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RESUMO

DAGIOS DAL MOLIN, Gustavo. ANALISE DE IMPACTOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EM REDES DE DISTRIBUI(;AO EM CONDI(;()ES DE REGIME
PERMANENTE. 2019. N f. Dissertacdo — Programa de Pés Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldégica Federal do Parana. Pato Branco,
2019.

Um crescente aumento da participacdo da energia elétrica na matriz energética
mundial vem ganhando importancia e apresentando alternativas para atender o
aumento da demanda de energia. Dentro das diversas opc¢fes, a energia edlica e a
energia solar sdo as que mais se destacam, fomentadas pelo avanco de tecnologias,
a preocupacdo com sustentabilidade e por apresentarem custos cada vez mais
competitivos. O Brasil segue, de maneira geral, essas mesmas tendéncias
internacionais em relacdo ao desenvolvimento energético. Através, de incentivos
fiscais, econdmicos e politicas publicas que estimulam o crescimento das fontes
renovaveis, a geracdo solar fotovoltaica distribuida vem se destacando, com um
significativo aumento da sua participacdo na matriz de energia elétrica brasileira.
Entretanto, esse aumento carrega consigo uma necessidade de estudos que analisem
0S possiveis impactos que esse fato pode trazer para os sistemas de distribuicdo de
energia elétrica existentes, para os consumidores finais e para as distribuidoras.
Portanto, esse estudo visa analisar 0s principais impactos em regime permanente em
uma rede de distribuicdo de energia elétrica real brasileira considerando analises
probabilisticas. Para isso, foi realizada uma revisao na literatura desses impactos. Em
seguida, foi escolhido o software de analise de fluxo de poténcia OpenDSS®, que em
certos momentos foi controlado via Matlab®. Com isso, foi caracterizada e modelada
uma rede hipotética e um alimentador real brasileiro. Para a rede hipotética foram
realizadas analises deterministicas. Nos cenarios elaborados para o alimentador real
foram realizadas analises probabilisticas baseadas em Monte Carlo, em que foram
utilizadas variaveis aleatorias. Assim, foram apresentados o comportamento da média
das violagcdes dos impactos com o crescimento dos fatores de penetracdo e de
alocacdo. Sendo observado que quando foram consideradas mais variaveis
aleatérias, as violagdes ocorreram para menores fatores de penetracao e de alocacao.
Os impactos analisados foram na tensédo, corrente, perdas, fator de poténcia e
desequilibrio de tenséao.

Palavras-chave: Impactos, Redes de Distribuicdo, Sistemas Fotovoltaicos, Regime
Permanente, Fluxo de Poténcia, Alimentador Real Brasileiro.



ABSTRACT

DAGIOS DAL MOLIN, Gustavo. IMPACTS ON THE POWER DISTRIBUTION GRID
OF PHOTOVOLTAICS DISTRIBUTED GENERATION BY STEADY-STATE
ANALYSIS. 2019. N p. Dissertation — Electrical Engineering Graduate Program,
Federal Technological University of Parana. Pato Branco, Brazil, 2019.

An increase in the share of electric energy in the world has been gaining importance
and presenting alternatives to meet the increase in energy demand. Within the various
options, wind energy and solar energy are the most outstanding, encouraged by the
advancement of technologies, concern for sustainability and increasingly competitive
costs. Brazil follows, in general, these same international trends in relation to energy
development. Through fiscal, economic and public policies that stimulate the growth of
renewable sources, distributed solar photovoltaic generation has been highlighted,
with a significant increase of its participation in the Brazilian electric energy generation.
However, this increase requires studies that analyze the possible impacts that this may
have on existing electricity distribution systems, for final consumers and distributors.
Therefore, this study aims to analyze the main impacts in steady-state in a Brazilian
real feeder considering probabilistic analyzes.For this, a literature review of these
impacts was carried out. Then, OpenDSS® power flow analysis software was chosen,
which at certain times was controlled via Matlab®. With this, a hypothetical grid and an
real Brazilian feeder were characterized and modeled. Scenarios were elaborated,
which led to the hypothetical grid to the deterministic analyzes. In the scenarios
elaborated for the real feeder, probabilistic analyzes were performed based on Monte
Carlo, in which random variables were used. Thus, the behavior of the average of the
violations of the limits of the impacts with the growth of the penetration factor and
allocation factor were presented. It was observed that when more random variables
were considered, the violations occurred for lower penetration and allocation factors.
The analyzed impacts were on voltage, current, losses, power factor and voltage
unbalance.

Keywords: Impacts, Distribution System, Photovoltaic System, Steady-State
Analysis, Power Flow, Real Brazilian Feeder.
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1. INTRODUCAO

O aumento da capacidade instalada de geracao distribuida fotovoltaica tem
incentivado estudos para compreender as influéncias que essa forma de geracédo de
energia elétrica tem trazido para os sistemas de distribuicdo atuais. Portanto, é
fundamental que seja compreendido o0 contexto histérico e as projecbes de
crescimento futuras dessa tecnologia.

O comportamento do consumo de energia no mundo, pode ser observado
pela evolucdo do consumo de energia final mundial de 1971 até 2015, apresentado
na Figura 1, dado em mega tonelada equivalente de petroleo (Mtoe, do inglés, tons of
oil equivalent), dividido entre as categorias de fontes energéticas [1].

10 000

8000 -

6000 1

4000

2000

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

[ canvao [ Petroleo [ Gas Natural

- Biocombustiveis e Biomassa P Eletricidade [ ] outros

Figura 1. Consumo mundial de energia por fontes energéticas. Fonte: adaptado [1].

Com isso, é possivel observar que o consumo de energia final mundial
dobrou durante este periodo. Além disso, o consumo aumentou em todos 0S casos,
sendo que o petréleo € ainda o recurso energético mais consumido no mundo.
Entretanto, a participacdo do petr6leo no consumo final total diminuiu de 48,3% para
41%, enquanto que a participacdo da eletricidade praticamente dobrou, aumentando
de 9,4% para 18,5%, demonstrando a expansdo do consumo de energia elétrica [1].
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As projecBes de 2015 até 2040 do consumo de energia mundial sdo de
continuar aumentando, devido principalmente ao crescimento econdmico de paises
como China e india e ao aumento da popula¢do mundial [2]. O setor industrial se
mantera como sendo o setor de maior consumo em relacao aos setores de transporte
e construcdes. Além disso, mesmo que o petréleo e seus derivados continuem sendo
0os combustiveis mais demandados, as fontes de energia renovaveis e as usinas
nucleares apresentam o crescimento mais rapido [2].

Por isso, as discussfes sobre o fornecimento e o consumo de energia
elétrica estdo intensificadas [1]. Sendo assim, esse consumo de 2015 até 2040
também devera continuar crescendo [2]. O aumento populacional e a migragédo urbana
sdo aspectos importantes que intensificam a demanda de energia elétrica no setor
residencial e comercial. No transporte, o aumento da participacdo de veiculos
elétricos, tende a dobrar a demanda de energia elétrica nesse setor [2].

Contudo, esse aumento da demanda e do consumo de energia elétrica €
visto como um dos principais fatores que impactam o meio ambiente [3], [2]. Por isso,
0 progresso tecnolégico e econdmico mundial de modo sustentavel esta em evidéncia.
O aumento do consumo de fontes ndo emissoras de diéxido de carbono (CO2), como
usinas edlicas e solares, como também o aumento da eficiéncia energética em
equipamentos e processos produtivos esta sendo fundamental para as discussées
sobre sustentabilidade. Em 2040, as energias renovaveis devem atingir a mesma
participacdo na geracao de eletricidade mundial que o carvao [2].

A energia edlica e a solar dominam o crescimento de energias renovaveis
e representam dois tercos da capacidade relativa adicionada, alcancando 2,5 e 1,4
trilhdes de quilowatts-hora (kWh), respectivamente, até 2040. Esse fato foi
impulsionado por essas fontes renovaveis estarem apresentando custos mais
competitivos, avancos tecnoldgicos e menores impactos ambientais [2]. As
hidrelétricas que sempre tiveram a maior participagcdo na matriz energética mundial
de fontes renovaveis tendem a diminuir a sua parte devido a problemas ambientais,
gerados pelo alagamento de grandes areas, emissdo de metano resultado da
degradacédo anaerdbica de material organico submerso e a dependéncia do ciclo
hidrolégico da regido de implantacao [4].

O Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), segue as

mesmas tendéncias mundiais, o0 petrdleo e seus derivados ainda sao 0S recursos
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energéticos mais consumidos, entretanto a maior parte sdo utilizados no setor de
transportes e o consumo de energia elétrica aumentou nas Ultimas décadas [5].

A matriz energética brasileira que sustenta a demanda de energia elétrica
€ predominantemente hidraulica, que corresponde a 68,1% da oferta interna. Contudo,
na expansdo da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com
55,6%, as centrais térmicas com 18,1% e por fim, demostrando um aumento
significativo e a importancia na estruturacdo da matriz, as usinas eolicas e solares
foram responsaveis pelos 26,3% restantes de aumento na rede nacional [5].

Dentro da geracdo solar, as células fotovoltaicas tem se destacado.
Durante 2016, a capacidade instalada de geragcdo solar fotovoltaica no mundo
aumentou ao menos 75 gigawatts (GW), equivalente a instalacdo de mais de 31.000
painéis solares a cada hora, valor maior que o acumulado total no ano de 2011.
Chegando no final de 2016 com uma capacidade total acumulada de no minimo 303
GW [6]. A Figura 2 apresenta esse crescimento de 2006 até 2016 [6].
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Figura 2. Capacidade Instalada Global de Sistemas Fotovoltaicos 2006-2016 Fonte: [6].

No Brasil, a média anual de radiacéo solar global diaria varia entre 4,5
quilowatt-hora por metro quadrado de um dia (kWh/mZ.dia) e 5,9 kWh/m?2.dia [7]. Esses
valores séo elevados quando comparados com paises como Alemanha, Italia e Japao,
gue possuem uma grande capacidade instalada de unidades de geragao fotovoltaica
[6]. Devido a esse fato e outros motivos, como o aumento de incentivos
governamentais, avancos de tecnologias, facilidades em regulamentacdes e melhores

precos, o Brasil também vem aumentado a sua geracao solar fotovoltaica.
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O Brasil possuia ho més de abril de 2018, 1,44 gigawatts (GW) de poténcia
instalada de fonte solar fotovoltaica, que representava cerca de 0,9% da capacidade
instalada total no pais. Desse total, 1.196 MW correspondem a geracao centralizada,
ou seja, usinas de maior porte e 244 MW em geracdo distribuida, que consiste
basicamente na geracao elétrica localizada junto ou proxima aos centros de consumo,
geralmente localizadas em casas, edificios comerciais e publicos, areas rurais e
condominios. Apesar, da participacdo em relacdo ao total ainda ser pequena, a
capacidade instalada de geracao solar no mesmo més no ano anterior, ou seja, em
abril de 2017, era de 99 MW e j4 em abril de 2018 passou para 1.440 MW, um aumento
de 1351,5% [8].

Em relacdo a alguns incentivos governamentais a Lei n°® 10.848, de 15 de
marco de 2004 deu inicio ao conceito de geracao distribuida no Brasil prevendo a
possibilidade das distribuidoras contratarem energia também desta forma. Entretanto,
nao era prevista a compra de energia de unidades consumidoras que injetassem na
rede o seu excedente através de sistemas fotovoltaicos.

Em 2012, a ANEEL estabeleceu o grande marco para a conexao de
sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuicdo de energia ao editar a Resolucéo
Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012, que estabelece as condi¢des gerais
para o acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacao de energia. Essa Resolucéo, foi alterada
para a Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, que criou a
possibilidade de geracdo distribuida em empreendimentos de mudltiplas unidades
consumidoras.

Também em 2015, o Ministério de Minas e Energia, por meio da Portaria
MME n° 538, de 15 de dezembro de 2015, criou o Programa de Geracao Distribuida
(ProGD), que tem como principal objetivo promover e incentivar a geracao distribuida
a partir de fontes renovaveis e cogeracao em edificios publicos e privados, podendo
ser residenciais, comerciais e até mesmo industriais.

Além de todas essas condi¢des favoraveis, o Brasil apresenta grandes
reservas de quartzo de qualidade, que é matéria-prima para a producao de silicio com
alto grau de pureza e consequentemente, células fotovoltaicas, que possuem um alto
valor agregado. Assim, o mercado interno pode receber incentivos para a producgéo

desta tecnologia, ou fomentar investidores externos [9].
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O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) do Brasil possui predominantemente,
usinas hidrelétricas, conforme apresentado anteriormente. Essa caracteristica € dada
pela interconexdo dos sistemas elétricos, através de malhas de transmissao, que
percorrem longas distancias interligando grande parte do territdrio nacional,
permitindo ganhos sinérgicos e o aproveitamento dos regimes hidrolégicos das bacias
[10].

Assim, esse modelo de sistema exige grandes investimentos em geracao
e transmissdo e tradicionalmente foram desenvolvidos e implementados para
operarem de forma radial, onde o fluxo de poténcia vem das usinas geradores até os
seus clientes finais. Com a geracao distribuida, o fluxo de poténcia passa a se alterar
porque os clientes finais também comecam a fornecer energia para o sistema,
portanto, a arquitetura das redes de distribuicdo e 0s equipamentos conectados
devem ser dimensionados para que o sistema opere com essa nova configuracao de
forma segura e com qualidade de energia. Dentre as diversas formas de geracéo
distribuida, os sistemas fotovoltaicos se destacam pelo seu crescimento no numero
de conexfes com a rede, por isso estudos que visam avaliar as suas consequéncias
na rede distribuicdo de energia elétrica sdo necessarios [11], [12].

Portanto, no presente trabalho, foi feita uma revisdo bibliografica dos
principais conceitos de geracao fotovoltaica, de redes de distribuicdo de energia
elétrica e de impactos na rede. Além disso, também foi realizada uma breve explicacao
sobre variaveis aleatérias e distribuicdes de probabilidade que foram utilizadas neste
trabalho. Assim, revisado e determinado os principais impactos, foi analisado e
escolhido o software de analise de fluxo de poténcia OpenDSS®.

O software DSS® (Distribution System Simulator) comegou a ser
desenvolvido em 1997 na Electrotek Concepts, Inc. por Roger Dugan e Thomas
McDemontt. Num primeiro momento, o objetivo do software era disponibilizar analises
de redes de distribuicdo com a insercdo de geracao distribuida, fornecendo um
conjunto de ferramentas flexiveis e que permitisse acompanhar as constantes
atualizacbes de sistemas de distribuicdo de forma continua. Em 2004, o DSS foi
comprado pela EPRI (Electric Power Research Institute) e, em 2008, tornou-se um
programa open source, o chamado software OpenDSS®, afim de acompanhar os
avancos em redes de distribuicdo, especificamente em smart grids.

O OpenDSS® permite considerar sistemas trifasicos, bifasicos e

monofasicos, diferentes modelos de cargas, desenvolver varios tipos de linhas e a
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inclusdo de casos desbalanceados, andlises em regime permanente, perdas,
regulacdo de tensdo, harmdnicos e faltas. Portanto, esse software apresenta
basicamente todo tipo de andlise em regime permanente em sistemas de distribuicao
de energia elétrica, necessarias para alcancar o objetivo deste estudo. Além disso, ele
apresenta inumeras funcionalidades relacionadas a insercéo de gerac¢ao distribuida e
qualidade de energia. Muitos estudos cientificos ja utilizaram esse software em suas
analises [13]-[15].

Além disso, devido ao OpenDSS® ser livre, possibilitando uma continuacao
deste trabalho por outros pesquisadores que nao tenham licencas de outros
softwares, por ele ser muito utilizado na literatura, por permitir ser controlado via outros
softwares, como o Matlab® para insercado de dados e implementacao de algoritmos,
por ja ter indmeros exemplos implementados por outros autores, por apresentar um
férum de discusséo online livre, que ja apresenta um histérico de duvidas dos usuéarios
que foram sanadas pelos seus desenvolvedores, por essas solucdes ja responderem
inUmeras questdes geradas por quem esta comecando a trabalhar no software e ainda
nesse forum é permitido que qualquer pessoa faca novas perguntas para que 0S
desenvolvedores respondam e por fim, pelo OpenDSS® apresentar inUmeras funcdes
de andlise de impactos em regime permanente que serdo necessarias para este
estudo, ele foi o software escolhido.

Outro fator importante a ser escolhido foi as redes de distribuicdo a serem
analisadas. Para isso, foi escolhida uma rede hipotética com caracteristicas tipicas
brasileiras [16] e um alimentador real brasileiro, que teve suas informacgdes
disponibilizadas pela concessionaria local.

Em seguida, foram criados os cenarios, que foram utilizados para conduzir
as analises explorando determinadas condi¢cdes de operacéo da rede de distribuicédo
modelada. Para a rede hipotética foram realizadas as analises deterministicas dos
impactos ocasionados pelo aumento da poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. Nesse caso, para determinados valores de entrada conhecidos foi
obtido um conjunto Unico de valores de saida. O objetivo principal neste caso foi
fundamentar conceitos e comportamentos obtidos na revisao bibliografica, que depois
também colaboraram nas analises considerando varaveis aleatorias.

Para o alimentador real brasileiro foram realizadas andlises probabilisticas
baseadas em Monte Carlo, que consiste em amostragem aleatéria massiva para obter

resultados numéricos, permitindo explorar condi¢des mais realisticas com variaveis
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aleatorias seguindo distribuicdes de probabilidade. Com isso, além de ter sido
demonstrado o comportamento dos impactos para diferentes condi¢cdes das variaveis
aleatdrias, foram obtidas as médias de violacdes dos impactos para demonstrar quais
os valores de fator de penetracédo ou de alocacao dos sistemas fotovoltaicos em que
as violagdes séo iniciadas. Os impactos analisados foram na tenséo, corrente, perdas,

fator de poténcia e desequilibrio de tenséo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os impactos ocasionados em uma rede de distribuicdo de energia
elétrica real brasileira, devido ao aumento de sistemas fotovoltaicos conectados a

rede, considerando variaveis aleatérias e o método de Monte Carlo.

