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Resumo— A integracio de fontes alternativas de energia aos
tradicionais sistemas elétricos é uma realidade no mundo inteiro,
gracas a caracteristicas, como: auséncia de partes moveis,
possibilidade de instalacio em telhados, boa disponibilidade de
irradiacao solar entre os tropicos, reducio de custos e maturidade
das tecnologias empregadas, a fonte fotovoltaica ganhou espacos
tanto em grandes fazendas como na geracio distribuida. O sistema
de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) altera a curva de
carga da unidade consumidora e, dependendo da quantidade de
sistemas, do alimentador. Portanto, nesse artigo propoe-se
métricas para avaliar como a presenca de unidades de GDFV ¢
capaz de modificar a curva de carga. Para estudo é utilizado um
alimentador tipicamente residencial e a curva de carga é avaliada
sob nove métricas propostas. Os resultados mostram que a GDFV
reduz o consumo durante o dia e aumenta a necessidade de energia
despachavel quando cessa a geracio fotovoltaica.

Palavras-Chave— Alimentador Residencial, Curva de Carga,
Geracdo Distribuida Fotovoltaica, Métricas.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos os sistemas elétricos de poténcia (SEP)
vém passando por transformagdes acentuadas. As geracdes
centralizadas comecgaram a dividir espaco com a entrada de
pequenos sistemas de Geragdo Distribuida (GD). O fluxo de
poténcia no sentido unidirecional, da fonte para as cargas, pode
também circular de modo bidirecional, das cargas para a fonte,
e ha diversificacdo da matriz energética. No Brasil, a atual
expansdo do sistema de geragdo vem agregando novas fontes
de energia, de carater limpo e renovavel, tais como: a edlica,
biomassa, biocombustiveis, fotovoltaica e outras [1].

Tanto no Brasil quanto no exterior, politicas e incentivos
estdo sendo desenvolvidos para reduzir a participacdo de fontes
poluentes na matriz energética, facilitar e viabilizar a integragao
da GD de pequeno e médio porte [2]. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), em 17 de abril de 2012, publicou a
resolugdo normativa n® 482, a qual tinha o propdsito de reduzir
as barreiras para a instalagdo da GD de pequeno porte. Essa
resolucdo foi um dos primeiros passos para garantir que fontes
renovaveis de energia possam ser conectadas aos sistemas de
distribuigdo, a partir do estabelecimento de faixas de poténcia
instalada correspondentes a cada modalidade, além de definir
concomitantemente as regras do sistema de compensagdo de
energia. O consumidor, que era visto apenas como uma carga
passiva conectada a rede passa a ser classificado como um
produtor e consumidor de energia simultaneamente, dando
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origem ao termo prosumidor. Gragas as resolucdes emitidas, a
flexibilizagdo das regras para a entrada de GD e a consolidagdo
da viabilidade economica da implantacdo desses sistemas, a
tendéncia é que parte da populagdo se interesse em instalar
sistemas de GD em suas residéncias [3].

Outro fator estimulante a geragdo fotovoltaica (GFV) no
Brasil é que o pais conta com um grande potencial para
aproveitamento da energia solar, permitindo que sistemas de
aquecimento ou sistemas de GFV sejam instalados em telhados,
para aproveitar essa fonte. Devido as tecnologias
desenvolvidas, mesmo com os timidos incentivos dados aos
sistemas de geragdo alternativa, gradualmente vem aumentando
a ades@o da populagdo a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
(SFVs) [4]. Esta explorag@o energética, no caso do Brasil, ¢
alavancada pela presenca de bons niveis de radiacdo solar
durante o ano todo [5]. Conforme [6], as boas taxas de insolagdo
no Brasil e a popularizagdo das tecnologias empregadas nos
SFVs, devem propiciar o crescimento da adogdo dessa fonte de
geracdo no cenario nacional. De acordo com estudo realizado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), baseado nos niveis
de irradiag@o solar no pais, na area disponivel de telhados para
instalagdo de SFVs e na eficiéncia da conversdao do recurso
solar em eletricidade, verificou-se que o potencial fotovoltaico
brasileiro, para residéncias, ¢ de 230% [7].

