico, é aquele trecho do circuito que conecta o
consumidor a rede secundaria. A ideia deste estudo é avaliar se hd algum impacto relevante nos
custos de reforco se for considerada a substituicdo do ramal de ligacdo. Ressalta-se que a
substituicdo do ramal ndo é uma pratica das distribuidoras. Trés casos além do caso base (ramal

de ligacdo é substituido apenas em casos de sobrecarga) foram comparados, a saber:

e Ramal de ligacéo é substituido em casos de sobretenséo, e essa substituicdo ocorre
depois do reforco da rede secundaria principal;

e Ramal de ligacéo é substituido em casos de sobretenséo, e essa substituicdo ocorre
antes do reforco da rede secundaria principal;

e Ramal de ligacdo nunca é substituido nas simulacdes.

Os resultados obtidos s&o mostrados na Figura 4.27. Nota-se que 0 impacto nos
custos é maior quando considerada a substituicdo de ramais também por sobretensao e,
particularmente para as ordenac@es aleatorias por UC (uniforme e com viés), ha uma influéncia
notavel na trajetoria. Além disso, apesar dos custos serem similares, ndo considerar a troca de
ramais limita o nivel de penetragdo (notar que as curvas de custos acumulados “Nunca troca

ramal” terminam antes que as demais).
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Figura 4.27 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: troca de ramal de ligagéo).

4.4.7  Violagdes de sobrecarga de transformadores

Conforme indicado na Secdo 3.5, transgressbes de congestionamento de
transformadores sdo consideradas, no caso base, englobando trés métricas distintas, a saber a
violacdo do limite de sobrecarga (corrente) do transformador no periodo avaliado, ou 0 aumento
de temperatura do ndcleo para um valor maior que 140°C, ou a reducdo da vida util para um
valor abaixo da vida Gtil regulatéria. Se verificado qualquer um desses casos nas simulacoes de
fluxo de carga, considera-se que 0 equipamento esta sobrecarregado e realiza-se a sua
substituicdo. Procurando verificar o impacto das métricas de sobrecarga dos transformadores

sobre 0s custos, comparam-se resultados de cenérios obtidos a partir de diferentes restricdes de
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sobrecarga dos transformadores. O caso base € comparado com um caso em que nenhuma
limitacdo por sobrecarga é considerada, outro com apenas o limite de sobrecarga (corrente)
méaxima de 180% e outro mais considerando um limite de sobrecarga de 100% (corrente) para
esses equipamentos. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.28 e observa-se que a
consideracao das métricas de vida Gtil e de temperatura dos transformadores, ou a consideracao
de um limite de 180% de corrente, ou mesmo nenhum limite de sobrecarga, ndo sao encontradas
diferencas praticas entre as curvas de custos acumulados, ou ainda, praticamente nao foi
verificada a sobrecarga de transformador nas concessionarias estudadas. Contudo, se
considerado um limite consideravelmente menor, de 100%, os custos chegam a aumentar cerca

de 20% e uma quantidade maior de transformadores é substituida.
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Figura 4.28 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: violacfes de sobrecarga de transformadores).
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4.4.8 Limites de carregamento dos condutores

A influéncia dos limites de carregamento dos condutores sobre 0s custos é avaliada
através de um estudo comparando 75%, 100% (cabo base) e 125% de limitacdo sobre a
capacidade maxima de corrente dos condutores definidas na BDGD (coluna CMAX da tabela
SEGCON [33]). Os resultados deste caso de sensibilidade séo apresentados na Figura 4.29. O
impacto do limite de carregamento dos condutores sobre os custos € relativamente baixo para
0s casos avaliados. Verifica-se, contudo, que ha uma reducédo da capacidade de hospedagem da
concessionaria (mais circuitos sdo incapazes de chegar ao nivel de 100% de penetracdo e as
respectivas curvas nos graficos terminam antes que as demais) e, por isso, as curvas dos custos

para o limite de 75% s&o ligeiramente inferiores que as dos custos para os limites mais altos.

4.4.9 Intervencéo do tipo seccionamento quando de sobrecarga da rede secundéria

Dado que o seccionamento de circuitos secundarios pode também resolver
problemas de sobrecorrente, e ndo apenas sobretensdo, um estudo é realizado para verificar o
impacto do emprego desse tipo de intervencdo para a solucdo de problemas nos condutores
secundarios. Como mostrado na Figura 4.30, o impacto sobre a curva de custos é pequeno,
porém, comparando-se com o caso base, ha uma ligeira tendéncia de aumento tanto das

capacidades de hospedagem quanto dos custos de reforcos se essa estratégia for adotada.