1.1.2 Objetivos especificos

- Revisar os principais impactos em regime permanente nas redes de
distribuicdo de energia elétrica de fluxo de poténcia reverso, aumento de tensao,
alteracdes no fator de poténcia, desequilibrio de tenséo, variagcbes na corrente e
perdas elétricas;

- Modelar uma rede hipotética de distribuicdo de energia elétrica brasileira,
baseada na literatura, considerando subestacfes, geradores distribuidos, linhas de
distribuicéo, cargas;

- Modelar um alimentador real brasileiro de distribuicdo de energia elétrica,
baseado em informac¢des disponibilizadas pela concessionaria local,

- Elaborar cenérios, que considerem diferentes condi¢cdes de operacao que
a rede pode estar submetida com a insercéo de geracéo distribuida fotovoltaica para
realizar as analises de fluxo de poténcia;

- Analisar o fluxo de poténcia da rede hipotética no OpenDSS®, com 0s
cenarios elaborados e avaliar a magnitude e comportamento dos impactos em regime
permanente;

- Analisar o fluxo de poténcia no alimentador real no OpenDSS® via
Matlab®, com os cenérios elaborados e avaliar a magnitude e comportamento dos
impactos em regime permanente, considerando variaveis aleatérias e o método de
Monte Carlo;

- Analisar o comportamento das viola¢des dos impactos com 0 aumento do

fator de penetracao e do fator de alocacgao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos utilizados neste
trabalho e sédo analisadas e indicadas referéncias que fundamentaram e motivaram o
presente estudo. Ele é dividido em quatro principais secdes: geracao fotovoltaica,
sistemas de distribuicdo, impactos na rede e a ultima que inclui o assunto variavel
aleatoria e distribuicdo de probabilidade. Na primeira sessdo a geracdo distribuida
fotovoltaica é contextualizada e séo apresentados os principios de funcionamento, as
caracteristicas fisicas desses sistemas e alguns dos seus principais elementos. Na
segunda sec¢do € descrito o sistema de distribuicdo de energia elétrica e 0s seus
principais dispositivos e equipamentos. Na terceira sessdo, sdo apresentados o0s
impactos ocasionados por sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Na ultima sessdo
sdo explicados importantes conceitos de variavel aleatodria, distribuicdo de

probabilidade, distribuicdo uniforme e distribuicdo normal.

2.1 GERACAO FOTOVOLTAICA

Uma das principais op¢des de geracao de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis € através da conversdo da energia solar, por meio de sistemas
fotovoltaicos, que fazem a conversdo direta em eletricidade. Esses sistemas s&o
formados por um conjunto de painéis fotovoltaicos constituidos por uma combinacéo
de vérias células fotovoltaicas formadas de um material semicondutor, geralmente o
silicio, adaptado através de uma juncao fisica, para que estimulados pela radiacéo
solar gerem fluxo de energia elétrica. Assim, quanto maior for a intensidade da luz
solar no momento, maior sera a corrente continua gerada [17], [18].

A conversao de energia solar em energia elétrica também pode ser feita
através de sistemas heliotérmicos, ou também conhecidos como sistemas de energia
solar concentrada, que fazem a conversdo em energia elétrica indiretamente. Nesse
caso, a irradiacdo solar é direcionada, normalmente através de um conjunto de
espelhos controlados, para um ponto de recepcéo de energia térmica, iniciando um

ciclo termodinamico, passando por uma caldeira que ird aquecer um fluido e
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posteriormente acionar uma turbina para gerar energia elétrica [19]. Entretanto, este
estudo é focado no impacto de sistemas fotovoltaicos.

As principais vantagens de um sistema fotovoltaico séo: fonte renovavel de
energia, baixo custo de manutencéo e operacédo, geracao proxima do consumidor e
baixo impacto sonoro e ambiental. J& as desvantagens séo: o custo inicial pode ser
elevado, dependéncia dos avancos tecnoldgicos e das condi¢des de radiacao solar
[18].

Um sistema fotovoltaico pode ser dividido em dois principais modos de
implementacdo: On Grid (Conectado a rede) e Off Grid (Desconectados da rede ou
isolados). No primeiro modo, os principais elementos sdo o conjunto de painéis, 0s
conversores eletronicos e o medidor de energia, esse ultimo deve ser bidirecional para
gue a energia possa ser transferida para a rede quando houver excedente. Ja no
segundo caso, além dos arranjos de médulos fotovoltaicos e conversores eletrdnicos,
geralmente € acrescentado um banco de baterias para aproveitar o excedente de
energia gerada e utiliza-la em momentos de auséncia de geracdo. Assim, esse modo
opera isoladamente alimentando uma carga especifica. Entretanto, a combinacao dos
elementos pode ser alterada, contanto que atendam aos requisitos de seguranca e
qualidade de energia [20]. Esse estudo visa avaliar sistemas fotovoltaicos conectados
arede, por isso esse assunto serd mais detalhado do que sistemas isolados.

Um sistema fotovoltaico conectado a rede € formado por um arranjo de
painéis fotovoltaicos, que sao constituidos de uma combinacdo de células
fotovoltaicas, por um conversor CC-CC, que em geral é responsavel por elevar a
tensdo dos arranjos de painéis e por realizar rastreamento do ponto de maxima
poténcia. Por fim, o inversor conecta o sistema fotovoltaico a uma rede elétrica CA.
Todos esses elementos sdo projetados para garantir a poténcia e qualidade da
energia necessaria de acordo com as especificacdes do sistema fotovoltaico e das
regulamentacdes locais [21]. A energia produzida por esses sistemas pode ser
consumida diretamente pela carga, ou injetada na rede de distribuicdo, para ser
consumida por outras unidades consumidoras também conectadas ao sistema. Assim,
esses sistemas representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de poténcia
[22].

O principal elemento de um sistema fotovoltaico é a célula fotovoltaica que
irA converter a energia solar em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico, que

ocorre quando uma juncao P-N é exposta a fétons fazendo com que cargas sejam



20

aceleradas partindo da camada de P para a camada N dando origem a uma diferenca
de potencial [17]. A combinacdo das células fotovoltaicas em série e/ou paralelo
formam um painel ou modulo fotovoltaico, que produz tensdo e corrente para o
consumo de energia, portanto, a fabricacdo busca atender os valores de tenséo e
corrente de projeto, variando a combinacgéo e a quantidade de células [18]. Assim, 0s
modulos podem ser de diferentes caracteristicas, variando o tamanho, as poténcias,
cores e materiais. A forma mais utilizada de classificacdo dos painéis fotovoltaicos é
quanto ao material de fabricacdo da célula, os tipicamente utilizados s&o:
monocristalinos, policristalinos e filmes finos [18]. Quanto ao modelo teédrico, 0s
mobdulos também podem ser representados pelo circuito equivalente das células
fotovoltaicas [17].

O circuito equivalente mais simples dessa célula, utilizado na literatura, é 0
modelo de um diodo, que é apresentado na Figura 3 e representa 0s parametros
elétricos de saida (tensdo e corrente) em funcdo dos fatores que influenciam na
entrada, além disso o diodo no circuito representa as caracteristicas fisicas da célula
[17].

Figura 3. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica Fonte: adaptado [17].

Aplicando a primeira Lei de Kirchhoff no circuito equivalente da célula
fotovoltaica, € encontrado que a corrente de saida do circuito equivalente | é igual a
corrente que representa o efeito fotovoltaico Ipy, menos a corrente do diodo Ip e a
corrente que passa pela resisténcia em paralelo Rp. Assim, obtém-se a relacédo entre

a corrente de saida | e a tensdo de saida V do circuito, descrita pela Equacao (1):

V+I-Rg
_ _ nve
I=1,—1,|e 1

V+I-Rg (1)
Re
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onde a resisténcia em série Rs representa as perdas internas da célula, que
sdo dependentes da constituicdo fisica do material. A resisténcia em paralelo Rp
representa as perdas por fuga de corrente. Essas resisténcias aproximam o circuito
da realidade, para um modelo ideal em que a resisténcia em série € nula e a
resisténcia em paralelo é infinita. Pequenas variagbes de Rs impactam
significativamente a saida da célula fotovoltaica, enquanto que Rp pouco influencia
[17].

Ainda observando a equagéo (1), lpv € a corrente que representa o efeito
fotovoltaico da célula, lo € a corrente de saturacdo do diodo, n é a constante de
idealidade do diodo, VT é a tenséo térmica, que é apresentada na equacao (2), em
que k é a constante de Boltzmann (1,38065 x 102 J/K), T a temperatura de operagéo

da célula e q a carga elementar do elétron (1,60217 x 101° C) [17].

v, -k T ey

q
Graficamente, as caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica séo
representadas pelas curvas |-V e P-V. A Figura 4 e a Figura 5 apresentam essas

curvas caracteristicas.
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Figura 4. Curva Caracteristica |-V Fonte: adaptado [17].
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Figura 5. Curva Caracteristica P-V Fonte: adaptado [17].

Na parte esquerda da curva I-V, Figura 4, pode ser observada a corrente
de curto-circuito (Isc, do inglés, Short-Circuit Current) quando a tenséo € zero, ou seja,
os terminais de saida curto-circuitados. Na parte direita, € apresentada a tensao de
circuito aberto (Voc, do inglés, Open Circuit Voltage), na qual a corrente € zero, ou
seja, € a tensdo medida quando os terminais de saida do painel estdo em aberto. Na
regido sombreada a esquerda o painel opera como uma fonte de corrente
praticamente constante, gerando uma tensdo para atender a carga. Na regido
sombreada a direita, a corrente decresce rapidamente para uma pequena variacao de
tensdo, ou seja, o painel opera como uma fonte de tensdo com uma resisténcia
interna. Entre as duas regides sombreadas, no “joelho” da curva, se encontra o ponto
de maxima poténcia (MPP, do inglés, Maximum Power Point) encontrado pelo produto
da tensdo Vwp (Tensdo de Maxima Poténcia) e da corrente Ivp (Corrente de Maxima
Poténcia) apresentado no ponto de maximo global da curva caracteristica P-V [17].

A curva P-V apresentada na Figura 5 demonstra mais especificamente o
MPP correspondente a um ponto na curva I-V. Como a poténcia de saida é igual ao
produto da tensdo de saida pela corrente de saida do painel é observado na curva
gue quando a corrente é zero, ou seja, circuito estd em aberto a poténcia € zero e
guando a tensdo é zero, ou seja, 0s terminais de saida estdo em curto-circuito, a
poténcia também é zero, isto é, apesar desses valores serem 0s mais significativos
em termos de magnitude de tenséo e corrente, ndo ha transferéncia de poténcia [17].

Assim, alguns dos dados mais utilizados na modelagem de modulos

fotovoltaicos podem ser encontrados em manuais de fabricantes de maddulos



23

fotovoltaicos: tensdo e corrente de maxima poténcia, ponto de maxima poténcia,
tensdo de circuito aberto e corrente de curto-circuito, eficiéncia do moédulo e
temperatura de operacao [23].

Dois principais fatores que influenciam no desempenho e na modelagem
de um sistema fotovoltaico, como ja observado no detalhamento do circuito
equivalente sdo: a variagdo da irradiacao solar e a temperatura de operagao [24]. Por
isso, em seguida, sdo apresentados os comportamentos das curvas caracteristicas I-
V e P-V com a variacao de cada variavel.

A variacdo da irradiagdo solar altera diretamente as caracteristicas das
curvas |-V de um sistema fotovoltaico como pode ser observado na Figura 6, onde IsH
é significativamente alterada, mas Voc sofre uma pequena variagdo. De acordo com
a curva caracteristica P-V, como pode ser observado na Figura 7, quanto menor a
incidéncia de radiacdo solar menor por area sobre os painéis fotovoltaicos, menor € a

corrente de saida e consequentemente a poténcia na saida também é reduzida.
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Figura 6. Curva Caracteristica |-V com variacdo de irradiacdo Fonte: autor.
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Figura 7. Curva Caracteristica P-V com variacdo de irradiacdo Fonte: autor.

Em relacdo a temperatura, a curva caracteristica |-V, Figura 8, demonstra
gue para diferentes temperaturas de operacao a corrente de curto circuito € levemente
alterada, enquanto que a tensdo de circuito aberto se altera significativamente. E
analisando a curva caracteristica P-V, Figura 9, observa-se que para temperaturas

mais baixas o MPP acaba sendo maior.
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Figura 8. Curva Caracteristica |-V com variacdo de temperatura Fonte: autor.
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Figura 9. Curva Caracteristica P-V com variacdo de temperatura Fonte: autor.

O principal objetivo dos inversores, que sao conversores eletronicos, é
fornecer energia elétrica em corrente alternada para a rede de distribuicdo, onde a
tensdo de saida do inversor € sincronizada com a tensdo da rede, a partir de uma
fonte de energia elétrica em corrente continua, que no caso desse estudo € o arranjo
de painéis fotovoltaicos. Além disso, os inversores fabricados para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, também devem possuir as fun¢des de ajuste da saida
do inversor para atingir a maxima poténcia, registros de informacfes técnicas de
operacao e geracdo, além de sistemas de protecbes baseados nas regulamentacdes
locais [25].

Esses inversores podem ter um ou dois estagios. O primeiro possui apenas
a conversao (CC-CA), sendo portanto, equipamentos mais robustos, eficientes, mas
com fungbes limitadas, sendo utilizados em casos em que ndo é necessario um
elevado desempenho dos sistemas fotovoltaicos. J4 0 segundo, possui um conversor
CC-CC, que regula a tensdo de saida do modulo fotovoltaico e que realiza a fungéo
de rastreamento do ponto de maxima poténcia e outro conversor CC-CA que realiza
a conexao com a rede e filtragens [26].

Com isso, os sistemas fotovoltaicos podem ser caracterizados de acordo

com quatro topologias para conexao com a rede. Mddulo integrado, que apresenta um
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inversor conectado diretamente a somente um painel; Inversor em linha (string), que
€ caracterizado por ter um uUnico inversor de um ou dois estigios conectados com
somente um conjunto de painéis em série (string); Multilinhas (multistring), que é
formada por multiplas strings, em que cada uma delas é conectada a um conversor
CC-CC, que séo conectados a um unico inversor, ou seja, apresentam um Unico
estagio para varias strings; Inversor central, que € formado por um conjunto de painéis
em série e em paralelo conectados a um anico inversor, sendo uma configuracdo mais
utilizada em grandes parques fotovoltaicos [27].

O rastreamento do ponto de poténcia maxima (MPPT, do inglés Maximum
Power Point Tracking) € um mecanismo de controle eletronico interno do inversor, que
permite o arranjo fotovoltaico operar com o melhor desempenho energético, ou seja,
ele monitora continuamente as altera¢gdes das curvas I-V e/ou P-V, devido a diferentes
valores de temperatura e irradiagdo, e atua sobre a eletrbnica do conversor,
encontrando os valores de tensao e corrente de maxima poténcia, assim o sistema ira
extrair a maxima poténcia proveniente da radiacao solar [28].

Existem diferentes métodos de MPPT, que variam de acordo com o custo,
a velocidade de convergéncia até o MPP, os sensores e a complexidade. Assim, de
acordo com a quantidade de painéis, confiabilidade e objetivos do sistema fotovoltaico
a ser instalado, pode-se ter um método MPPT que se adequa melhor [29].

Os métodos MPPT podem ser classificados de duas formas: métodos off-
line e métodos on-line. O primeiro requer um modelo do arranjo fotovoltaico e as
medidas de irradiacdo solar e temperatura, enquanto que o segundo ndo necessita
destas condi¢cdes. Entre as caracteristicas desejaveis dos métodos estdo a
estabilidade, resposta dindmica rapida, pequeno erro em regime permanente,
robustez para disturbios e eficiéncia para uma grande escala de poténcia [28].

Assim, depois de descrever as principais caracteristicas, conceitos e
elementos da geracéao fotovoltaica, na proxima secéo serdo apresentados 0s sistemas
de distribuicdo de energia elétrica e 0s seus principais dispositivos e equipamentos

que vem recebendo uma crescente conexdo de geracao distribuida fotovoltaica.
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2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) € o principal meio de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, que tem como funcéo fornecer a
energia elétrica demandada instante a instante a todos o0s usuarios, sejam grandes ou
pequenos consumidores, seguindo procedimentos de qualidade de energia. Por isso,
o sistema deve ser planejado e estruturado, com capacidade de geracao e transporte
gue atendam o fornecimento de energia consumida durante um intervalo de tempo e
a maxima demanda de poténcia ativa instantaneamente [30],[31].

As usinas geradoras de energia elétrica estdo localizadas préximo dos
recursos naturais energéticos, mas afastadas dos centros de consumo, como por
exemplo no Brasil, onde grande parte da geracdo de energia provém de usinas
hidrelétricas, que em sua maioria foram estabelecidas nos pontos favoraveis para
aproveitamento dos recursos fluviais. Do mesmo modo, usinas termoelétricas sdo
instaladas proximas a reservas de combustiveis fosseis e de fornecedores de
biomassa [10]. No entanto, essa caracteristica predominante da localizacéo de usinas
geradoras torna imprescindivel a existéncia de linhas de transmisséo para interligar a
geracdo com os consumidores. Portanto, essas linhas devem ser planejadas para
atenderem o montante de poténcias demandadas e as distancias a serem percorridas.
Para isso, a tensdo na transmissdo deve ser elevada em relacdo a de geracéo,
tornando esse transporte economicamente viavel para longas distancias [30],[32].

A energia elétrica ao chegar aos centros de consumo, como cidades e
industrias, encontra uma diversidade de poténcias demandadas, variando a ordem de
grandeza e o perfil de consumo. Além disso, esses centros sdo caracterizados por
regides densamente habitadas, com circulacédo de pessoas, exigindo confiabilidade e
seguranca. Assim, o nivel de tensdo da transmissao € inviavel para o suprimento de
todos os usuarios, por isso sao realizados abaixamentos de tensdo até 0os usuarios
finais [32].