A entrada da GD pode acarretar mudangas ao Sistema
Elétrico de Distribui¢do (SED), tais como: variagdes dos niveis
de tensdo, afetar na vida util dos componentes da rede, alterar
os niveis de energia consumida e de perdas no alimentador,
modificar a curva de carga [8]. Assim, a proposta deste trabalho
¢ focada na avaliacdo do impacto da geracdo distribuida
fotovoltaica (GDFV) nas curvas de cargas de consumidores
residenciais, que ¢ o segmento em que os SFVs vém ganhando
maior participagdo. Dessa forma, serdo apresentadas métricas
para mensurar como a existéncia de diferentes niveis de
penetragdo da GDFV afeta o formato da curva de carga de um
alimentador tipicamente residencial [9].

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No SED surgem algumas mudangas com a entrada da
GDFV, como o consumo local da energia produzida e o
excedente desta injetado diretamente na rede elétrica da
concessionaria [10]. Como a GFV depende diretamente das
condi¢des do tempo, que sdo bastante incertas e imprevisiveis,



com altas taxas de penetracdo da GDFV elevam-se as
preocupagdes da concessionaria [11]. A presenga de SFVs nas
unidades consumidoras conectadas a rede faz com que o
consumo geral de energia das unidades consumidoras diminua,
de modo que a cabe a concessionaria avaliar essa reducdo do
consumo e tomar decisdes para manter operavel a rede [3].

Além disso, também ¢ necessaria a preocupacdo com as
demais condi¢des da rede para comportar a GDFV, a qual pode
influenciar nos niveis de tensdo, no carregamento de
transformadores, no fluxo de poténcia, demandar adequagdes
na rede, entre outros. De modo geral, observa-se que a GDFV
consegue contribuir na melhoria dos niveis de tensdo e reduzir
as perdas no sistema [3].

Em estudo realizado no sistema elétrico da Califérnia, é
reforgado que a crescente penetragdo da GFV pode impor uma
variagdo muito severa na curva de carga em poucas horas, ao
final da tarde, como mostra Fig. 1 [12].
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Fig. 1. Curva do Pato Real e Projetada para o Sistema da California, entre 31
de margo de 2012 ¢ 2020 [12].

Na Fig. 1 ¢ observado que a curva de carga se modifica,
acentuando-se o formato chamado de ‘curva do pato’ ano a ano,
e chegaria a valores criticos no ano de 2020, com uma rampa
de aumento de carga de, aproximadamente, 13 GW em apenas
trés horas. A partir do comportamento verificado na Fig. 1,
destacam-se dois desafios decorrentes do fenomeno da curva do
pato. O primeiro deles ¢ a carga liquida reduzida na metade do
dia, também chamado de risco de geragdo excessiva de energia.
O possivel problema é que a carga liquida se reduza a um
montante que o operador do sistema precise desligar usinas com
baixa flexibilidade de operacdo. Em outras palavras, a GFV
atinge um valor muito elevado a ponto de ser necessario
desligar usinas projetadas para terem poucas interrup¢des na
operagdo [12].

O outro desafio que a curva do pato traz ¢ a rapida
necessidade de retomada de carga, conforme a GFV diminui e
0 pico da carga se aproxima. Essa retomada requer usinas
flexiveis, que possam comegar a gerar energia elétrica
rapidamente e fontes de armazenamento, que permitam utilizar
a energia armazenada enquanto um numero maior de usinas
entra em operagdo [12]. O conceito de curva do pato também
foi abordado em [13], que avaliaram as implica¢des da entrada
de geracdes eodlica e fotovoltaica na distribui¢do, em termos da
flexibilidade do sistema, e propuseram a inser¢do de fontes

flexiveis para suprir as rampas de carga quando cessa a geragdo
da GDFV.