4.4.10 Fator de poténcia das cargas

Este estudo de sensibilidade avalia a adogdo de um fator de poténcia menor para as
cargas em comparacio aquele considerado no caso base, que é de 0,92. E possivel notar pela
Figura 4.31 que a reducdo do fator de poténcia das cargas, neste caso para 0,85, tem o impacto
de reducdo dos custos acumulados nas concessionarias. Isso acontece pelo efeito de aumento
da demanda aparente das redes (S = P / fp), inclusive nos momentos em que as microFV
produzem energia, e pelo fato de estarem sendo tratadas redes de distribuicdo de baixa tensao,
cujas elevadas relacdo R/X fazem com que tanto poténcia ativa e reativa sejam relevantes no
modulo das tens6es. Com isso, a tendéncia de aumento da capacidade de recebimento de
microgeracao repercute na reducdo do montante de obras necessarias de adequacdo (portanto,

menores custos).
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Figura 4.29 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: limites de carregamento dos condutores).
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Figura 4.30 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: seccionamento para sobrecorrente).
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Figura 4.31 — Custos acumulados para as cinco ordens de agregacao global
(estudo de sensibilidade: fator de poténcia das cargas).
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4.5 Comentarios gerais sobre os estudos em larga escala e sensibilidades

Algumas métricas consideradas mais gerais e relevantes sdo trazidas lado a lado
para todos os casos de sensibilidade e apresentadas em termos da variagdo com relagdo aquilo
obtido no caso base de referéncia, procurando obter uma visdo geral dos resultados.
Inicialmente, em diferentes passagens no texto deste capitulo, foi indicada que uma quantidade
de circuitos é incapaz de chegar ao nivel de 100% de penetracdo, impactando na capacidade de
hospedagem da concessionaria, assim como nas respectivas curvas de custos acumulados e
marginais. Na Figura 4.32 sdo visualizadas as diferencas entre as concessionarias e quais
sensibilidades tém maior implicagdo nesta métrica (em vermelho é indicada a redugdo da
capacidade de hospedagem com relag&o ao caso base, enquanto verde sinaliza o aumento). E
notavel que o aumento da tensdo primaria leva a uma considerdvel reducdo das redes que
comportam 100% de penetracdo de microFVs. Alguns fatores também apresentam uma
tendéncia de aumento de casos que nao recebem 100%, como, por exemplo, 0 caso em que
nunca se aplica a troca do ramal de ligacdo ou o caso em que € reduzida da capacidade de

corrente dos condutores para 75%.
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Figura 4.32 — Quantidade de redes incapazes de recebimento de 100% de microFV mesmo com
todas as intervengdes de reforco modeladas neste trabalho — Sensibilidades versus caso base.
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A Figura 4.33 traz os resultados dos montantes totais alcangados de insercéo de
microFV (em vermelho é indicada a reducdo do montante total de microFV, enquanto verde
sinaliza 0 aumento) nos conjuntos das concessionarias considerando-se a aplicacdo de todo o
sequenciamento de reforcos modelado neste trabalho, i.e., aquela quantidade de microFV que
é possivel instalar, de fato, nas concessionarias considerando possivelmente a aplicacdo de
reforcos tipicos e operando ainda dentro dos limites técnicos. Como esperado, verifica-se a
grande reducéo na poténcia total capaz de ser hospedada na concessionaria com reforgos tipicos

para os casos com tensdes elevadas na rede de média tensao.
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Figura 4.33 — Poténcia total hospedada de microFV das sensibilidades em relagdo ao caso base.