Assim, os sistemas de poténcia geralmente possuem niveis de alta tenséo
(AT) tensao entre fases de 69 a 230kV, média tensdo (MT) tensao entre fases de 1 a
69kV e baixa tensao (BT) tensao entre fases menores de 1kV [33]. Ainda, podem ser
encontrados os niveis de tensdo de extra-alta tenséo (EAT) e ultra-alta tenséo (UAT).
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Para isso, as subestacOes de subtransmissdo abaixam a tensdo de
transmissao para alta tensdo (AT) ou tensao de subtransmissdo. Essas subestacdes
gue sao supridas pelas linhas de transmissao atendem as linhas de subtransmisséo,
as quais podem receber a conexao de alguns consumidores e as subestacfes de
distribuicdo. Em seguida, nessas subestacdes de distribuicdo é realizado um
abaixamento de alta tensdo (AT) para média tensdo (MT) ou tenséo de distribuicdo
primaria, suprindo as linhas de distribuicdo primaria, alguns consumidores atendidos
nesse nivel de tensdo e os transformadores de distribuicdo. Por fim, esses
transformadores abaixam a tensdo para baixa tensdo (BT) ou tensdo secundaria e
atendem as linhas de distribuicdo secundérias e os consumidores restantes [31][32].

Na Figura 10 é apresentado um diagrama ilustrativo de um SEP tipico: a
geracdo, a transmissao, a subtransmissao e a distribuicdo [34]. Cada etapa pode
operar de uma maneira especifica de acordo com as exigéncias de projeto, sendo
que, o sistema de transmissdo opera, geralmente, em malha. O sistema de
subtransmissdo, usualmente, opera de forma radial, mas também, pode operar em
malha. No sistema de distribuicdo, as redes de distribuicdo priméaria operam, em geral,
de forma radial e as redes secundarias, no Brasil, geralmente, operam de forma radial,

mas também podem operar em malha [31].

Geragéo

SE Elevadora de
transmissao

Sistemade Consumidores em tensao
transmissao de transmisséo

SE Abaixadora de
subtransmissao

Sistemasde Consumidores em tensao
subtransmissao de subtransmissao

SE de distribuicéo

Sistema de distribuicao Consumidoresem tensao
primaria de distribuigdo primaria

Transformadores de

distribuicao
Sistema de distribuicdo Consumidores em tenséo
secundaria de distribuicdo secundaria

Figura 10. Diagrama ilustrativo do sistema Fonte: adaptado [31].
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Entretanto, apesar dos sistemas elétricos de poténcia serem tipicamente
desenvolvidos conforme foi apresentado, devido a necessidade de reducéo de custos
de transmissédo e o avanco de tecnologias de geradores de energia, a configuracao
dos sistemas tem sofrido algumas modificagbes, principalmente com a insergcéo de
geradores de energia elétrica na distribuicdo, dando origem a geracéo distribuida. No
topico seguinte foi detalhado o sistema de distribuicdo, que foi fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho.

O sistema de distribuicdo convencional engloba o sistema de
subtransmisséo, a subestacdo de distribuicdo e as redes de distribuicdo primaria e
secundaria. Em alguns casos, ndo sao implementadas o sistemas de subtransmisséao,
assim a subestacdo de distribuicdo € alimentada diretamente pelas linhas de
transmissdo. Geralmente, partem das subestacbes de distribuicAo um ou mais
alimentadores primarios, que predominantemente sao radiais, ou seja, hd somente
um caminho para o fluxo de poténcia até o usuario [35], [36].

A funcéo principal de um sistema de distribuicdo de energia elétrica é
fornecer energia das subestagdes de distribuicdo a cada consumidor com segurancga,
confiabilidade e qualidade. Para isso, € muito importante um bom planejamento, seja
em longo ou curto prazo, para prever e resolver problemas técnicos e econdbmicos
como a manutencdo de equipamentos, operacdo dos dispositivos reguladores de
tensao, substituicdo de cabos e ampliacdo da rede [31].

Na Figura 11 é apresentado um diagrama unifilar de uma subestagéo de
distribuicdo com os principais componentes encontrados na maioria das subestagdes
com as chaves seccionadoras para alta e média tenséo, transformadores de tenséao,
dispositivos de regulacdo de tensdo, protecdo e medicdo. Entretanto, existem
inUmeras configuracbes de subestacdes possiveis, que devem ser escolhidas de
acordo com as exigéncias dos sistemas elétricos de poténcia locais, com 0 objetivo
de realizar as fun¢des basicas de uma subestacdo de transformacao, regulacdo de
tensdo, manobras e ainda eventualmente de compensacdo de reativos com

segurancga e confiabilidade [36].
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Figura 11. Esquema simplificado de subestacao de distribuicdo Fonte: adaptado [36].

As chaves seccionadoras nas subestac¢des de distribuicdo sao destinadas
a isolar equipamentos, barramentos, ou ainda, trechos de linhas de subtransmissao
transmissao, dependendo da configuracao do sistema. Em geral, o chaveamento para
a alta tensdo € realizado por chaves seccionadoras simples, mas indmeras
configuragbes utilizam disjuntores de alta tensdo. Ja para a média tensao,
preferencialmente o chaveamento é realizado por disjuntores e religadores. Tanto na
alta tensao e na baixa tensao, existem uma variedade de configuracdes possiveis [31],
[36].

A regulacéo de tensédo é uma funcdo de grande importancia destinada a
subestacdes e € relevante nos estudos de impactos da geracao distribuida realizada
por sistemas fotovoltaicos nos sistemas de distribuicdo. Como a carga dos
alimentadores varia, a queda de tensdo entre a subestacdo e os consumidores
também varia. Por isso, a tensdo nas subestacdes precisa variar de acordo com essas
variacdes de carga, mantendo um nivel de tenséo seguro e funcional para 0s usuarios.
Assim, para resolver esses comportamentos, é efetuada a regulacdo de tenséo. Ela
pode ser realizada por reguladores de tensdo, conforme Figura 11, ou por
transformadores com OLTC (On-Load Tap Changing), que realizam a mudanca de tap

do lado de média tensdo, conforme a variacdo das cargas. Entretanto, existem
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reguladores de tensdo que podem estar ao longo dos alimentadores para compensar
cargas mais pesadas e longas distancias [32], [35], [36].

A protecdo de subestacbes tem como objetivo principal proteger contra
curto-circuito. Dependendo da configuracdo da subestacdo, do tamanho e da
complexidade sao inseridos diferentes dispositivos de protecédo e em determinados
pontos dos circuitos, protegendo cada elemento do circuito. Em relagdo a medicao,
cada subestacdo possui uma forma de medir, desde medidores analdgicos até
digitais, capazes de determinar valores médios, maximos e minimos de corrente,
tensdo, fator de poténcia e poténcia durante varios periodos de tempo. Além disso,
com as exigéncias por uma boa qualidade de energia, 0 aumento de tecnologias de
automacdo e medicdo, os medidores tem se tornado elementos cada vez mais
importantes em sistemas de distribuicdo [36].

Os sistemas de distribuicdo sé&o caracterizados por apresentarem, em sua
maioria, uma configuracdo radial, principalmente em redes aéreas, que contém um
anico caminho para o fluxo de poténcia da subestacdo até os consumidores, mas
podem apresentar a possibilidade de transferéncia de cargas entre os circuitos para o
suprimento da operagdo em casos de manutencdes no alimentador. Em geral os
sistemas de distribuicdo apresentam uma ou mais subestagcdes, que compreendem
um ou mais alimentadores [35], [36].

Em geral, fazem parte dos alimentadores radiais as linhas de média tensdo
gue partem das subestacdes de distribuicdo, os reguladores de tensao, os bancos de
capacitores, os transformadores de distribuicdo e as cargas monofasicas, bifasicas e
trifasicas [31], [36].

As principais vantagens de um sistema radial sédo a facilidade em protecéao
contra faltas, baixas correntes de falta sobre a maior parte do circuito, controle de
tensdo mais simples, controle de fluxo de poténcia e predicdo com maior simplicidade
e baixo custo. Além disso, os alimentadores radiais apresentam uma maior
flexibilidade de formatos e tamanhos, capazes de atender o layout de grandes centros
urbanos e uma grande extenséo de cargas conectadas [35].

A Figura 12 apresenta um alimentador radial trifasico, com a indicagéo das
fases, com os principais elementos de um sistema de distribuicdo e os pontos de
conexao dos componentes através de linhas de distribuicédo representados por nds ou

barras.
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Figura 12. Diagrama alimentador radial Fonte: adaptado [36].

Como os sistemas de distribuicdo tem a principal funcdo de fornecer
energia das subestacdes até os consumidores finais, as caracteristicas das cargas
(poténcia, tipo de conexao, comportamento ao longo do dia, fator de poténcia, nimero
de fases) sdo muito importantes e influenciam no planejamento, modelagem e analise
de sistemas de poténcia.

As distribuidoras atendem uma faixa diversa de cargas, desde areas rurais
com baixa densidade de poténcia até areas urbanas residenciais e industriais, que
demandam grande poténcia, com perfis de carga bem diferentes entre si. Além disso,
um sistema de distribuicdo pode alimentar ao mesmo tempo cargas com perfis
diferentes, como uma area residencial com um pico de 10 a 20kVA e industrias com
5 MW de pico [35]. E mesmo durante o periodo de um dia, 0 comportamento e 0s
niveis de uma carga se alteram, por exemplo, pela manha e no fim de tarde ocorrem
picos de poténcia e consumo de energia, assim algumas modalidades tarifarias sao
diferenciadas nesses horéarios, demonstrando que a variagdo das cargas, impacta
tecnicamente e economicamente. Uma vantagem é que o perfil das cargas durante

um periodo apresenta comportamento semelhante que pode ser modelado [32], [36].
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Os tipos de conexfes possiveis dos consumidores ao sistema de
distribuicdo sdo monofasicas, bifasicas e trifasicas. Nas redes de distribui¢cao primaria,
a maioria das conexdes sao trifasicas, mas pode-se encontrar ligacdes bifasicas em
zonas rurais. Ja as redes de distribuicdo secundaria contém uma quantidade variada
das trés conexdes, devido a presenca de areas residenciais ligadas com uma ou duas
fases. Por isso, as distribuidoras buscam evitar desiquilibrios, dividindo igualmente as
cargas entre as fases disponiveis.

As cargas com caracteristicas semelhantes podem ser classificadas pela
localizac@o geografica, finalidade, dependéncia da energia, perturbacdes, tarifacédo e
niveis de tensdo de conexao [35].

Portanto, apés as secdes de geracdo fotovoltaica e de sistemas de
distribuicao foi apresentado na proxima secao como a geracao distribuida fotovoltaica

pode impactar as redes de distribuicao.

2.3 IMPACTOS NA REDE OCASIONADOS PELA GERACAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA

Em geral, os estudos de impactos na rede visam avaliar a qualidade da
energia e a operagdo das redes de distribuicdo, contribuindo com recomendacgdes
para o planejamento e manutencao das redes [37]-[39]. Como o nimero de conexdes
de sistemas fotovoltaicos vem aumentando significativamente, como contextualizado
na introducdo, existe uma grande preocupacdo em realizar estudos de impactos na
rede ocasionados por esses sistemas. Por isso, neste trabalho foi enfatizado esse tipo
de geracdo distribuida e nesta secdo sdo demonstrados quais 0s impactos
considerados e como eles podem ser analisados.

Podem ser feitas analises em regime permanente e andlises dinamicas. A
primeira, normalmente, é realizada via softwares de céalculo de fluxo de poténcia, que
permitem variar as caracteristicas dos SF’s e das redes, para varios periodos de
tempo, como horas, dias, meses e anos. E na ultima, geralmente, sdo realizadas
modelagens mais detalhadas, principalmente dos equipamentos de eletrbnica de
poténcia e que possibilitem uma anélise de controle para periodos de tempo menores

como segundos ou minutos [12].
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Nesse estudo serdo feitas somente analises de impactos em regime
permanente. Os impactos que foram apresentados e analisados foram: fluxo de
poténcia reverso, perfil da tenséo, variacbes na corrente elétrica, alteracdées no fator
de poténcia, perdas elétricas, desequilibrio de tenséo [12].

A intensidade desses impactos depende da poténcia instalada dos SF’s, de
suas localiza¢Bes ao longo do alimentador, do consumo das cargas, como também
das caracteristicas da rede [12], [39]. Por isso, foram analisados os impactos em uma
rede hipotética e também em um alimentador real. Entdo, sabendo quais sdo 0s
principais impactos e as variaveis que podem levar a rede a alteracdes de
comportamento, atingindo condicBes de estresse, podem ser criados cenarios em
softwares de fluxo de poténcia que explorem essas circunstancias [12]. A seguir, s&o

apresentados com mais detalhes os impactos avaliados.

2.3.1 Fluxo de poténcia reverso

Os SF’s irdo exportar energia para ramificacdes vizinhas quando estiverem
injetando poténcia na rede, conduzindo a um fluxo de poténcia reverso. Portanto,
muitos estudos estdo sendo desenvolvidos propondo estratégias para que as redes
de distribuicdo em conjunto com os SF’s operem com seguranca e com qualidade de
energia atendendo todas as cargas do alimentador. Para isso, é importante considerar
a influéncia das caracteristicas dos SF’s, que durante o dia podem produzir fluxo de
poténcia reverso, mas durante a noite ou em dias que ndo ha muita geracao a rede
terd que continuar normalmente suprindo as cargas. Portanto, uma andlise
considerando cendrios que representem as caracteristicas desses periodos, também
sao relevantes para um estudo de fluxo de poténcia [12], [13], [38]. Por isso, um dos
cenarios de andlise de fluxo de poténcia que sera abordado neste trabalho é avaliar
alguns impactos considerando curvas diarias de consumo de carga e de geragao
fotovoltaica distribuida, por exemplo, finais de semana, que geralmente apresentam
momentos de alta geracédo fotovoltaica distribuida com baixo consumo de cargas

comerciais.
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2.3.2 Comportamento do perfil de tenséo ao longo do alimentador

Os impactos mais notaveis do aumento de SF’'s conectados a rede sao a
elevacdo dos niveis de tensdo e também as flutuacdes de tensdo ao longo do
alimentador devido as caracteristicas especificas de geracdo desses sistemas, como
a intermiténcia ao longo de um periodo de tempo. As variaveis que influenciam esse
impacto sdo as carateristicas da rede e a poténcia dos SF’s conectados, além da
localizacdo dos SF’s ao longo do alimentador. Por exemplo, esses problemas sao
intensificados com o aumento da penetracdo de SF’s e quando SF’s com grandes
capacidades de geracdo sdo conectados no fim de linhas longas e levemente
carregadas. [12], [40], [41].

Para melhor compreender as variacdes no perfil de tenséo do alimentador
foram demonstradas as equacdes analisando o fluxo de poténcia de um sistema de

duas barras [42]. A Figura 13 apresenta o sistema de duas barras.

P X R
s _)_’_.-"'“.f‘_“\(_\('_\,_e \ N I..f"'x_‘ J—
| ’
V.I IVZ
. O
Barra 1 Barra 2

Figura 13. Circuito de duas barras. Adaptado [42].

Assim, a expressdo de poténcia complexa para a barra 1 é expressa pela

Equacéo (3).
S=P+jQ=Vv,I" 3)

Entao,

(- P-IQ 4)
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A tensédo na barra 2 é:

Entdo, tendo Vi como a tenséo de referéncia (V1 = V1£0°) e combinando

as equacoes (4) e (5):

V, =V, —(R+jX){P(/‘Q}=v1 —{RPCXQ}—J{XP\; RQ} )

Assim, de acordo com a equacéo (6) e analisando o diagrama de fasores,
Figura 14, é obtido uma componente de queda de tensdo em fase com Vi, definida
como |AV|, apresentada na equacado (7) e outra componente da queda de tensao

perpendicular a V1, definida como |8V| e apresentada na equacéo (8) [42].

AV |

|5V
Figura 14. Diagrama fasorial para o sistemas de 2 barras. Adaptado [42].

i ] 7

AV| = RP +XQ (7)
L Vl i
[ XP-RQ|

N|=|——

] v, (8)

Para circuitos de redes de distribuicdo |[8V| € normalmente negligenciado
pois 0 angulo entre V2 e V1 é geralmente muito pequeno. Essa aproximacgao permite
analisar a queda de tensé@o entre as duas barras como um simples escalar pela
equacao (7). Entretanto, esses calculos diretos sdo somente possiveis se a tensdo e
as poténcias ativas e reativas na barra 1 sdo conhecidas, sendo um processo iterativo

pode ser realizado [42].



37

Assim, de acordo com a equacdo (7), se houver um gerador distribuido
fotovoltaico conectado na barra 2 e injetando poténcia na rede, decorrente, por
exemplo, do fato de que o pico maximo de geracdo de energia de sistemas
fotovoltaicos ocorre em momentos em que a demanda, principalmente de
consumidores residenciais, é baixa, esses sistemas injetam energia na rede. Entao, o
primeiro termo da equagéo (7) sera negativo, pois, P estara fluindo da barra 2 até a
barra 1. E entédo, no caso, de um baixo valor da relacdo X/R das linhas, o médulo do
primeiro termo serd maior que o do segundo termo, levando a uma queda de tenséo
negativa e resultando em uma elevagdo de tensédo na barra 2 [43]. Além disso, é
possivel observar como o valor da relacdo X/R, que depende das caracteristicas das
linhas de distribuicdo pode influenciar na queda de tensao.

Um dos objetivos deste trabalho € aplicar analises de impactos em um
alimentador real verificando como se comporta a tensdo ao longo do alimentador,
considerando a alocacéo de sistemas fotovoltaicos em diferentes pontos, ou seja,
locais com trechos de diferentes valores de X/R que utilizam estruturas e cabos
diferentes.