No caso brasileiro, a saida de GFV, por volta das 17h00min,
demandaria que outras fontes como, por exemplo, a hidratlica
e/ou a eolica apresentassem capacidade e flexibilidade para
atender a rampa de carga. Sabe-se que o percentual de
participagdo da energia fotovoltaica ainda ¢ pequeno no Brasil.
Conforme mostram os dados do Operador Nacional do Sistema
(ONS), no ano 2018, a GFV gerou apenas 0,5% da geracgdo de
energia média, com poténcia média de geragdo de 333 MW. No
ultimo més de 2018, no Brasil, a capacidade instalada em usinas
fotovoltaicas ultrapassou a marca de 1,1% do total [14].

Acomodar a crescente geragdo de energia fotovoltaica
envolve aceitd-la quando e onde estiver disponivel. Para
integrar niveis mais elevados de geragdo variavel, os sistemas
elétricos precisam garantir que os operadores da rede tenham
acesso a fontes de flexibilidade, como resposta a demanda
flexivel, previsdes melhoradas no dia-a-dia ou recursos de
armazenamento de energia. Melhorar a interconexdo nas areas
de equilibrio vizinhas também pode proporcionar maior
flexibilidade para os operadores de rede [11].

III. METRICAS PARA AVALIAR AS ALTERACOES NA CURVA DE
CARGA

Os impactos da integragdo da GDFV num alimentador sdo
mensurados em termos das variacdes das grandezas
fundamentais para o correto funcionamento do SED. As
grandezas usualmente analisadas sdo: energia drenada, totais de
perdas, fluxo de poténcia, niveis de tensdo diarios e o perfil de
queda de tensdo na rede em funcdo da distancia. Além dessas,
também ¢ interessante a aplicacdo de métricas as curvas de
carga para transcrever em dados numéricos os impactos que a

GDFYV ocasiona.

Ha também critérios para avaliar o comportamento da
tensdo. Conforme o Modulo 8 do PRODIST ndo deve haver
viola¢do dos niveis de tensdo. Deve-se ter conhecimento dos
valores dos niveis de tensdo nominal adequados em 13,8 kV ou
23,1 kV, além dos limites precarios e criticos [15]. Portanto,
para que a tensdo esteja adequada, os valores lidos nas
simulagcdes devem se enquadrar aos limites de referéncia,
expressos na Tabela I.

TABELA I. PONTOS DE CONEXAO EM TENSAO NOMINAL SUPERIOR A 1 KV E
INFERIOR A 69 KV [13].

= . Faixa de Variacio da Tensao de Leitura
Tensio de Atendimento R = A
(TA) (TL) em Relaciio a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precéria 0,90TR <TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL > 1,05TR

Na avaliagdo do impacto causado pela entrada da
microgeragdo fotovoltaica no SED serdo utilizadas 9 métricas,
que sao: Fator de Capacidade (CF), Valor de Capacidade (CV),
Redugdo na Carga Maxima da Rede (RMNL), Faixa de Carga
(LR), Mudanca na Faixa de Carga (LRC), Fator de Carga (fioaa),
Fator de Forma (fs1), Fator de Irregularidade (o), ¢ Crescimento
percentual da curva de carga (CR(%)) [16].



O Fator de Capacidade ¢ definido como a razdo entre a
energia total produzida ao longo de um periodo de tempo (1 ano
ou 1 dia, por exemplo) e a energia que seria produzida na
poténcia total continua (isto ¢, capacidade nominal) durante o
mesmo periodo, sendo expressa em percentagem, conforme (1).
Ja o Valor de Capacidade ¢ definido como a média do fator de
capacidade durante as 10 horas de maior carga [16].
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onde: CF = E o fator de capacidade percentual da GFV suprir
as cargas; Eg(t) = Curva da energia fotovoltaica gerada
durante o dia; Ed(t) = Curva da energia total demandada
durante o dia; h = Sdo as horas que definem os limites, minimo
¢ maximo, de integracao.

