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Resumo

PALUDO, J. A. Avaliacdo dos Impactos de Elevados Niveis de Penetra¢do da Geracio
Fotovoltaica no Desempenho de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica em Regime
Permanente. 186p. Dissertacio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2014.

O emprego de geradores fotovoltaicos (FV) conectados ao sistema de distribuicio de
energia elétrica tem apresentado um crescimento significativo na ultima década. No
Brasil, sua existéncia ainda é reduzida, entretanto a previsio é que esta aumente nos
préximos anos em funcio das novas regulamentacdes estabelecidas pelas concessiondrias
de energia, com apoio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O estudo das
consequéncias trazidas pela conexio massiva de geradores FV possibilita o planejamento
correto de operacdo do sistema de distribuicdo, evitando assim, a degradacao da
qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores. Dentro desse contexto, este
trabalho possui como objetivo a andlise da influéncia que um elevado nivel de penetracio
de sistemas FV possui em um sistema de distribui¢do de energia elétrica. Durante as
analises, foram considerados diversos geradores FV distribuidos aleatoriamente em dois
sistemas de distribuicdo teste bastante distintos. O programa de simulacgio
computacional empregado foi o OpenDSS. Os estudos consideraram situacgbes de regime
permanente e foram feitas abordagens empregando variagdoes temporais, com o proposito
de avaliar o comportamento e a interacio entre os perfis de carga e geracdo FV. Os
resultados mostraram a importancia de considerar as variacbes temporais de demanda e
de geracgdo, e apontaram que o perfil de tensdo em regime permanente, nivel de
desbalanco de tensao, perdas técnicas, regulacido da tensio e desconexdo dos geradores
sao fatores importantes que devem ser avaliados em estudos deste tipo. Além disso,
mostrou-se que possiveis impactos negativos decorrentes da introducdo massiva de
geradores fotovoltaicos podem ser mitigados utilizando as solug¢bes propostas ao final

deste trabalho.

Palavras-chave: Geragao Distribuida, Geragdo Fotovoltaica, OpenDSS, Qualidade da

Energia Elétrica, Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica.






Abstract

PALUDO, J. A. Assessment of the Steady State Performance of the Impacts of High
Penetration Levels of Photovoltaic Generation in Distribution Systems. 186p.
Dissertation (Master’s Degree) - Engineering School of Sao Carlos, University of Sao

Paulo, Sao Carlos, 2014.

The employment of photovoltaic (PV) generators connected to the grid has
increased significantly in the past decade. In Brazil, there are a few PV systems
nowadays, but this scenario tends to change since new regulations have been established
by the utilities with support of the Brazilian Electrical Energy Agency. The study of the
effects caused by high penetration levels of PV generators enables the correct operation
of the distribution networks and prevents the degradation of power quality provided to
the consumers. In this context, the purpose of this research is to analyze the
consequences caused by high-penetration levels of PV systems in distribution networks.
Several distributed PV generators are considered and located randomly in two distinct
distribution test feeders. The studies were carried out by using the software OpenDSS.
The analysis focused on steady state studies and typical daily load and PV generation
curves have been considered to evaluate the behavior and the interaction between loads
and PV generation. The results have shown the importance of considering such load and
power variation, and pointed out that voltage profile, voltage unbalance level, technical
losses, voltage regulation and generators disconnection are important issues to be
studied in situations like the ones analyzed in this work. Furthermore, possible negative
impacts caused by high PV penetration levels can be mitigated by employing the

potential solutions proposed in this dissertation.

Keywords: Distributed Generation, OpenDSS, Photovoltaic Generation, Power

Distribution Systems, Power Quality.
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Capitulo 1

Introducao

A sociedade esta cada vez mais dependente da eletricidade, seja em residéncias,
industrias ou centros comerciais. Dessa forma, o crescimento populacional juntamente
com o desenvolvimento tecnolégico de produtos eletroeletronicos acarretam na elevacio
da demanda de energia elétrica. Em paralelo, encontram-se as preocupacgoes devido ao
esgotamento dos recursos energéticos ndo renovaveis e a preservac¢ao do meio ambiente.

Considerando esse cenario, muitos paises tém buscado a diversificacdo da matriz
energética, visando o abastecimento de energia continuo aos consumidores, a redugao da
dependéncia dos recursos naturais nao renovaveis, tais como combustiveis derivados do
petréleo, bem como a diminuicdo das emissdes de gas carbonico (CO,).

O Brasil é considerado um exemplo quando se trata de geracdo com fontes de
energia renovaveis, uma vez que a principal forma de geracio de energia elétrica no pais
sdo as usinas hidrelétricas. Dessa forma, nido foram necessarias grandes mudancas para
adequacio as exigéncias ambientais, como foi o caso de muitos paises europeus, que
possuiam a energia térmica como a principal fonte de suas matrizes de energia elétrica.
Entretanto, a diversificacdo da matriz energética no pais é importante para garantir o
fornecimento de energia suficiente e com qualidade no futuro.

O emprego de geradores distribuidos para auxiliar no suprimento da crescente
demanda de energia vem crescendo mundialmente. Estes geradores possuem a
caracteristica de geracdo descentralizada, com objetivo de fornecer energia as cargas
localizadas proximas aos mesmos. O uso desta categoria de geragao apresenta varias
vantagens, tais como elevacdo da eficiéncia energética, reducio dos custos devido a

expansdo de alimentadores, reducio das perdas na transmissio e na distribuicdo da
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energia elétrica, além de sua flexibilidade de implantacdo em funcio de seu pequeno
porte [1].

Uma forma de geracdo distribuida que vem ganhando destaque atualmente é a
geracdo fotovoltaica. Da perspectiva ambiental, que busca solugdes renovaveis e
sustentavels, o emprego de painéis solares para a geracdo de energia elétrica é
extremamente apropriado. Isso é justificado uma vez que sua fonte (o Sol) é renovavel e
limpa e, além disso, suas instalacées ndo provocam grandes impactos ambientais, visuais

Ou sonoros.

1.1 Geragdo fotovoltaica no Brasil e no mundo

A geracdo fotovoltaica é a geracdo com fonte renovavel que apresentou o maior
crescimento mundial na tltima década, conforme citado em [2], [3]. A Figura 1 ilustra o
crescimento da capacidade instalada dos geradores fotovoltaicos nos paises participantes
do Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS) da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency - IEA) [4], entre os anos de 1992 e 2012. O PVPS é um
programa que aborda as aplicacées da geracdo fotovoltaica, com o intuito de auxiliar
projetos de pesquisa e desenvolvimento e estimular o emprego dos geradores solares. Os
paises participantes deste programa sdo Australia, Austria, Bélgica, Canad4, China,
Dinamarca, Franca, Alemanha, Israel, Italia, Japao, Coréia, Malasia, México, Holanda,
Noruega, Portugal, Espanha, Suécia, Suica, Turquia, Estados Unidos e os paises do
Reino Unido.

Segundo [5], no ano de 2012, a capacidade fotovoltaica mundial instalada quase
atingiu a poténcia de 100 GW. Estimou-se que com toda a poténcia fotovoltaica instalada
no mundo até 2012, seria possivel gerar cerca de 110 TWh durante um ano. O relatdrio
“Tracking Clean FEnergy Progress 2015’ da IEA [6], também apresentou dados
apontando o crescimento mundial da energia solar fotovoltaica. Em 2012, avaliou-se que
as geracoes fotovoltaica e edlica obtiveram niveis de expansdo de 42% e 19%,
respectivamente, comparando com suas poténcias acumuladas em 2011. Segundo o
mesmo relatério, essas formas de geracdo estdo consolidando seu espago no mercado

energético.
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Figura 1 - Crescimento da poténcia fotovoltaica instalada acumulada nos paises participantes do
PVPS da IEA, entre os anos de 1992 e 2012. Fonte: [4]

Um dos estimulos a proliferacdo de geradores solares no mundo foi a reducio do
custo de instalacdio de sistemas e médulos fotovoltaicos nos tltimos anos [5]. Essa queda
pode ser justificada, principalmente, devido aos incentivos governamentais que
ocorreram em Vvarios paises, assim como ao aumento da competicio no processo de
fabricacdo dos dispositivos. Apés o ingresso da China e Taiwan na lista dos paises
fabricantes de células fotovoltaicas, os precos das mesmas reduziram significativamente
[7]. Entre os anos de 2009 e 2010, as células fotovoltaicas apresentaram uma reducio no
preco de quase 11%, enquanto que os mdédulos mostraram uma reducio na faixa de 30%
[8]. Segundo [5], a queda nos precos se elevou em 2011, e persistiu em 2012, elevando a
capacidade instalada nos paises que ja possuiam a geracdo fotovoltaica em seus
territérios e possibilitando que outros paises tivessem acesso a mesma. Na Figura 1 é
possivel observar o aumento da capacidade fotovoltaica instalada nos paises
participantes do PVPS quase triplicou entre os anos de 2010 e 2012.

Os sistemas fotovoltaicos possuem, basicamente, dois modos de operacao: isolado e
conectado a rede elétrica, sendo que o nimero de sistemas fotovoltaicos conectados as
redes de distribuicido de energia elétrica vem crescendo nos ultimos anos, superando as
operacoes de forma isolada. A comparacgio entre os dois modo de operacido pode ser
observada na Figura 2, a qual apresenta estimativas anuais dos sistemas fotovoltaicos

instalados nos paises participantes do PVPS da IEA [9].
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Figura 2 - Distribuigdo da poténcia instalada dos geradores fotovoltaicos entre os modos de
operacio isolado e conectado A rede elétrica entre os anos de 1995 e 2011. Fonte: [9]

A aplicacdo da energia solar para a geracdo de energia elétrica ainda é recente no
Brasil. As instalacées de painéis solares ocorreram, principalmente, apds o inicio do
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM), do
Ministério de Minas e Energia (MME), em 1994 [10]. O objetivo do programa era atender
as comunidades isoladas que n&o tinham acesso a energia elétrica convencional
empregando fontes renovaveis de geracio de energia, sendo a geracio fotovoltaica uma
das utilizadas. Outro programa do governo federal com conceito semelhante e que
também auxiliou na introducdo da energia solar no Brasil foi o programa “Luz para
Todos”, iniciado em 2003, com o objetivo de estender a energia elétrica a todos os
brasileiros. Em dezembro de 2013, 15 milhdes de pessoas em todo territério nacional ja
haviam sido atendidas pelo programa [11].

Atualmente, a operacio dos sistemas fotovoltaicos de forma isolada é predominante
no DBrasil, ao contrario do panorama mundial. Até o final de 2011, havia
aproximadamente 31,5 MW de capacidade fotovoltaica instalada no Brasil, sendo 30 MW
de sistemas fotovoltaicos isolados e 1,5 MW de sistemas conectados a rede elétrica. O
primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede foi instalado em 1995, entretanto, até o
final de 2011 havia pouco menos de 70 sistemas operando em paralelo com a rede
elétrica, ilustrando assim seu lento crescimento no pais [12].

O emprego de grande parte dos geradores fotovoltaicos no Brasil destina-se ao
fornecimento de energia as comunidades isoladas, de dificil acesso, nas quais nio é viavel
o uso da rede elétrica convencional [13], [14]. Outras pequenas aplicacdes da geracdo

fotovoltaica podem ser encontradas também na iluminacdo publica, em sistemas de
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bombeamento de 4gua, cercas elétricas, alimentacdo de telefones publicos, etc. Em [15] o
autor mostra que grande parte dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
concentra-se, principalmente, em nucleos de pesquisas universitarios ou em areas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de concessiondrias de energia e empresas privadas.
Além disso, foi apresentado que aproximadamente 95% da poténcia instalada estio
localizados nas regides Sul e Sudeste, sendo que a regido Nordeste é aquela que
apresenta o maior potencial solar para o emprego dos painéis solares.

A auséncia de geradores fotovoltaicos na rede de distribui¢ido brasileira pode ser
justificada por alguns motivos, como por exemplo, seu custo elevado. Mesmo com a queda
dos precos de instalacao, o valor atual dos equipamentos pode inviabilizar a aplicacdo da
geracdo fotovoltaica em determinados casos e ao mesmo tempo limitar os consumidores
que terdo acesso a esta geracdo. Além disso, as tarifas de consumo de energia elétrica
através dos sistemas fotovoltaicos nido sido favoraveis, uma vez que foram apontados
valores de trés a quatro vezes maiores que as tarifas das geracbes de energia
convencionais [2]. Contudo, como ja citado anteriormente, o custo decrescente da
producdo de células e moédulos fotovoltaicos torna a aplicacdo cada vez mais factivel.
Neste sentido, uma previsido exposta em [15] estima que em um periodo inferior a 10
anos, os valores da tarifa convencional de energia elétrica e da tarifa fotovoltaica nao
apresentardo diferencas tdo significativas como ocorre atualmente. Na Alemanha, por
exemplo, o preco por kWh da geracio fotovoltaica ja é competitivo comparado ao preco da
geragio convencional, em funcio de fortes incentivos do governo. O resultado é refletido
na elevacéo do nimero de painéis fotovoltaicos instalados no territério aleméao, sendo que
em 2012, a capacidade fotovoltaica instalada representou 5,6% da producgdo energética
anual do pais [5].

De modo geral, o custo de implanta¢do de um sistema fotovoltaico é composto pelo
custo dos painéis solares, do inversor e do BoS (Balance of the System), que inclui o custo
de componentes auxiliares da instalacdo, como cabos e estruturas mecanicas, além do
préprio custo da instalacdo [16]. A partir de consultas com distribuidores brasileiros, o
autor de [17] encontrou valores entre R$ 8,00/Wp! e R$ 10,00/Wp para a instalacio
completa de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Uma pesquisa semelhante
feita pela ABINEE [12] considerando os valores do mercado europeu? e, portanto, a
importacdo dos componentes, encontrou um valor de R$ 7,12/Wp para instalacgoes

residenciais (de 3 kW) e R$ 6,27/Wp para comerciais (de 30 kW). Pode-se dizer que esses

1 Wp corresponde a watt pico.
2 A taxa de cambio adotada na referéncia foi de R$2,30 para 1€.
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valores sdo compativeis com o mercado brasileiro, uma vez que a taxa de cambio é
variavel. Além disso, é possivel observar a influéncia da poténcia fotovoltaica instalada
no custo de implantacdo dos sistemas. Em [16], sdo apresentadas algumas propostas de
incentivos governamentais a geracao fotovoltaica. Incentivos no imposto de renda, assim
como incentivos fiscais nos equipamentos, instalacdo e montagem poderiam estimular o
emprego de geradores fotovoltaicos.

Outro obstaculo encontrado na instalacdo de geradores fotovoltaicos no Brasil era a
auséncia de regulamentacao na conexao desse tipo de gerador no sistema de distribuicao.
Entretanto, devido a uma pressdo exercida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) sobre as concessionarias de energia, foram criadas normas que estabelecem
condigbes gerais para a conexao de micro e minigeradores distribuidos na rede elétrica de
distribuicdo [18]. Essa regulamentacio visa abranger os pequenos geradores que
possuem como base a energia hidraulica, a solar, a edlica, a biomassa ou a cogeracio
qualificada. Uma abordagem mais detalhada da regulamentacio brasileira acerca deste

assunto sera realizada no capitulo 2.

1.2 Objetivos

Estima-se que nos préximos anos, um aumento significativo da capacidade
instalada de geradores fotovoltaicos conectados a rede elétrica ocorra no Brasil. Sendo
assim, visando o panorama futuro do sistema elétrico nacional, é de extrema importancia
o estudo dos possiveis impactos na rede de distribuicdo, apds a conexdao de uma grande
quantidade de geradores fotovoltaicos e outros geradores distribuidos de pequeno porte.
Além disso, é necessario verificar quais seriam as possiveis limitacées dos sistemas
elétricos, em geral, na acomodacgido do crescente niimero de micro e minigeradores nas
redes de distribuicdo.

Deste modo, considerando o contexto descrito, os principais objetivos deste trabalho
sao:

e Analisar os impactos causados devido a conexdo de diferentes niveis de
penetracio de geradores fotovoltaicos, propondo focar os seguintes aspectos: perfil
de tensdo em regime permanente, perdas técnicas, niveis de desbalanco de tensao,
regulacdo da tensao e desconexdo dos geradores;

e Avaliar a severidade dos impactos considerando dois sistemas elétricos com

caracteristicas muito distintas;
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e Indicar propostas para reduzir ou amenizar eventuais impactos negativos

decorrentes da penetracao de geradores fotovoltaicos em redes de distribuigao.

1.3 Organizacao do documento

Este documento esta divido em sete capitulos. Este primeiro capitulo abordou a
situacdo atual da geracdo fotovoltaica no Brasil e no mundo, assim como os principais
objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo oferece uma exposicdo geral da conexdo de sistemas
fotovoltaicos em sistemas de distribuicdo, abordando desde a sua composicdo e
modelagem até normas e padrées a serem observados quando da conexdo dos mesmos.

O terceiro capitulo apresenta uma revisio bibliografica acerca dos impactos que a
interligacdo de uma grande quantidade de geradores fotovoltaicos causa nas redes de
distribuicao.

O quarto capitulo foca na modelagem do sistema elétrico e na metodologia
empregada para analise nesta dissertacao.

O quinto capitulo expde os resultados encontrados durante a simulacio,
juntamente com uma discussio a respeito dos mesmos.

O sexto capitulo propbe algumas possiveis solugées para reduzir ou amenizar
eventuais impactos negativos encontrados durante as simulagoes.

O sétimo capitulo traz as conclusoes do presente trabalho.

Por fim, tém-se os apéndices A, B e C. O apéndice A apresenta a descricao do
sistema de distribuicao IEEE 13 barras juntamente com os parametros envolvidos na
simulac¢do. Analogamente, o apéndice B traz a apresentacio detalhada de um sistema de
distribuicdo real também considerado nas analises. O apéndice C expde as curvas

empregadas na modelagem do sistema fotovoltaico do programa de simula¢cdo OpenDSS.

1.4 Publicagao do trabalho

Até o momento, um trabalho referente ao tema desta dissertacao foi publicado em:
e Congresso 2013 IEEE PES General Meeting, em Vancouver, Canada com o titulo
“Analysis of PV Generation Impacts on Voltage Imbalance and on Voltage

Regulation in Distribution Networks’.
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Capitulo 2

Conexao de Sistemas Fotovoltaicos em
Redes de Distribuicao de Energia

Elétrica

Neste capitulo sdo abordados aspectos gerais relacionados ao emprego dos
geradores fotovoltaicos conectados nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Primeiramente é apresentada a composi¢do de um sistema fotovoltaico, em seguida, sdo
exibidas algumas normas e regulamentacgoes existentes para a conexao destes geradores

nas redes de distribuicao.