Avaliando algumas analises feitas na literatura, um estudo mostrou que
quando a geracao distribuida fotovoltaica € maior que a carga e esta ocorrendo injecédo
de excedente de energia para o alimentador acontece um aumento de tensdo com
uma possivel sobrecarga do alimentador, além disso, foi observado que quando o
limite de tens&o da subestacao foi ajustado para 1,05 pu, a tensdo acabou sendo o
critério mais restritivo de limite de instalacdo de sistemas fotovoltaicos [44]. Outro
estudo concluiu que € necessario uma investigacao detalhada para estabelecer regras
gerais para os limites de penetragdao de SF’s em baixa tensdo usando diferentes tipos
de redes e perfis de geracdo [45]. Além disso, a distancia dos SF’s em relacéo a
subestacao é um parametro que influencia no aumento de tensao [12], mostrando a
importancia de considerar diferentes localiza¢cdes dos sistemas fotovoltaicos ao longo
da rede.

Portanto, o presente estudo visa reproduzir os impactos na tensao descritos
na literatura e nas equacgodes, considerando aumento da poténcia instalada de geracao
distribuida fotovoltaica, a alocacdo dos SF’s e diferentes valores de consumo de

carga.



38

2.3.3 Alteragdes no fator de poténcia

Com a presenca de um SF conectado através de uma unidade
consumidora, seguindo as normas de geracao distribuida, a poténcia ativa e reativa
consumida pela carga sera suprida pelo SF ou pela rede, assim, o fator de poténcia
visto na carga se manterd com o valor exigido pela carga, independentemente se a
energia € proveniente do SF ou da rede. Utilizando o triangulo de poténcia
apresentado na Figura 15 pode-se demonstrar a relacdo do fator de poténcia que é

expresso na equacao (8):

Q — Poténcia
reativa (kvar)

P — Poténcia ativa
(kw)

Figura 15. Triangulo de poténcia

FP = cos(6) = g = cos(arctan (%)) 9)

Entretanto, o fator de poténcia visto na medi¢éo da residéncia, no ponto de
conexdo com a rede, pode ser alterado com a presenca de um sistema fotovoltaico.
Esse fato pode ocorrer quando SF fornecer poténcia ativa para carga, entéo a rede
ter4 de continuar fornecendo a poténcia reativa necessaria mais a poténcia ativa
complementar para atender a carga, assim, conforme a equacao (8), sendo a poténcia
reativa Q constante e diminuindo a poténcia ativa P fornecida pela rede o fator de
poténcia FP ira diminuir, podendo extrapolar os limites de normas e acabar gerando
custos extras para o consumidor.

Entretanto, quando o SF ja supriu a carga e esta injetando poténcia ativa
para a rede, o fator de poténcia no ponto de conexao também pode ser alterado, pois
novamente verificando a equacao (8), com uma poténcia reativa constante, a poténcia
ativa vista no ponto de conexao com a rede ird aumentar e logo o fator de poténcia ira
aumentar [12], [46]-[49].
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Um estudo de andlise de impactos em rede por SF’s verificou a
problematica da diminuic&do do fator de poténcia no ponto de conexdo com a rede no
estado da arte do trabalho apresentando uma descricdo do problema e estudos que
visam minimizar os efeitos. Foi comentado sobre a possiblidade dos SF’s também
injetarem reativos, mas, para isso é demandado tecnologias de monitoramento,
controle e comunicagcdo com a concessionaria. Além disso, a injecdo de poténcia
reativa pode diminuir a vida util de inversores, assim foi observado que poderiam ser

analisadas politicas que integrassem de forma adequada também o consumidor [46].

2.3.4 Comportamento das perdas ativas e correntes ao longo dos trechos

do alimentador

As perdas técnicas sdo as perdas resultantes do transporte, da distribuicdo
e da transformacéo de energia elétrica até o consumidor final, que sdo produto da
dissipacéo de calor nos condutores e equipamentos (efeito Joule) e das perdas no
nacleo dos transformadores de distribuicdo. Assim, as perdas técnicas séo divididas
em perdas ativas, que constituem a maior parte das perdas técnicas, elas sao
denominadas pelas perdas por efeito Joule e estdo presentes em todos os condutores
e perdas reativas caracterizadas pelos efeitos das reatancias dos equipamentos e
condutores [42].

As perdas ativas podem ser calculadas multiplicando o quadrado da
corrente elétrica que flui pelos condutores pela resisténcia do condutor, conforme a

equacao (10):

PerdasAtivas = RI 2 (10)

Como os sistemas fotovoltaicos distribuidos podem alterar o médulo e o
sentido da corrente circulando nos condutores, a inser¢cdo desses sistemas atua
diretamente nas perdas ativas, por isso sdo as perdas avaliadas com mais énfase
neste trabalho.

As perdas ativas e a corrente elétrica exigida na entrada da unidade
consumidora e em trechos ao longo do alimentador podem aumentar ou diminuir de

acordo com a localizacdo e com a geracao do sistema fotovoltaico conectado a rede,
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além da topologia da rede. A diminuicdo das perdas ativas e correntes pode ocorrer
quando as cargas locais sdo atendidas pelas geracfes distribuidas alocadas nas
proximidades dessas cargas, pois uma gquantidade menor de energia devera ser
transportada por longas distancias, provindas de grandes geradores, reduzindo as
perdas ativas e a corrente. Entretanto, quando a producdo de energia pela geragao
distribuida excede o consumo das cargas locais e necessita percorrer distancias
maiores, o fluxo de poténcia é invertido e as perdas ativas e a corrente voltam a
aumentar. Além disso, aumentos de perdas ativas e de valores de corrente devem ser
verificados pois podem extrapolar os valores que os equipamentos e condutores foram
dimensionados [12], [50], [51].

Para um estudo que avaliou o comportamento e os limites da tensdo e da
corrente com o aumento da capacidade instalada de geracéo distribuida fotovoltaica
na rede modelada, quando a tensdo na barra da subestacgéao foi regulada para operar
com um valor intermediario entre os limites superior e inferior da tensdo adequada o
critério de tensdo ndo se mostrou mais o fator limitante, o fator responsavel limitante
foi a capacidade de conducédo de corrente dos cabos [44]. Diferentes fatores podem
influenciar nas perdas elétricas e na corrente. Mas, especificamente sobre as perdas,
foi verificado que para uma determinada analise de fluxo de poténcia de um
alimentador com diferentes niveis de penetracao de SF’s, que a localizagado dos SF’s
conectados ao longo alimentador, o consumo das cargas e o dimensionamento dos

cabos sao fatores que podem alterar as perdas elétricas [13].

2.3.5 Parametros e limites de qualidade de energia

Para definir os valores limites de alguns impactos ja citados, nesta secéo
sdo descritos algumas regulamentacbes e parametros de qualidade de energia
utilizados. Também é descrito o impacto no desequilibrio de tenséo.

Para padronizar a conexdo de geradores distribuidos nas redes de
distribuicdo, as concessionarias, 0os 0rgaos reguladores de energia elétrica e alguns
institutos de pesquisa elaboraram normas, que apresentam valores limites
relacionados a qualidade da energia elétrica, que impactam na seguranca, na

confiabilidade, na operacédo e na protecao do sistema elétrico.



41

Dentro de diversas regulamentacdes a norma internacional IEEE Std. 1547-
2003, estabelece especificagcbes e requisitos para a interconexdao da geragao
distribuida nos sistemas elétricos de poténcia, focando principalmente na conexao
com a rede priméaria. O complemento IEEE 1547.6 amplia as recomendacdes para a
conexao em redes secundarias.

Mesmo que essas recomendagles internacionais sejam referéncia para
estudos de impactos na qualidade de energia ocasionados pela conexao de geradores
distribuidos na rede, sera demonstrado e utilizado nas analises de fluxo de poténcia
as recomendacOes utilizadas no Brasil. As principais referéncias brasileiras, séo
encontradas nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), que s&o documentos
elaborados pela ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas a operacao e ao desempenho dos sistemas de distribuicdo [33].

Sendo que, o modulo 3 estabelece as condicdes de acesso e define
critérios e especificacbes técnicas e operacionais para a conexao e o uso do sistema
de distribuicdo, aplicando-se a novas conexdes bem como as existentes [52] e 0
modulo 8 estabelece os procedimentos e critérios relacionados a qualidade de energia
elétrica, abordando a qualidade do produto e do servigo [53].

Além disso, pode-se utilizar as normas técnicas das concessiondrias de
cada sistema de distribuicdo, destinadas aos projetos e a instalacdo de mini ou
microgeradores ao sistema de distribuicdo e que poderdo participar do sistema de
compensacdao de energia, como exemplo a NTC 905200 da Copel [54].

Entende-se como microgeracao distribuida a central geradora de energia
elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e minigeracgao distribuida com
poténcia maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW, sendo para fontes hidricas o
limite superior de 3 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacbes
em unidades consumidoras [55].

Embora as recomendacdes técnicas abordem diversos requisitos, no topico
a seguir serdo descritos os critérios de qualidade de energia e seus valores, presentes
no médulo 8, que serao utilizados neste trabalho, devido as caracteristicas especificas
dos sistemas fotovoltaicos e de distribuicdo estudados, além do fato da analise ser em
regime permanente.

Para mitigar os impactos ocasionados pela conexdo de geradores
distribuidos, o médulo 8 destaca que o valor da tensdo no ponto de conexdao em

regime permanente do gerador distribuido com a rede, deve estar dentro de limites
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pré-determinados. Assim, na Tabela 1 sdo apresentados os valores para a classe de
tenséo superior a 1 kV e inferior a 69 kV e na Tabela 2 sdo apresentados os valores

para a classe de tenséo igual ou inferior a 1 kV (220/127).

Tabela 1. Classificagdo da tensdo em regime permanente para a classe de tensdo superior a 1 kV e
inferior a 69 kV. Fonte: [53].

Faixa de variacdo da Tensao de

Tenséao de Atendimento (TA) Leitura (TL) em relacdo a Tenséao de
Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 2. Classificagéo da tensdo em regime permanente para a classe de tenséo igual ou inferior a 1
kV (220/127). Fonte: [53].

Tenséo de Atendimento (TA) Faixa de Variagdo da Tenséo de
Leitura (Volts)
Adequada (202<TL<231)/ (117<TL<133)
Precaria (191=<TL<202 ou 231<TL<233) / (110sTL<117
ou 133<TL<135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tenséo
inferior a 230 kV, é exigido um fator de poténcia de limite minimo de 0,92 capacitivo a
0,92 indutivo. Caso o fator de poténcia esteja fora destes valores, a unidade
consumidora responsavel sera tarifada de acordo com as regulamentacfes vigentes
[53].

Para o calculo do excedente de reativo ocasionado pelo baixo fator de
poténcia, abaixo de 0,92 é seguido a resolucdo normativa da ANEEL 414 [56]. O

faturamento da energia reativa excedente é apresentada na Equacéo (11).

T=1 T

= =zn:{EEAM (:—R—%.vm (11)
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onde, Ere é valor em reais (R$) da energia elétrica reativa excedente no
periodo de faturamento, EEAMt é 0 montante de energia elétrica em megawatt-hora
(MWh) no periodo de faturamento medido a cada uma hora, fr € o fator de poténcia
referéncia, sendo igual a 0,92, fr & o valor do fator de poténcia medido a cada uma
hora no periodo de faturamento no ponto de conexdo da unidade consumidora,
entretanto, deve-se considerar apenas os valores inferiores a 0,92 capacitivo para o
periodo de seis horas consecutivas, compreendido, a critério da distribuidora, entre
23h 30min e 6h 30min. J& no periodo complementar ao anterior sdo considerados 0s
valores inferiores a 0,92 indutivo. Por fim, VRere € 0 valor em Reais por megawatt-
hora (R$/MWh) equivalente a tarifa de energia TE da bandeira verde aplicavel ao
subgrupo B1 [56].

Segundo o médulo 8 do PRODIST, o desequilibrio de tensdo, para um
sistema trifasico, é o fenébmeno caracterizado por qualgquer diferenca nas amplitudes
e/ou na diferenga da defasagem entre as tensdes de fase. A equagédo (12) demonstra

como este fendbmeno é calculado.

FD% = x— -100 (12)

Em (12), FD é o fator de desequilibrio de tensdo em porcentagem, que

indica a intensidade deste fendmeno, V- a magnitude da tensdo eficaz de sequéncia
negativa e V+ a magnitude da tensao eficaz de sequéncia positiva [53]. Os limites do
méaximo valor desejavel a ser observado num sistema de distribuicdo sé&o
apresentados na Tabela 3, onde FD95% indica que FD% foi superado em apenas 5%

das 1008 leituras validas.

Tabela 3. Limites de desiquilibrio de tensdo. Fonte: adaptado [53].

Tensao Nominal
Vn<1kV 1 kV <Vn <230 kV

FD95% 3,0% 2,0%

Uma analise de fluxo de poténcia realizada no sistema 13 barras IEEE,
onde foi inserido um SF em uma das barras e aumentado a poténcia instalada desse

sistema, foi verificado que o nivel de desiquilibrio de tensao, baseado no médulo 8 do
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PRODIST, diminui com o aumento da penetracdo desse SF nessa rede que é
desbalanceada [14].

Portanto, o presente trabalho analisou o desequilibrio de tenséo, para
verificar se as particularidades e cenarios propostos modificaram o comportamento

deste impacto.
2.4 VARIAVEL ALEATORIA E DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Com o conceito de variavel aleatéria é possivel passar dos resultados de
um experimento para uma funcdo numérica dos resultados, enfocando em aspectos
numéricos dos dados como média e desvio padrdo. O termo variavel € porque pode
ser obtido diferentes valores numéricos e o termo aleatoria porque pode ser obtido um
valor observado que depende dos resultados possiveis do experimento. Portanto uma
variavel aleatéria € qualquer regra que relacione um valor a cada resultado do espaco
amostral, o qual é o conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento.
Em matematica, € uma funcdo que possui o dominio sendo o espaco amostral e o
contradominio um conjunto de nameros reais [57].

Uma varavel aleatéria pode ser classifica em discreta e continua. Uma
variavel aleatoria discreta € aquela que os valores possiveis sdo um conjunto finito ou
uma sequéncia infinita com um primeiro elemento, um segundo e assim por diante.
Exemplo: D = {2, 4, 6, 8, . . .}. J& uma variavel aleatoria continua, que aparece em
muitos problemas praticos, € aquela que o conjunto de valores possiveis € um
intervalo completo de numeros, que pode ser subdivido o quanto for pretendido [57].

Assim, a distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatoria X indica
como a probabilidade total 1 é distribuida entre os valores possiveis de X. A
distribuicdo de probabilidade ou também chamada de funcdo de densidade de
probabilidade de X é uma funcéo f(x), tal que, para quaisquer dois numeros a e b com
ash:

b
P(a<x<b) = [f(x)dx (13)
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Entdo, como pode ser observado pela equacao (13), a probabilidade de X
ser um valor no intervalo [a, b] é a area contida entre o intervalo e abaixo da curva de
distribuicdo de probabilidade [57]. Entretanto, para que f(x) seja uma distribuicdo de

probabilidade legitima, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:

1. f(x) = 0 para todos os valores de x.

2. [T f0dx =1

Existem muitas formas de distribuicdo de probabilidade de variaveis
continuas que podem ser utilizadas. Uma delas que foi utilizada neste trabalho é a
distribuicdo de probabilidade uniforme [57], que é apresentada na Figura 16. Nesse
caso, para uma variavel aleatéria continua X é dita ter distribuicdo uniforme no

intervalo [A, B] se a distribuicdo de probabilidade de X for:

1 A<x<B (14)
f(x;A,B)=<B-A
0
f(x)
A
P(A<x<B)
1 | I I X
A B

Figura 16. Distribuicdo de probabilidade uniforme. Adaptado: [57].

Outra distribuicao de probabilidade utilizada neste trabalho foi a distribuigéo
normal apresentada na Figura 17. Ela € a distribuicdo de maior importancia em
probabilidade e estatistica. Muitos exemplos praticos de populacées numéricas
possuem distribuicdes que podem ser ajustadas aproximadamente por uma curva
normal, como as caracteristicas fisicas dos ser humano, erros de medida em
experimentos cientificos, pontuacdes em testes e indicadores econémicos. E ainda

que as variaveis individuais ndo sejam ajustadas por uma distribuicdo normal, as
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somas e as médias podem ter uma distribuicdo aproximadamente normal sob
determinadas condigdes [57].

Por definicdo, uma variavel aleatoria continua X possui uma distribuicdo
normal com média y e desvio padrdo o (ou média p e variancia g2), onde (-°< Y <+x)

e (0 < o), se a distribuicdo de probabilidade de X for:

—(x=p)?

g 20 —00 < X < 400 (15)

f(x;ﬂ,0)=\/21%

A Figura 17 apresenta trés curvas de distribuicdo normal com trés pares de
média e desvio padrao diferentes. Os gréaficos possuem um formato de sino e sédo
simétricos, onde o ponto de simetria (ponto maximo da curva) é o valor da média ,
como também o valor da mediana da distribuicdo. O desvio padrdo o € a distancia da
meédia p até os pontos de inflexdo da curva, ou seja, pontos em que a curva muda de

direcao, indicando a dispersdo em torno da média p [57].

i e [T

Figura 17. Distribuicdes de probabilidade normal. Fonte: [57].

E possivel observar na figura que valores grandes de desvio padrdo o
indicam uma grande dispersdo em torno da média implicando em uma boa
possibilidade de se encontrar valores de X afastados da média y. Enquanto que,
valores pequenos de desvio padrdao o indicam uma pequena dispersdo em torno da
meédia p, levando a graficos com picos altos acima de y e a maior parte da area do
grafico é proxima de u, implicando em uma pequena possibilidade de se encontrar
valores afastados de u [57].

Entéo, nos cenarios D, E e F foram determinadas trés variaveis aleatorias.
Para isso, foi utilizada uma distribuicdo normal para as poténcias dos sistemas
fotovoltaicos, para que elas variassem aleatoriamente, mas seguindo uma média

baseada no fator de penetracdo utilizado para o célculo do fluxo de poténcia. Uma
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distribuicdo uniforme para alocagédo dos sistemas fotovoltaicos para que cada barra
com carga tivesse a mesma probabilidade de receber um sistema fotovoltaico. Uma
distribuicdo uniforme para as poténcias das cargas para que elas variassem com a

mesma probabilidade dentro de uma faixa de valores pré-estabelecidos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia que descreve como 0S
resultados serdo alcancados e analisados para atingir o objetivo principal e o0s
objetivos especificos propostos.