Dentre as novas métricas, tem-se a RMNL que ¢ definida
como a carga média durante as 10 horas de carga mais elevada
(sem GFV) menos a carga média durante as 10 horas de carga
liquida (com GFV). Este valor serd expresso como uma
percentagem da capacidade instalada, conforme dado em (2).
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onde: RMNL = Redugdo da carga méxima na rede; MSGDp,) =
Maiores cargas na rede sem a presenca da GDFV; MCGD ) =
Maiores cargas na rede com a entrada da GDFV; CV = Valor de
capacidade da GDFV; h =1 ¢ a primeira hora de carga liquida
mais alta (com ou sem GDFV); h =10 ¢ a décima hora de carga
liquida maior (com ou sem GDFV).

Essas 10 horas podem ser diferentes para a carga liquida
com GDFV versus carga liquida sem GDFV [16]. A LR ¢
definida como a carga liquida média durante as 10 horas de
carga mais alta menos a carga liquida média durante as 10 horas
de carga mais baixa, para o periodo em consideracdo (didrio,
mensal, anual). Esta grandeza ¢ calculada através da expressdo
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onde: LR = Faixa de carga; CMA(,) = Cargas mais altas;
CMBy = Cargas mais baixas. Na mensuragdo da LRC ¢
avaliada quédo “plana” ¢é a curva de durag@o da carga liquida em
relagdo a carga original. Um gerador que produz energia
constante durante todo o ano resultaria em uma LRC = 0% (ou
seja, sem alteragdo no LR). Valores positivos (0 a 100%) da
LRC indicam um aumento na LR (a adi¢do de energia
proveniente da GDFV reduz mais a carga liquida minima do
que a carga liquida méxima), uma situa¢do que pode exigir
geracdo mais despachavel. A LRC ¢ definida como a diferenga
entre a faixa de carga liquida (LR) com GDFV e a LR sem
GDFV, normalizada pelo valor de capacidade da GDFV
instalada, conforme dado em (4).

_ LR(CGD) — LR(SGD)

LRC
cv

“)
onde: LRC = Mudanga na faixa de carga; LR(CGD) = Faixa de
carga medida, quando ha GDFV presente na rede; LR(SGD) =
Faixa de carga medida, quando ndo ha GDFYV presente na rede;
CV = Valor de capacidade da GDFV. O CV ¢ fator de
capacidade médio durante as 10 horas de maior carga.

Em sintese, pode-se dizer que a RMNL representa a
quantidade da geragdo de carga basica que pode ser substituida
pela GFV, normalizada pelo valor de capacidade de cada grau
de penetracdo da GDFV. Enquanto que a LRC representa a
quantidade adicionada (ou reduzida para valores negativos
LRC) de geracdo despachavel necessaria para acomodar a
GDFV [16].

Ainda conforme [17], € interessante avaliar como a entrada
da GDFV pode mudar o Fator de carga (f;,qq), 0 Fator de
irregularidade da curva de carga (o), e o Fator de forma da curva
de carga (f;,). Tais métricas sdo definidas, respectivamente,

por (5), (6) e (7).

P,
froaa = Pavg ®)]
max
Pmin
a= (6)
Pmax
Prms
fsh - Pavg (7)

onde: P, ,,= ¢ a poténcia maxima no periodo diario; Pp,;,= ¢ a
poténcia minima no periodo diario; Py, = € a poténcia média
no periodo diario; P,.,,,s= ¢ a poténcia eficaz no periodo diario.

As trés métricas, Fator de Carga, Fator de Irregularidade e
Fator de Forma, servem de pardmetros para avaliar como a
presenca da GDFV na rede pode alterar as nuances da curva de
carga. Assim, os valores obtidos a partir dos 3 fatores, no caso
base, sem a entrada de nenhum percentual de GDFV, sdo
utilizados no estudo de caso como valores de referéncia. De
modo que as variagdes desses, em virtude da entrada da GDFV,
podem ser vistas como positivas ou negativas para o SED em
geral.

No caso do Fator de Carga, considera-se que o ideal seria
ter um valor mais proximo possivel da unidade. Isto significa
que a curva de carga ¢ praticamente plana e ndo ha variagdes na
energia demandada diariamente. Com a entrada dos SFVs, caso
esse Fator se aproxime de 1, pode-se afirmar que a GDFV
trouxe beneficios aos SED. Caso contrario, o valor se aproxime
de zero, diz-se que a GDFV nao foi benéfica a rede.