2.1 Sistema fotovoltaico

A composicdo de um sistema fotovoltaico (SFV) pode variar em funcio da aplicacio
desejada. A Figura 3 apresenta a configuracio bésica de um sistema fotovoltaico
conectado ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Nota-se que um sistema
fotovoltaico é constituido basicamente pelo dispositivo fotovoltaico (médulo ou painel) e o

conversor eletronico. Maiores detalhes serdo discutidos nas se¢des seguintes.
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Figura 3 - Diagrama ilustrativo de um sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicao de
energia elétrica. Fonte:[19]

2.1.1 Painel fotovoltaico

A célula fotovoltaica é a principal estrutura de um sistema fotovoltaico. Um painel
fotovoltaico é simplesmente a associacdo em série e/ou paralelo dessas células. A Figura
4 expoe o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

Rs I

bl
IO oy e 2w V

Figura 4 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real

A fonte de corrente I, é a corrente fotovoltaica, que é a corrente elétrica originada
devido ao efeito fotovoltaico. Esta possui grande influéncia nos parametros de saida do
dispositivo fotovoltaico.

A célula fotovoltaica é fabricada por um material semicondutor, normalmente o
silicio, com duas camadas, P e N [20]. O diodo presente no circuito da Figura 4
representa essa juncéo, devido as similaridades fisicas com a célula fotovoltaica.

Se fosse considerado um circuito equivalente ideal, este seria composto apenas por
esses dois componentes: a fonte de corrente e o diodo. Como se deseja representar a
célula mais proxima a real, outros parametros precisam ser inclusos, como as
resisténcias Rs e Rp [21].

A resisténcia Rg representa as perdas oriundas das quedas de tensao no interior da
célula, como as perdas por efeito Joule e a resisténcia interna do préprio material

(silicio). O valor de Rg é pequeno, variando em décimos de ohms (Q), e depende da
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qualidade do material utilizado na fabricagido da célula. A resisténcia Rp corresponde as
perdas devido as correntes de fuga e seu valor é mais elevado, na faixa de 200 a 300 Q.
Pequenas variagoes em Rs; podem afetar o desempenho da célula, o que ndo ocorre
quando hé variacdes em Rp [21].

Os parametros I, Vp, I e V representam a corrente que circula pelo diodo, a tensio
sobre o mesmo, a corrente de saida e a tensio de saida da célula, respectivamente. A
corrente Ip é determinada por meio da equacdo do diodo de Shockley [22]. Dessa forma,
empregando a primeira Lei de Kirchhoff no circuito equivalente da Figura 4, tem-se a

equacio (1)

V+I'Rg V +I . RS
I=IpU_IO enVr — 1) ———~=
Re (1)

Ip

Em (1), a corrente I, é a corrente de saturacio reversa do diodo. Seu valor pode
variar em funcido do material utilizado para a construcio da célula e da temperatura em
que a mesma se encontra.

O parametro n é a constante de idealidade do diodo e o valor adotado varia,
geralmente, entre 1,0 e 1,5. Sua magnitude interfere na curvatura da curva
caracteristica I x V da célula, ou painel fotovoltaico. Essa constante pode ser escolhida de
forma aleatéria na primeira etapa da modelagem e seu valor pode ser alterado
posteriormente, caso o modelo obtido ndo se encontre dentro das expectativas.

A tensdo V; é a tensdo térmica do dispositivo e é determinada por meio de (2).

k-T
Vp =— (2)
q

Em (2), q é a carga elementar do elétron (1,60217646 x 10'1° C), k é a constante de
Boltzmann (1,3806503 x 1022 J/°’K) e T é a temperatura de operacdo da célula, em kelvin
(K.

Para uso comercial, as células solares sdo associadas em série e/ou paralelo para a
construcio de painéis (ou médulos) fotovoltaicos. Estes possuem uma poténcia de saida
que varia na faixa de, aproximadamente, 50 W a 200 W [23]. A associacdo de painéis, ou
até mesmo somente de células, constituem os arranjos fotovoltaicos. A conexdo em série
eleva a tensio fornecida pelo dispositivo e a conexdo em paralelo aumenta o valor da
corrente provida pelo mesmo.

Em [19], é exposta a adaptacio a equacdo (1) para um arranjo fotovoltaico, com Ng

células conectadas em série e N, em paralelo. A equagado completa é dada em (3).
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Para um melhor entendimento do comportamento dos dispositivos fotovoltaicos,
duas curvas serdo apresentadas. A primeira curva é a curva caracteristica I x V, que
ilustra o comportamento da corrente de saida do dispositivo fotovoltaico em funcio da
tensdo de saida do mesmo. A segunda curva é a curva P x V, a qual apresenta a variacio

da poténcia de saida do dispositivo em funcio da tensio de saida do mesmo.

2.1.1.1 Curvas caracteristicas

A curva caracteristica I x V de uma célula, painel, ou arranjo fotovoltaico tem o
comportamento apresentado na Figura 5. Para a construcio desta figura, considerou-se o
arranjo fotovoltaico empregado em [19], composto por 60 painéis do tipo KC125TM da
Kyocera [24], sendo 3 conjuntos em paralelo de 20 painéis conectados em série. Nesta
curva, sao dois pontos importantes que devem ser analisados: o ponto da corrente de

curto-circuito (sc) e o da tensdo de circuito aberto (Vy().

30
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Figura 5 - Curva caracteristica I x V de um arranjo fotovoltaico composto por 60 painéis
KC125TM. Fonte: [19]

A Figura 6 ilustra a variacdo da poténcia de saida do dispositivo em funcio da
tensdo. Um ponto importante que é possivel determinar por meio dessa curva é o ponto
de maxima poténcia (PMP) e a tensdo referente a este ponto, tensdo de maxima poténcia
(Vyp). Utilizando essas informacdes e a curva da Figura 5 é possivel determinar a

corrente referente & maxima poténcia (I;p).
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Figura 6 - Curva da poténcia em func¢éo da variagio de tensio de um arranjo fotovoltaico
composto por 60 painéis KC125TM. Fonte: [19]

Os parametros PMP, V,., Vyp, Iyp, Isc apresentados sdo relevantes na
caracterizacdo de um painel fotovoltaico e estes sio, normalmente, fornecidos pelos
fabricantes de painéis em suas especificacoes técnicas. Outras informacoes que também
sdo disponibilizadas sdo os coeficientes K, (em V/K), que apresenta uma relacio entre a
temperatura de operacio e a tensdo do painel, e K; (em A/K), que exibe a relacio entre a
temperatura e a corrente. E importante ressaltar que os valores expostos nas
especificacbes técnicas dos fabricantes consideram condicdes normais de operacéo, isto é,
temperatura de operacao igual a 25°C e nivel de irradiacéo solar igual a 1000 W/m?2.

A influéncia da temperatura e do nivel de irradiacéo solar no desempenho do painel
fotovoltaico é estimada pela equacdo (4). Nesta, a corrente L,, € a corrente responsavel

pelas mudancas nos parametros de saida do dispositivo fotovoltaico [19]:

G
Ipv = (Ipv,n + K, -Ar) G_ (4)

n

em que I, , é a corrente fotovoltaica nas condi¢es normais de operacgdo, Ar é a variagao
entre a temperatura de operacdo (T) e a temperatura nominal (T, = 25°C), G é o nivel de
irradiacdo solar no dispositivo em W/m? e G, é o nivel de irradiagao solar nominal
(G, = 1000W /m?).

A corrente de saturacgio reversa do diodo, I, também sofre variagdes em funcio da
mudanca de temperatura. Em [19] é apresentada a equacdo (5), que abrange as

constantes Ky, e K; para o calculo de I.
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Em (5), as varidveis Isc, e Vocn correspondem aos valores da corrente de curto-
circuito e da tensao de circuito aberto, nas condi¢does normais de operagao.

Para ilustrar as influéncias da temperatura de operacdo e do nivel de irradiacio
solar no desempenho de um dispositivo fotovoltaico, foram criadas varias curvas
caracteristica e de poténcia adotando diferentes niveis de temperatura e irradiacdo. Para
geracdo das curvas, foram consideradas as equacdes (2), (3), (4) e (5), assim como os

dados referentes ao painel fotovoltaico KC125TM expostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros do painel fotovoltaico KC125TM (em condicdes normais de operacéo?).

Fonte: [19]
Parametros  Valores Nominais

Iy 7,26 A

Vinp 17,4V
Pymp 125,28 W
Vo 21,7V
Isc,n 8 A

K, -0,0821 V/IK

K; 0,00318 A/K
Ion 4,3684 x 10-9 A
Ipv,n 8A

R, 42 Q

Ry 0,17052 Q

n 1,1

A Figura 7 representa a influéncia da variacio do nivel de irradiacdo solar,
adotando a temperatura fixa em 25°C. Ja a Figura 8 apresenta o impacto da mudanca da
temperatura, neste caso com o nivel de irradiacido solar fixo em 1000 W/m2. Ambas as

figuras consideram o conjunto de 60 painéis fotovoltaicos do tipo KC125TM.

3 Nivel de irradiagdo igual a 1000W/m?2 e temperatura de operagao igual a 25°C.
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Figura 7 - Influéncia da variagédo do nivel de irradiac¢io solar nas curvas de corrente e poténcia em
funcéo da tenséo
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Figura 8 - Influéncia da variagdo da temperatura de operacdo do arranjo fotovoltaico nas curvas
de corrente e poténcia em funcio da tensio

2.1.1.2 Busca do Ponto de Maxima Poténcia (PMP)

A busca pelo Ponto de Maxima Poténcia (PMP) é uma ferramenta que possibilita o
painel fotovoltaico operar sempre com o melhor desempenho energético possivel,
considerando a limitacdo das condi¢bes climaticas da ocasido. Este assunto é bastante
difundido na literatura técnica, desta forma, ha diversos métodos para realizar o
rastreamento do PMP, como foi exposto pelos autores de [25]. Dentre os principais
métodos abordados estdo: P&O (Perturbar e Observar), Hill climbing, Condutancia
incremental, V,. fracional, Isc fracional, Controle com Légica Fuzzy, Redes Neurais

Artificiais (RNAs), Ripple Correlation Control (RCC).
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Os métodos de busca do PMP resumem-se em encontrar, para determinados niveis
de irradiacdo solar e temperatura ambiente, a tensdo (Vpyp) ou a corrente (Ipyp) de
maxima poténcia. O emprego de alguns desses métodos pode ser dificultado quando h4 a
ocorréncia de nuvens, que podem acarretar sombreamentos totais ou parciais. Nessas
condic¢des, a curva P x V do dispositivo poderia apresentar varios pontos maximos locais,
sendo necessaria uma estratégia para determinar o ponto maximo global, isto é, o

verdadeiro PMP.

2.1.2 Conversor eletronico

A conexdo entre um dispositivo fotovoltaico e a rede elétrica de distribuicio
necessita de algumas adequacdes nos valores de saida do primeiro. O equipamento
responsavel por essa tarefa é o conversor eletronico. Este deve ajustar os parametros de
tensdo e corrente fotovoltaica antes de introduzi-los a rede elétrica ou abastecer um
consumidor (com carga CA).

Os conversores podem possuir um ou dois estagios. O conversor de um estagio
possui apenas um conversor CC-CA (inversor), e é adotado em diversos trabalhos
relacionados a geradores fotovoltaicos conectados a rede elétrica, como em [26], [27], [28].
O emprego deste é voltado para estudos que ndo necessitam de um elevado nivel de
detalhamento do comportamento dos sistemas fotovoltaicos. A Figura 9 ilustra o sistema

fotovoltaico com o conversor de um estagio.

Dispositivo ce CA Medidor de
p ; » Conversor CC-CA » Quadro - energia
Fotovoltaico LT
bidirecional
A
CA CA
y '
Consumidor Rede elétrica
(Carga CA) de distribuicao

Figura 9 - Conversor eletronico de um estagio

O conversor de dois estagios possui dois conversores: conversor CC-CC e conversor
CC-CA. O conversor CC-CC tem a responsabilidade de regular a tensao de saida do
dispositivo fotovoltaico e o conversor CC-CA, como ja foi dito, possui a funcio de
interligar o painel a rede, adequando os valores de saida do gerador aos padrées da rede.
Na Figura 10 é possivel verificar como é feita a inclusdo do conversor CC-CC no

conversor eletronico.
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Figura 10 - Conversor eletronico de dois estagios. Fonte: [19]

2.2 Sistemas fotovoltaicos em redes de distribuicéo

O emprego da geracio fotovoltaica é bastante diversificado, visto que esta pode ser
utilizada tanto em uma pequena residéncia quanto em uma grande usina solar. Essa
flexibilidade de operacio pode ser considerada como uma das justificativas de seu rapido
crescimento mundial, ja que é aplicdvel em diversos ambientes e situacdes [5]. A conexdo
de sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico pode ser classificada em funcido da
capacidade da planta instalada, sendo larga, média ou pequena escala.

A conexdo em larga escala abrange uma grande faixa de poténcia fotovoltaica
instalada. Plantas solares com poténcia acima de 1 MW sao consideradas conexbes em
larga escala e faz-se necessario o emprego de pelo menos um transformador para realizar
a conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Essa conexdo é geralmente
caracterizada pelas usinas ou fazendas solares.

A Figura 11 ilustra um parque solar com capacidade de 71 MW, na cidade de
Lieberose na Alemanha, composto por 900 mil médulos solares. Este parque ocupa uma
area de 660.000 m? e fornece eletricidade para mais de 20 mil residéncias [29]. J4 a

Figura 12 apresenta um exemplo de uma planta solar com capacidade instalada de 2

MW em Yushu, Qinghai, na China.
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A média escala abrange o intervalo entre 10 kW e 1 MW de poténcia instalada.

Para essa classificacido, a necessidade de um transformador para conexio dos geradores
na rede de distribui¢do pode variar, sendo que a decisdo fica sob responsabilidade da
concessionaria de energia. Na norma técnica [31], por exemplo, especifica-se que para
uma minigeragao distribuida com poténcia instalada superior a 100 kW é necessario um
transformador de acoplamento para conexdo com a rede de baixa tensdo. Dentre os
sistemas classificados em média escala estdo as instalagbes em construcées como:
induastrias, comércios, hospitais, escolas, teatros, auditérios, etc. A Figura 13 ilustra o
Congress Center Brdo localizado em Kranj, na Eslovénia. Foi instalada uma poténcia

fotovoltaica de 43,9 kW no telhado do centro de convencgoes.
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Figura 13 - Instalacéo de 43,9 kW no telhado do Congress Center Brdo em Kranj, na Eslovénia.
Fonte:[32]

Um exemplo brasileiro de aplicacdo de geradores fotovoltaicos em média escala
encontra-se no Instituto de Energia e Ambiente da USP (IEE-USP), na cidade de Sio
Paulo [33]. A Figura 14 mostra o conjunto fotovoltaico de 12 kW instalado na fachada do
prédio de administracédo do IEE.

Figura 14 - Conjunto fotovoltaico de 12 kW instalado na fachada do prédio do IEE, em Sdo Paulo.
Fonte:[33]

A conexdo em pequena escala abrange conjuntos fotovoltaicos com poténcias
instaladas inferiores a 10 kW. Neste caso, o sistema fotovoltaico normalmente nao
necessita de um transformador para a conexdo, pois como a poténcia instalada é
pequena, pode-se utilizar o transformador da prépria unidade consumidora [3]. Na

classificagdo de pequena escala encontram-se, principalmente, os painéis fotovoltaicos
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alojados em telhados de residéncias ou pequenos centros comerciais. Na Figura 15, tem-
se um exemplo de plantas fotovoltaicas que se encaixam nessa classificacdo. O conjunto
fotovoltaico possui capacidade de 7,5 kW, é composto por 60 painéis, e estd instalado na

Unicamp, na cidade de Campinas.

Para o caso dos painéis fotovoltaicos conectados em residéncias, a poténcia desses
geralmente ndo ultrapassa o valor de 5 kW [26], [34], [35]. A Figura 16 apresenta a Casa
Eficiente, que é resultado do projeto realizado entre a Universidade Federal de Santa
Catarina, a Eletrosul e a Eletrobras [36]. Situada na cidade de Florianépolis, a Casa
Eficiente introduz a aplicacdo de diversos conceitos de eficiéncia energética, inclusive o
emprego de painéis fotovoltaicos alojados no telhado da residéncia. O conjunto de painéis
utilizado é composto por 30 médulos de 75 W cada, totalizando uma poténcia igual a

2,25 kW.

Figura 16 - Casa Eficiente da Eletrosul com poténcia fotovoltaica instalada de 2,25 kW em
Florianépolis, Brasil. Fonte: [36]
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Os exemplos mostrados anteriormente mostram que a proliferacdo de painéis
fotovoltaicos em diferentes escalas é uma realidade mundial, com tendéncia de
crescimento. Assim, estas caracteristicas justificam os objetivos e as analises

apresentadas neste trabalho.

2.3 Regulamentacao e legislagdo brasileira

Recentemente, a ANEEL comecou a tomar posi¢cdes com o objetivo de reduzir as
barreiras na implantacéo de geradores distribuidos de pequeno porte na rede elétrica.

A Nota Técnica n° 0043/2010-SRD/ANEEL, da Consulta Publica n® 15/2010,
disponibilizada pela ANEEL foi um grande passo na discussido a respeito da
regulamentacdo que envolve a geracdo fotovoltaica [37]. Questdes relacionadas a conexio
de geradores distribuidos na rede de energia elétrica foram tratadas nessa Consulta
Publica, que envolveu diversos agentes da area de engenharia elétrica, desde geradoras e
representantes de concessionarias de distribuigdo até os consumidores.

A Consulta Publica referenciada auxiliou no desenvolvimento das propostas da
Audiéncia Publica n° 42/2011, da ANEEL [38]. Esta audiéncia resultou na formulacéio de
duas resolucgbes normativas importantes que afetam diretamente a conexdo de geradores
fotovoltaicos no sistema elétrico: as resolucoes normativas n° 481 e n° 482, ambas de 17
de abril de 2012.

A Resolucido Normativa n° 481, de 17 de abril de 2012 estabeleceu um desconto de
80% nas tarifas TUSD e TUST para empreendimentos com fonte solar, construidos até
31 de dezembro de 2017, durante os dez primeiros anos de operacdo [39].

A Resolucdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012 [18], visa introduzir
condicdes gerais para conexdo de microgeracdo (poténcia instalada até 100kW) e
minigeracido (poténcia instalada de 100kW até 1MW) distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Essas condi¢bes sdo voltadas para os micro e
minigeradores hidraulicos, solares, eblicos, de biomassa ou com cogeracido qualificada e
que serdo conectados ao sistema através das instalacées das unidades consumidoras. A
resolucdio também requisitou a inclusido de uma secdo no Médulo 3 do PRODIST [40]
dedicada as recomendagdes para o acesso, conexdo e utilizagdo, da micro e minigeracio
distribuida no sistema de distribuicéo.

Outro assunto relevante abordado pela resolugdo normativa é o sistema de

compensacdo de energia elétrica adotado no pais para este tipo de gerador que estara
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localizado no mesmo ponto de conexdo do consumidor. O sistema possui a filosofia do net
metering que é bastante difundido em varios paises do mundo. De modo geral, é
realizada uma comparacdo entre a energia consumida e a energia gerada pelo
consumidor. Se a quantidade de energia produzida pelos geradores for maior que a
energia consumida pelo cliente, 0 mesmo recebera créditos de energia (em kWh), que
serdo debitados em uma ocasido em que a energia gerada for menor que a consumida. Se
o cliente terminar o ciclo de faturamento com créditos de energia, e o cliente possuir
outra unidade consumidora em seu nome, ha a opcédo de transferir estes créditos para
essa outra unidade. Se néo, os créditos ainda poderdo ser debitados em um periodo de
até trinta e seis meses na fatura da unidade que possui o gerador.

Em paralelo com a publicacio das resolucbes normativas apresentadas foi
solicitado as concessionarias que estas elaborassem procedimentos especificos para
conexio de micro e minigeracdo no sistema de distribuicdo de baixa tensio. Algumas

dessas normas, como [31] e [41], estdo disponiveis para consulta.

2.4 Normas técnicas

Para orientar a conexdo de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo, as
concessionarias, os 6rgaos reguladores do setor elétrico e os institutos de pesquisa
determinaram alguns critérios minimos relacionados a qualidade da energia elétrica,
operacio e protecao do sistema elétrico.

Atualmente existem diversas normas técnicas voltadas para o ambito da conexao
de geradores distribuidos no sistema de distribuigdo, sendo grande parte focada para a
conexao na rede primaria, como por exemplo, a recomendacio internacional IEEE Std.
1547-2003 [42]. Como um complemento a este documento, h4 a IEEE 1547.6 [43], que
traz recomendacoes praticas especificas as conexées realizadas na rede secundaria do
sistema de distribuicio.

Para referéncias brasileiras, tém-se as normas técnicas de duas concessionarias de
energia [31] e [41], além das informacdes contidas no Médulo 8 do PRODIST [44]. As
normas técnicas das concessionarias sio destinadas aos consumidores que desejam
instalar mini ou microgeradores, em redes de baixa tensido da distribuicdo e, que
participarao do sistema de compensacao de energia.

Nas préximas segoes deste capitulo serdo expostos alguns dos requisitos técnicos de

operacdo e conexdo dos geradores fotovoltaicos no sistema de distribui¢do. Buscou-se
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focar nos parametros e contetidos relacionados a qualidade de energia da rede para que
os valores e conceitos apresentados possam ser utilizados nesta dissertacdo como
referéncia durante a etapa de simulac¢do computacional.

Embora as normas e recomendacbes técnicas abordem diversos requisitos, este
trabalho nio analisara todos em funcio das caracteristicas do modelo do gerador
fotovoltaico empregado, e que sera exposto no Capitulo 4. Como exemplo, pode-se citar
que ndo sera possivel realizar estudos de transitorios e tampouco de harmonicos, pois o
modelo utilizado é adequado para estudos em regime permanente e na frequéncia
fundamental. Entretanto, mesmo com essas duas limitacées, varios aspectos relevantes
ainda podem ser analisados detalhadamente por meio de simulacoes de fluxo de carga —

que é a ferramenta de estudo empregada nesta dissertacéo.

2.4.1 Modo de conexao

Segundo a norma técnica [41], a conexdo entre os micro e minigeradores
distribuidos e a rede elétrica deve ser realizada no mesmo ponto de conexdo da unidade
consumidora e o valor da poténcia instalada destes geradores deve limitar-se a carga
instalada da mesma [31]. Esse limite de poténcia adotado também é encontrado em
concessionarias de energia americanas e canadenses, como por exemplo, nos estados de
Nova Escécia, Alberta, Califérnia e Flérida [45].

A poténcia instalada classifica qual o tipo de conexido que devera ocorrer:

monoféasica, bifasica ou trifdsica, como é exposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Modo de conexdo em funcio da poténcia instalada. Fonte- [41]

Poténcia Instalada (kW) Modo de Conexéo
<10 Monoféasico, bifasico ou trifasico
10a 15 Bifasico ou trifasico
> 1514 Trifasico
<305 Monofasico

Os pequenos geradores que necessitam de inversores para conectar-se a rede de
baixa tensdo, como é o caso do gerador fotovoltaico, devem basear sua conexdo na

estrutura apresentada na Figura 17, segundo citado em [31] e [41].

4 Em rede de distribuicéo trifasica.
5 Em rede de distribui¢io rural monofasica com transformador exclusivo.
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Figura 17 - Conexéo de gerador a rede de baixa tensdo de distribuigdo através de inversor.

Fonte: [31], [41]

O medidor apresentado na Figura 17 representa um medidor bidirecional que
possibilita o registro tanto da energia gerada quanto da consumida pela unidade
consumidora. Segundo a secdo 7.1.1 do Médulo 3 do PRODIST [40], para a conexdo em
baixa tensdo, o medidor bidirecional pode ser substituido por dois medidores

unidirecionais, sendo um para cada sentido do fluxo de energia.

2.4.2 Regulagao da tensao

Em [42], especifica-se que o gerador distribuido ndo deve ser o responsavel por
regular a tensdo no ponto de conexdo deste com a rede de distribuicdo. Este papel
destina-se ao operador do sistema de distribui¢do. A contribui¢do do gerador distribuido
na regulacdo da tensdo pode provocar impactos no funcionamento dos dispositivos
reguladores instalados no sistema, como reguladores automaticos de tensdo, bancos de
capacitores e transformadores, sobretudo quando o grau de penetracao é elevado. Esses
impactos devem ser cuidadosamente estudados, pois podem ser nocivos a qualidade da
energia elétrica nas redes de distribuicgio.

Para minimizar estes impactos, as normas técnicas destacam que o valor da tensio
no ponto de instalacdo do gerador distribuido deve se encontrar dentro de limites pré-
estabelecidos. Para o caso brasileiro, serdo considerados os valores indicados no

PRODIST. Para a rede secundaria do sistema de distribuicdo (classe de tensdo igual ou
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inferior a 1 kV), os valores de tensdo podem variar de acordo com a Tabela 3. J4 para a
rede priméria (classe de tensdo entre 15 kV e 34,5 kV), os valores de tensdo podem variar

entre 0,93 e 1,05 pu [44].

Tabela 3 - Pontos de conexfo em tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV. Fonte: [44]

Tensdo Nominal Vy (V) Faixa de variagio da tensdo de leitura (V)
201 <Vy <231

220/127 116 <V, <133
ror v S
T
ror v 9o
S
= o
108 211 = 197
9920/110 201 <Vy <229

101 <Vy <115

Segundo a norma [41], se as condicdes de operacdo atingirem valores criticos, os
geradores devem estar aptos a desconectarem-se da rede elétrica de distribuicdo. O
tempo maximo de desconexdo e os valores criticos no ponto de conexao sao apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Tempo maximo de desconexfo para condicoes criticas de tensio

Tenséo no ponto de conexdo (pu) Tempo maximo de desconexao (s)
<0,8 0,4
>1,1 0,2

2.4.3 Desequilibrio de tensao

Como existe a possibilidade de conectar geradores fotovoltaicos monofasicos, é
importante avaliar se a ligacdo do gerador distribuido em uma Unica fase néo ira afetar o

balanceamento entre as tensoes das trés fases do barramento.
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De acordo com [44], o fator de desequilibrio (FD) pode ser calculado de acordo com a

expressio (6):

B |74
FD = V_+ 100 ©)

em que: V_ é o valor eficaz da tensdo de sequéncia negativa, e V, é o valor eficaz da
tensao de sequéncia positiva.

O valor de FD nos barramentos do sistema de distribuicdo nio deve ultrapassar o
valor de 2% [44]. Este valor nfo abrange as conexdes de microgeradores distribuidos nas
redes de baixa tensio, e atualmente ainda ndo ha valores de referéncia para este tipo de
conexdo, como foi citado em [31]. De qualquer forma, para este trabalho, sera
considerado o mesmo valor de referéncia para ambos os niveis de tensio quando se

analisa as tensoes medidas nos barramentos.

2.4.4 Fator de Poténcia

Para as grandes cargas, o PRODIST [44] exige um fator de poténcia minimo igual a
0,92. Se este valor néo for alcancado, a unidade consumidora responsavel sera tarifada
por excesso de poténcia reativa.

Em relacdo aos micro e minigeradores distribuidos, segundo [41], se a poténcia
ativa fornecida pelo gerador a rede for superior a 20% da poténcia nominal do préprio

gerador, o valor do fator de poténcia pode variar de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Variacdo do valor do fator de poténcia. Fonte: [41]

Poténcia nominal (P) da geragéo Faixa do fator de poténcia (fp)

distribuida (kW)
<3 0,98 indutivo até 0,98 capacitivo
3<P<6 0,95 indutivo até 0,95 capacitivo
> 6 0,9 indutivo até 0,9 capacitivo

2.4.5 Ilhamento

Um dos critérios apresentados em [21] e [42] é a detec¢do de ilhamento, que
determina que os geradores distribuidos devem ser imediatamente desconectados, caso

ocorra a perda da conexdo com a subestacio da concessionaria.
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Os seguintes fatores justificam a adoc¢do deste requisito:

e A seguranca do pessoal responsavel pela manutencdo da concessionaria, assim
como dos consumidores em geral, pode ser colocada em risco devido a areas que
continuam energizadas sem o conhecimento da concessionaria;

e A qualidade da energia elétrica fornecida aos consumidores, na rede ilhada, pode
estar fora do controle da concessiondria, embora a mesma ainda seja a
responsavel legal por este item;

e O sistema ilhado pode ndo apresentar aterramento adequado;

e Podem ocorrer atrasos nos procedimentos de restabelecimento de energia elétrica,
devido ao fato de o gerador distribuido permanecer energizado.

Em funcido desses problemas, recomenda-se que a deteccdo do ilhamento e a
desconexdo do gerador distribuido ocorram em menos de 2 segundos [22], [31], [41], no
entanto, este critério pode variar, dependendo das caracteristicas dos sistemas elétricos

das concessionarias.

2.5 Consideracgoes finais sobre o capitulo

Este capitulo visou atender trés objetivos principais:

e Descrever o modelo analitico de um arranjo fotovoltaico para geracdo de energia
elétrica e mostrar como a variacdo do nivel de irradiacdo solar e da temperatura
de operacao influenciam a geracio de poténcia fotovoltaica;

e Justificar os estudos realizados nesta dissertacido, apresentando a expansio da
instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil e no mundo;

e Discutir diferentes normas técnicas e recomendacbes sobre a conexdo de
geradores distribuidos nas redes de distribuicdo de energia elétrica, apresentando
aspectos relevantes que os proprietarios de geradores distribuidos devem

respeitar durante a operacio dos mesmos.
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Capitulo 3

Impactos da Conexao de Sistemas
Fotovoltaicos em Redes de

Distribuicao de Energia Elétrica

Em relacdo a conexfo de geradores distribuidos em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, os principais tépicos abordados na literatura técnica sdo [46]:

e Variagoes do perfil de tensdo em regime permanente no sistema de distribuicio;
e Elevacao das correntes de falta;

e Influéncia na qualidade da energia elétrica;

e Influéncia na protecéo do sistema.

Em [3] e [27], os autores focaram no estudo da presenca massiva de geradores

fotovoltaicos no sistema elétrico, e além dos tdpicos citados, também foram incluidos:
e Variacgoes na frequéncia do sistema de distribuicao;
e VariacgOes nas poténcias ativas e reativas;
e Operacgoes constantes dos equipamentos reguladores de tenséo.

Dentro deste contexto, este capitulo apresenta possiveis impactos decorrentes da
conexao de geradores fotovoltaicos. A abordagem dos impactos foi baseada em trabalhos
encontrados na literatura técnica e esta dividida entre os seguintes parametros:

¢ Fluxo de poténcia;

¢ Fator de poténcia;

e Tensao;

¢ Nivel de desbalanco de tenséo;

e Perdas técnicas.
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3.1 Fluxo de poténcia

As analises relacionadas as variacbes de poténcia trazidas pela conexdo de
geradores fotovoltaicos ao sistema de energia elétrica sido bastante discutidas na
literatura técnica especializada. Alguns trabalhos encontrados exibem como os sistemas
fotovoltaicos auxiliam no suprimento de cargas locais, reduzindo a demanda de poténcia
provinda do transformador da subestacdo. Além disso, também sio discutidos o impacto
do fluxo de poténcia bidirecional nos alimentadores e o uso da geracdo ou absorcdo de

poténcia reativa através dos sistemas fotovoltaicos.

3.1.1 Reducao da demanda de carga na subestagao

Geralmente, os sistemas fotovoltaicos tém a funcdo de fornecer poténcia ativa as
cargas préoximas ao seu local de instalacio. Em alguns trabalhos, como [47], sdo
apresentados cenarios, considerando diferentes perfis de carga, que ilustram como a
geracao fotovoltaica altera a curva de demanda agregada de um sistema de distribuic¢ao
de energia elétrica. A Figura 18, retirada de [48], ilustra um perfil tipico didrio da
poténcia gerada pelos sistemas fotovoltaicos e da curva de uma carga residencial, onde se

mostra que o pico de geracgdo ocorre em um instante diferente do pico da demanda.

Demanda de carga (kW)
(M) ©91B|0A010} BIOUIOd

— Carga
— PV

0 & 12 18 24
Tempo (hora)

Figura 18 - Demanda de carga e poténcia fotovoltaica no periodo de um dia. Fonte- [48]

Em relacio as pesquisas no Brasil pode-se citar [15], que apresenta um estudo das

aplicacbes da geracio fotovoltaica conectada a rede de distribui¢do no pais. O autor retine
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diversas pesquisas brasileiras realizadas nos ultimos anos, como [49] e [50]. Nestes
trabalhos sdo apresentados casos de abastecimento de cargas comerciais, situadas
préximos aos centros urbanos, através de geradores fotovoltaicos. Em ambos os projetos,
os painéis solares sdo integrados as construcbes das unidades consumidoras a serem
abastecidas. Os resultados comprovam a capacidade do sistema fotovoltaico de atender
parte da demanda de cargas comerciais. Em [49] foi exposto que durante o periodo de
analise de dois anos, foi produzido um total de 27,7 MWh, e a contribuicido média anual

do sistema fotovoltaico, na demanda consumida pelo prédio, foi de 55%.

3.1.2 Fluxo de poténcia reverso

A instalacio de geradores fotovoltaicos préximos a carga pode auxiliar na reducio
da demanda de poténcia na subestacdo. Entretanto, como é possivel observar na Figura
18, ha periodos do dia em que a poténcia fornecida pelo dispositivo fotovoltaico é superior
ao consumo da carga. Quando essa situacio ocorrer, um fluxo de poténcia reverso podera
existir no ponto de conexao do gerador fotovoltaico com a rede elétrica.

Como foi introduzido em [51], o cendrio convencional de um sistema de distribuicio
possui fluxos de poténcia ativa e reativa unidirecionais na linha (da subestacio para a
carga), como pode ser observado na Figura 19. Em funcio disso, hd também uma queda

de tenséo ao longo da mesma.

lp
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~ Carga
Tenséo A
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P Distancia
J AV (Km)

Figura 19 - Cendrio convencional de um sistema de distribuicdo. Fonte: [51]

Com a implantacdo excessiva de geradores fotovoltaicos, a inversdo do fluxo de
poténcia poderia ocorrer quando a geracio fotovoltaica fosse superior ao consumo da

carga local, como ilustra a Figura 20.
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Figura 20 - Cenario de um sistema de distribui¢do com geradores fotovoltaicos instalados ao final
da linha. Fonte- [51]

Dessa forma, o fluxo de poténcia nas linhas de distribuicédo tornar-se-ia bidirecional
e poderia acarretar algumas consequéncias negativas, como por exemplo, o aumento da
tensdo no ponto de conexdo do gerador fotovoltaico além dos limites nominais dos
equipamentos elétricos.

Outra preocupacio relacionada ao fluxo de poténcia reverso é a influéncia que este
pode ter na coordenacio e operacgao do sistema de protecdo e na regulacdo de tensdo. A
atuacdo, principalmente, do sistema de protecdo deve ser garantida mesmo com o fluxo
de poténcia reverso fluindo por alguns alimentadores. Sendo assim, deve-se examinar em
quais alimentadores e dispositivos existiria a possibilidade de ocorrer o fluxo bidirecional
da poténcia e avaliar se os mesmos possuem as configuracbes adequadas para atender
ambos os fluxos [3].

Uma situacio extrema poderia ser ressaltada caso houvesse uma enorme producao
de energia solar fotovoltaica em um dos alimentadores, pois isto possibilitaria a
exportacdo de energia para alimentadores vizinhos ou, até mesmo, para o sistema de
transmissdo [3]. Segundo os autores de [52], no futuro, os impactos da conexdo dos
geradores solares nao serdo questoes limitadas apenas aos sistemas de distribuicdo, mas

também aos sistemas de transmissao.

3.1.3 Poténcia reativa

A utilizacdo dos sistemas fotovoltaicos para o controle de poténcia reativa nos
barramentos do sistema elétrico é uma questido que vem sendo discutida em diversas

pesquisas, como em [47], [51], [53].
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Dentro deste contexto, a poténcia reativa esta mais associada a um artificio trazido
pela conexido de geradores fotovoltaicos do que uma consequéncia da aplicacdo dos
mesmos. Em alguns trabalhos, os autores exploram o conceito da introducgao de poténcia
reativa através dos geradores fotovoltaicos, com a finalidade de controlar alguns
parametros relacionados a qualidade da energia, como o fator de poténcia e a tenséo.