A Figura 18 apresenta o fluxograma dos dois grupos de cenarios
elaborados para a obtencéo e analise dos resultados.

Tensao, Corrente, FP, Perdas e
Desequilibrio de Tensaoc

Etapa 01: Revisao da literatura

!

Etapa 02: Definicdo e modelagemda
rede

{

Etapa 03: Definicdo dos cenarios —>

¥

Etapa 04: Calculo do Fluxo de
Poténcia

i

Etapa 05: Plotagem e analise dos
resultados

Escolha do software: OpenDSS

> Rede hipotética e Alimentador Real

Cenarios AB e C (Deterministicos)e
Cenarios D,E e F (Probabilisticos)

Figura 18. Fluxograma que descreve os passos realizados neste trabalho

Na etapa 01 foi revisado e escolhido os impactos a serem estudados.
Foram considerados nesse estudo 0s impactos na tensdo, corrente, perdas,
desequilibrio de tensao e fator de poténcia. Entretanto, dependendo do cenério, como
ser& descrito na sequéncia, nem todos os impactos foram avaliados, pois em alguns
casos ndo se mostraram tao significativos. Ainda na etapa 01, foi escolhido o software
OpenDSS® gque é utilizado para realizar os calculos de fluxo de poténcia da rede e
em alguns casos ele foi utilizado via Matlab® para a implementac&o de algoritmos.

Na etapa 02, foram definidas e modeladas as redes a serem estudadas.
Para os trés primeiros cenarios (A, B e C) foi utilizada uma rede hipotética brasileira.
O obijetivo principal de utilizar uma rede hipotética, foi gerar resultados deterministicos

para observar o que foi exposto na revisao bibliografica.
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A rede hipotética proposta foi baseada principalmente em uma rede
hipotética de outro trabalho, na qual foi realizado um estudo de andlise de impactos
da geracéao distribuida fotovoltaica, atendendo os seus objetivos propostos [16], [44].
Para ampliar esse estudo foi inserida na rede hipotética do presente trabalho uma
carga de uma universidade no fim da linha do alimentador e foram consideradas
informagdes disponibilizadas pela norma NTC 841001 de projetos de redes de
distribuicdo da concessionaria local [58]. Ja para o segundo grupo de cenarios (D, E
e F) foi escolhido e modelado um alimentador real brasileiro, que as informacdes foram
disponibilizadas pela concessionaria local. O objetivo foi avaliar como os impactos
ocorrem em um caso real.

A modelagem das redes para ambos o0s grupos de cenarios foi realizada
no OpenDSS®, que realiza o calculo do fluxo de poténcia. Nessa etapa foram
transferidas as informagdes definidas dos circuitos das redes e inseridas conforme os
modelos disponiveis no software. Foram modeladas as linhas de distribuicdo, a
subestacao, as cargas e os sistemas fotovoltaicos.

A etapa 03 foi definir os cenarios para calcular o fluxo de poténcia e analisar
0S impactos em regime permanente. Os cendrios A e B, visaram avaliar
guantitativamente os impactos, ou seja, avaliar o quanto cada impacto varia com o
aumento da penetracdo dos sistemas fotovoltaicos. O cenéario C objetivou também
analisar quantitativamente os impactos, mas foram consideradas curvas diarias tipicas
de geracdo e consumo para varios tipos de carga demonstrando em que momentos
ao longo de um dia de semana e de final de semana os efeitos dos impactos podem
surgir. As variaveis para esses trés primeiros cenarios foram deterministicas. Assim,
foi utilizado somente o OpenDSS® para modelar, calcular o fluxo de poténcia na etapa
04 e gerar os resultados e analisa-los na etapa 05.

Com o objetivo de expandir as andlises da rede hipotética e acompanhar o
gue vem sendo feito na literatura deixando as analises com mais informacdes de
condicdes de operagdo que podem ser encontradas na prética, no alimentador real
brasileiro foram realizadas andlises probabilisticas baseadas em Monte Carlo nos
cenarios D, E e F. Para isso, no cenario D foi usado como variavel aleatéria a poténcia
dos SF’s, no cenario E a alocagao dos SF’s e no cenario F a poténcia das cargas.

Para esses casos, na etapa 04, foi utilizado também o OpenDSS® para

realizar o calculo do fluxo de poténcia mas para inserir variaveis aleatdrias e o método
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estatistico Monte Carlo foi necessario utilizar o OpenDSS® via Matlab®, que
proporcionou um numero maior de resultados e analises feitas na etapa 05.

Os fluxogramas que demonstram como os calculos de fluxo de poténcia
foram realizados em todos os cenarios deste trabalho, além das premissas

operacionais, foram apresentados juntamente com os resultados.
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4. RESULTADOS

Apés realizadas as modelagens da rede de distribuicdo brasileira proposta
e do alimentador real brasileiro e seguindo os passos descritos ha metodologia sé&o

apresentados neste capitulo os resultados obtidos e as suas respectivas analises.

4.1 CENARIO A: IMPACTOS NA REDE PELO CRESCIMENTO DA GERACAO
FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA CONECTADA NA CARGA
UNIVERSIDADE (ANALISES DETERMINISTICAS)

O cenario A teve como objetivo principal verificar a intensidade dos
impactos ocasionados pelo aumento gradual da poténcia instalada de um sistema
fotovoltaico. Esse sistema foi conectado a barra da carga que representa a unidade
consumidora de uma universidade. Essa carga esta no fim da linha do alimentador e
possui 0 maior valor de poténcia individual (500 kVA). Nesse cenario, foram
analisados os impactos na tensao, corrente, perdas, fator de poténcia e desequilibrio
de tenséo. Para isso foi modelada a rede hipotética no OpenDSS®, foi calculado o
fluxo de poténcia e extraido os resultados.

Este cenéario, também visou reproduzir alguns comportamentos de
impactos ja observados na literatura e verificar se os resultados seguem o previsto
nas equacdes descritas na revisao bibliografica.

Além disso, juntamente com os resultados dos cenarios B e C que séo
deterministicos foi possivel encontrar algumas diferencas em relagéo aos cenarios D,
E e F que séo probabilisticos, mostrando como esses ultimos cenarios tornam o0s
resultados mais abrangentes [11].

Entdo, as premissas operacionais deste cenario sdo demonstradas a

seguir, onde a rede hipotética utilizada € demonstrada na Figura 19.
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Figura 19. Rede Hipotética Fonte: adaptado [16].

A rede hipotética é trifasica, radial e sem recurso de manobra. SE indica a
subestacdo que é modelada como um circuito equivalente de Thévenin, que ira
alimentar a rede, tendo tensdo constante de 13,8 kV, que é a tenséo de base.

A rede hipotética representa um alimentador que atende um bairro com
cargas residenciais, comerciais e ainda no fim da linha principal a carga de uma
universidade. Cada carga residencial € representada pela poténcia aparente (150
kVA) de transformadores de MT/BT comerciais que € um valor de poténcia permitido
pela norma da concessionaria local para atender esse tipo de unidades consumidoras.
Essa poténcia de transformador atende duas quadras residenciais hipotéticas, que
possuem cada uma (250x100=25.000 m?) de &rea, distribuida em 75 lotes de 333 m?
cada. Assim, foi considerado uma demanda diversificada de 1 kVA/lote. Com um total
150 lotes, multiplicando pela demanda diversificada é atingindo o valor de 150 kVA da
poténcia do transformador. Assim, cada ramificacdo possui 5 transformadores
atendendo a demanda de uma rua hipotética. O valor das cargas comerciais € de 75
kVA que representa a demanda geralmente que um transformador dedicado para

areas comerciais utilizam, distribuidos ao longo de uma rua totalizando 7 cargas. A
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carga da universidade é atendida por uma poténcia de um transformador de 500 kVA.
Assim a poténcia total do alimentador representada pelas poténcias desses
transformadores é de 7,1 MVA [16].

Todas as cargas tem um valor de fator de poténcia de 0,92 indutivo que &
o limite minimo permitido por norma [56]. No alimentador principal, que atende as
barras de 01 até 09, com uma distancia de 500 metros até cada barra, foi utilizado um
cabo 4/0 AWG CA gque possui capacidade de corrente de 314 A, atendendo a carga
da rede com uma relacdo X/R de 1,3572. Ja para as ramificacbes que atendem as
cargas residenciais, que possuem uma distancia entre cada barra de 100 metros foi
utilizado cabos 4 AWG CA com capacidade de corrente de 114 A e uma relagdo X/R
de 0,3083. As estruturas das linhas de distribuicdo primarias utilizadas foram os
arranjos normais tipo N1 [16].

Nesse cenario e em cenarios seguintes foi formulado e utilizado o fator de
penetracdo, que € dado pela razdo da poténcia instalada do sistema fotovoltaico pela
poténcia instalada da carga que ele esta conectado. Esse fator é apresentado na
equacdao (16). Esse fator pode ser utilizado para uma carga especifica, mas também
para apresentar a penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica de todo o
alimentador, dado entdo pela razdo da poténcia instalada de SF's em todo o

alimentador pelo total de carga instalada.

. Poténcia Instalada SF 16
Fator de Penetragio = ——— *100 (16)
Poténcia Instalada Carga

Assim, um fator de penetracdo de 100%, indica que a poténcia instalada da
carga possui 0 mesmo valor da poténcia instalada do sistema fotovoltaico.

Para o fator de penetracdo nesse cenario foi considerado de maneira
conservadora que 1/3 do lote seja de area construida com telhado totalizando (1/3 de
333 m? = 111 m?), mas foi utilizado o valor de 100 m? para facilitar os célculos.
Entretanto, foi considerado que somente metade do telhado encontra-se em
inclinagdo favoravel para a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, entdo, ficou
determinado que é disponivel 50 m? para a instalagdo dos painéis por lote. Entédo
considerando a irradiagdo nominal de 1000 W/m? e uma eficiéncia conservadora das
células fotovoltaicas de 10%, sabendo que os painéis ja possuem eficiéncias maiores,

cada lote pode comportar um sistema de 5 kWp [16]. Esse célculo da poténcia de
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sistemas fotovoltaicos ainda € conservador pois tem casas com areas maiores e
estacionamentos que podem ser utilizados também para a instalacdo de painéis.

Assim, a poténcia maxima a ser alocada de sistemas fotovoltaicos
residenciais considerando fator de poténcia unitario é de 30 MVA, que € alcancada
através da multiplicagdo do nimero de unidades consumidoras pelo total de 40 barras
com cargas ao longo do alimentador e ainda pela poténcia que cada unidade pode
comportar que € de 5 kWp, portanto (150x40x5000= 30 MWp = 30 MVA). Assim, tendo
a carga instalada total do alimentador de 7,1 MVA, o fator de penetracéo,
considerando esse valor conservativo de poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos,
pode atingir (30M/7,1M = 422%), ou seja, 4,22 mais poténcia que a poténcia instalada
das cargas [16]. Entretanto, como sera visto nos graficos dos impactos foi apresentado
um fator de penetracéo passando por esse valor conservador e chegando até 460%.

Na Figura 20 é apresentado o fluxograma da geracdo dos resultados dos
cenarios deterministicos A, B e C.

Estabelecimento das condigdes iniciais

> Fator de Penetracdo = 0%
Fator de penetragao = ‘
Fator de penetragao+ 10% Determinacao das variaveis
deterministicas (Poténcia e Alocacéo
Nio dos SF’s e Poténciadas Cargas)
Fator de l
pe:it;?;ao Calculo do Fluxo de Poténcia
(OpenDSS)

pretendido
?

v

Plotagem dos resultados

Figura 20. Fluxograma das andlises deterministicas dos cenérios A, B e C no OpenDSS®

Primeiramente sdo estabelecidas as condic¢des inicias da rede modelada
no OpenDSS®, em seguida é definido o fator de penetracdo fotovoltaico como sendo
0%, ou seja, ndo existe SF instalado. Em seguida séo determinados os valores das
variaveis deterministicas. No cenario A, a poténcia inicial de todos os SF’s € zero, a
alocacao sera apenas na carga da universidade e a poténcia das cargas se mantera

constante e igual ao valor da poténcia instalada da carga conforme anteriormente
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descrito. Entdo é calculado o fluxo de poténcia no OpenDSS®. Em seguida, o fator de
penetracdo é aumentado em 10% e o ciclo se repete até que o valor de fator de
penetracdo pretendido para poder analisar os impactos seja alcancado. Nesse caso o
valor pretendido de fator de penetracao foi de 460%. Depois disso, o0s resultados foram

plotados e analisados.

4.1.1 Avaliacdo do impacto na tensao

A tensdo analisada foi na barra 09, que € a barra em que a carga que
representa a unidade consumidora da universidade foi conectada. O resultado do
comportamento da tensdo quando aumentada a capacidade instalada da geracao

fotovoltaica da barra 09 é apresentado na Figura 21.
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Figura 21. Comportamento da Tens&o no Cenério A

Foi possivel observar que conforme a poténcia do sistema fotovoltaico da
universidade, que esta conectado na mesma barra da carga da universidade aumenta,
a tenséo na barra também cresce, entretanto, como nesse caso somente essa barra
estd com uma geracao distribuida conectada, mesmo com valores de poténcia quatro

vezes maiores do que a poténcia instalada nessa carga, a tenséo na barra ficou dentro
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dos limites estabelecidos [53], ainda com uma margem grande até atingir o valor limite
de 1,05 pu. O fato do impacto no critério da tensdo ndo ser significativo ocorre
principalmente porque a relacdo X/R é maior do que 1 no trecho que atende a carga
da universidade.

Assim, para esse cenéario, foi obtida uma melhora no nivel de tenséo,
deixando o valor mais préximo da unidade. E nas outras barras, mesmo a poténcia do
sistema fotovoltaico sendo menor que o valor da poténcia total da rede, as barras
também tiveram uma elevacdo na tensdo, mas quanto mais distante da barra 09
menor foi essa elevacdo. Essa elevacdo de tensdo j4 era esperada conforme

observado nas equacfes descritas na revisao bibliografica.

4.1.2 Avaliacao do impacto na corrente

A corrente analisada foi no trecho SE até 01, que € onde tem a maior
corrente no alimentador, porque € o trecho principal que liga a subestacdo com todos
0s trechos e cargas, portanto, se ocorrer uma alteracdo na magnitude da corrente
devido a insercdo de uma geracao distribuida fotovoltaica, nesse trecho sera onde
podera ocorrer uma alteracdo do valor da corrente podendo extrapolar limite de
conducao dos cabos, conforme pode ser observado nos valores para cada trecho com
fator de penetracdo de 0% apresentados na Figura 22. O resultado € apresentado na
Figura 23.
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Figura 22. Corrente por trecho da rede hipotética Cenério A com fator de penetracao de 0%
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Figura 23. Comportamento da Corrente no Cenario A.

Foi observado que a corrente que estd sendo fornecida pela subestacdo
diminui, pois a geracao fotovoltaica da barra 09 primeiro supre a carga da universidade
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e depois comeca a suprir cargas proximas, assim a corrente vindo da subestacéo
reduz, pois ird atender um numero menor de cargas atendendo as cargas mais

proximas da sua barra.

4.1.3 Avaliacdo do impacto no desequilibrio de tenséo

Esse circuito € um sistema trifasico equilibrado, portanto existe somente
componente simétrica de sequéncia positiva, as componentes de sequéncia negativa
e zero sdo nulas, portanto o desiquilibrio de tensdo seguindo a equacéao (12) deve ser

zero, entdo para a rede hipotética ndo foi considerado esse impacto.

4.1.4 Avaliacao do impacto nas perdas

A Figura 24 inclui todas as perdas ativas totais da rede de distribuicdo
hipotética de acordo com o0 aumento da poténcia instalada do sistema fotovoltaico da
universidade. As perdas encontradas em quilowatt sdo divididas pela poténcia
instalada total da rede que é de 7,1MW para retornar o valor em porcentagem em

relacdo ao total instalado.
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Figura 24. Comportamento das perdas totais em relagdo a poténcia total da rede Cenario A
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Foi observado que as perdas diminuiram porque a corrente provinda da
subestacdo diminuiu. Mesmo sendo um sistema em uma Unica barra, as perdas
diminuiram em aproximadamente 50%, atingindo um valor de aproximadamente 1%
em relacéo ao total. Portanto para esse cenario, o sistema fotovoltaico colaborou para

a diminuicdo das perdas.

4.1.5 Avaliacdo do impacto no fator de poténcia

O sistema fotovoltaico esta conectado através da unidade consumidora,
seguindo o que € permitido se conectar como geracao distribuida [54], [55], [59].
Assim, o SF, que possui fator de poténcia unitério, fornece poténcia ativa para a carga
gue ele esta conectado e quando houver excedente de energia ele injeta poténcia
ativa na rede. Os resultados na barra 09 do comportamento do fator de poténcia
quando aumentada a capacidade instalada da geragao fotovoltaica da barra 09 séo
apresentados na Figura 25.
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Figura 25. Comportamento do Fator de poténcia no ponto de conexéo da carga da universidade (barra
09) no Cenério A
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Por isso, o fator de poténcia foi avaliado em dois pontos: O FP visto na
carga que se manteve com fator de poténcia constante de 0,92, pois a poténcia reativa
€ suprida pela rede e a poténcia ativa pelo sistemas fotovoltaicos e pela rede
dependendo da geracdo. E o FP visto pelo medidor no ponto de conexdo, que
conforme o fator de penetragao foi aumentando, o SF foi suprindo a poténcia ativa das
cargas e consequentemente a rede diminuiu o fornecimento de poténcia ativa, mas
manteve a poténcia reativa, logo o fator de poténcia no ponto de conexao diminuiu.
Entdo, o FP atingiu o seu valor minimo e igual a zero quando o fator de penetracéo
atingiu 100%. Situagdo em que a rede n&o forneceria mais poténcia ativa, somente
poténcia reativa. Entretanto, quando o fator de penetracdo passou de 100%, o fator
de poténcia voltou a aumentar pois o sistema fotovoltaico comecou a injetar poténcia

ativa na rede.