O Fator de irregularidade tem uma anélise parecida com a
do Fator de Carga, sendo preferivel o valor unitario. A principal
diferenca ¢ que a partir desse fator € possivel verificar quando
a GDFV causa no SED algum periodo de carga negativo, ou
seja, periodo com fluxo de poténcia reverso. O valor zero para



esse fator indica que, no momento de minima demanda, a GFV
foi capaz de atender integralmente as cargas.

O Fator de forma embora tenha avaliagdo parecida com os
outros 2 ultimos fatores vistos, apresenta o comportamento
inverso ao do fator de carga. Quanto mais invariavel a curva de
carga permanecer, mais proximo de 1 tendera o valor desse
fator. Ja4, a medida que a curva ficar mais distorcida,
apresentando variagdes mais bruscas, maior ficara o valor do
fator de forma.

Além das métricas supracitadas, propde-se também a
métrica chamada crescimento percentual da curva de carga
(CR(%)) ao final do dia, conforme dado por (8). Essa métrica
avalia o crescimento percentual na carga das 15h0Omin as
20h00min, quando ha insercdo de GDFV, em relagdo ao caso
base (sem GDFV).

L%GDFV - ALBase
ALBase

CR(%) =2 +100 ®)

onde: ALy, pry = ¢ a diferenca entre a carga das 20h00min e a
das 15h00min, quando ha um percentual de GDFV; ALg;q. = ¢
a diferenca entre a carga das 20h00min e a das 15h00min, sem
a inser¢do de GDFV. Em outras palavras, essa métrica avalia o
crescimento que ocorre na rampa de carga, ao final do dia,
quando ha unidades de GDFV presentes no alimentador.

IV.ESTUDO DE CASO E DISCUSSOES

A) Descrig¢do do Alimentador e Modelagens

O alimentador utilizado no estudo é urbano, tensdo de linha
de 23,1 kV, possui 2037 consumidores, extensdo de 6,5 km de
média tensdo, 25 transformadores trifasicos e mais de 85% dos
consumidores sdo monofasicos e residenciais. A modelagem
completa da rede atual (rede sem integracdo da GDFV), cargas,
unidades de GDFV e simulagdes foi conduzida no sofiware
OpenDSS. O percentual de inser¢do da GDFV foi realizado
através de um sistema de inferéncia Fuzzy, baseado em
variaveis sociotécnicas, politicas e econdomicas, que podem
indicar cendrios mais propicios ou desfavoraveis a instalagdo de
GDFV [18]. As curvas tipicas de GFV foram estimados a partir
de banco de dados histéricos de geragdo, estratificadas
sazonalmente, por meio da aplicagdo da Simula¢do de Monte
Carlo (SMC) [19].

Foram considerados percentuais de integracdo da GDFV de
9%, 13,5%, 18% ¢ 25% de GDFV, conforme a Fig. 2. Os
percentuais de GDFV correspondem a quantidade percentual de
consumidores que possuem uma unidade de GDFV de 1 kWp
[18], [19].
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Fig. 2. Curvas de carga na saida do alimentador, na primavera.

As métricas foram aplicadas para as curvas de carga nas 4
estacdes anuais. Entretanto, para demonstracdo dos resultados,
foram escolhidas apenas as curvas de carga na estagdo da
primavera, uma vez que ¢ nessa estagdo que ocorreram as
maiores variagoes.

B) Resultados e Discussdo

De acordo com a Tabela II, observa-se que o aumento da
GFV reduz o fator de carga, pois com a GDFV ha uma redugéo
na poténcia média consumida. No entanto, o pico de poténcia
ndo ¢ alterado, uma vez que ocorre em um horario em que nao
ha GFV. O fator de irregularidade se reduz até ficar negativo
(quando ha fluxo reverso de poténcia). A redugdo na maxima
carga da rede ocorre com 9% de GDFV, e com 25% de GDFV
a geracdo fotovoltaica ¢ capaz de suprir 41,65% da energia
didria demandada.