Em [51], é proposto o gerenciamento da poténcia reativa fornecida ou absorvida,
através dos geradores solares, adotando a integracdo entre sistemas fotovoltaicos,
medidores, dispositivos de aquisicdo de dados e um computador central. Segundo os
autores, com a administracio da poténcia reativa, seria possivel aprimorar a qualidade
da energia fornecida, pois as flutuacées de tensdo causadas pelos préprios geradores
poderiam ser controladas, assim como o nivel de desbalango de tensdo entre as fases
poderia ser reduzido. Ao mesmo tempo, haveria também uma elevacio da capacidade da
rede evitando, ou ao menos adiando, expansées das linhas e de outros equipamentos do

sistema de distribuicao.

3.2 Fator de poténcia

Geralmente, os sistemas fotovoltaicos sdo projetados para operar com fator de
poténcia unitario, suprindo, durante alguns periodos do dia, total ou parcialmente a
demanda da poténcia ativa da carga local. Entretanto, a poténcia reativa consumida pela
carga continuara sendo fornecida pela rede elétrica, acarretando em uma redugdo do
fator de poténcia no ponto de conexao dos geradores com a rede. Essa reducgédo podera ser
interpretada pela concessionaria de energia como um excedente de reativos, fazendo com
que o consumidor, que possui o micro ou minigerador distribuido em sua residéncia,
possa ser cobrado por estes falsos excedentes [54].

A variacao do fator de poténcia do sistema fotovoltaico pode provocar alteracées nos
valores de tensio e fator de poténcia no ponto de conexdo entre o gerador e o sistema
elétrico [3]. Para verificar essas alteracdes, em [54] os autores variaram os valores do
fator de poténcia de um sistema fotovoltaico e apresentaram as analises das
consequéncias trazidas no ponto de conexao com a rede elétrica. O caso base determinado
pelos autores considerou o fator de poténcia unitario no sistema fotovoltaico, ja que este
valor é usualmente adotado no emprego de geradores solares. Com o fator de poténcia
unitario, foi constatada no ponto de conexdo uma queda no valor do fator de poténcia,

assim como uma sobretensdo em alguns periodos do dia. Modificando o fator de poténcia
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para 0,92 indutivo, obteve-se a reducio da sobretensio encontrada no caso base, devido
ao consumo de poténcia reativa pelo gerador. Contudo, o fator de poténcia no ponto de
conexio continuou apresentando uma queda de seu valor em alguns periodos do dia e,
além disso, o consumo da poténcia reativa pelo gerador ocasionou a elevacido das perdas,
uma vez que o fluxo dessa poténcia provindo do transformador da subestacido aumentou.
Aplicando o fator de poténcia igual a 0,92 capacitivo, o gerador forneceu poténcia reativa
para as cargas locais e diminuiu as perdas do sistema, ja que houve a reducido de
poténcia reativa circulando no alimentador. O fator de poténcia no ponto de conexio
manteve-se aproximadamente igual a 0,9 durante todo o dia, entretanto, as sobretensées
no local, causadas pela conexéo dos geradores, nao tiveram seus valores reduzidos.

Como pdde ser analisado, o ajuste do fator de poténcia do sistema fotovoltaico é
uma estratégia que pode trazer beneficios ao ponto de conexido com o sistema de
distribuicdo. Cada ajuste possui suas vantagens e desvantagens, por isso é importante
verificar as necessidades do sistema elétrico, assim como suas prioridades durante a

operacao.

3.3 Variacé6es de tensao

A variacido da tensdo é uma caracteristica ja existente no sistema elétrico de
distribuicdo atual e, se muito elevada, pode interferir na qualidade da energia fornecida
aos consumidores. A instalacdo de geradores distribuidos pode complicar as questdes
relacionadas as variag¢oes das tensoes, como foi visto na se¢do 3.1. Além de prejudicar a
qualidade da energia fornecida ao consumidor, essas grandes variacées ainda podem
acarretar na atuacio frequente dos dispositivos automaticos de regulacdo de tensdo,
como bancos de capacitores e reguladores automaticos de tenséo, ocasionando a reducio
da vida 1til dos mesmos [3].

Nesta secdo tem-se a andalise de algumas consequéncias que podem ocorrer no
parametro da tensdo quando ha a conexdo dos geradores fotovoltaicos na rede elétrica de

distribuicio.

3.3.1 Elevacao de tensao

Em [34] e [47], mostra-se que o aumento de tensio ocasionada pelos geradores

fotovoltaicos teve um impacto positivo, ja que a tensdo na barra de conexao foi elevada.
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O controle da tensdo em um sistema de distribuicdo de energia elétrica é,
geralmente, realizado por equipamentos como os bancos de capacitores e reguladores
automaticos de tensdo. A elevacdo das tensdes nodais causada pelos geradores
distribuidos acarreta mudancas na operacdo dos dispositivos responsaveis pela
regulacdo. Com o objetivo de suavizar o aumento dos valores da tensio no alimentador, o
regulador automatico pode ter sua posicdo do tap alterada, assim como os bancos de
capacitores podem ser desconectados do sistema [3].

Em [47], a atuacdo dos geradores fotovoltaicos reduziu o emprego dos bancos de
capacitores instalados ao sistema, fazendo com que seus chaveamentos fossem adiados
ou até mesmo anulados. Para os periodos do dia em que os perfis da carga e o da
producido fotovoltaica diferiram, os bancos de capacitores foram necessarios quando a
geracdo solar foi inferior a demanda da carga. J4 para o caso em que os perfis da carga e
da geracdo foram semelhantes, a atuacio dos bancos de capacitores nio fol necessaria.

Todavia, é necessario o monitoramento das tensdes para que os limites permitidos
nao sejam ultrapassados. Um fluxo de poténcia reverso no ponto de conexao dos sistemas
fotovoltaicos pode aumentar de forma exagerada o valor da tensdo neste ponto [53],
colocando em risco a operagao de equipamentos e dispositivos ligados ao mesmo ponto de
conexdo. Além disso, a tensdo pode ter seu valor ainda mais elevado no caso em que os
bancos de capacitores permanecem atuando e também quando ha uma grande poténcia
de painéis fotovoltaicos instalados no final do alimentador [3].

Se a relacdo entre a geracdo fotovoltaica e a carga instalada for grande,
provavelmente a elevacio de tensdio serd um problema, como apresentado em [55], em
que a relacdo de 50% (carga média e producio fotovoltaica alta) ocasionou sobretensdes

proibitivas, e o regulador automatico de tensdo néo foi eficaz no controle da tensio.

3.3.2 Queda de tensao ao longo do alimentador

A introducido de geradores fotovoltaicos no final de um sistema radial pode
compensar, ou ao menos reduzir, as quedas de tensio habituais ao longo do alimentador.
De modo geral, essa elevacdo de tensido apresenta um carater positivo, uma vez que
aprimora o perfil da tensdo no alimentador. Entretanto, se houver uma desconexdo dos
geradores, a queda de tensdo consequente podera reduzir a qualidade da tensio
fornecida as cargas consumidoras. Por exemplo, no caso da ocorréncia de um curto-
circuito severo, os geradores fotovoltaicos serdo rapidamente desconectados pela atuacio

do sistema de protecio. Neste caso, o regulador de tensdo precisaria reajustar a posi¢ao
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do tap para adequa-la a situagao do sistema elétrico sem os geradores, e enquanto isso,
os consumidores poderiam estar sujeitos a valores de tensdo abaixo dos niveis

permitidos, sendo caracterizados como afundamentos de tensdo [56], [57].

3.4 Nivel de desbalanco de tensao

O desbalanco de tensdo é um aspecto que precisa ser monitorado quando se trata
da conexdo de geradores distribuidos mono e bifasicos em sistemas de distribuicio.
Devido a natureza desbalanceada das cargas e da disposicdo assimétrica dos condutores
em grande parte das linhas aéreas de distribuicio, se houver a presenca de uma grande
quantidade de geradores fotovoltaicos mono e bifasicos no sistema elétrico, os niveis de
desbalanco podem ser elevados, acarretando em outras consequéncias na rede elétrica,
como alta corrente no cabo do neutro e elevacdes de tensio no ponto de conexdo [58].
Ainda, a operacido do sistema de distribuicdo com elevados indices de desbalanco pode
acabar prejudicando o funcionamento de motores de inducdo, dispositivos eletronicos
(como os conversores), equipamentos de regulacio de tensdo, além da geracdo de
componentes harménicas [35], [59].

O nivel de carregamento do alimentador em que se conectam os sistemas
fotovoltaicos também pode influenciar no nivel de desbalanco de tensdo. Em [34] foram
considerados dois cenarios, com diferentes niveis de carga em um sistema de distribuigao
de 12,47 kV. O primeiro cendrio apresentou uma carga leve (2,1 MW) e o segundo uma
carga pesada (5,5 MW), e em ambos os casos a distribuicdo das cargas entre as fases foi
levemente desequilibrada. Foi introduzida ao sistema elétrico uma poténcia fotovoltaica
total de 1,2 MW, que foi dividida entre duas instalac¢ées trifasicas e um conjunto de
painéis fotovoltaicos monofasicos instalados em diversas residéncias. No primeiro
cenario houve um pequeno aumento do nivel de desbalanco, que pode ser justificado em
funcao da injec¢ao de poténcia fotovoltaica desequilibrada no sistema. Apesar da elevacéo,
o resultado ndo apresentou uma relevancia significativa, como ocorreu no segundo
cenario. Com o nivel de carregamento elevado, os geradores fotovoltaicos auxiliaram no
suprimento local da carga, apresentando uma queda no nivel de desbalanco de quase
30%. Outra situacdo estudada pelos autores de [34] ilustrou que para um caso de carga
leve e uma poténcia fotovoltaica elevada (95,2% da poténcia da carga) o nivel de
desbalanco de tensido teve um indice maior ao longo do alimentador, quando comparado

a0 caso sem geracio fotovoltaica. Os valores ainda se encontraram abaixo do limite de
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2% permitido por normas técnicas, entretanto é um parametro que precisa ser
monitorado quando ha uma elevada relacdo entre demanda de carga e geracio

fotovoltaica.

3.5 Perdas técnicas

As perdas técnicas no sistema de distribuicio de energia elétrica variam de acordo
com o carregamento no mesmo: quanto maior for o carregamento nos alimentadores,
maiores serdo as perdas. A introducio de geradores fotovoltaicos proéximos as cargas
pode ocasionar a reducio dessas perdas. Devido ao auxilio dos geradores no suprimento
da demanda de poténcia ativa, a corrente que flui pelo alimentador, provinda da
subestacdo, diminui, e consequentemente havera uma reducio das perdas totais do
sistema. No entanto, dependendo da quantidade de poténcia fotovoltaica instalada, a
influéncia sob as perdas pode ter um carater negativo [55]. O excesso de geradores pode
causar o fluxo de poténcia reverso nas linhas de distribuicdo, acarretando na elevacio
das perdas técnicas, uma vez que podera ocorrer um maior fluxo de poténcia ativa na
rede [3].

Alguns trabalhos comprovam como a relacdo entre a quantidade de geracao
fotovoltaica injetada e a demanda de carga no sistema pode interferir no impacto nas
perdas técnicas. Em [34], para as situacdes em que a relacdo entre a poténcia fotovoltaica
fornecida a rede e a carga foi igual a 57,14% (carga leve e poténcia fotovoltaica
moderada) e 21,81% (carga pesada e poténcia fotovoltaica moderada), as perdas técnicas
reduziram, quando comparadas ao caso sem geradores. Ja para a situacio adotando uma
relacdo de 95,2% (carga leve e poténcia fotovoltaica elevada) as perdas totais do sistema
aumentaram, tanto comparando com o caso de carga leve e poténcia fotovoltaica
moderada, quanto com o caso sem os geradores.

Se os geradores fotovoltaicos forem utilizados na compensacio de poténcia reativa,
como foi abordado em [51], a reducdo das perdas também podera ocorrer. Da mesma
forma que para a poténcia ativa, a compensacio de poténcia reativa poderia ser feita
localmente, reduzindo assim o fluxo procedente do transformador da subestacdo. A
elevacdo das perdas podera acontecer caso o gerador fotovoltaico possua a funcio de
absorver poténcia reativa, com objetivo de reduzir a tensdo do alimentador. As perdas se
elevardo, pois havera um aumento na demanda da poténcia reativa fornecida pelo

transformador da subestacdo [54].
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3.6 Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apontou questbes importantes a serem consideradas durante a
conexido de geradores fotovoltaicos nas redes de distribuicdo de energia elétrica,
indicando consequéncias positivas e negativas da presenca dos mesmos. Alguns dos
impactos expostos serdo objetos de estudo neste trabalho, avaliando as consequéncias
trazidas devido a conexio massiva de geradores fotovoltaicos em sistemas de distribuicio
de energia elétrica, tanto nas redes de baixa quanto de média tensdo. Ressalta-se que na
literatura técnica, ndo ha muitos trabalhos que analisam altos indices de penetracéo de
geracdo fotovoltaica considerando os geradores dispersos por toda a rede elétrica.
Majoritariamente os trabalhos consideram os geradores concentrados em determinadas
areas ou entdo os consideram como usinas solares. Logo, justifica-se analisar neste
trabalho os impactos da conexdo massiva de geradores fotovoltaicos considerando que os

mesmos encontram-se de fato distribuidos pelo sistema de distribuico.
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Capitulo 4

Modelagem e Metodologia para as

Simulag¢ées Computacionais

Este capitulo visa exibir o contetido associado a modelagem e a metodologia
utilizada nas simula¢ées computacionais. Inicialmente é apresentado o programa de
simulacio adotado neste trabalho, assim como os modelos dos elementos elétricos que o
mesmo utiliza. A seguir tem-se a apresentacdo dos sistemas de distribuicdo de teste
considerados durante as simulacbes computacionais. Posteriormente é abordada a
metodologia aplicada, ilustrando a sequéncia de simula¢ées empregadas juntamente com
as analises escolhidas para verificar os impactos dos geradores fotovoltaicos nos sistemas

de distribuicio a serem analisados.

4.1 Modelagem do sistema elétrico

Nesta secdo, tem-se uma breve introducido do programa de simulagdo empregado
neste trabalho, o OpenDSS. Em seguida, sdo expostos os modelos usados na elaboracio
do sistema elétrico, abordando tanto os elementos basicos do sistema de distribuicdo

quanto os do sistema fotovoltaico.
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4.1.1 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) [60] foi o programa de
simulacdo escolhido para o desenvolvimento deste trabalho. Este programa é livre (open
source) e é destinado as simulacdes e andlises em sistemas de distribuicio de energia
elétrica. O OpenDSS foi desenvolvido pela empresa norte americana FElectric Power
Research Institute (EPRI) [61]. O programa foi criado com o objetivo de auxiliar os
planejadores do sistema de distribuicdo, para que os modelos criados para simulacao
fossem o mais proximo possivel dos modelos reais. Dessa maneira, seria verificado o
comportamento real do sistema elétrico em diferentes condi¢des operativas.

O OpenDSS é uma importante ferramenta que possibilita o estudo de questdes
atuais, como por exemplo, a conexdo de geradores distribuidos ou a introducio de
solucdes e praticas de redes inteligentes (Smart Grids) no sistema de distribuicdo. A
possibilidade de considerar sistemas com secoes trifasicas e monofasicas, a inclusido de
parametros desbalanceados e a flexibilidade nos modelos de carga sdo outros diferenciais
da plataforma. Os estudos no dominio da frequéncia sdo os mais comuns e, dentre os
principais objetos de andlises estdo: tens@o em regime permanente, perdas totais,
harmonicos e estudos de faltas.

Além do calculo do fluxo de poténcia instantaneo (Snapshot Power Flow), o
programa possui outros modos de simulagdo que podem representar o comportamento do
sistema em funcdo das variacdes temporais, tais como os modos didrio (daily) e anual

(yearly). Neste trabalho foi utilizada a versdo 7.6.1.0 do OpenDSS.

4.1.2 Modelos dos elementos do sistema elétrico

Nesta secdo serdo expostos os principais elementos empregados na modelagem de
um sistema elétrico de distribuicdo. Para cada elemento é apresentado o modelo
correspondente no OpenDSS, assim como alguns dos parametros que podem ser usados
para declaracdo de cada elemento. Existem algumas especificacbes que sédo
indispensaveis em todos os elementos, como as barras onde estdo conectados seus
terminais e sua tensio de base de operacao.

Para o calculo do fluxo de poténcia é importante definir quais serdo as tensoes de

base existentes no sistema de distribuigdo que se pretende simular.
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4.1.2.1 Subestacio

Quando um novo circuito é gerado no OpenDSS, automaticamente sdo criados um
barramento (Source Bus) e uma fonte (Source), ambos trifasicos, conforme ilustra a

Figura 21.

Barramento
Fonte

@w—l
Figura 21 - Modelo da subestacio no OpenDSS. Fonte: [60]

Dessa forma, o primeiro comando deve editar as caracteristicas dessa subestacio
criada. Esta pode ser qualificada através de parametros como a poténcia ou corrente de
curto-circuito trifasica ou monofésica, as resisténcias e reatancias de sequéncia positiva,

negativa e zero, a frequéncia de operacéo, etc.

4.1.2.2 Transformador

Segundo [60], 0 modelo do transformador no OpenDSS possibilita que o mesmo
possua duas ou mais bobinas com conexoes variaveis, sendo que a conexao padrao é a Y-
A. O modelo também permite o emprego de uma ou mais fases, sendo que o nimero de
condutores é sempre um acima do nimero de fases. Para conexdes Y-Y, o condutor extra
é o cabo do neutro.

Sendo assim, para criacdo de transformadores, define-se a quantidade de
enrolamentos que este tera, as barras de conexdo de cada um, e também os valores de
suas reatancias. Além disso, é importante declarar o numero de fases, a forma de
conexdo (no caso trifasico), a poténcia de base do transformador e a relacio de

transformacio.

4.1.2.3 Regulador de tensdo

Os reguladores de tensao s@o considerados transformadores com relagdo de
transformacéo 1:1. Em estudos de sistemas trifasicos, é possivel adotar um regulador de
tensdo trifasico ou trés reguladores monofasicos, sendo um para cada fase. A vantagem
da utilizacdo de reguladores monofésicos é a possibilidade do controle independente em
cada fase.

No OpenDSS, o controle do regulador de tensfo é projetado para simular o

comportamento de um regulador de tensio padrdo de concessionarias de energia [60]. O
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controle é geralmente vinculado a um dos enrolamentos do transformador, ajustando as
posicoes de tap do mesmo, entretanto, este também pode ser destinado a controlar outros
enrolamentos. O modelo do controle também disponibiliza a compensacido de queda de
tensdo na linha (/ine drop compensator), assim como funcdes de monitoramento remoto
de tensdo para o uso de dispositivos em Smart Grids [60].