4.2 CENARIO B: IMPACTOS NA REDE PELO CRESCIMENTO DA GERACAO
FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA EM TODAS AS CARGAS (ANALISES
DETERMINISTICAS)

O cenério B seguiu as mesmas premissas operacionais que o Cenario A,
mas esse cenario representou a situacdo em que todas as cargas também instalaram
sistemas fotovoltaicos. Ou seja, a alocacdo dos sistemas fotovoltaicos ocorreu em
todas as cargas. As cargas também foram mantidas fixas e a poténcia instalada da
geracao fotovoltaica em cada barra é aumentada até que o fator de penetracdo atinja
o valor de 460%. Esse cenario visava obter e analisar os impactos em que grande
parte ou nesse caso todas as unidades consumidoras aderiram a geracao fotovoltaica
distribuida. Assim, a concessionaria pode verificar em que momento esse crescimento
passa a ser critico e prejudicial, jA que no primeiro cenario somente com a usina
fotovoltaica na barra 09 da universidade os impactos foram pequenos, mas que
demonstraram o comportamento de cada parametro. Esse cenario visou fornecer
informacgOes para o planejamento das concessionarias para possiveis correcoes,
ampliacdes ou reforcos nas suas redes, além de novamente ter sido importante no

desenvolvimento dos cenarios D, E e F que analisaram uma rede real mas de maneira
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probabilistica. Foram avaliados impactos na tensdo, corrente, perdas e no fator de
poténcia.

4.2.1 Avaliacao do impacto na tensao

A tensdo analisada foi na barra 09, que é a barra em que a carga que
representa a unidade consumidora da universidade foi conectada. O resultado do
comportamento da tensdo quando aumentada a capacidade instalada da geracéo

fotovoltaica de todas as barras € apresentado na Figura 26.
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Figura 26. Comportamento da Tensdo Cenario B

Na Figura 26 foi possivel observar que, conforme a poténcia instalada dos
sistemas fotovoltaicos aumentou, a tensdo na barra também aumentou. Além disso,
foi observado que a tensédo so atingiu o limite de 1,05 pu quando a poténcia dos
sistemas fotovoltaicos € aproximadamente 4,2 vezes maior que a poténcia das cargas
instaladas, ou seja, fator de penetracdo de aproximadamente 420%. Mesmo nesse

cenario, com todas as unidades consumidoras também gerando energia, foi possivel
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acrescentar SF’s com uma poténcia instalada maior que a sua carga instalada, sem
atingir os limites de tensao.

Entretanto, diferentemente do primeiro cenario, no cenario B a tenséo na
barra 09 atingiu o limite antes que no cenario A, mostrando que em uma rede que
muitas vezes j& tenha niveis de tensfes j& proximos do limite superior, esse
crescimento de geracgdo fotovoltaica distribuida por muitas unidades consumidoras
pode extrapolar o limite de tenséo, prejudicando a rede e fazendo atuar reguladores
de tensdo quando presentes.

Essa rede hipotética utilizada, mesmo ndo passando por esse momento
critico de extrapolar o limite de tensdo com sistemas fotovoltaicos da mesma poténcia
da carga instalada p6de demonstrar o comportamento da tensdo. Essa elevacéo de
tensdo ja era esperada conforme observado nas equacdes descritas na revisdo

bibliografica.

4.2.2 Avaliacao do impacto na corrente

A corrente analisada também foi no trecho SE até 01, conforme o descrito

no cenario anterior. O resultado é apresentado na Figura 27.
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Figura 27. Comportamento da Corrente no Cenario B

A corrente no trecho SE-01, com o aumento da poténcia instalada dos
sistemas fotovoltaicos, apresentou uma diminui¢do, atingindo um valor minimo de
corrente, isso se deve ao fato de que os sistemas suprem as cargas locais nao
necessitando de poténcia ativa da subestacdo, somente reativa, ou seja, fator de
penetracdo 100%. Entretanto, depois que as cargas sdo supridas, a corrente comeca
a aumentar, pois a poténcia ativa excedente passa a ser enviada para a subestacao.
E quando a poténcia dos sistemas fotovoltaicos atinge um pouco mais que duas vezes
a poténcia das cargas instaladas, a corrente atinge o limite de capacidade dos
condutores e consequentemente dos transformadores e elementos de protecdo que
sdo dimensionados para atender os condutores. Mas, hovamente é apresentado que
0s sistemas podem ser inseridos para poténcias maiores que as das unidades
consumidoras, um fator de penetragao de 200%.

Um ponto importante é que a poténcia instalada da geracéo distribuida
fotovoltaica que extrapolou o limite foi menor do que no limite da tenséo, assim deve
ser sempre considerado mais de um limite, pois se fosse levado em conta somente a

tensdo a rede teria sido prejudicada.
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4.2.3 Avaliacdo do impacto no desiquilibrio de tensao

O impacto no desequilibrio de tensdo néo foi analisado por ainda estar

sendo considerada uma rede equilibrada como no cenario anterior.

4.2.4 Avaliacdo do impacto nas perdas

A Figura 28 inclui todas as perdas da rede de distribuicdo hipotética de

acordo com o aumento do fator de penetracao.
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Figura 28. Comportamento das perdas totais em relagdo a poténcia total da rede no Cenario B

Seguindo o comportamento da corrente, as perdas diminuem até um limite
minimo quando a poténcia fotovoltaica atinge o mesmo valor das cargas e na
sequéncia segue a aumentar. Entretanto, € possivel observar que até o limite da
capacidade de corrente dos condutores, as perdas foram menores em relacdo a
situacao inicial sem geracéo distribuida. A justificativa do comportamento da curva de

perdas, foi que no momento em que as cargas sao supridas pelo sistema fotovoltaico
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a rede envia uma menor corrente e consequentemente as perdas diminuem, mas
guando os sistemas fotovoltaicos suprem as cargas locais que estdo conectadas e

comecam a enviar energia para a rede, as perdas voltam a aumentar.

4.2.5 Fator de poténcia

Novamente neste cenario o sistema fotovoltaico foi conectado na mesma
barra que a carga através da unidade consumidora [54], [55], [59]. Ou seja, o sistema
fotovoltaico juntamente com a carga estao dentro do ponto de conexao. Os resultados
do comportamento do fator de poténcia no ponto de conexdo da carga da universidade
(Barra 09) quando aumentada a capacidade instalada da geracéo fotovoltaica de

todas as barras sdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29. Comportamento do Fator de poténcia no ponto de conexdo da carga da universidade (Barra

09) no Cenério B

Novamente, dois fatores de poténcia foram avaliados, o da carga e o do
ponto de conexao da carga da universidade com a rede (Barra 09). O FP da carga
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novamente se manteve constante em 0,92. Ja o fator de poténcia no ponto de conexao
da carga da universidade com a rede diminui até um valor minimo e igual a zero
qgquando os sistemas fotovoltaicos atingem o mesmo valor da carga, fator de
penetracdo de 100%. Depois o FP voltou a aumentar pois o medidor considera no
calculo a poténcia ativa excedente e atingiu valores dentro dos limites. Entretanto,

essa diminuicdo pode ocasionar custos extras para o consumidor.

4.3 CENARIO C - IMPACTOS NA REDE PELO CRESCIMENTO DA
GERACAO FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA EM TODAS AS BARRAS
CONSIDERANDO CURVAS DE CARGA DIARIAS (ANALISES
DETERMINISTICAS)

A partir desses ensaios foi possivel verificar que com o crescimento da
geracdo distribuida por sistemas fotovoltaicos podem ocorrer alguns impactos.
Entretanto, os cenarios anteriores mostram uma analise sem considerar as variacdes
de carga. Mas, as andlises foram importantes porque mostraram a intensidade dos
impactos dependendo da relacdo entre geracdo e consumo das cargas. E mesmo
sendo variada apenas a geracdo com as cargas fixas, foi possivel observar os
impactos conforme varia essa relagéo, ndo necessitando variar as cargas.

No cenéario C, foram realizadas analises na mesma rede utilizada no
cenario A e no cenario B, seguindo o mesmo fluxograma da Figura 20, mas com
curvas de cargas diarias comerciais, residenciais e da universidade ao determinar a
poténcia instalada das cargas. Além disso, nesse caso nao foi aumentado o fator de
penetracdo no mesmo passo de 10% conforme foi realizado nos cenéarios A e B. Nesse
caso foram utilizados quatro situacdes que serdo descritas em seguida. As curvas de
carga e geracado sao demonstradas na Figura 30, Figura 31 e Figura 32. As curvas
residenciais, comerciais e de geracao foram baseadas em outros estudos [16], [17],
[41], [60]. A curva da universidade baseada nos dados de consumo disponibilizados
pela propria UTFPR — Pato Branco, através dos valores armazenados na memoria de
massa do medidor de energia elétrica da universidade. O objetivo do cenario C é
expandir as analises quantitativas do cenario A e B considerando o comportamento

diario das cargas e da geracéao fotovoltaica.
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Figura 32. Curvas de poténcia da geragéo fotovoltaica Fonte: adaptado [17], [41].

Foram analisadas 4 situacbes: a primeira com cargas residenciais,
comerciais e da universidade em dias da semana e fator de penetragéo de 100%. Em
um segundo momento foram consideradas as cargas no fim de semana, quando as
cargas comerciais estao baixas, mas as cargas residenciais e a geracao fotovoltaica
se mantiveram as mesmas. Num terceiro momento depois de verificado que nos fins
de semana por possuirem uma carga menor e mantendo a mesma geracao € um caso
mais critico foram considerados fatores de penetragdo de 200% e 400%,
respectivamente. Foram analisados nesse cenario tensao, corrente, perdas e fator de

poténcia.
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4.3.1 Tensao

Novamente, a tensdo analisada foi na barra 09, barra com a carga da

universidade. Os resultados sao apresentados na Figura 33.

Cenadrio C - Tensao
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Figura 33. Comportamento da Tens&o Cenério C

Foi observado que a tensédo da barra 09 da universidade apresentou um
comportamento mais critico aos finais de semana no periodo entre 08h e 18h. Ja para
a situacao que representa dias de semana que apresentam consumo maior das
cargas da universidade, os niveis de tensdo se mantiveram levemente menores.
Entretanto, para ambos os casos o limite de tenséo nao foi atingido. A elevacao de
tensdo j4 era esperada conforme observado nas equacgbes descritas na revisdo
bibliografica.

Para demonstrar uma situacdo em que o limite poderia ser excedido,
conforme observado nos cenarios A e B, foi considerado fator de penetracdo de 200%

(Final de semana 200%) e depois fator de penetragédo de 400% (Final de semana
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400%). Entéo, foi observado que para a poténcia dos sistemas fotovoltaicos 4 vezes
maiores, ou seja fator de penetracao 400%, os niveis de tensédo ultrapassaram o limite
de 1,05 pu.

Novamente vale salientar que caso o sistema ja estivesse operando com
niveis altos de tensdo mesmo com a poténcia instalada da geracéo fotovoltaica igual
a poténcia da carga instalada, a tensao poderia exceder os limites, principalmente em
finais de semana em que o consumo das cargas comerciais e da universidade séo
menores. Nesse cenarios foi necessario uma poténcia instalada 4 vezes maior que a
demanda da carga porque a rede ja opera normalmente com baixos niveis de tensao,
mas acima do limite inferior. Portanto, € possivel concluir que a concessionaria deve
analisar os casos mais criticos para cada alimentador que esta recebendo conexdes
de sistemas fotovoltaicos, pois redes que apresentam uma participacao significativa
de cargas comerciais e de universidades, nos finais de semana, que geralmente
apresentam baixo consumo por essas cargas e em dias de alta irradiagao, os limites

poderdo ser extrapolados.

4.3.2 Corrente

A corrente analisada foi no trecho SE até 01, como nos cenarios anteriores.
O resultado € apresentado na Figura 34.
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Figura 34. Comportamento da Corrente Cenério C

A corrente seguiu 0 mesmo comportamento do que ocorreu para a tenséao.
Para os dias da semana foi o menor nivel de corrente nos momentos de maior geracao
fotovoltaica diaria compreendidos entre 11h e 17h. Para os finais de semana em que
cargas comerciais e a da universidade sao menores, a corrente foi levemente maior,
pois elas suprem antes as cargas por serem menores e passam a serem enviadas
para a subestacdo. E para verificar um cenario em que ocorreu uma ultrapassagem
dos limites, foram aumentadas as poténcias instaladas dos sistemas fotovoltaicos
para as cargas do final de semana, entdo, como esperado de acordo com o Vvisto nos
cenarios A e B, a corrente ultrapassou o limite de conducé&o do condutor que é de 314
A para uma poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos 2 vezes maiores que a carga
instalada das cargas.

Portanto essa analise reforcou o observado na tensédo que para fins de
semana que apresentam cargas menores e nos momentos de maiores geracao

podera ocorrer ultrapassagem também dos limites de corrente.
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4.3.3 Fator de Poténcia

Também para o cenério C, os sistemas fotovoltaicos juntamente com as
cargas estao dentro do ponto de conexao [54], [55], [59]. Os resultados na barra 09
do comportamento do fator de poténcia quando aumentada a capacidade instalada da
geracdo fotovoltaica de todas as barras de acordo com as curvas diarias de geragao

e consumo sao apresentados na Figura 35.
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Figura 35. Comportamento do Fator de Poténcia no Cenario C

Como nos primeiros ensaios, como o fator de poténcia do SF é unitario,
guando os geradores comecam a suprir as cargas com poténcia ativa, a subestacao
tera de suprir a mesma poténcia reativa para uma menor poténcia ativa, logo o fator
de poténcia sera menor para a subestacéo e nesses momentos a concessionaria pode
ser prejudicada.

Como o observado na Figura 35 para todos os casos quando a geragao
fotovoltaica comecou a gerar o fator de poténcia diminuiu, esse fato ja € esperado
conforme visto nos cenarios A e B. Entretanto, no cenario C agora com as curvas

diarias é possivel observar em que momentos esse fato ocorre e como ele se altera
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de dias da semana para fins de semana e quando a poténcia instalada fotovoltaica é
alterada.

Um fator importante € que a relacéo de geracédo e consumo ao longo do dia
é fundamental para a alteracédo do fator de poténcia. Para esse cenario, em todos os
casos o fator de poténcia diminuiu até o horario em que a carga local foi totalmente
suprida. Além disso, por causa do valor da geracdo se manter mais tempo ao longo
do dia proximo do valor do consumo, nos casos de dia de semana e fim de semana,
eles apresentaram mais valores de fator de poténcia visto no ponto de conexao abaixo
do limite estabelecido por norma de 0,92 e mais excedentes de reativo poderiam ser
cobrados.

Portanto, para se entender melhor e quantificar o impacto financeiro do
fator de poténcia deve-se utilizar valores reais de poténcia ativa e reativa de uma carga
e avaliar quais os impactos financeiros que ela pode trazer tanto para quem consome
assim como para quem distribui.

Entretanto, o baixo fator de poténcia geralmente esta relacionado com
transformadores trabalhando a vazio ou subcarregados, motores operando em regime
de baixo carregamento e excesso de motores de pequena poténcia. Essas condi¢des
apresentam uma parcela significativa de poténcia reativa em relagéo a poténcia ativa
causando um baixo fator de poténcia conforme pode ser observado pela equacéao (8).

Mas, para o caso da geracdao distribuida fotovoltaica com fator de poténcia
unitario € a poténcia ativa vista no ponto de conexao que diminui, diminuindo o fator
de poténcia e reduzindo a corrente. Entdo, as concessionarias devem verificar se a
cobranca das taxas por baixo fator de poténcia devem ser cobradas da mesma forma
para essas diferentes condicbes ja que a causa e algumas consequéncias sdo
diferentes. O comportamento da corrente no trecho SE-01 e o fator de poténcia no
ponto de conexdo da carga da universidade (Barra 09) para esse cenario sao
demonstrados na Figura 36.
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Figura 36. Comportamento do Fator de Poténcia no ponto de conexdo da carga da universidade (Barra
09) e da Corrente no trecho SE-01 no Cenario C

4.3.4 Perdas

A Figura 37 inclui todas as perdas da rede de distribuicdo hipotética de
acordo com o0 aumento da poténcia instalada do sistema fotovoltaico da universidade.
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C

Seguindo 0 mesmo comportamento da corrente, as perdas com 0s
sistemas fotovoltaicos podem ser reduzidas, entretanto quando se inicia injegéo elas

aumentam.
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4.4 CENARIO D: IMPACTOS NA REDE EM UM ALIMENTADOR REAL
(ANALISES PROBABILISTICAS BASEADAS EM MONTE CARLO)

Até o presente cenario as analises foram deterministicas, demonstrando
um conjunto de resultados para um grupo determinado de dados de entrada de
poténcia das cargas, alocacdo e poténcias dos sistemas fotovoltaicos. Eles foram
resultados importantes pois demonstraram o comportamento dos impactos de acordo
com a literatura (apresentada na revisdo bibliografica) e trouxeram analises
importantes que ajudaram a entender como 0S impactos se comportam com o0
aumento do fator de penetracdo. Entretanto, estudos mais recentes vem realizando
andlises probabilisticas usando o método Monte Carlo, onde algumas das variaveis
seguem uma distribuicdo de probabilidade, deixando as analises mais realisticas.

Ele consiste na amostragem massiva de variaveis aleatérias de um
determinando processo probabilistico para obter resultados numéricos. O método
Monte Carlo € muito utilizado em diversas areas das ciéncias naturais, como fisica,
matematica e biologia, além de aplicacdes em diversos ramos da engenharia. E muito
adequado, independente da area, para obter aproximacdes numeéricas de problemas
complexos com elevado numero de variaveis aleatérias e com uma grande dificuldade
na obtencao de solu¢es analiticas ou deterministicas [43], [61].