A Figura 4.34 traz as informacg6es dos custos totais acumulados de cada uma das
concessionarias em cada um dos casos de sensibilidade com rela¢do aquilo obtido no caso base
(em vermelho é indicado o aumento do custo total acumulado, enquanto verde sinaliza a
reducdo). A tensdo primaria e a reducdo dos limites de sobrecarga dos transformadores tém um
impacto de aumento dos custos totais de reforcos. Percebe-se novamente que a priorizacéo do
seccionamento de redes para violagOes de tensdo frente ao recondutoramento aparece como
estratégia que contribui para a reducdo global dos investimentos necessarios em infraestrutura,
mantendo ainda o nivel de capacidade de hospedagem semelhante ao do caso base (Figura 4.32
e Figura 4.33). Contudo, ressalta-se que, nesse tipo de sensibilidade, sdo comparadas estratégias
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diferentes de reforcos que possuem custos também distintos, que envolvem equipamentos e
intervencdes diferentes nas redes, e, portanto, os resultados sdo fortemente afetados pelos
valores e pela forma de estimacao dos custos das obras. Avaliacdes preliminares baseadas na
metodologia regulatéria, através da utilizacdo de custos medios e correcdo apenas pelo IPCA
[36], ndo apresentaram este comportamento acentuado para esta priorizacéo.
O desenvolvimento metodologico proposto na Secdo 3.7 procura ressaltar alguns fatores para

trazer a discussao, justamente, aspectos que podem contribuir para a valoracdo dos custos.
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Figura 4.34 — Custos acumulados totais das sensibilidades com relagéo ao caso base.

A Figura 4.35 traz as informacBes dos custos marginais médios (em pu dos
resultados R$/kWp obtidos no caso base), com vermelho indicando o aumento desses custos e
verde sinalizando a reducdo. A tensdo primaria tem um impacto de aumento dos custos
marginais de refor¢os. Novamente, a priorizagéo do seccionamento de redes para violagdes de
tensdo frente ao recondutoramento aparece como uma estratégia que contribui para a reducéo

global dos investimentos marginais necessarios.
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Distribuidora D
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Figura 4.35 — Custos marginais médios (R$/kWp) das sensibilidades com relagéo ao caso base.

Por fim, a Tabela 4.3 procura condensar as principais tendéncias de resultados

encontrados nas simulacGes realizadas e como se d& a influéncia de cada parametro em

particular nos custos globais das concessionarias estudadas.
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Tabela 4.3 —~Resumo dos impactos de diferentes parametros de interesse nas simulagdes.

Item | Aspecto de interesse | Nivel de impacto global Comentarios gerais
N&o sdo necessarios multiplos cenarios
A forma de ordenamento locais e globais para cada tipo de
global possui impacto alto | ordenamento para obtencéo de resulta-
Quantidade de sobre a trajetoria dos custos. dos adequados em termos globais.
1 | cenarios estocasticos | A quantidade de cenarios Hé elevada disperséo para redes BT
(Monte Carlo) Monte Carlo possui baixo individuais e a simulag&o de Monte
impacto sobre os resultados Carlo permite a observacdo de
globais (baixa disperséo). comportamentos estatisticos locais
relevantes.
Impacto de baixo a
Incremento moderado. Quanto menor A utilizacéo de passos da ordem
2 percentual de o0 incremento, had uma de 20% reduz o nimero de intervencdes
penetracgéo local tendéncia de aumento dos | na rede obtidos atraves das simula¢Ges
custos globais acumulados.
Simulac¢éo do instante de maxima
Horizonte de geracdo consegue capturar a questao
. x Impacto global ; 5 -2
3 simulacéo dos relativamente baixo da microgeracéo solar e fica imune a,
fluxos de carga por exemplo, a questdes de horério de
pico de carga.
Utilizacdo de tensdo nominal (1,0 pu)
~ como ponto de referéncia, porém
Tensao no -
4 FimArio Impacto global elevado um maior detalhamento dos resultados
P exige andlise combinada de média e
baixa tenséo.
Prioridade de Priorizacdo do secmonamlt_ento dresulta
5 recondutoramento Impacto significativo em menores custos utilizando a
. metodologia de custos desenvolvida
ou de seccionamento N
na Secao 3.7.
Com ou sem troca . Troca de ramal por sobrecorrente
6 I Impacto baixo
de ramal de ligacao apenas
Caélculo detalhado Impacto balx%a mdod;a_rac_io, Considerar vida util estimada,
ou simplificado de poIS, s€ const Oera 0 limite elevacdo de temperatura e
! vida util de _baixo (100%), existe limite de 180%
impacto relevantes nos L .
transformador (baixo impacto computacional)
resultados.
imiesce | B b ot con
8 carregamento dos . ’ ¢ Utilizag&o de limite de 100%
da capacidade de hospeda-
condutores .
gem do conjunto de redes
Com ou sem .t .
; . Nao utilizagdo do seccionamento para
9 | seccionamento para Impacto baixo
casos de sobrecorrente.
sobrecorrente
10 Fator de poténcia Impacto A redugdo do fator de poténcia das cargas