O controle pode ser realizado automaticamente ou definindo-se posicoes fixas de
tap. Para posicoes fixas, é necessario ajustar parametros como nivel de tensio, largura

de faixa e a relacdo nominal do transformador de potencial (TP).

4.1.2.4 Cargas

No OpenDSS as cargas sido definidas, basicamente, pela sua poténcia aparente
nominal e fator de poténcia, ou pelas poténcias ativa e reativa da mesma. Ha oito
modelos de carga disponiveis no OpenDSS, entre os mais comuns: corrente constante,
poténcia constante e impedancia constante. Além desses, tém-se: poténcia ativa
constante e poténcia reativa quadratica (semelhante ao motor), poténcia ativa linear e
poténcia reativa quadratica, poténcia ativa constante e poténcia reativa fixa no valor
nominal, poténcia ativa constante e poténcia reativa fixa com impedancia no valor
nominal e, por fim, o modelo ZIPV (composto por todos os sete modelos anteriores). Nota-
se que a diferenca entre um valor constante e um fixo é que o constante pode ser
modificado pelos multiplicadores das curvas de carga, enquanto que os fixos néo.

Em simulacgoes considerando variag¢ées ao longo de um periodo, como horas, dias ou
anos, o programa permite a insercido de curvas de carga para poténcia ativa e reativa.
Este tipo de simulacio pode revelar caracteristicas do sistema que apenas com um fluxo
de poténcia instantaneo nio seria possivel verificar. As curvas de carga empregadas nas

simulacgoes deste trabalho sdo apresentadas nas secoes 5.2 e 5.3.

4.1.2.5 Linhas de distribuicédo

O modelo de linhas de distribui¢cdo utilizado no OpenDSS é um modelo m com
capacitancia shunt, caracterizado pelo valor de sua impedancia [60].
Para as linhas de distribuicdo é preciso definir pardmetros como nimero de fases,

comprimento e impedéancias de cada linha.

4.1.2.6 Bancos de capacitores

O modelo dos bancos de capacitores é representado por uma estrutura com dois

terminais. Se néo for especificado o ponto de conexdo de um dos terminais, esse sera
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considerado aterrado. Para bancos de capacitores trifasicos, essa situacio define sua
conexdo padrdo: a conexdo Y com neutro aterrado. Além desta, ha a conexdo delta (em
que o segundo terminal é desprezado) e a conexdo Y sem o neutro aterrado (em que o
segundo terminal é colocado em um né vazio na barra do primeiro terminal) [60].

Os bancos de capacitores podem ser definidos no OpenDSS simplesmente indicando

o numero de fases e sua poténcia reativa nominal.

4.1.2.7 Sistema fotovoltaico

O modelo do sistema fotovoltaico existente no OpenDSS é composto pelo dispositivo
fotovoltaico e pelo inversor. A Figura 22 ilustra algumas das variaveis que definem o
bloco corresponde a esse modelo. Em [62] hd uma explicacio detalhada do modelo e de

todos os parametros que podem ser considerados.

Ppmp ——>
Arranjo
Temperatura (T) ——» fotovoltaico Inversor
. . P Vi i CC P Vi
Nivel de Irradiagéo (irrad) —» N imverser >
CA
FP —>
Curva Curva de Curva de Curva de
Pomp X T Irradiacdo  Temperatuta  eficiéncia do
inversor

Figura 22 - Diagrama do modelo do sistema fotovoltaico do OpenDSS. Fonte: [62]

O parametro P,,, é a poténcia maxima que pode ser fornecida pelo sistema
fotovoltaico considerando o nivel de irradiacdo solar de 1000W/m? e temperatura T. Para
o modelo fornecido pelo OpenDSS, é adotado que o sistema sempre operara no ponto de
maxima poténcia, isto é, admite-se que o algoritmo de busca do PMP funcionara
corretamente em todos os instantes. A temperatura T apresenta um valor de referéncia,
que sera utilizado na aplicagdo da curva Py, X T, quando forem consideradas variagoes
temporais. Analogamente, o nivel de irradiacio irrad sera usado como referéncia quando
for empregada a curva de irradiagao. Geralmente o valor de irrad corresponde ao nivel
de irradiacdo maximo que o arranjo fotovoltaico pode estar sujeito em determinada
localizacéo.

Quando se deseja simular os geradores fotovoltaicos operando durante um periodo

de tempo, como horas, dias ou anos no OpenDSS, é necessario que o usuario introduza as
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curvas de temperatura, de Py, X T e de irradiagdo solar. A curva de temperatura ilustra
o comportamento da temperatura dentro do periodo de tempo desejado, e é desta curva
que é retirado o valor de temperatura que sera considerado na curva Pym,, X T. A curva
Pymp X T tem o objetivo de incluir a influéncia da temperatura na poténcia de saida do
sistema fotovoltaico. Sendo assim, para cada valor de temperatura dessa curva ha um
fator correspondente (de 0 a 1) que serd multiplicado pelo valor de P, na saida do
sistema fotovoltaico. Analogamente, a curva de irradiacio apresenta a influéncia do nivel
de irradiacdo na poténcia de saida do sistema fotovoltaico. Adota-se uma curva em que o
fator multiplicativo varia ao longo do periodo de tempo considerado na simulacdo. Uma
representacio matemética da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico é dada em (7).

Protovottaica = Pomp X irrad X Fator (curva Py, X T) X Fator (curva de irradiagao) 1)

O fator de poténcia é um parametro que pode ser ajustado para informar a
quantidade de poténcia reativa fornecida ou absorvida quando o sistema estd em
operacdo. O valor do fator de poténcia padrio é unitdario, considerando que nédo hé injecio
ou consumo de poténcia reativa quando o gerador esta em operacao.

O inversor possui algumas caracteristicas proprias opcionais, tais como a curva de
eficiéncia e as faixas de operacdo em funcido de sua poténcia aparente nominal. A

poténcia na saida do inversor é dada em (8).

Pruversor = Protovoitaica X Fator (curva de eficiéncia) (8)

Todas as curvas mencionadas anteriormente sio descritas no Apéndice C.

4.2 Descrigao dos sistemas de distribuicdo de teste

Nesta secdo tem-se a apresentacio das principais caracteristicas dos sistemas de
distribuicdo de teste considerados. Primeiramente tem-se o sistema IEEE 13 barras e em

seguida o sistema real brasileiro.

4.2.1 TEEE 13 barras

O primeiro sistema de distribuicdo de teste que foi empregado neste trabalho foi
baseado em um sistema bastante conhecido na literatura técnica, o sistema IEEE 13

barras [63]. Ele foi alterado com a introducio de um valor de poténcia de curto-circuito
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na subestagdo, conforme mostrado no Apéndice A. A Figura 23 apresenta o diagrama
unifilar do sistema elétrico adotado e sua descri¢io completa encontra-se no Apéndice A.
Apés o transformador SE tem-se o regulador automéatico de tensdo (RT), configurado
para que as mudancas das posicbes de tap sejam realizadas automaticamente. Os
parametros de controle de RT também sio apresentados no Apéndice A.

O sistema de distribuicdo possui trechos de linhas monofasicas, bifasicas e
trifasicas. As cargas sdo desbalanceadas, cujos detalhes sdo apresentados na Tabela 6.
Os tipos de carga do sistema IEEE 13 barras sfo: poténcia constante (PQ), corrente
constante (I) e impedancia constante (Z). Na ultima linha da Tabela 6, é apresentada a
soma das poténcias ativas e reativas das cargas, para ilustrar o carregamento e a

distribuicdo das poténcias totais entre as fases.

Subestagéo
O Cargas monofasicas oo Transformador
O Cargas trifasicas MM SE
650
@( RT Transformador
XFM-1
646 645 632 633 634
611 684 671 675
O C 9
652 680

Figura 23 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo de teste IEEE 13 barras. Fonte- [63]

A Tabela 7 apresenta a localizacdo e as poténcias nominais dos bancos de

capacitores presentes no sistema elétrico.
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Tabela 6 - Cargas do sistema de distribui¢do IEEE 13 barras

} Pa A Ps B Pc C
Carga  Barra  Tipo (kgAr) (kW) (ksAr) (kW) (k\QfAr)
1 671 PQ 385 220 385 220 385 220
2 671 I 0 0 0 0 170 151
3 671 PQ 85 5 33 19 585 34
4 675 PQ 485 190 68 60 290 212
5 634 PQ 160 110 120 90 120 90
6 645 PQ 0 0 170 125 0 0
7 646 Z 0 0 230 132 0 0
8 611 I 0 0 0 0 170 80
9 652 Z 128 86 0 0 0 0
Total 11665 611 1006 646 11935 787

Tabela 7 - Caracteristicas dos bancos de capacitores

Qa Qs Qc

Barra 4 vaAy  kVAD (VA
675 200 200 200
611 0 0 100

4.2.2 Sistema de distribuigdo brasileiro

O segundo sistema de distribuicio de teste foi baseado em um sistema real
brasileiro de 152 barras. O diagrama unifilar do sistema é apresentado na Figura 24 e

sua descricdo completa encontra-se no Apéndice B.

T25

B Subestagdo
Cargas < 45kVA
® Cargas > 75kVA

Figura 24 - Diagrama unifilar do sistema de distribui¢io de teste baseado em um sistema de
distribuigdo real brasileiro
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O sistema da Figura 24 é composto por 150 linhas trifasicas no trecho de média
tensdo. Nao foi possivel obter os dados do sistema de distribuigao secundario, limitando-
se assim, o estudo dos niveis de desbalanco de tensdo. Soma-se a isto o fato de os dados
disponiveis indicarem que as linhas sdo simétricas e ndo ha desbalanceamento das
cargas. Logo, a modelagem desta rede é simplificada em relacdo ao sistema IEEE 13
barras.

O transformador da subestacdo, denominado TR1, tem uma poténcia aparente de
5MVA e possui uma relacio de transformacao de 138 kV para 13,8 kV.

O sistema de distribuicio possui 85 cargas trifasicas do tipo PQ (poténcia
constante), com fator de poténcia igual a 0,92. Essas cargas possuem poténcias nominais
diferentes, sendo: 15 kVA, 30 kVA, 45 kVA, 75 kVA, 88 kVA, 112,5 kVA e 225 kVA. Para
facilitar a visualizacdo na Figura 24, as cargas foram dividas em dois grupos, baseando-
se no valor de sua poténcia nominal. Cada carga é conectada ao sistema através de um
transformador trifasico com poténcia aparente igual a da respectiva carga. Esses
transformadores reduzem a tensao de base de 13,8 kV para 220 V. A carga nominal total
do sistema é igual a 4,835 MVA, sendo 4,45 MW e 1,89 MVAr.

Para controle da tensao dentro dos limites do sistema ha um regulador automatico
de tensdo trifasico instalado na saida do transformador TR1. Os parametros de controle
do mesmo estéo expostos no Apéndice B.

Na Figura 24 também sdo apresentadas as localizacées dos transformadores que

serdo monitorados na etapa da simulacdo computacional: TR1, T22, T25, T58 e T85.

4.3 Metodologia para as simulagdes computacionais

Esta secdo descreve a metodologia utilizada para investigar os impactos da
instalacdo de geradores fotovoltaicos nos sistemas de distribuicido de energia elétrica.

O conceito visa estabelecer um caso base em que condig¢ées operativas do sistema de
distribui¢do sejam bem definidas, desconsiderando os geradores distribuidos. A partir
desse caso base, variacbes nos niveis de penetracdo dos geradores fotovoltaicos e
variagdoes em alguns parametros da rede elétrica sdo efetuadas, a fim de avaliar os
impactos. As andlises realizadas na etapa das simulag¢ées também sio apresentadas

nesta secdo e os resultados de todas as simulagbes sdo expostos no capitulo 5.
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4.3.1 Simulagoes do sistema IEEE 13 barras

A Figura 25 ilustra a divisdo das etapas de simulacdo computacional, para o

sistema de distribuicdo de teste IEEE 13 barras.

Simulagtes
Sistema IEEE 13 barras
Ve Ve
Demanda de carga e poténcia Demanda de carga e poténcia
fotovoltaica controladas fotovoltaica com curvas diarias

A y

— N — B} _ N B} — N

Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
fotovoltaicos fotovoltaicos fotovoltaicos fotovoltaicos [oioyoitaicos
trifasicos monofasicos trifasicos monofasicos RIS E
Q trifasicos
e g R e R 4 N
Carga Meia Carga Meia
Méxima Carga Méaxima Carga
v \ 4 4 v
4 Y
Aumento gradual da poténcia fotovoltaica
v A4 v v
p
Andlises dos parametros de qualidade de energia

Figura 25 - Diagrama das simulagoes do sistema IEEE 13 barras

Apbs as primeiras analises, os geradores fotovoltaicos foram introduzidos nas
barras do sistema, separando-os entre casos trifisicos e monofasicos. Para ambos os
casos, as simulacoes realizadas foram divididas, basicamente, em duas etapas: demanda
de carga e poténcia fotovoltaica controladas (ou fixas) e demanda de carga e poténcia
fotovoltaica com curvas diarias.

A separacio entre os casos de conexao trifasica e monofasica teve como objetivo
separar os efeitos de ambas, uma vez que as conexoes desbalanceadas tendem a elevar os
indices de desbalanco de tensdo. Posteriormente, ambas as situacoes serdo consideradas
simultaneamente.

Na primeira etapa da simulacio, considerou-se controlada tanto a poténcia gerada
pelo sistema fotovoltaico como a poténcia consumida pelas cargas, e foi-se elevando
gradativamente a poténcia injetada pelos geradores fotovoltaicos até atingir o limite da
carga instalada na barra em que o sistema fotovoltaico fora instalado. A demanda da

carga foi abordada de duas maneiras: carga maxima e meia carga. Na situacio de carga
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maxima adotou-se que as cargas estavam consumindo a sua poténcia nominal, enquanto
que para meila carga, as cargas consumiam apenas metade deste valor. Nos estudos
realizados neste trabalho, situacées de baixo carregamento da rede n&do foram
consideradas, ja que tipicamente esta condicdo de carga ocorre durante a noite e a
madrugada e nestes periodos a geracéo fotovoltaica é inexistente.

Na segunda parte da simulacio, adotou-se o comportamento diario das cargas e dos
sistemas fotovoltaicos, com a introducdo de curvas de carga e variacdo da poténcia
fotovoltaica. Em relacdo as curvas de carga, foram empregadas curvas tipicas, tanto com
perfil residencial quanto comercial. Maiores detalhes das curvas de carga serao
apresentados na secio 5.2.

Para as variacoes na poténcia fotovoltaica foram consideradas curvas didrias do
nivel de irradiacdo solar e da temperatura de operacdo dos painéis fotovoltaicos,
apresentados no Apéndice C.

Para esta segunda etapa, os estudos foram divididos em trés casos:

¢ Conexéo de apenas geradores trifasicos no sistema de distribuicio;
¢ (Conexio de apenas geradores monofésicos no sistema de distribuicio;
e Conexao de geradores trifasicos e monofasicos no sistema de distribuicio.

As analises realizadas em ambas as etapas abrangeram os seguintes topicos:

Perfil de tensdo em regime permanente;

Nivel de desbalanco de tensao;

Perdas de poténcia ativa;

Regulacio de tensdo e desconexdo de todos os geradores fotovoltaicos do sistema.

4.3.2 Simulagoes do sistema de distribuigdo brasileiro

O objetivo desta etapa da simulacgdo foi verificar se os resultados encontrados no
sistema IEEE 13 barras, também foram observados em um sistema mais extenso. Além
disso, em funcido do sistema de distribuicdo real possuir um carater balanceado, é
possivel avaliar também se este perfil do sistema seria suficiente para absorver os
impactos causados devido a instalacdo dos geradores fotovoltaicos.

Neste caso, os estudos foram focados na demanda de carga e poténcia fotovoltaica
com curvas diarias. O modelo do sistema fotovoltaico, empregado nesta simulagao, foi o
mesmo utilizado durante as simula¢bes com o sistema IEEE 13 barras. As curvas de
carga adotadas para as cargas do sistema possuem apenas o perfil residencial, conforme

sera abordado na sec¢éo 5.2.
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A Figura 26 apresenta o diagrama das simulagées empregando o sistema de

distribuicdo real.

e .
‘ Simulagées
Sistema de distribui¢&o brasileiro

A

Ve

Demanda de carga e poténcia fotovoltaica com curvas diériasw

A

‘ Variacdo do nivel da poténcia fotovoltaica instalada J

T~

- N s )
|FV = 45% Cargeg | FV = 75% Carga] |FV = 100% Cargaﬂ

A 4 l A\ 4

Andlises dos parametros de qualidade de energia W

Figura 26 - Diagrama das simulagées do sistema de distribuigao brasileiro

Foram avaliados trés niveis de penetracido de geradores fotovoltaicos, distribuidos
conforme apresenta a Tabela 8. Nesta tabela SVF significa sistema fotovoltaico. A
escolha das fases e das barras para a conexdo desses sistemas foi realizada de maneira
aleatéria. A primeira coluna indica a relacdo entre a maxima poténcia fotovoltaica

instalada e o maximo carregamento do sistema elétrico.

Tabela 8 - Caracteristicas dos SVF's inseridos no sistema de distribui¢éo brasileiro

Poténcia FV  rotencia Quantidade SFVs SFVs SFVs
instalada (%) , . maxma total de SFVs  trifasicos bifasicos monofésicos
injetada (kW)¢
45 2200 60 10 16 34
75 3300 85 35 16 34
100 4500 85 85 0 0

As analises realizadas neste caso sdo as mesmas empregadas na simulacdo do

sistema IEEE 13 barras.

6 Valores aproximados da poténcia fotovoltaica injetada.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sido expostos os resultados obtidos das simulacdes e andlises

apresentadas no capitulo anterior. A exibi¢do dos resultados esta dividida em trés partes:

1.

IEEE 13 barras - Demanda de carga e poténcia fotovoltaica com variacao

controlada: as poténcias das cargas e da geracio fotovoltaica serdo controladas no
intuito de tentar atingir situacgdes criticas de penetracdo de geradores
distribuidos, ou seja, aquelas condi¢ées em que ocorre violacdo dos limites de
tensdo de regime permanente, aumento do nivel de desbalanco de tenséo,
elevacao das perdas etc;

IEEE 13 barras - Demanda de carga e poténcia fotovoltaica com curvas didrias:

visa tratar de situacbes mais realistas, considerando as curvas de demanda das
cargas e as alteracbes da poténcia fotovoltaica em funcéo das variacoes diarias da
temperatura dos painéis e do nivel de irradiacéo solar;

Sistema de distribuicdo brasileiro: nesta situacdo consideram-se as curvas de

demanda e de geracdo fotovoltaica em um periodo de 24 horas, tal como descrito

no item anterior.