Com a inser¢cdo da GDFV a LR aumenta, devido a reducao
do minimo consumo de energia da rede. Logo, com uma entrada
massiva de GDFV, a LR crescera proporcionalmente. Isso
significa que a GFV consegue reduzir mais os niveis minimos
de fluxo de poténcia que os niveis maximos. Tal fato fica mais
evidente, quando se observa a Fig. 2. Por meio desta, nota-se
que o valor maximo de fluxo de poténcia permanece inalterado,
pois ocorre as 20h00min, periodo em que ndo ha GFV.

TABELA II. METRICAS PARA A AVALIACAO DA ENTRADA DA GDFV NA

PRIMAVERA.
Métricas Sem 9% 13,5% 18% 25%
GDFV GDFV GDFV GDFV GDFV
Fload 0,449 0,3804 0,3459 0,3117 0,262
Fshape 1,193 1,1983 1,2765 1,3944 1,67
o 0,1827 0,1538 0,0452 -0,0693 -0,235
CF - 15,29% 22,95% 30,59% 41,65%
RMNL - 49,50% 39,19% 30,36% 23,32%
LR 119,494 | 123,887 139,888 164,311 201,519
LRC - 12,08% 37,35% 61,59% 82,78%




Observou-se que o valor minimo de fator de carga ocorreu
na primavera com a entrada de 25% de GDFV. Este valor indica
que durante esta estagdo a poténcia média solicitada do
alimentador ¢ reduzida pela elevada entrada de SFVs, que ora
suprem integralmente a demanda durante o dia; mas ndo
conseguem alterar o pico de demanda ocorrido as 20h00min. O
fator de forma minimo ocorre no caso base, sem a presenga de
GDFV. A medida que a GFV entra na rede, mais distorcida se
torna a curva de carga, chegando ao maior valor de fator de
forma na primavera, com 25% de GDFV. O fator de
irregularidade também apresenta seu minimo valor na estag@o
da primavera com 25% de GDFV e seu maior valor ¢ dado no
caso base, sem GDFV. O menor valor ¢ de -0,235 e significa
que houve fluxo reverso na rede, o qual chegou ao patamar de
23,5% do valor maximo de demanda verificado no alimentador.

A partir dos resultados dessas métricas, pode-se afirmar que
¢ na primavera que ocorrem 0s casos mais problematicos. Ou
seja, a curva de carga no alimentador fica mais distorcida e
apresenta variagdes mais acentuadas. O fator de carga que
idealmente deve ser 1, cai excessivamente para 0,262. Isso
indica que ¢ necessario manter a rede superdimensionada para
suprir apenas alguns picos de carga.

Os fatores de capacidade minimos ¢ méaximos ocorrem,
respectivamente, no inverno com 9% de GDFV e na primavera
com 25% de GDFV. Para este fator pode-se dizer que sua
variagdo € proporcional com o nivel de penetragdo dos SFVs e
com as taxas de irradiagdo solar. Logo, em estagdes com
maiores taxas de irradiagdo ¢ com elevadas taxas de penetragdo
da GDFV maior serd o seu valor. E vélido ressaltar que,
matematicamente, para o fator de capacidade ndo ha um valor
maximo. Contudo, considerando as caracteristicas de consumo
¢ possivel dizer que valores superiores a 100% s@o bastante
improvaveis de serem verificados. Pois isso demandaria de
elevadas taxas de SFVs na rede, para suprir integralmente a
carga. Além disso, como ndo ha GFV a noite, seria necessario
um sistema para armazenar o excedente de geracdo didrio.
Nessa hipotese, a fungdo base da distribuidora, que ¢ entregar
energia elétrica para o consumidor final, deveria mudar para a
de gestdo da energia.