O problema apresentado neste trabalho de andlises de impactos na rede
ocasionados pelo crescimento de sistemas fotovoltaicos € complexo e apresenta
variaveis que podem seguir distribuicdes de probabilidade. Entdo, para as andlises foi
utilizado o método de Monte Carlo de modo similar ao realizado na literatura [11], [43],
[62], [63].

Para tanto, foram elaborados 3 cenarios que avaliaram os impactos. Um
considerando a variavel aleatéria como a poténcia dos SF’s (Cenério D), outro a
alocagao dos SF’s (Cenario E) e por fim, a poténcia das cargas (Cenario F). Para isso,
foi escolhido e modelado um alimentador real no OpenDSS® disponibilizado pela
concessiondria local tornando as analises mais realisticas.

O fator de alocacéo é dado pela razdo entre o numero de barras de carga
gue receberam um sistema fotovoltaico pelo nimero total de barras de cargas. Esse

fator é apresentado na equacéao (17):
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. N° de Barras de Carga com SF a7)
Fator de Alocacéo = *100
N° Total de Barras de Carga

Um fator de alocacdo de 100% indica que todas as barras com cargas
receberam um sistemas fotovoltaico.

O alimentador real possui uma subestacao representada no OpenDSS®
com uma tensao de 1,05 pu. O alimentador possui uma tenséo de base de 13,8 kV.
Ele € composto por 171 barras, das quais 75 barras possuem cargas trifasicas e
bifasicas conectadas. O valor da poténcia das cargas foi determinado de acordo com
o valor de demanda dos transformadores MT/BT que atendem as unidades
consumidoras disponibilizadas pelas concessionaria local. Foi utilizado o valor da
demanda e ndo da poténcia instalada pois os sistemas fotovoltaicos em geral sé&o
projetados para atender a demanda das cargas. Cada transformador atende um grupo
de unidades consumidoras ou uma unidade consumidora somente, dependendo da
caracteristica e tamanho da carga. Esse alimentador atende cargas residenciais,
comerciais, universitarias e industriais. Por isso, podem ser encontradas cargas com
uma demanda de dezenas de kVA até centenas de kVA.

Assim, a poténcia total do alimentador representada pelas demandas
desses transformadores é de 3,701 MVA. Todas as cargas tem um valor de fator de
poténcia de 0,92, para considerar o pior caso, que € o limite minimo permitido por
norma [73].

As linhas de distribuicdo sédo formadas por cinco diferentes tipos de cabos
e dois tipos de estrutura projetados para atender as cargas conectadas em média
tensdo, no caso 13,8 kV. Cabos de 2 AWG CA, com capacidade de corrente de 152
A, estrutura convencional tipo normal N1 e uma relacdo X/R de 0,4119. Cabos de 4
AWG CAA, com capacidade de corrente de 130 A, estrutura convencional tipo normal
N1 e uma relagdo X/R de 0,2641. Cabos de 336,400 MCM CA, com capacidade de
corrente de 495 A, estrutura convencional tipo normal N1 e uma relagdo X/R de
1,7885. Cabos de 35 mm?, com capacidade de corrente de 187 A, estrutura compacta
C1 de espacador losangular e uma relacdo X/R de 0,3146. Cabos de 185 mm?, com
capacidade de corrente de 525 A, estrutura compacta C1 de espacador losangular e
uma relacéo X/R de 1,3707.

A determinacao do fator de penetracdo seguiu 0 mesmo raciocinio utilizado
para a rede hipotética. Quando o fator de penetracéo for 100% significa que a poténcia

fotovoltaica instalada é igual ao valor da demanda da carga. Assim, um fator de
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penetracdo de 200% significa que a poténcia instalada € duas vezes maior que a
demanda da carga. Pois, como visto na rede hipotética é possivel que uma unidade
consumidora instale uma poténcia do sistema fotovoltaico maior do que sua demanda.

A andlise probabilistica baseada em Monte Carlo seguiu o fluxograma da

Figura 38.
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Figura 38. Fluxograma Monte Carlo Cenarios D, E F

Séo estabelecidas as condic¢des iniciais da rede modelada no OpenDSS®
via Matlab®. No ultimo software sdo determinadas as variaveis aleatérias. Nesse caso
as cargas ficaram fixas no valor de demanda e a variavel aleat6ria foi a poténcia dos
sistemas fotovoltaicos em cada barra que variou aleatoriamente seguindo uma
distribuicdo normal com um desvio padrdo o de 10% e uma média y que € igual ao
valor da poténcia do SF em cada barra proporcional ao fator de penetragcéo da iteracéo
e € encontrada pela equacao (16), pois sao conhecidos o fator de penetracéo e a
poténcia da carga que recebe o SF. O Fator de alocacdo dos sistemas fotovoltaicos
ficou em 100%, ou seja, todas as barras com cargas receberam SF’s. Entdo é
calculado no OpenDSS® o fluxo de poténcia.

O loop realizou um conjunto de 200 iteragOes para cada fator de penetragao
que foi aumentado de 0% até o valor pretendido para demonstrar 0 comportamento

de cada impacto. O valor de 200 iteracdes foi escolhido empiricamente ao ser
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verificado que para valores acima os resultados se mantinham praticamente iguais e
o tempo de execucédo do algoritmo aumentava.

Entdo, para cada 200 iteracdes é obtida a média de violagbes para os
impactos. A média € encontrada pela razdo da soma do numero de violacfes de todas
as iteracdes para um fator de penetragcdo ou fator de alocacdo pelo numero total de
iteracOes desse mesmo fator de penetragcdo ou fator de alocagédo. Por fim, os
resultados foram plotados e analisados.

Em seguida sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos
impactos na tensao, corrente, perdas, fator de poténcia e desequilibrio de tenséo e as
violacBes de tenséo, corrente e fator de poténcia. Para o desequilibrio de tenséo néao
foi elaborado violacdes pois visualmente nos graficos que analisam o comportamento
desse impacto foi verificado que mesmo no pior caso, ele nunca extrapola o limite
estabelecido em norma. E, as perdas seguiram o mesmo comportamento da corrente,
por isso s6 foram demonstradas as viola¢des na corrente.

Os resultados comecam pela tensdo que é analisada na Figura 39, que
mostra os valores da tensdo em cada barra de acordo com a distancia da subestacao
e conforme o fator de penetracdo aumenta de 0% até 120% com um passo de 10%
indicado na legenda da figura. Cada fator de penetragéao sofre 200 iteracdes e foram
apresentados na mesma figura para demonstrar o comportamento com o aumento do

fator de penetracdo com uma variavel aleatéria seguindo uma distribuicdo normal:
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Figura 39. Perfil de tensdo ao longo do Alimentador real com Monte Carlo para varios niveis de
penetracdo fotovoltaica

Conforme observado no grafico, com o aumento do fator de penetracéo
fotovoltaica o nivel de tensdo ao longo do alimentador aumentou, como ja havia sido
observado nas andlises com a rede hipotética e nas equacdes na revisao bibliografica.

Com o método Monte Carlo foi possivel obter uma faixa de valores de
tensdo para cada fator de penetracdo. Caso s tivesse sido feita uma iteracao, teria
sido obtido somente um dos perfis de tensdo para cada fator de penetracdo, assim,
s6 seria mostrado um caso que ndo representa as variacdes que na pratica podem
existir, podendo omitir violagdes de tensdo que podem acontecer se for considerado
mais iteracdes. Por isso, foi obtida a média das violagdes para as 200 iteracdes para
cada fator de penetracao.

A Figura 40, Figura 41, Figura 42, apresentam o comportamento da média
das violagbes de sobretensédo, subtensdo e tensdes totais (Sobre + Sub),
respectivamente. No eixo vertical esta a média do numero de violagbes de todas as
barras do alimentador para as trés fases e no eixo horizontal o fator de penetracao

fotovoltaica.
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Figura 40. Média de violagbes de sobretens&o ao longo do Alimentador real com Monte Carlo para
varios niveis de penetracgédo fotovoltaica.
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varios niveis de penetracao fotovoltaica.
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Figura 42. Média de violagdes de sobretensdo e subtensao ao longo do Alimentador real com Monte
Carlo para vérios niveis de penetracéo fotovoltaica

Analisando a Figura 40, Figura 41 e Figura 42 fica evidente que este
alimentador operando com um fator de penetracdo de 0%, ou seja, sem sistemas
fotovoltaicos, ja opera dentro dos limites minimo e maximo de tensédo. Mas, a partir de
100% a média de violagdes possui um valor diferente de zero que aumenta com o
aumento do fator de penetracdo. No caso, séo violagdes somente de sobretensodes,
ou seja, do limite maximo.

Até que, a partir de 150% a média de violacdes, chega no seu maximo,
mantendo o mesmo valor de 510 violac¢des. Isso significa que para as trés fases todas
as tensdes nas barras, exceto a barra da SE que é fixada em 1,05, estdo acima do
limite méximo de 1,05.

Assim, como para um fator de penetracdo de 100%, para esse cenario, a
meédia de violagcbes comeca a aumentar, esse valor de penetracao € de interesse da
distribuidora, pois seria 0 momento em que 0s niveis de tensées podem prejudicar o
alimentador e as unidades consumidoras.

A Figura 43 apresenta o perfil da corrente ao longo dos trechos do
alimentador, no eixo vertical séo dados os valores de corrente e no eixo horizontal os

trechos partindo do mais préximo da subestacéo até o mais afastado.
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Perfil de Corrente
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Figura 43. Perfil da corrente ao longo do Alimentador real com Monte Carlo para varios niveis de
penetracdo fotovoltaica

Na Figura 43 é possivel observar o perfil de corrente ao longo dos trechos
do alimentador conforme o aumento dos niveis de penetragdo. A corrente ao longo
dos trechos foi diminuindo conforme o aumento do fator de penetracdo. Quando o
fator de penetracdo atingiu 100%, a corrente teve um valor minimo. Entdo, a partir
disso, os valores médios comecam a aumentar, pois 0s sistemas fotovoltaicos estam
injetando poténcia ativa na rede. No grafico para o fator de penetracdo de 140%, a
média dos valores de corrente é maior do que para fator de penetracéo de 100%.

A média de violacbes de corrente com o aumento da penetracdo de
sistemas fotovoltaicos é demonstrado na Figura 44, onde o eixo vertical apresenta a
média de violagbes de corrente para uma das fases, pois as outras fases seguiram o
mesmo comportamento e o eixo horizontal o fator de penetracdo. As violacdes sao
registradas quando a corrente no trecho excede o valor da corrente nominal dos cabos
daquele trecho.
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Figura 44. Média de violacdes de corrente ao longo do Alimentador real com Monte Carlo

Na Figura 44, é possivel observar que para 0% de fator de penetracao ja
existem 4 violagdes. Elas ocorrem em 4 trechos do alimentador pois as cargas
conectadas nesses trechos apresentam uma demanda que exige uma corrente acima
do limite de conducao dos cabos destes trechos. Entdo, logo que é aumentado o fator
de penetracdo a média de violacdes chega a zero e se mantem até aproximadamente
um fator de penetracdo de 160%, valor em que média de violagBes é diferente de zero
e aumenta com o aumento do fator de penetracdo. Para a concessionaria, assim que
o alimentador comeca a ter violacdes a sua rede pode ser prejudicada.

O préximo grafico é das perdas apresentado na Figura 45. O eixo vertical
€ a soma das perdas em porcentagem em relacéo ao total da poténcia instalada de

cargas nesse alimentador.
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Figura 45. Comportamento das perdas totais ao longo do Alimentador real com Monte Carlo

E possivel observar na Figura 45, que como as perdas sdo proporcionais a
I°r, quando a corrente foi diminuindo por causa do aumento do fator de penetracéo,
as perdas diminuiram. Entdo, no momento que os sistemas fotovoltaicos comecam a
injetar poténcia na rede, ou seja, ha corrente circulando no sentido reverso, entéao, as
perdas aumentam. Esse resultado ja era esperado conforme observado nas equacdes
descritas na revisd@o bibliografica e na rede hipotética.

Outro impacto avaliado € o fator de poténcia ao longo do alimentador
apresentado na Figura 46. No eixo vertical estdo os valores do FP e no eixo horizontal
as barras do alimentador partindo da subestacao para varios niveis de penetracao. SO
foi mostrado até 70% pois a partir disto o grafico fica muito poluido e a intencéo é

apresentar o comportamento.
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Fatar de poténcia ao longao dos trechos dao alimentadar
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Figura 46. Fator de poténcia ao longo do Alimentador real com Monte Carlo

Na Figura 46 € possivel observar que conforme o fator de penetracdo
aumenta o numero de valores que ficam abaixo do limite minimo de 0,92 vai
aumentado, ou seja, como havia sido observado nas analises da rede hipotética e das
equacdes quando a poténcia dos sistemas fotovoltaicos esta atendendo a demanda
da carga se tem valores mais baixos de fator de poténcia. Até que quando comeca a
ocorrer injecdo de poténcia, os valores médios do fator de poténcia no ponto de
conexao voltam a aumentar.

Para visualizar o comportamento das violacbes do fator de poténcia a
Figura 47 apresenta a média de violagdes do fator de poténcia em todas as barras

para o aumento do fator de penetracao.
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Figura 47. Comportamento do fator de poténcia considerando Monte Carlo

Entdo, como observado na Figura 47, conforme o fator de penetracéo
aumenta até 100% a média de violagdes chega num valor maximo e depois volta a
diminuir com a inje¢é@o de poténcia no alimentador pelos SF’s.

Para verificar se existe desequilibrio de tensdo mesmo com a
concessiondria buscando manter as unidades consumidoras com distribuicdo
aproximadamente iguais, a Figura 48 apresenta o desequilibro de tenséo ao longo do
alimentador para varios niveis de penetracdo, ou seja, no eixo vertical temos o valor
em porcentagem do desequilibrio de tensédo e no outro as barras partindo da mais

préxima até a mais afastada da subestacéao.
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Figura 48. Desequilibrio de tenséo ao longo do Alimentador real com Monte Carlo

Na Figura 48, é possivel observar que conforme o fator de penetracéo
aumenta o desequilibrio de tenséo diminui, entretanto, os valores de desiquilibrio de
tensdo ficam muito abaixo do valor limite maximo estabelecido por norma, por isso
para o desequilibrio de tensdo s6 é apresentado desta forma e ndo o comportamento
das violacdes, pois seria sempre zero, ou seja, ndo teriam violacbes. Para a
concessiondria € importante este resultado, pois mostra que o seu alimentador ja
possui um desequilibrio de tensdo em todas as barras bem abaixo do limite maximo

gue praticamente ndo é afetado pela presenca dos sistemas fotovoltaicos.
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4.1 CENARIO E: IMPACTOS NA REDE EM UM ALIMENTADOR REAL
(ANALISES PROBABILISTICAS BASEADAS EM MONTE CARLO)

No cenério E foram analisados os impactos para um fator fixo de fator de
penetracdo mas variando o fator de alocacéo dos sistemas fotovoltaicos ao longo das
barras que possuem cargas conectadas. Esse cendrio seguiu 0 mesmo fluxograma
do cenario D, mantendo também as poténcias das cargas fixas, que sé&o
representadas pelas demandas fornecidas pela concessionaria local e a poténcia
instalada dos sistemas fotovoltaicos variou seguindo a mesma distribuicdo normal do
cenario D. Entretanto, o fator de penetracao foi fixado em 100%, impactando no valor
da média dessa variavel. Ou seja, sempre que um SF for alocado ele deve atender
100% daquela demanda com um desvio padrdo seguindo a distribuicdo normal. A
diferenca estad na alocacdo dos sistemas fotovoltaicos que também se tornou uma
variavel aleatéria no presente cenario.

Portanto, a alocagcéo de SF’s nas barras com cargas conectadas (total de
75 barras) seguiu uma distribuicdo uniforme entre essas barras. Por exemplo, para
um fator de alocacdo de 50%, significa que todas as 75 barras possuem a mesma
probabilidade de alocar um SF mas somente 50% delas recebem efetivamente a
conexdo de SF’s para cada iteracdo. Novamente foram utilizadas 200 iteragOes de
Monte Carlo.

Para esse cenario serdo analisados novamente os impactos na tensao,
corrente, perdas, fator de poténcia e desequilibrio de tenséo, além do comportamento
da média das violacfes de tensao, corrente e fator de poténcia. A Figura 49 apresenta
o perfil de tens&o ao longo das barras de acordo com a distancia da subestacédo para

0s niveis de alocacao de sistemas fotovoltaicos.
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Petfil de tensdo
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Figura 49. Perfil de tensdo com o aumento do fator de alocagéo fotovoltaica com Monte Carlo

Na Figura 49 é possivel observar que os niveis de tensdo ao longo das
barras aumentam com o aumento dos niveis de alocacao, entretanto, diferentemente
de guando foi aumentado somente o fator de penetracdo, agora para cada fator de
alocacdo existem duas faixas concentradas de perfis de tensdo. Isso ocorre, pois
existem diferentes posicoes em que os SF’'s sdo alocados para o mesmo fator de
alocacao. Quando os sistemas fotovoltaicos sao alocados em cargas que estao mais
no final do alimentador o nivel do perfil de tensdo do alimentador fica em valores
maiores para que o fluxo de poténcia seja mantido, pois nesses casos existem menos
ou nenhuma barra com tensées menores que elas, aumentando o perfil de tensdo de
todo o alimentador. A menor faixa de valores dos perfis de tensao, ocorre quando os
sistemas fotovoltaicos estdo sendo alocados mais proximos da subestacdo e nesses
casos ainda existem muitas barras com tensdes menores.

Entretanto, o fator de alocacédo 0% apresentou uma unica faixa de valores
gue foi a minima e para fator de alocacéo 100% apresentou uma Unica faixa de valores

gue foi a maxima. Pois em ambos 0s casos, a localizacdo dos SF’s ao longo do
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alimentador € mantida constante, ou henhuma ou todas as barras cargas receberam
sistema fotovoltaico ao mesmo tempo.