5.1 IEEE 13 barras - Demanda de carga e poténcia

fotovoltaica com variagdo controlada

Na primeira etapa da simulacgdo foram realizadas simulag¢des com o sistema IEEE

13 barras adotando que as cargas possuiam seus valores fixos, em situacbes de carga
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média e de carga maxima. A condi¢do de carga média foi obtida utilizando 50% da
poténcia nominal das cargas, indicada na Tabela 9. Além disso, duas condigoes de
conexio dos geradores fotovoltaicos foram consideradas:

(a) Conexdo de somente geradores trifasicos: nas barras 675, 671 e 634;

(b) Conexdo de somente geradores monofasicos e bifasicos: nas barras 645, 646, 611

e 652,

Em todos os casos fol considerada apenas a injecio de poténcia ativa por parte dos

geradores, portanto o fator de poténcia adotado para o sistema fotovoltaico foi unitario.

Os resultados para este caso sido apresentados na secio seguinte.

5.1.1 Tensdo em regime permanente

Os limites de tensdo adotados foram 1,05 pu, para limite superior, e 0,93 pu, para
limite inferior, de acordo com o médulo 8 do PRODIST para redes de média tensdo [44].

Estes limites sdo apresentados nos graficos juntamente com os resultados.

5.1.1.1 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexao na barra 675

Inicialmente, foi1 admitida a insercdo de geradores fotovoltaicos somente na barra
675. Este caso pode ser tratado como uma usina solar fotovoltaica com conexdo em média
tensdo em um unico ponto da rede elétrica. Esta barra possui uma carga trifasica
desbalanceada, como pode ser visto na Tabela 6, e o objetivo da analise foi identificar os
impactos da conexdo do gerador na barra de maior carga do sistema IEEE 13 barras.
Para isto, a poténcia fotovoltaica foi variada gradativamente até 850 kW, que
corresponde ao valor nominal da carga nessa barra na condigdo de maximo
carregamento.

Na Figura 27, cada uma das colunas coloridas indica o comportamento da tensao
em cada barra (né) do sistema devido ao aumento progressivo da geracdo fotovoltaica.
Cada cor representa um valor de poténcia fotovoltaica injetada no sistema elétrico. Os
resultados das fases B e C sdo apresentados na Figura 28 e na Figura 29,
respectivamente. Existem barras em que ndo é mostrado nenhum resultado, significando

a auséncia de determinada fase no né em questao.
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Figura 29 - Variagdo da tensdo na fase C devido a conexao de sistema fotovoltaico na barra 675
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Primeiramente, nota-se que ocorreu uma elevacio de tensio nas trés fases, em
quase todas as barras do sistema, a medida que se foi aumentando a poténcia
fotovoltaica instalada na barra 675. As barras que apresentam pequenas elevacoes, ou
nenhuma, encontram-se localizadas préximas a subestacdo, justificando entido seus
valores estaveis. Nota-se ainda que a situacido de meia carga apresenta niveis de tensio
mais elevados, encontrando-se assim, mais propensa as violacdes de tensdo apds a
conexio dos geradores fotovoltaicos. Em parte, as violacbes de tensdo nio ocorreram
devido a atuacéo do regulador automatico de tensio. Para a situacdo de carga maxima,
podem-se observar na Figura 27(a) e Figura 29(a) interrupcdes no crescimento das
tensées nas fases A e C, respectivamente. Essas interrupcdes sdo provenientes das
alteracbes das posicoes de tap dessas fases, ao passo que a fase B ndo sofreu nenhuma
alteracdo de tap para a situacio de carga maxima. O comportamento da posicido dos taps
para esta condicio é mostrado na Figura 30(a). Fazendo uma relacdo com a carga ativa
total (3366 kW), a primeira alteracdo de tap (Fase C) ocorreu quando a geracdo
fotovoltaica atingiu cerca de 13% da carga total, e a segunda alteracio (Fase A)
aconteceu quando essa relacido atingiu cerca de 17%.

Para a condicdo de meia carga, as alteracbes dos taps ocorreram nas fases A e B, e
os respectivos comportamentos podem ser observados na Figura 30(b). Nesta condicéo,
considerando um total de carga de 1683 kW, a primeira alteracdo de tap (Fase A) ocorreu
para cerca de 10% do valor total da carga, e a segunda (Fase B) para cerca de 30% da

carga total. Na figura, SFV significa Sistema Fotovoltaico.

2 T T 0 T T

— Fase A — Fase A
=== Fase B ===FaseB
""""" FaseC """"" FaseC

[iN
S

Posi¢édo do Tap
Posigédo do Tap
-

o
N

“o 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Poténcia do SFV (kW) Poténcia do SFV (kW)

(a) Carga maxima (b) Meia carga

Figura 30 - Comportamento das posi¢ées de tap devido a variagio da poténcia do gerador
fotovoltaico

Embora o aumento da poténcia dos geradores fotovoltaicos tenha sido realizado de

forma controlada, observa-se a capacidade de interferir na regulacio de tensido do
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sistema de distribui¢do, influenciando o funcionamento dos dispositivos reguladores.
Logo, a presenca de SFVs em uma rede de distribui¢do pode provocar o aumento da
frequéncia de chaveamento de taps sob carga, promovendo, de certa forma, maior

desgaste do equipamento.

5.1.1.2 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexdo na barra 675, 671 e 634.

Nesta secido considera-se a conexdo de geradores nas barras 675, 671 e 634,
simultaneamente, indicando a distribuicdo dos geradores FV em outros pontos do
sistema elétrico. Admitiu-se que as poténcias maximas dos geradores trifasicos sao fixas
e iguais a 850 kW na barra 675, 1500 kW na barra 671, e 500 kW na barra 634,
totalizando uma poténcia fotovoltaica igual a 2850 kW. Esses valores de poténcia
fotovoltaica sdo muito préximos das poténcias trifiasicas das cargas em cada barra na
condi¢ido de maximo carregamento (3366 kW). J4 para meia carga (1683 kW), conclui-se
que existe um excesso de poténcia ativa, caracterizando fluxo de poténcia reverso no
sistema elétrico. Os resultados sdo mostrados na Figura 31 considerando o caso base
(sem os geradores) e a situacio em que os geradores estdo presentes.

Para o caso de carga maxima, a relagdo entre a poténcia fotovoltaica dos geradores
e a demanda de carga ativa total é aproximadamente 85%. Para o caso de meia carga,
esta relacdo é proxima de 170%. Como esperado, os valores das tensdes nas fases A, B e
C, em todas as barras, foram superiores aos do caso base, como pode ser observado
comparando a Figura 31(a) com a Figura 31(c) para a condi¢io de m4ximo carregamento;
e a Figura 31(b) com a Figura 31(d) para a situacio de meia carga. Para ambos os casos
de carregamento do sistema, o regulador de tensdo manteve os valores de tensdo abaixo
do limite permitido de 1,05 pu. Entretanto, nota-se que a barra 650, no caso de meia
carga, teve seus valores bem préximos ao limite. Com relag¢io as alteracées dos taps do
regulador de tensdo, a Tabela 9 apresenta as posi¢des apods a insercao dos geradores nas
trés barras. Observa-se que os impactos maiores ocorreram na condi¢do de meia carga,
em que houve duas alteracoes de tap nas fases A e B para manter as tensées inferiores a

1,05 pu.
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Figura 31 - Variacdo da tensdo nas fases A, B e C devido a conexio de sistemas fotovoltaicos nas
barras 675, 671 e 634

Tabela 9 - Posig¢bes do tap considerando geradores instalados nas barras 675, 671 e 634

Carga Maxima

Meia Carga

Fase Caso base Caso base
(sem SFV) Com SFV (sem SFV) Com SFV
A 1 0 -1 -3
B 1 0 -1 -3
C 1 0 -2 -3

5.1.1.3 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexdo na barra 646

Nesta etapa foi estudado o aumento gradativo da poténcia fotovoltaica instalada

nas barras com cargas monofasicas conectadas. Assim como para o caso dos sistemas

trifasicos, serdo abordadas tanto situacgdes de carga méaxima quanto de meia carga no

sistema.



Capitulo 5 - Resultados

85

Empregando o conceito de que os sistemas fotovoltaicos estdo conectados nos

mesmos locais que as unidades consumidoras, estes foram conectados as mesmas fases

em que as cargas se encontravam. A poténcia maxima introduzida pela geracio

fotovoltaica correspondeu ao valor da poténcia nominal da carga.

Foi considerado um sistema fotovoltaico conectado somente na barra 646, a qual

tem uma carga monofasica (230 kW e 132 kVAr na condicdo de maximo carregamento)

conectada na fase B. A poténcia fotovoltaica injetada nessa barra variou entre 0 kW (caso

base) até 230 kW (correspondendo a 6,8% da carga ativa méaxima da rede elétrica e

13,6% da carga média), e os resultados sdo apresentados desde a Figura 32 até a Figura

34. Escolheu-se a barra 646 devido ao fato de ela apresentar a maior carga monofésica

entre as demais barras.
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Figura 32 - Variacdo da tensdo na fase A devido a conexao de sistema fotovoltaico na barra 646
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Figura 33 - Variagdo da tensdo na fase B devido a conexéo de sistema fotovoltaico na barra 646
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Figura 34 - Variacao da tensdo na fase C devido a conexfo de sistema fotovoltaico na barra 646

Observa-se que, com o aumento da poténcia fotovoltaica na barra 646, as tensdes
nas fases A e B apresentaram uma elevacio, enquanto que a tensio na fase C diminuiu.
Este é um comportamento relevante, pois para a situacdo de maximo carregamento
mostrada na Figura 34(a) é possivel observar que nas barras 675, 684 e 611 acontecem
violacoes do limite de tensdo inferior. Esta caracteristica ocorre devido a tensdo que
surge no neutro em sistemas assimétricos e desbalanceados, tal como explicado em [58].
Assim, ocorre um deslocamento do neutro do sistema.

Na Figura 34(b), que mostra a condicio de médio carregamento, observou-se a
reducio progressiva das tensées nodais da fase C a medida que se aumentou a poténcia
injetada pelo sistema fotovoltaico. Neste caso, entretanto, ndo houve violagdes dos limites
de tensdo em regime permanente.

A variacgao da geracdo em apenas uma das fases provoca a alteracido das correntes
nas fases em proporcoes diferentes, culminando com a alteracido das tensdes nodais nas
barras trifasicas também em proporgoes diferentes.

Por fim, nota-se que houve uma atuacao do regulador automatico de tensao na fase
B no sentido de reduzir a tensdo, apenas para a situacdo de meia carga, conforme

mostrado na Figura 35.
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Figura 35 - Comportamento das posi¢ées de tap devido a variagio da poténcia do gerador
fotovoltaico conectado na barra 646 em condigdo de meia carga

5.1.1.4 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexio nas barras 611, 645, 646 e

652

Por fim, considerou-se a conexdo dos sistemas fotovoltaicos monofasicos nas barras
611, 645, 646 e 652 simultaneamente. A poténcia fotovoltaica total injetada no sistema
foi igual a 700 kW, sendo 170 kW na barra 611 (fase C), 170 kW na barra 645 (fase B),
230 kW na barra 646 (fase B) e 130 kW na barra 652 (fase A). Assim, a relacio entre a
poténcia fotovoltaica total injetada no sistema e a demanda de carga ativa total foi de
20,8% para carga maxima. Para a situacio de meia carga, essa relacdo foi de 41,6%. Os
resultados sdo exibidos na Figura 36 em que também sdo mostrados os resultados para o
caso base (sem SFV).

Pela figura observa-se que nas barras onde foram instalados os geradores, as
tensoes das fases correspondentes a conexdo dos mesmos tiveram seus valores elevados,
em ambas as situagoes de carga maxima e meia carga. Além disso, pode-se observar uma
reducao na tensdo de algumas fases apdés a conexdo dos geradores distribuidos. Como
exemplo, toma-se a fase C da barra 633 na situac¢ido de carga maxima, em que houve uma
reducao da tensado nodal apds a inser¢do dos geradores fotovoltaicos. Observa-se que nao
houve violagdes dos limites de tenséo de regime permanente, e o comportamento dos taps

do regulador automatico de tensio é apresentado na Tabela 10.
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Figura 36 - Variacdo da tensdo nas fases A, B e C devido a conexio de sistemas fotovoltaicos nas
barras 611, 645, 646 e 652

Tabela 10 - Posi¢oes do tap considerando geradores instalados nas barras 611, 645, 646 e 652

Carga Méxima Meia Carga
Fase Caso base Caso base
(sem SFV) Com SFV (sem SFV) Com SFV
A 1 1 -1 -2
B 1 0 -1 -2
C 1 0 -2 -2

Por meio da Tabela 10 pode-se observar que a introdu¢io dos geradores acarretou
em apenas uma mudanca de tap em duas fases, em comparacdo ao caso base, para
ambas as condi¢des de carga maxima e de meia carga. Além disso, nota-se que a reducio
das tensoes, em algumas das barras do sistema, ndo provocou a violagdo dos limites como
ocorreu no caso da secdo anterior, em que os geradores foram conectados em uma tUnica
barra com nivel de penetracdo menor. Isto mostra a relevancia de distribuir os geradores

no sistema de distribui¢do de maneira mais balanceada possivel.
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Naturalmente, os impactos observados no caso da insercdo de geradores trifasicos
(secdo 5.1.1.2) foram mais significativos do que os apresentados neste tépico. Isto pode
ser explicado devido a relacdo da poténcia de geracio injetada com a carga total do

sistema, que foi muito maior naquele caso do que neste.

5.1.2 Nivel de desbalanco de tenséo

O nivel de desbalanco de tensédo foi calculado segundo a equacédo (6), e dessa forma,
este parametro foi obtido apenas para as barras trifisicas do sistema. O limite
considerado para o nivel de desbalanco de tensio é de 2% e sera exibido juntamente com

os resultados, para verificar se ocorre a violagdo do mesmo.

5.1.2.1 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexao na barra 675

O primeiro caso considerou a conexio de um sistema fotovoltaico trifasico na barra
675. Nos resultados da Figura 37, é apresentada a variacdo do nivel de desbalanco de
tensdo, para cada barra trifisica do sistema, a medida que se eleva a poténcia

fotovoltaica injetada na barra 675.
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Figura 37 - Variagdo do nivel de desbalanco de tensio devido a conexfo de sistema fotovoltaico na
barra 675

Primeiramente, observa-se que os niveis de desbalanco de tensdo encontrados na
situagao de carga maxima sao mais elevados do que na situagdo de meia carga. Contudo,
o limite permitido néo foi violado em nenhum dos casos. De maneira geral, na situacio
de carga média, as diferencas entre as tensoes das fases A, B e C nas barras sdo menores

do que na de carga maxima, como pode ser observado da Figura 27 a Figura 29. Logo,
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isto explica a distingdo entre os indices de desbalanco de tensao das duas condig¢oes de
carregamento.

Um aspecto interessante é que a conexio do sistema fotovoltaico trifasico na barra
675, em ambas as situacdes de carregamento, reduziu o nivel de desbalanco de tenséo
nas barras. Algumas elevacgoes no desbalanco foram detectadas a medida que se elevou a
poténcia fotovoltaica injetada. Estas podem ser justificadas pela operacdo do regulador
automatico de tensio, uma vez que este realiza a mudanca de tap em cada fase, de forma
isolada. Este mesmo comportamento foi observado quando a geracido fotovoltaica
trifasica foi inserida isoladamente em outras barras trifasicas do sistema de distribuicio
em questdo, no entanto ndo deve ser generalizado para outros sistemas elétricos visto
que as tensoes nodais dependem também das impedancias mutuas. Logo, cada caso deve

ser analisado individualmente.

5.1.2.2 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexio na barra 675, 671 e 634

Novamente foi considerada a conexdo de geradores trifasicos nas barras 675, 671 e
634, adotando a poténcia de geracdo maxima em cada barra, tal como feito na secio
5.1.1.2. A Figura 38 ilustra o nivel de desbalanco de tensfo em todas as barras do
sistema, considerando o caso base e o caso com os geradores. Para a condi¢gdo de maximo
carregamento (Figura 38(a)), observa-se que a insercdo dos geradores distribuidos
reduziu consideravelmente o nivel de desbalanco de tensido nas barras 671 e 675 e
também em outras barras, em comparacido com o caso base. Ja na barra 634, o nivel de
desbalanco sofreu um leve aumento.

Em relacdo a condicio de meia carga (Figura 38(b)), em que a relacdo entre a
poténcia injetada e o carregamento do sistema foi de 170%, observou-se uma suave
elevacao do nivel de desbalanco em todas as barras do sistema elétrico em comparacao ao
caso base. Este comportamento leva a inferir que o nivel de desbalango devido a injecéo
de poténcia fotovoltaica de forma balanceada (geradores trifdsicos) diminui até certo
ponto, voltando a aumentar quando existe o excesso de poténcia ativa (ou a reversio de

fluxo na rede elétrica).
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Figura 38 - Variacao do nivel de desbalango de tensao devido a conexfo de sistema fotovoltaico
nas barras 675, 671 e 634

5.1.2.3 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexio na barra 646

Nesta secdo, tem-se o nivel de desbalanco de tensido considerando o sistema
fotovoltaico monofasico conectado a barra 646, com a variacio da poténcia ativa do
sistema fotovoltaico realizada conforme explicado na secdo 5.1.1.3. Os resultados sio

apresentados na Figura 39.
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Figura 39 - Variagdo do nivel de desbalanco de tensio devido a conexfo de sistema fotovoltaico na
barra 646

Os resultados mostram que o nivel de desbalango de tensdo aumentou
significativamente quando se elevou a poténcia fotovoltaica. Observa-se que na barra
675, para situagdo com carga maxima, os niveis de desbalango superaram o valor de
1,8%. Embora o limite normativo ndo tenha sido violado, esses resultados mostram que a

concentracdo de uma grande poténcia de geracdo fotovoltaica em um Uinico ponto e em
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uma fase apenas pode, de fato, degradar a qualidade da energia elétrica fornecida aos

consumidores.