A RMNL, por ser uma grandeza normalizada pelo Valor de
Capacidade, apresenta um comportamento um pouco
excéntrico. De modo que apresenta valor minimo com a entrada
de 25% de GDFV na primavera e valor maximo com a entrada
9% de GDFV no inverno. Este fendmeno ocorre tendo em vista
que os maiores niveis de demanda, utilizados no calculo da
RMNL, ocorrem por volta das 20h00min. Assim, a GFV ndo
consegue atenuar esses picos, ocasionando uma reducdo no
valor da RMNL em esta¢cdes como a primavera ¢ verdo, nas
quais o valor de capacidade se eleva com a maior penetragdo
dos SFVs, mas parte dos picos de consumo ndo sdo afetados.
Esta ¢ uma medida de qudo efetiva a GDFV se apresenta na
redugdo dos picos de consumo, com base na sua capacidade de
geracao.

A métrica LR apresenta o menor valor no cenario base, sem
a presenca da GDFV, e chega ao maior valor na primavera com
entrada de 25% de GDFV. Essa constatagdo ja era esperada uma
vez que a maior demanda ocorre as 20h00Omin, periodo sem
GFV. Ja a demanda minima que, no caso base ocorria durante

a madrugada, com clevadas taxas de SFVs na rede passa a
ocorrer durante os periodos de maior gerag@o, nas estagdes com
maiores niveis de insolagao.

A LRC teve seu menor valor (1,41%) para a entrada de 9%
de GDFV no inverno, e valor maximo (82,78%) para a entrada
de 25% de GDFV na primavera. Esse comportamento
comprovou que, para a curva de carga tipica, a LRC tem
variag@o diretamente proporcional com a penetragdo de SFVs
na rede, sendo que a entrada da GDFV reduz mais a carga
liquida minima da rede do que as cargas maximas.

No caso base, sem a presenca da GDFV, ja era observado o
aumento do carregamento no final do dia. A presen¢a de GDFV
consegue acentuar ainda mais essa rampa de carga, pois reduz
o consumo de energia do alimentador durante o dia, mas néo
ajuda a atender o pico de carga que ocorre as 20h00min. Dessa
forma a rampa de carga se torna mais ingreme com a presenga
da GDFV, sendo que os casos mais extremos ocorrem nas
estacdes da primavera e do verdo, nas quais a GFV é maior. A
Tabela III apresenta os valores de crescimento percentual de
carga, na primavera, para os diferentes niveis de integracdo da
GDFV.

TABELA III. CRESCIMENTO PERCENTUAL DE CARGA, COM A GDFV, NOS DIAS

UTEIS.
Carga Carga .
Percentuatde | 15h00min | 20n00min Cres(ﬁ,‘/“)‘e“‘“
kW) (kW) °
= Sem GDFV 120 330 -
S
E 9% de GDFV 51 330 33%
£
= 13,5% de o
& GDFV 16 330 50%
18% de GDFV -19 330 66%
25% de GDFV -70 330 90%

De acordo com a Tabela III, é possivel perceber que uma
integragdo de 25% de GDFV seria capaz de aumentar em 90%
a rampa de carga ao final do dia. Portanto, demandar-se-ia de
maior capacidade de despacho de poténcia.

V. CONSIDERACOES FINAIS

No periodo diurno, a energia demandada da subestacao se
reduz devido a entrada dos SFVs. Esta redugdo provoca um
aumento da LR. O incremento da faixa de carga faz com que a
LRC seja positiva, ou seja, quando cessa a GFV, necessita-se
de uma quantidade de gerag@o despachavel maior. Pois surge
um aumento ingreme na curva de carga, dentro de poucas horas,
a solicitagdo de poténcia do alimentador que era baixa, nula ou
negativa passa a ser maxima.

Ainda se pode afirmar que com a inser¢do dos SFVs, alguns
investimentos de ampliagdo da capacidade das redes podem ser
postergados, uma vez que os consumidores geram parte da
energia que consomem. A GDFV também se demonstrou
benéfica em termos de perdas de energia no alimentador, pois
ao diminuir o fluxo de poténcia diario na rede,
consequentemente as perdas de energia decaem.

Vale ressaltar também que a metodologia proposta pode ser
aplicada a qualquer outro alimentador da distribuidora e por



outras concessiondrias, basta ter as curvas de carga anteriores ¢
posteriores a insercdo de unidades de GDFV.
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