das cargas

relativamente baixo

colabora na reducdo dos custos globais.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou uma maneira para se obter os custos relacionados a
adequacdo de infraestrutura (reforcos) de distribuicdo de energia elétrica de baixa tenséo devido
a insercdo generalizada e dispersa de microgeracdo em toda a area de concessdo de uma
distribuidora. De forma geral, as principais caracteristicas do método proposto sdo: (1) a
possibilidade de generalizacdo para avaliar ainda outras concessiondrias, incluir outros tipos de
reforgos, caracteristicas de redes, materiais e equipamentos, praticas de engenharia, tipos de
controle para os microgeradores, dentre outros, (2) a utilizacdo de dados que normalmente estdo
disponiveis aos engenheiros da distribuicdo, (3) a utilizacdo de softwares livres nas tarefas de
simulacdo e andlise de redes elétricas, (4) realizacdo de simulacdes em larga escala sobre
modelos de redes reais existentes obtidos da BDGD ordinaria, ndo sendo feitas simplificacdes
ou generalizagbes do tipo “casos tipicos” com extrapolacdes relacionadas (idealmente sdo
simuladas todas as redes de baixa tensdo), (5) ndo sdo necessarios recursos computacionais
avancados para aplicacdo da metodologia (as simulacfes neste trabalho foram realizadas em
computadores pessoais), (6) modelagem e execucdo automatica dos processos de analise de
redes conforme o aumento da quantidade de microgeracdo, das intervencdes tipicamente
realizadas pelas distribuidoras em se tratando de reforcos de redes e dos principais critérios e
priorizacGes utilizados pela engenharia da distribuicdo em termos de estratégia de reforco (todas
as tarefas em geral baseadas em operacGes sobre grafos que representam cada uma das redes
individuais, o que permite capturar as particularidades topologicas de cada circuito e 0s
locacionais dos microgeradores), (7) baseia-se em abordagens probabilisticas para obtencéo de
cenarios futuros plausiveis de insercdo generalizada de microgeracao, (8) realiza a simulagéo
apenas das redes de baixa tensdo da concessionaria e as redes de média tensdo sdo consideradas
através de modelagem simplificada por equivalentes de rede com tensdo fixa, (9) modelagem
da evolucao do fenbmeno de insercdo de microgeracdo no conjunto da concessionaria como um
todo (em nivel global) através de regras probabilisticas de agregacéo das parcelas que compdem
as curvas “Custo de Reforgo (R$) x Capacidade Instalada (kWp)” de cada uma das redes de
baixa tensdo individuais, (10) propde a utilizagdo de uma metodologia baseada em regressoes
lineares para obtencdo de formulas simples através das quais sdo calculadas as diferentes
componentes de custo dos reforgos para cada tipo diferente de reforco.

Foi possivel a aplicacdo da metodologia para a obtencao dos custos de reforgcos em

problemas de larga escala, mais especificamente para quatro diferentes concessionarias
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brasileiras que possuem centenas de milhares de redes de baixa tensdo no total. Nos estudos
realizados, a inser¢cdo de microgeracdo fotovoltaica foi feita no conjunto de redes da
concessionaria até 100% (critério de parada). Os custos acumulados foram obtidos para cada
uma das distribuidoras, bem como as suas respectivas trajetorias em funcdo das capacidades
instaladas de microgeragdo. Também foram obtidas as curvas de custos marginais através do
calculo dos valores médios sobre uma determinada quantidade de divisdes da curva de custo
acumulado. Os resultados foram apresentados considerando uma janela capaz de suavizar
suficientemente as trajetdrias dos custos marginais, partindo do interesse principal deste
trabalho que é a investigacdo de carater mais global do fendmeno nas concessionarias. As
trajetorias dos custos sdo determinadas com base em diferentes abordagens probabilisticas em
nivel global, ou, ainda, diferentes formas de ordenacdo nos conjuntos das concessionarias. Caso
uma ordenacdo aleatoria por rede BT seja considerada, por exemplo, claramente pode ser
visualizado que os custos globais se comportam como retas e valores médios globais de
referéncia sdo facilmente notaveis. Uma comparacdo bastante direta dos custos entre as
diferentes distribuidoras pode ser feita através de resultados como, por exemplo, as capacidades
de hospedagem globais (quantas redes conseguem receber 100% de insercdo valendo-se dos
recursos convencionais de reforco de rede), custos totais maximos, custos marginais médios,
propor¢oes entre custos dos diferentes tipos de reforco (substituicdo ou instalagdo de novos de
transformadores, ou substitui¢do de condutores), dentre outros.