5.1.2.4 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexio nas barras 611, 645, 646 e

652

Na Figura 40, tem-se a variacio do nivel de desbalanco de tensio considerando a
conexido de sistemas fotovoltaicos monofasicos nas barras 611, 645, 646 e 652,
simultaneamente. Observa-se que o nivel de desbalanc¢o aumentou, de maneira geral, em
todas as barras do sistema elétrico em comparacido ao caso base e em ambas as condicées
de carregamento. Nas barras 671, 680 e 675 na situacdo de carga maxima (Figura 40(a)),
o nivel de desbalanco sofreu uma leve queda, mostrando que a injecdo desbalanceada de
poténcia por geradores instalados nas barras 611, 645, 646 e 652 também pode atuar
positivamente. Logo, estes resultados demonstram a necessidade de planejamento e
andalises detalhadas em relacdo a proliferacio da geracdo distribuida em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Neste caso, houve a injecdo de 130 kW na fase A, 400 kW
na fase B e 170 kW na fase C.
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Figura 40 - Variagio do nivel de desbalanco de tensdo devido a conexfo de sistema fotovoltaico
nas barras 611, 645, 646 e 652

5.1.3 Perdas técnicas totais

Esta se¢do apresenta os impactos da conexao dos geradores fotovoltaicos nas perdas
técnicas totais nas linhas de distribuigcdo. As perdas totais sdo calculadas como a soma

das perdas nas trés fases do sistema de distribuicéo.
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5.1.3.1 Sistemas fotovoltaicos trifasicos

A Figura 41 mostra a variacdo das perdas ativas totais do sistema de distribuigao
em funcio da poténcia fotovoltaica (FV) instalada na barra 675 somente, considerando as
condi¢des de carregamento maximo e médio. Observa-se a atuacéo positiva dos geradores
fotovoltaicos no sentido de reduzir as perdas de poténcia ativa para o sistema elétrico sob
analise. Lembra-se que na condicdo de maximo carregamento, a poténcia ativa trifasica
injetada na barra 675 corresponde a cerca de 25% da carga, ao passo que na condicao de

meia carga esta relacdo é aproximadamente 50%.
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Figura 41 - Perdas ativas totais devido a conexdo de sistema fotovoltaico na barra 675

As perdas totais para o caso em que houve a conexdo dos sistemas fotovoltaicos, de
forma simultanea, nas barras 675, 671 e 634 nao estdo representadas nas curvas. Como
esse estudo considera apenas uma determinada quantidade de poténcia fotovoltaica
instalada, obtém-se apenas um valor para as perdas, e ndo uma curva. Para a situacao
considerando a carga maxima e uma geracio total de 2850 kW (85% da carga), as perdas
técnicas foram iguais 34 kW. Para a mesma condi¢cdo de carregamento, mas sem os
geradores fotovoltaicos (caso base), as perdas ativas totais foram de 153,9 kW. Logo, a
instalacdo dos geradores nessas 3 barras causou uma reducido de 78% nas perdas de
poténcia ativa.

Para a situacdo de meia carga, a injecdo de 2850 kW (170% da carga) distribuidas
nas barras 675, 671 e 634 resultou em 20,3 kW de perdas de poténcia ativa. No caso base
e na situacdo de meia carga, as perdas foram iguais a 32,5 kW. Assim, os geradores
provocaram uma reducéo de 37,5% mesmo havendo fluxo de poténcia reverso no sistema

elétrico.
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5.1.3.2 Sistemas fotovoltaicos monofasicos

As perdas totais do sistema para o caso de geradores monofasicos conectados na
barra 646 sdo expostas na Figura 42 para as condicbes de carregamento maximo e médio
do sistema de distribuicdo. Lembra-se que o total de 230 kW fo1 injetado gradativamente
na fase B da barra 646, correspondendo a 6,8% da carga maxima, e a 13,6% da carga
média. Em ambos os casos as perdas de poténcia ativa reduziram com o aumento da
poténcia fotovoltaica injetada. Para a conexdo de SFV na barra 646, a reducio néo foi tdo
significativa como no caso de geradores instalados na barra 675, em funcio da baixa

relag@o entre a poténcia fotovoltaica e a carga ativa do sistema elétrico.
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Figura 42 - Perdas ativas totais devido a conexdo de sistema fotovoltaico na barra 646

As perdas totais para o caso em que houve a conexdo de sistemas fotovoltaicos
monofasicos, de forma simultinea, nas barras 611, 645, 646 e 652 nido se encontram
representadas nas curvas. Para carga méaxima, as perdas ativas totais foram iguais a
109,9 kW contra 153,9 kW do caso base, representando uma reducédo de 29%. Ja para
meia carga, as perdas ativas totais foram de 17,9 kW representando uma reducao de 45%

em relacdo as perdas estimadas no caso base.

5.1.4 Regulacao de tensao e desconexio dos geradores fotovoltaicos

Como foi possivel observar nas segoes anteriores, a variacdo da posi¢ao do tap do
regulador de tensio devido a conexao dos geradores fotovoltaicos pode ter influéncia néo
somente no perfil de tensdo, mas também no nivel de desbalanco de tensdo. Para
complementar essas analises, nesta se¢io objetiva-se avaliar os impactos da desconexio
de todos os geradores distribuidos conectados ao sistema nos niveis de tensdo e, também

como a posi¢do do tap do regulador influencia neste aspecto. Esta desconexio pode ser
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causada pela protecdo anti-ilhamento dos geradores ou entdo pode ser tratada também
como o sombreamento de uma grande area de painéis fotovoltaicos durante um longo
periodo de tempo.

Quando ha geradores distribuidos em uma rede de distribuicdo, os taps dos
dispositivos reguladores de tensdo se ajustam automaticamente para comportar o
aumento de tensdo provocado por estes geradores. Todavia, se os geradores se
desconectarem do sistema, as novas posi¢oes de tap podem acarretar quedas de tensoes,
prejudicando a qualidade da energia fornecida as cargas, uma vez que a atuacido do
regulador de tensdo é lenta, podendo demorar dezenas de segundos para recuperar a
tensdo ao valor desejado [57].

As analises serdo conduzidas para os mesmos casos de conexio dos geradores
abordados nas sec¢bes anteriores, obedecendo ao seguinte procedimento:

(1) Ajustam-se as poténcias das cargas e as poténcias injetadas dos geradores
fotovoltaicos para os valores desejados;

(2) Executa-se uma simulacio de fluxo de carga e armazenam-se os valores das
tensoes nodais trifasicas no vetor V; e a posi¢do de tap do regulador automatico de
tensdo na variavel tapg;

(3) Desconectam-se todos os geradores fotovoltaicos do sistema elétrico;

(4) Executa-se outra simulacdo de fluxo de carga mantendo o mesmo nivel de
carregamento, porém sem os geradores e com a posicdo de tap do regulador
automatico de tensdo fixada no valor de tap,. Armazenam-se os valores das
tensdes nodais trifasicas no vetor V;;

(5) Calculam-se as quedas de tensdo nas barras devido a desconexdo dos geradores
por meio da equacdo (9):

av ==V 00y
7 0 (9)

Os resultados sao apresentados nas se¢oes seguintes.

5.1.4.1 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexdo na barra 675

Os resultados das situacgbes de carga maxima e meia carga do sistema serdo
apresentados separadamente, uma vez que os valores das posi¢bes do tap sdo bastante
diferentes em cada situacéo.

Primeiramente sera considerada a carga maxima do sistema, lembrando que sua

parte ativa corresponde a 3366 kW e que foram injetados 850 kW de poténcia
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fotovoltaica na barra 675. As posi¢des de tap para o caso de carga maxima com emprego
do gerador trifasico encontram-se na Tabela 11 na coluna tap,. Para maior clareza, sdo
apresentadas também as posicdes de tap para o caso base (sem geradores) — estas sdo as
posicoes ideais para nao ocorrerem violacoes de tensdo quando os geradores fotovoltaicos

nao estao presentes.

Tabela 11 - Posicoes do tap considerando conexio de SFV na barra 675 e carga maxima

Fase Caso base tap,
A 1 0
B 1 1
C 1 0

Os resultados da desconexio dos geradores fotovoltaicos considerando as posicoes
de tap dadas em tap, na Tabela 11 sdo apresentados na Tabela 12, na qual os valores
negativos representam a reducio da tensio. Os resultados mostram que a barra mais
afetada pela desconexdo dos geradores é a barra 675 (em destaque na tabela), no entanto
outras barras também apresentam variacdo de tensido significativa, como é o caso das
barras 671, 680, 684 e 652 nas quals a variacdo de tensdo na fase A é de
aproximadamente 2%. Em 675, 684 e 611 observa-se que a tensio da fase C estd

levemente abaixo do limiar de 0,93 pu (valores destacados em vermelho).

Tabela 12 - Variacdes da tensdo apoés a desconexao dos geradores da barra 675 com carga maxima

Barra AVa (%) AVz (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE -0,071 -0,065 -0,073 0,995 0,995 0,995
650 -0,520 -0,423 -0,461 1,015 1,013 1,016
633 -1,315 -0,686 -1,120 0,972 0,987 0,972
634 -1,372 -0,714 -1,166 0,947 0,967 0,952
632 -1,309 -0,684 -1,113 0,975 0,989 0,974
671 -1,966 -0,818 -1,664 0,951 0,991 0,931
680 -1,966 -0,818 -1,664 0,951 0,991 0,931
645 - -0,694 -1,109 - 0,974 0,979
646 - -0,693 -1,109 - 0,970 0,979
675 -2,261 -1,081 -1,890 0,945 0,993 0,929
684 -1,965 - -1,670 0,950 - 0,929
611 - - -1,676 - - 0,927
652 -1,965 - - 0,944 -

Para a condi¢do de meia carga (1683 kW), lembra-se que a poténcia total injetada
pelos geradores fotovoltaicos representa cerca de 50% do carregamento do sistema. Para
este caso, as posi¢oes de tap sdo mostradas na Tabela 13, e os resultados da queda de

tensdo apds a desconexdo dos geradores sio mostrados na Tabela 14. Os resultados
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mostram que as quedas de tensdo foram menores em comparac¢io com aquelas
analisadas no caso de carga maxima. Nio ocorreram violacdes de tensio visto que as
tensGes nodais para o caso de meia carga ja se encontravam elevadas. Desta analise
conclui-se que a severidade da queda de tensdo depende do carregamento do sistema,

além do nivel de injecéo de poténcia ativa dos geradores fotovoltaicos.

Tabela 13 - Posicoes do tap considerando conexio de SFV na barra 675 e meia carga

Fase Caso base tap,
A -1 -2
B -1 -2
C -2 -2

Tabela 14 - Variagbes da tensio apds a desconexio dos geradores da barra 675 com meia carga

Barra AVa (%) AVz (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE -0,044 -0,042 -0,047 0,998 0,999 0,999
650 -0,336 -0,279 -0,335 1,0340 1,038 1,042
633 -0,951 -0,492 -0,887 1,011 1,012 1,017
634 -0,974 -0,496 -0,905 0,999 1,003 1,007
632 -0,949 -0,491 -0,886 1,012 1,013 1,018
671 -1,471 -0,606 -1,344 1,005 1,017 1,006
680 -1,471 -0,606 -1,344 1,005 1,017 1,006
645 - -0,495 -0,885 - 1,006 1,020
646 - -0,486 -0,884 - 1,004 1,020
675 -1,726 -0,818 -1,557 1,002 1,019 1,005
684 -1,463 - -1,345 1,004 - 1,005
611 - - -1,355 - - 1,005
652 -1,467 - - 1,001 -

5.1.4.2 Sistemas fotovoltaicos trifasicos: conexdo na barra 675, 671 e 634

Para este caso, lembra-se que a poténcia total injetada no sistema elétrico pelos
geradores fotovoltaicos é de 2850 kW, que corresponde a aproximadamente 85% da carga
maxima e 170% da carga na condi¢do de meia carga.

A Tabela 15 mostra as posi¢oes de tap para a condicdo de maximo carregamento,
considerando o caso base e a conexdo dos geradores nas barras 675, 671 e 634. A Tabela
16 exibe os resultados da desconexio de todos os geradores fotovoltaicos, em que se
observam quedas de tensdo superiores a 5%, principalmente nas barras em que os
geradores estavam conectados (destacadas na tabela). Embora as quedas de tensdo
tenham sido elevadas, as violagées de tensido foram pequenas, como mostram os valores

destacados em vermelho.
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Tabela 15 - Posic¢oes do tap considerando conexio de SFV nas barras 675, 671 e 634, e carga

maxima
Fase Caso base tap,
A 1 0
B 1 0
C 1 0

Tabela 16 - Variacoes da tensdo apds a desconexio dos geradores das barras 675, 671 e 634, com
carga maxima

Barra AVa (%) AVs (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)

SE -0,180 -0,167 -0,195 0,995 0,995 0,995
650 -1,370 -1,094 -1,283 1,015 1,013 1,016
633 -3,860 -2,006 -3,488 0,972 0,980 0,972
634 -5,187 -3,198 -4,710 0,947 0,961 0,952
632 -3,704 -1,853 -3,296 0,975 0,982 0,974
671 -5,345 -2,197 -4,784 0,951 0,984 0,931
680 -5,345 -2,197 -4,784 0,951 0,984 0,931
645 - -1,875 -3,285 - 0,968 0,978
646 - -1,875 -3,285 - 0,963 0,979
675 -5,660 -2,408 -5,004 0,945 0,987 0,929
684 -5,336 - -4,800 0,950 - 0,929
611 - - -4,817 - - 0,927
652 -5,338 - - 0,944 -

Para a condicdo de meia carga, tém-se as posi¢oes de taps exibidas na Tabela 17 e
os resultados da desconexfao dos geradores na Tabela 18. Nesta pode-se observar que ha
quedas de tensido da ordem de 4%, no entanto ndo ocorrem violagées dos limites
normativos uma vez que as tensdes na condicdo de meia carga ja se encontravam

elevadas.

Tabela 17 - Posi¢bes do tap considerando conexdo de SFV nas barras 675, 671 e 634, e meia carga

Fase A Caso base tap,
A -1 -3
B -1 -3
C -2 -3
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Tabela 18 - Variacoes da tensdo apds a desconexio dos geradores das barras 675, 671 e 634, com

meia carga
Barra AVa (%) AVz (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pw)
SE -0,092 -0,093 -0,106 0,998 0,999 0,999
650 -0,811 -0,679 -0,800 1,039 1,038 1,042
633 -2,846 -1,422 -2,586 1,004 1,006 1,010
634 -3,919 -2,487 -3,622 0,992 0,996 1,000
632 -2,710 -1,285 -2,413 1,005 1,007 1,011
671 -4,067 -1,606 -3,5667 0,998 1,011 0,998
680 -4,067 -1,606 -3,567 0,998 1,011 0,998
645 - -1,290 -2,409 - 0,999 1,013
646 - -1,288 -2,408 - 0,997 1,013
675 -4,317 -1,804 -3,760 0,995 1,012 0,998
684 -4,061 - -3,670 0,997 - 0,998

611 - - -3,581

0,998
652 4,065 - -

0,994

5.1.4.3 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexio na barra 646

Nesta secao sera exposto como o regulador de tensio se comporta com a conexio de
geradores fotovoltaicos monofasicos no sistema de distribui¢do. Foram analisadas as
variagoes das posi¢ées do zap na simulacdo da desconexio dos geradores do sistema, de
acordo com os procedimentos apresentados no inicio da secdo 5.1.4.

Na condi¢do de maximo carregamento, a injecdo de 230 kW de poténcia fotovoltaica
na barra 646 nio foi suficiente para provocar altera¢ées no tap do regulador automatico
de tensao. No entanto, a desconexio dos geradores provoca variacoes de tensdo, conforme
mostra a Tabela 19, que foram insuficientes para causar violagées dos limites
normativos. Observa-se que na fase C houve elevacbées de tensdo em quase todas as
barras, assim a desconexdo dos geradores contribuiu positivamente neste caso, pois as
tensoes na fase C das barras 675, 684 e 611 ja estavam abaixo de 0,93 pu em regime
permanente (ver Figura 34(a)).

Para a condicdo de meia carga houve apenas uma alteracio de tap na fase B apés a
inser¢do dos geradores distribuidos, conforme mostra a Tabela 20. Os resultados da
desconexio dos geradores sdo apresentados na Tabela 21, onde nota-se que as variagoes
de tensdo foram pequenas e insuficientes para causar qualquer violacdo dos limites
normativos. Assim como ocorreu para carga maxima, a desconexio dos geradores na
barra 646 foi benéfica naquelas barras e fases em que houve decréscimo das tensdes

nodais quando os geradores monofasicos estavam presentes.
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Tabela 19 - Variacoes da tensio apds a desconexio dos geradores da barra 646 com carga maxima

Barra AVa (%) AVs (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE 0,020 -0,067 -0,001 0,995 0,995 0,995
650 0,030 -0,286 -0,069 1,015 1,013 1,016
633 -0,468 -0,966 0,541 0,978 0,987 0,978
634 -0,494 -1,006 0,565 0,953 0,968 0,958
632 -0,468 -0,962 0,539 0,981 0,989 0,981
671 -0,493 -0,993 0,546 0,957 0,991 0,937
680 -0,493 -0,993 0,546 0,957 0,991 0,937
645 - -1,470 0,727 - 0,975 0,984
646 - -1,767 0,841 - 0,970 0,985
675 -0,498 -0,991 0,545 0,951 0,994 0,935
684 -0,492 - 0,548 0,956 - 0,935
611 - - 0,549 - 0,933
652 -0,491 - - 0,950 -

Tabela 20 - Posigoes do tap considerando conexéo de SFV na barra 646 e meia carga

Fase Caso base tap,
A -1 -1
B -1 -2
C -2 -2

Tabela 21 - Variacoes da tensio apés a desconexdo dos geradores da barra 646 com meia carga

Barra AVa (%) AVz (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE 0,025 -0,051 0,001 0,999 0,999 0,999
650 0,029 -0,183 -0,029 1,040 1,038 1,042
633 -0,411 -0,687 0,504 1,017 1,012 1,017
634 -0,426 -0,713 0,509 1,005 1,003 1,007
632 -0,420 -0,696 0,504 1,019 1,013 1,018
671 -0,433 -0,713 0,530 1,011 1,017 1,006
680 -0,433 -0,713 0,530 1,011 1,017 1,006
645 - -1,101 0,661 - 1,006 1,020
646 - -1,357 0,750 - 1,004 1,020
675 -0,424 -0,721 0,530 1,009 1,019 1,005
684 -0,434 - 0,531 1,010 - 1,005
611 - - 0,531 - 1,005
652 -0,435 - - 1,007 -
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5.1.4.4 Sistemas fotovoltaicos monofasicos: conexio nas barras 611, 645, 646 e

652

Para a condicdo de maximo carregamento, a injecio total de poténcia ativa por
parte dos geradores distribuidos soma 700 kW, aproximadamente 21% da carga maxima.
As posicoes de tap do caso base e apds a conexfdo dos geradores nas barras em questao
sdo apresentadas na Tabela 22. Na Tabela 23 é possivel verificar que as maiores
variacdes de tensdo ocorrem nas barras em que os geradores estavam conectados (em
destaque na tabela). Ressalta-se, entretanto, que nio houve severas violacdes dos limites

normativos de tenséo (valores destacados em vermelho).