Além disso, esse alimentador possui trechos com diferentes relagées X/R,
gue conforme observada na equacéao (7) na reviséao bibliografica, dependendo do valor
de X/R a variagdo na queda de tensao pode ser maior ou menor.

Especificamente, neste alimentador existem cargas elevadas no final da
linha entdo quando a alocacéo ocorre nessas cargas esse efeito ocorre também. O
gue ja era esperado observando os cenarios da rede hipotética e na equacéao (7) onde
a poténcia ativa € diretamente proporcional a queda de tens&o. E importante observar
novamente a importancia da utilizacdo de Monte Carlo, quando foi feita a mesma
analise, mas somente com uma iteracdo, no caso de um fator de penetracdo de 50%
por exemplo, foi obtido um perfil de tensdo abaixo dos limites e depois de mais
algumas tentativas ele poderia aparecer acima do limite, portanto ndo mostrando um
perfil coerente. Com o Monte Carlo foi possivel mostrar a tendéncia das faixas em que
o perfil pode estar. Deixando o niumero de violacdes mais coerente que € apresentado

no gréafico da Figura 50, que apresenta os resultados de sobre e subtenséo.
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Figura 50. Média de violacdes de sobretensdo e subtensdo ao longo do Alimentador real com Monte
Carlo para vérios niveis de alocagéo de sistemas fotovoltaicos
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Na Figura 50, foi possivel observar que somente com 100% de alocacao a
média de violagfes foi diferente de zero e foi um valor pequeno. Ainda assim € um
namero importante pois mostra que para essas condi¢cdes deste cenario, esse
alimentador tem uma margem grande para que sejam alocados sistemas fotovoltaicos
sem que ocorra alguma violagdo na tensao.

Outro ponto importante € que para esse caso o fator de penetragdo foi
fixado em 100%. Se o fator de penetracédo fosse maior que 100%, o valor do fator de
alocacdo que comecaria a gerar violacdes seria menor. A Figura 51 apresenta como
a média de violagbes comecou a aumentar em 50% de alocacgao no caso de 120% de
fator de penetracao. Além disso, variacdes na carga também afetariam essa curva e

por isso foram abordadas no préximo cenario.
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Figura 51. Média de violacdes para 120% de fator de penetragao para alocagdo variando

Em seguida, sdo apresentados na Figura 52 o perfil da corrente ao longo
dos trechos do alimentador, no eixo vertical sdo dados os valores de corrente e no
eixo horizontal os trechos partindo do mais préximo da subestacdo até o mais

afastado.
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Perfil de Corrente
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Figura 52. Perfil de corrente com o aumento do fator de alocagéo

Na Figura 52, igualmente como no perfil de tenséo, foi possivel ter duas
faixas concentradas de valor de corrente para o0 mesmo fator de alocacdo. Isso
ocorreu, porgue caso ocorram alocagdes nas maiores cargas a subestacao terd que
fornecer menos poténcia em relacdo ao total para o alimentador. Ou seja, quando séao
instalados SF’'s em cargas maiores, como industrias e universidades, em alguns
momentos ao longo do dia a SE pode enviar menos corrente.

Em seguida, na Figura 53 é apresentada a média de viola¢gBes de corrente
para o aumento de alocacdes. O eixo vertical apresenta a média de violagdes de
corrente de uma fase e o eixo horizontal o fator de penetracdo fotovoltaica. As
violagbes sao dadas quando a corrente no trecho excedem o valor da corrente nominal

dos cabos daquele trecho.
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Figura 53. Média de viola¢des de corrente ao longo do Alimentador real com Monte Carlo para varios
niveis de alocacado de sistemas fotovoltaicos

Na Figura 53 € possivel observar novamente que a média de violacdes
diminui conforme ocorre uma aumento do fator de alocacao, conforme era esperado
observando os resultados dos cenarios da rede hipotética, do previsto nas equacdes
e das analises do cenario D. Caso o fator de penetracao escolhido fosse maior que
100%, a média de violac@es iniciais pode diminuir com um fator de alocacdo menor.
Mas, pode se voltar a ter violagdes com um fator de alocacédo menor que 100%.

Em seguida é apresentado na Figura 54 o comportamento em porcentagem
das perdas em relacdo a poténcia instalada total do alimentador, que é a demanda
total das cargas nesse caso, pelo aumento no fator de alocacéo até 100% com um

fator de penetracao fixo em 100%.
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Figura 54. Perdas com varia¢do da alocacéo

Na Figura 54, é possivel observar como as perdas diminuem com o
aumento da alocacdo seguindo o0 que era previsto através dos ensaios da rede
hipotética e nas equacfes ja que a corrente ao longo do alimentador diminui, mas
novamente caso o fator de penetracdo seja maior para cada alocacdo as perdas
podem comecar a diminuir e voltar a aumentar antes de 100% de alocacéao.

A Figura 55 apresenta os valores de fator de poténcia ao longo das barras
do alimentador para um valor fixo de fator de penetracdo de 60%, que foi escolhido
para melhor visualizar no grafico o comportamento do fator de poténcia. O fator de

alocacao foi variado de 0 a 100%.
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Fatar de poténcia ao longao dos trechos dao alimentadar
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Figura 55. Fator de poténcia para fator de penetracdo de 60% com o aumento do fator de alocagao

Na Figura 55 é possivel observar que o fator de poténcia diminui com o
aumento da alocacdo. A média de violacdes no fator de poténcia aumenta até o
méaximo quando todas as cargas recebem sistemas fotovoltaicos, com fator de
alocacao de 100%. Para demonstrar esse comportamento é apresentado o grafico da
média de violacdes do fator de poténcia na Figura 56 com um fator de penetracao fixo
de 60% para demonstrar o apresentado na figura anterior. O eixo vertical € a média
de violacGes de fator de poténcia abaixo do limite de 0,92 e o eixo horizontal é o fator

de alocacdo.
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Figura 56. Média de violacdes de Fator de Poténcia ao longo do Alimentador real com Monte Carlo para
fator de penetracéo de 60% com o aumento do fator de alocagéo

A Figura 57 apresenta o desequilibro de tensdo ao longo do alimentador
para varios niveis de alocag¢do. No eixo vertical temos o valor em porcentagem do
desequilibrio de tensédo e no outro as barras partindo da mais préxima até a mais

afastada da subestacéo.
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Figura 57. Desequilibrio de tensdo com o aumento do fator de alocagéo fotovoltaica com Monte Carlo

Na Figura 57 é possivel observar que seguindo o comportamento da rede
hipotética e do cenério D o desequilibrio também diminui. Entretanto, como observado
para os outros impactos do presente ensaio quando € considerado diferentes niveis
de alocacdo é obtido duas faixas de valores de desequilibrio ocasionado pela
alocacdo em cargas mais afastadas da SE sendo que 0% de alocacdo é Unica e

maxima faixa e 100% é Unica e minima faixa.
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4.2 CENARIO F: IMPACTOS NA REDE EM UM ALIMENTADOR REAL
(ANALISES PROBABILISTICAS BASEADAS EM MONTE CARLO)

No cenario F foram analisados os impactos para um fator fixo de
penetracdo mas variando o fator de alocacéo e a poténcia das cargas. E visou também
analisar os impactos para uma variacéo de fator de penetracdo e poténcia das cargas
com fator de alocagéo fixo.

Esse cenario seguiu 0 mesmo fluxograma do cenario D, entretanto foram
feitas duas andlises separadas. Uma para o fator de penetracao variavel, alocacéo de
100% e carga variavel. Uma segunda para fator de penetracdo de 100%, mas
alocagéo e carga variando. Portanto, a variavel aleatoria adicionada neste cenario € a
poténcia das cargas.

A variavel aleatéria da poténcia das cargas segue uma distribuicdo
uniforme entre o intervalo 50% e 100% do valor de demanda fornecido pela
concessiondria local. Ou seja, uma carga terd a mesma probabilidade de ter um valor
de poténcia entre o intervalo 50% e 100% do valor de demanda fornecido pela
concessionaria local e qualquer valor fora dessa faixa a probabilidade é de 0%. Esse
intervalo de 50-100%, foi obtido a partir das curvas de cargas diarias da regido Sul
disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que apresentam
uma diminuicdo da demanda ao longo do dia em relagcdo a demanda maxima diaria
seguindo aproximadamente essa faixa e dependendo ainda da época do ano [64]. O
limite maximo de 100% significa que aquela carga esta com a demanda maxima dela
e a 50% com metade da demanda. E novamente foram realizadas 200 iteracdes de
Monte Carlo.

Para esse cenario serdo analisados os impactos na tenséo e na corrente.
A Figura 58 e Figura 59, mostram o perfil de tensdo de acordo com a distancia da

subestacao variando o fator de penetracéo e o fator de alocacéo, respectivamente.



Ferfil de tensio

115 ! ! ! |

Magnitude da tensdo (pu)

0.95

+ 4 £ + +

0%
10%
20%
30%
40%
a0%
B0%
0%
80%
80%
100%
110%
120%

nao i i I i

a 2 4 B g
Distdncia da SE (km)

100
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Para ambos os casos com o aumento do fator de penetragcdo ou com o fator
de alocacao, variando a carga aleatoriamente ao longo de 200 iteracdes, foi possivel
observar que os perfis de tensdo aumentam e quando comparado com o0s cenarios D
e E que a carga era fixa, a faixa de valores de tensao para cada fator € maior, fazendo
com que as violagdes de tensédo ocorram para valores menores seja para o fator de
penetragdo ou o fator de alocacgdo variando alocagdo. Para melhor visualizar esse
efeito é apresentado a média de violacbes comparando cada caso.

Entretanto para melhor visualizar a comparacdo com carga fixa e com
carga como variavel aleatéria, foram extraidas uma das curvas de cada grafico
anterior e comparado com 0s que apresentavam carga fixa. A Figura 60 apresenta o
perfil de tensédo para um fator de penetracdo fixo de 70% e alocacdo de 100% e a
Figura 61 apresenta o perfil de tensédo para um fator de penetracéo fixo de 100% e

alocacao a 70%.
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Figura 60. Perfil de tensdo para um fator de penetragdo fixo de 70% e alocac&o de 100% com e sem
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Figura 61. Perfil de tensdo para um fator de penetracdo fixo de 100% e alocagédo a 70% com e sem
carga como varavel aleatéria

Com a Figura 60 e Figura 61, foi observado que considerado a carga como
aleatdria, a faixa de valores de tensdo aumentou, devido aos momentos em que a
poténcia da carga era pequena e a poténcia do sistema fotovoltaico maior. Para
reforcar as analises tornando os resultados mais visiveis a Figura 62 e Figura 63
apresentam o comportamento da média de violac6es de tensdo com cargas fixas e

com cargas variaveis.
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Figura 62. Média de violagbes de tensdo com e sem a variavel aleatéria para um crescimento de fator
de penetragéo

Na Figura 62 é observado que com cargas aleatérias o primeiro fator de
penetracdo que apresenta média de violacGes de tensdo diferente de zero cai para
30%. Isso ocorre, como ja foi analisado anteriormente, porque a faixa de tensdo
aumentou. Os pontos de tensdo proximos ou ultrapassando o limite maximo comegam
a ocorrer para valores de fator de penetragdo menores quando comparado a situacao

com carga fixa.
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Figura 63. Média de violagbes de tensdo com e sem a variavel aleatéria para um crescimento de fator
de alocagéo

Na Figura 63, a média de violacdo de tensdo quando consideradas as
cargas aleatérias para um fator de alocacgéo variavel é diferente de zero com 10% de
fator alocacéo e segue aumentando com o aumento do fator de alocagéo. Isso ocorre
pois se a alocacédo estiver mais concentrada no final da linha e somado aos efeitos da
carga variavel que amplia a faixa de tenséo, fazendo com que alguns pontos de tenséo
ja ultrapassem o limite superior de tenséo para valores de baixo fator de alocagcéo. No
caso de cargas fixas a média violacdes comeca somente em 100%, mas ele é muito
pequeno que acaba nem sendo notado no grafico.

Para as concessionarias € uma andlise que deve ser levada em
consideracdo, ja que o crescimento de conexdes de sistemas fotovoltaicos vem
aumentando e como percebido dependendo de onde elas forem alocadas existe
probabilidade de ocorrerem violagdes na tensado que podem afetar os consumidores
e o proprio alimentador. Por isso, é importante que as concessionarias nas suas

analises considerem no minimo a poténcia das cargas, a alocacéo e a poténcia dos
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sistemas fotovoltaicos como variaveis aleatorias, para ajudar no planejamento de suas
redes com uma abrangéncia consideravel de resultados.
Também foi realizado na Figura 64 a analise da média de violagbes de

corrente variando o fator de penetracdo fotovoltaica com carga fixa e com carga

aleatoria.
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Figura 64. Média de violacdes de corrente com e sem a variavel aleatéria para um crescimento de fator
de penetracdo

Na Figura 64 é possivel perceber que ocorreu uma leve mudanca com as
cargas variaveis. Para esse caso, comecaram a ocorrer violagdes com um fator de
penetracdo menor, pois agora, como as cargas estdo variando de 50% até 100% do
valor da demanda, existem cargas que sao compensadas antes e 0S sistemas
fotovoltaicos comecam a injetar poténcia atingindo os valores limites de conducédo dos
cabos. Assim, foi observado que a tenséo, analisada anteriormente se mostrou muito

O restante dos impactos nao foi considerado pois as mudancas nao foram

significativas ou estavam fora do escopo do trabalho.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram revisados e selecionados os principais impactos em
regime permanente nas redes de distribuicdo de energia elétrica ocasionados pelo
aumento da conexao de sistemas fotovoltaicos conectados na rede. Foram modelados
uma rede de distribuicdo de energia elétrica hipotética e um alimentador real brasileiro
baseado em informagBes disponibilizadas pela concessionaria local. As redes
modeladas foram satisfatérias para as analises de fluxo de poténcia.

Foram elaborados cenarios para analises quantitativas deterministicas
para a rede hipotética e probabilisticas baseada em Monte Carlo para o alimentador
real. Foram realizadas as andlises de fluxo de poténcia da rede hipotética no
OpenDSS® e para o alimentador real foi utilizado o OpenDSS® via Matlab® para a
implementacéo de algoritmos.

Para as andlises da rede hipotética foi possivel concluir que somente com
o0 sistema fotovoltaico conectado na carga que representa uma unidade consumidora
de uma universidade a maioria dos impactos avaliados foram significativos, mas como
a rede ja operava com niveis de tensdes baixos e com um bom dimensionamento dos
condutores, eles foram sutis, mesmo quando a poténcia instalada dos geradores foi
aumentada acima do permitido por norma. Entretanto, o impacto no fator de poténcia
foi alterado e o limite minimo de fator de poténcia foi excedido. Foi observado que
para qualguer sistema fotovoltaico conectado a rede, o valor do fator de poténcia
diminui no ponto de conexao com a rede, chegando num valor minimo e igual a zero
quando o fator de penetracéo é igual a 100%.

Quando todas as unidades consumidoras no cenario B receberam geracéo
distribuida fotovoltaica para representar o atual crescimento da energia solar
fotovoltaica no Brasil, os impactos foram mais significativos. Sendo que, alguns limites
foram extrapolados para valores menores de fator de penetracdo do que no primeiro
cenario.

Também foram realizadas analises em um cenario que foi considerado o
comportamento diario das cargas e de geracdo para verificar em que momento a
magnitude dos impactos poderia ser mais critica. Considerando todas as cargas com
sistemas fotovoltaicos, como a rede operava com niveis de tensao baixos, longe do

limite superior e dimensionada corretamente, 0s impactos seguiram as mesmas
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conclusdes anteriores. Entretanto, vale salientar que nos dias de final semana em que
o consumo de energia da universidade e das cargas comerciais € menor a magnitude
dos impactos na tensdo foram maiores. Portanto, se um alimentador possuir uma
participacdo de cargas comerciais e de universidades significativa, que sao cargas
que geralmente reduzem o consumo nos finais de semana, o impacto na tenséo é
pode ser maior.

Entdo, depois de terem sido realizadas andlises deterministicas dos
impactos ocasionados pelo aumento da geracéo distribuida fotovoltaica em uma rede
de distribuicdo hipotética, foram realizadas andlises probabilisticas dos impactos
baseadas em Monte Carlo em um alimentador real brasileiro.

As andlises no cenario D, que consideraram a variavel aleatéria como
sendo a poténcia dos sistemas fotovoltaicos, apresentaram os primeiros valores de
média de violacdes diferente de zero para um fator de penetracdo de 100% para a
tensdo e de 160% para a corrente. Com esses resultados os alimentadores teriam
uma margem bem grande até comecarem a ter impactos saindo dos limites. O Cenario
E, que foi considerado a alocacdo mais a poténcia dos sistemas fotovoltaicos como
variaveis aleatoérias seguiu resultados de violagdes muito parecidos com os do cenario
D. Mas no cenario F, quando foi considerado poténcia e alocacdo dos sistemas
fotovoltaicos e a poténcia das cargas variando aleatoriamente, foi observado que
guando o fator de penetracéo foi variado, os primeiros valores de média de viola¢des
diferente de zero ocorreram para um fator de penetracdo de 30% para a tensao e
quando o fator de alocacédo foi variado os primeiros valores de média de violacbes
diferente de zero ocorreram para um fator de alocagao de 10%.

Portanto, foi possivel aplicar variaveis aleatdrias e analises probabilisticas
baseadas no método Monte Carlo para estudar impactos na rede ocasionados pela
geracdo distribuida fotovoltaica com base nos dados de um alimentador real brasileiro.

Os resultados obtidos neste trabalho séo validos para a rede hipotética e o
alimentador real brasileiro utilizados, que possuem caracteristicas e valores de X/R
especificos. Assim, as conclusdes ndo podem ser aplicadas diretamente para outras
redes com caracteristicas diferentes. Entretanto, futuros trabalhos poderdo se
embasar neste trabalho para realizar estudos de sensibilidade e empregar outros

conjuntos de variaveis em alimentadores reais.
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