Estudos de sensibilidades foram realizados, em que foi possivel notar o impacto da
tensdo primaria nos resultados dos custos e na capacidade de acomodacdo dos conjuntos das
concessionarias e, portanto, estratégias de planejamento considerando a média tensdo em
conjunto com a baixa tensdo deverdo ser avaliadas em casos de necessidade de maiores
refinamentos. Também foi possivel visualizar resultados importantes, como o fato de que nem
sempre partir de uma estratégia de realizar inicialmente o recondutoramento trara, ao final de
um cenario de elevada quantidade de microgeracdo (aqui, no caso, 100% de penetracdo de
microgeracdo fotovoltaica), os menores custos.

Tendo em vista o contexto geral do trabalho, as analises realizadas e os resultados

aqui obtidos, sdo sugeridos o0s seguintes possiveis trabalhos futuros:

e  Maior aprofundamento dos estudos “em retrospectiva”, i.e., levantar os custos
relacionados aquele volume de microgeracao ja acomodado pelas concessionarias
e comparar com os resultados deterministicos sintéticos (reproducdo do fendmeno

de inser¢do “conforme ocorrido”) obtidos via aplicagdo da metodologia proposta.



121

Muito embora comentarios pontuais tenham sido feitos sobre alguns resultados
preliminares nesse sentido, este trabalho limitou-se a apresentar diferentes formas
de ordenacdo global e obter informacdes sobre os comportamentos caracteristicos
em cada forma de agregacao proposta.

e Realizacdo de estudos de sensibilidades dos custos de reforgo de rede a diferentes
estratégias de compensacdo de tensdo, ou reativos, pelos microgeradores (Volt-
Watt e Volt-Var). Este tipo de avaliagcdo pode auxiliar na identificagcdo dos impactos
globais de custos e em tomadas de decisdo relacionadas a regulacdo técnica e
econdmica;

e  Estudos considerando os alimentadores de média tensdo em conjunto com a baixa
tensdo. Como visto, a tensdo no primario dos transformadores tem um impacto
significativo nos custos de reforcos, portanto podem trazer informacdes adicionais
sobre o comportamento geral dos custos.

e Avaliacdo de estratégias para considerar o impacto da compensagdo remota nos
custos. Muito embora a maioria das UCs com microFV adotem geracdo propria
com autoconsumo (mais de 80%), caso tipico de referéncia para este trabalho, uma
parcela razoavel também acaba por optar pela compensagdo remota;

e Aprofundamento dos estudos relacionando as métricas diversas das redes de baixa

tensdo com os custos de reforcos de rede.

5.1 Publicacgdes durante o projeto de mestrado

A seguir sdo listados os trabalhos publicados ao longo da pesquisa desenvolvida

para obtencdo do grau de mestre.

5.1.1  Trabalhos publicados em anais de eventos

R. Bonadia, L. Hernandes, F.C.L. Trindade, W. Freitas, V.C. Cunha, T.R. Ricciardi,
B.D. Bonatto, H. de O. Vilibor, V. Riboldi, "Monte Carlo-Based Approach for Obtaining the
Marginal Costs of Grid Reinforcement for the Accommodation of Rooftop PVs," 2023 IEEE
PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America (ISGT-LA), San Juan, PR, USA, 2023,
pp. 160-164, doi: 10.1109/ISGT-LA56058.2023.10328210.

A. J. Harger da Silva, V. C. da Cunha, L. Hernandes, F. C. Trindade Arioli, W. de
Freitas Filho and H. O. Vilibor, "Avaliacdo do Impacto de Curvas Volt-Watt e Volt-var na

Capacidade de Hospedagem de Microgeragcdo Solar em Sistemas de Distribuicdo,” XV
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Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), S&o Luiz, Brazil, 2023,
pp. 1-7, doi: 10.1109/CBQEE59548.2023.10503596.
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