Tabela 22 - Posigoes do tap considerando conexdo de SFV nas barras 611, 645, 646 e 652, e carga

maxima
Fase Caso base tap,
A 1 1
B 1 0
C 1 0

Tabela 23 - Variacoes da tensao apds a desconexao dos geradores das barras 611, 645, 646 e 652,
com carga maxima

Barra AVa (%) AVz (%) AVc (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE -0,006 -0,103 -0,049 0,995 0,995 0,995
650 -0,216 -0,481 -0,353 1,015 1,013 1,016
633 -1,073 -1,400 -0,113 0,978 0,980 0,972
634 -1,130 -1,457 -0,119 0,953 0,961 0,952
632 -1,069 -1,393 -0,111 0,981 0,982 0,974
671 -0,947 -1,241 -0,866 0,957 0,985 0,931
680 -0,947 -1,241 -0,866 0,957 0,985 0,931
645 - -2,268 0,222 - 0,968 0,978
646 - -2,562 0,335 - 0,964 0,979
675 -0,962 -1,238 -0,864 0,950 0,987 0,929
684 -1,029 - -1,157 0,955 - 0,929
611 - - -1,406 - - 0,927
652 -1,532 - - 0,950 -

Para a condi¢do de meia carga, em que a poténcia fotovoltaica total injetada no
sistema elétrico corresponde a aproximadamente 42% da carga média, as posi¢es de tap
sdo apresentadas na Tabela 24 e os resultados das variacées de tensio apds a desconexao
dos geradores sdo mostrados na Tabela 25. Nesta tltima, observa-se novamente que as
variacgoes de tensdo foram menos intensas do que no caso de maxima carga, nao havendo

violagdo dos limites de tensdo em regime permanente.



102 Capitulo 5 - Resultados

Tabela 24 - Posicoes do tap considerando conexio de SFV na barra 611, 645, 646 e 652, e meia

carga

Fase Caso base tap,
A -1 -2
B -1 -2
C -2 -2

Tabela 25 - Variacoes da tensio apds a desconexio dos geradores das barras 611, 645, 646 e 652,
com meia carga

Barra AVa (%) AVz (%) AVe (%) Va (pu) Vs (pu) Ve (pu)
SE 0,016 -0,081 -0,034 0,998 0,999 0,999
650 -0,125 -0,326 -0,268 1,040 1,038 1,042
633 -0,893 -1,123 0,039 1,011 1,012 1,017
634 -0,915 -1,134 0,040 0,999 1,003 1,007
632 -0,891 -1,113 0,049 1,012 1,013 1,018
671 -0,721 -0,973 -0,603 1,005 1,017 1,006
680 -0,721 -0,973 -0,603 1,005 1,017 1,006
645 - -1,930 0,354 - 1,006 1,020
646 - -2,193 0,463 - 1,004 1,020
675 -0,723 -0,972 -0,613 1,002 1,019 1,005
684 -0,801 - -0,848 1,004 - 1,005
611 - - -1,063 - - 1,005
652 -1,263 - - 1,001 -

5.1.5 Conclusoes parciais

Por meio das analises dos resultados apresentados na secdo 5.1, as seguintes
conclusées puderam ser obtidas:

e A injecio de poténcia ativa por parte dos geradores fotovoltaicos causa a elevacéo
das tens6es nodais em todas as fases se a mesma for feita de forma balanceada
entre as fases do sistema elétrico;

e Para o caso da conexdo de geradores monofasicos, foi possivel concluir que as
tensoées das trés fases do sistema sio afetadas, e ndo somente a tensio da fase em
que estes se encontram instalados. Isso acontece devido ao deslocamento da
posicdo do neutro, causada pela variacdo do nivel de desbalanco, e a existéncia do
acoplamento mutuo entre as fases. Um aspecto de grande relevancia é que o
aumento da geracio distribuida em uma das fases pode provocar a redugio da
tensdo em outra fase. Este problema foi minimizado quando os geradores

monofasicos foram distribuidos em outras barras e fases do sistema elétrico,
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indicando que os geradores distribuidos monofasicos devem ser instalados
procurando estabelecer um balanceamento entre as fases;

e Os geradores distribuidos influenciam a atuacdo dos reguladores automaticos de
tensao causando mudancas adicionais de faps do dispositivo. Um ponto positivo
relevante é que a atuacio do regulador de tensio evitou a violacdo dos limites de
tensdo de regime permanente 4 medida que se elevava a poténcia ativa injetada
pelos geradores. Portanto, de maneira geral, os reguladores de tensdo podem
permitir um aumento no nivel de penetracdo de geracio distribuida sem que haja
violacoes dos limites de tensdo em regime permanente;

e O aumento de poténcia da geracdo fotovoltaica reduziu o indice de desbalanco de
tensdo, quando foram considerados os geradores trifasicos e mAaximo
carregamento. Para os geradores monofasicos, o indice de desbalanco de tensio
aumentou significativamente, atingindo valores muito préximos dos limites
normativos. No entanto, quando foram considerados multiplos geradores
distribuidos em diferentes barras e fases, o aumento do nivel de desbalanco foi
mais modesto quando comparado com o valor calculado quando os geradores
estavam concentrados em uma unica barra monofasica. Isto mostra, mais uma
vez, o beneficio de prover um balanceamento entre as fases quando da conexdo
dos geradores fotovoltaicos;

e Em relacio as perdas técnicas totais, estas tiveram seus valores reduzidos com o
aumento da poténcia fotovoltaica presente no sistema de distribuicdo. Entretanto,
é importante ressaltar que hd um limite. No caso em que a poténcia fotovoltaica
introduzida foi elevada o suficiente para acarretar um fluxo de poténcia reverso
na subestacdo, os valores das perdas foram superiores aqueles encontrados
quando uma poténcia fotovoltaica inferior foi injetada no sistema:;

e Em relacdo aos impactos causados pela desconexdo dos sistemas fotovoltaicos,
concluiu-se que as variacoes de tensdo sido tdo mais intensas quanto maiores
forem o nivel de carregamento do sistema elétrico e a quantidade de poténcia
ativa injetada no sistema de distribuicdo. Dessa forma, os resultados mostraram
que a desconexdo massiva dos geradores fotovoltaicos pode prejudicar a qualidade

da energia elétrica suprida aos consumidores.
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5.2 IEEE 13 barras - Curvas de demanda e de poténcia

fotovoltaica

Na segunda etapa das simulacoes, estudou-se o comportamento do sistema IEEE
13 barras considerando curvas didrias tanto para as cargas quanto para a geracio
fotovoltaica. O objetivo das andalises é considerar casos mais realistas de variacio de
carga e de geracao fotovoltaica. As analises foram dividas em trés categorias:

(a) Sistema de distribuicdo apenas com a conexfo de geradores trifasicos;

(b) Apenas com a presenca de geradores monofasicos;

(¢) Geradores monoféasicos e trifasicos atuando simultaneamente.

5.2.1 Caracterizagdo das cargas

A representacido das curvas de demanda seguiu os perfis residencial e comercial
obtidos em [64], com intervalo de tempo igual a 5 minutos durante 24 horas. A atribuicio
dos perfis de demanda as barras de carga do sistema elétrico foi feita de forma aleatoria.
Os valores maximos de poténcia ativa e reativa correspondem aos valores apresentados
na Tabela 6 e foi utilizado o mesmo perfil de carga para demanda ativa e reativa. Da
Figura 43 até a Figura 51 sdo mostrados os perfis de carga utilizados para as cargas
trifasicas balanceadas e desbalanceadas, bem como para as cargas monofiasicas de cada

barra.
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Figura 51 - Curvas de demanda para a carga monofésica da barra 652 - Perfil residencial

A curva de demanda agregada do sistema IEEE 13 barras em cada fase, no periodo

de um dia, esta apresentada na Figura 52.
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Figura 52 - Curvas de demanda agregada do sistema de distribui¢do IEEE 13 barras
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5.2.2 Caracterizacao dos geradores fotovoltaicos

Nesta secdo sdo apresentados os perfis de geracio de poténcia ativa dos sistemas
fotovoltaicos, lembrando que foram empregadas as curvas fornecidas pelo programa
OpenDSS, discretizadas em intervalos de 1 hora, conforme abordado na secdo 4.1.2.7.
Maiores detalhes sobre as curvas de poténcia ativa dos geradores fotovoltaicos sio
apresentados no Apéndice C.

Na Figura 53 tem-se a curva de poténcia do sistema fotovoltaico trifasico conectado
a barra 671. A poténcia fotovoltaica maxima atinge aproximadamente 1500 kW, que é a
maxima poténcia das cargas na barra. As trés fases da poténcia fornecida pelo gerador
fotovoltaico estdo representadas na Figura 53, porém, como a poténcia é idéntica nas trés
fases, as curvas encontram-se sobrepostas.

O valor negativo da poténcia fotovoltaica se deve a uma convencio adotada pelo
programa de simulac¢do. O consumo de poténcia recebe o sinal positivo, como pode visto
nas curvas de carga, enquanto que o sinal de geracio ou fornecimento de poténcia recebe

o sinal negativo.
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Figura 53 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico trifasico da barra 671

A Figura 54 apresenta a poténcia ativa do sistema fotovoltaico trifasico instalado

na barra 634, que possui um valor total e maximo de aproximadamente 500 kW.
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Figura 54 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico trifasico da barra 634
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A Figura 55 ilustra o comportamento da poténcia ativa do sistema fotovoltaico

trifasico da barra 675, com valor total e maximo igual a aproximadamente 750 kW.
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Figura 55 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico trifasico da barra 675
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A Figura 56 apresenta a poténcia ativa do sistema fotovoltaico monofésico

conectado na fase B da barra 645. A poténcia ativa maxima considerada para o sistema

fotovoltaico foi de aproximadamente 150 kW.
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A curva de poténcia do sistema fotovoltaico monofasico instalado na fase B da barra
646 encontra-se apresentada na Figura 57. A poténcia fotovoltaica maxima deste sistema

FV é igual a aproximadamente 200 kW.
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Figura 57 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico monofasico da barra 646

A Figura 58 ilustra o comportamento da poténcia ativa do sistema fotovoltaico
instalado na fase C da barra 611. A poténcia maxima desse sistema fotovoltaico é igual a

aproximadamente 150 kW.
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Figura 58 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico monoféasico da barra 611

A Figura 59 apresenta a poténcia ativa do sistema fotovoltaico instalado na fase A

da barra 652. A poténcia ativa maxima do sistema FV é aproximadamente igual a
120 kW.
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Figura 59 - Curva de poténcia ativa do sistema fotovoltaico monofasico da barra 652

Como as analises serdo agrupadas em trés categorias de acordo com os tipos de

geradores fotovoltaicos instalados (ver secio 5.2), torna-se conveniente identificar a

relacdo entre a poténcia ativa total injetada por fase pelos geradores e a demanda ativa

total de carga em cada fase. Estas relacoes sdo apresentadas na Figura 60.
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(c) Caso com geradores trifasicos e monofasicos simultaneamente

Figura 60 - Relagdo entre a poténcia fotovoltaica ativa total e a carga ativa total do sistema de

distribuigdo IEEE 13 barras
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Observando a Figura 60(a) e a Figura 60(c) constata-se que existe excesso de
geracdo solar fotovoltaica, e 1sso ocorre porque o periodo de maxima geracio fotovoltaica
nao coincide com o periodo de carregamento maximo do sistema, conforme se pode
observar nas curvas de carga. Esta é uma situacio representativa de casos reais, em um
cendrio de elevado grau de penetracdo de geracéo fotovoltaica em redes de distribuicio.

Em cada andalise apresentada nas se¢des seguintes, primeiramente sera ilustrado o
comportamento do sistema de distribuicio sem a presenca dos geradores. Este sera
adotado como o caso base e servira como referéncia para comparacio com 0S €asos em

que existem geradores FV conectados ao sistema elétrico.

5.2.3 Tensao em regime permanente

As analises apresentadas nesta se¢do serdo realizadas de forma diferente das
apresentadas na secdo 5.1, em que as demanda das cargas e a poténcia fotovoltaica
injetada eram controladas. Para facilitar a comparacio, serdo expostos os resultados em
cada barra de carga do sistema elétrico, considerando os trés cenarios definidos
anteriormente, juntamente com o caso base.

Primeiramente, tem-se a barra 671. A Figura 61(a) apresenta a tensio no ponto de
conexdo no caso base; a Figura 61(b) refere-se ao caso empregando apenas sistemas
fotovoltaicos trifasicos; a Figura 61(c) representa o caso com apenas sistemas
fotovoltaicos monofasicos; e a Figura 61(d) refere-se ao caso aplicando sistemas
monoféasicos e trifasicos.

Como é possivel observar, no caso base, os valores das tensdes trifasicas
apresentam algumas variacées durante o dia (Figura 61(a)). No periodo de
aproximadamente Oh as 6h, a carga total apresenta um valor baixo, deixando as tensées
com valores elevados. No periodo de 7h as 19h, que poderia ser considerado como um
momento de carga média, as tensdes decaem, sobretudo nas fases A e C, que sdo as fases
mais carregadas do sistema. Préximo as 21h ha outro declinio na tenséo, que pode ser

provocado devido a um pico na curva de carga.
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Figura 61 - Variagdo da tensdo nas cargas da barra 671

Como foi visto nas curvas de geracio fotovoltaica, a injecdo de poténcia FV ocorre

entre o periodo de, aproximadamente, 7h as 19h, coincidindo com a carga média do

sistema. Da Figura 61(b) a Figura 61(d) foi possivel verificar uma elevacdo no perfil da

tensdo no periodo em que os geradores fornecem poténcia ao sistema, ocorrendo,

inclusive, uma transgressao no limite superior de tensdo na fase B, verificado na Figura

61(d), no periodo em que a relacdo entre a carga e a poténcia FV injetada é superior a

180% (vide Figura 60). Ressalta-se que neste caso a atuacdo do regulador automético de

tensdo nao foi efetiva para evitar a violagcdo do limite superior de tensdo em regime

permanente. Esta caracteristica sera discutida na secéo 5.2.6.

A Figura 62 mostra os perfis de tensio dos quatro cenarios em analise para a barra

634. O comportamento das tensoes foi semelhante ao verificado no estudo da carga da

barra 671, porém nesta barra nao houve violagao dos limites de tenséo.
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Figura 62 - Variacdo da tensdo na carga trifisica e desbalanceada da barra 634

Na Figura 63, é exposta a varia¢do da tensdo no ponto de conexao entre a carga da

barra 675 e a rede de distribuicdo para os quatro cenarios estudados. Os resultados

adquiridos ilustram as variacoes de tensio na barra 675, devido a conexdo de sistemas

fotovoltaicos.

Quando houve a instalacdo de geradores trifasicos e monofasicos

simultaneamente, a tensido da fase B violou o limite superior de 1,05 pu, como pode ser

observado na Figura 63(d).
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Figura 63 - Variacdo da tensdo na carga trifisica e desbalanceada da barra 675

Na Figura 64 esta exposta a variacdo da tensdo, no periodo de um dia, da carga

localizada na barra 645. Os resultados ilustram as elevacoes de tensio na barra 645,

acarretadas pela conexdo dos geradores fotovoltaicos. Neste caso, é possivel observar que

o aumento da tensdo atingido na situacdo com apenas geradores monofasicos (Figura

64(c)) foi superior aquele obtido no caso com apenas geradores trifasicos (Figura 64(b)).

Essa tensdo elevada pode ser justificada pela existéncia de um gerador fotovoltaico

monofasico conectado & fase B na barra em questdo (para o caso da Figura 64(c)) e

também devido a influéncia do deslocamento do neutro e do acoplamento mutuo nas

linhas trifasicas.




116

Capitulo 5 - Resultados

11
Fase B

Tenséo (pu)
. 8
L\

Tenséo (pu)

0.94

0.92

0.9
0 5 10 15 20

Tempo (horas)

(a) Caso base

11
— FaseB

0 5 10 15 20
Tempo (horas)

(c) Caso com apenas SFVs monofasicos

Tenséo (pu)

11
— FaseB

1.08

1.06

1.04

1.02 BN

B NP

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9
0 5 10 15 20

Tempo (horas)

(b) Caso com apenas SFVs trifasicos

11
— FaseB

1.08

1.06

1.04

1.02 TN .-J‘J_’H-h\\\

| ) N

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

0 5 10 15 20
Tempo (horas)

(d) Caso com SFVs trifasicos e monofasicos

Figura 64 - Variacdo da tensdo na carga monofésica da barra 645

A Figura 65 apresenta a variacdo da tensdo associada a carga da barra 646. Os

resultados apresentados sdo semelhantes aos encontrados no estudo da carga da barra

645.
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Figura 65 - Variacdo da tensdo na carga monofésica da barra 646

A variacdo da tensdo da carga conectada na barra 611 é exposta na Figura 66.

Observa-se que no caso com apenas geradores trifasicos, as magnitudes das tensoes

atingiram valores superiores aquelas encontradas no caso com geradores monofasicos,

diferente do que aconteceu para as barras 645 e 646. Esta diferenca de comportamento

pode estar associada ao carregamento do sistema e a distribuicdo de cargas entre as trés

fases. Ressalta-se que nas barras 645 e 646 apenas a fase B est4 presente, ao passo que a

barra 611 contém apenas a fase C.
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Figura 66 - Variacio da tensio na carga monofésica da barra 611

Finalmente, na Figura 67 sdo apresentadas as variagoes de tensio relacionadas a
carga da barra 652. Os resultados sdo semelhantes aos observados para a barra 611 no
sentido de que a conexdo de geradores trifasicos provocou uma elevacdo de tensio
superior a conexdo de geradores monofasicos. Além da influéncia das impedancias
mutuas e do deslocamento do neutro, a razdo desse comportamento pode estar associada
ao fato de que o excesso de geracdo é mais acentuado na fase B em todos os cenarios,
uma vez que esta fase possul um carregamento inferior quando comparada as outras
duas fases. Assim, o comportamento da fase B, como visto no caso das barras 645 e 646,

tende a ser diferente do que ocorre nas barras 611 e 652.
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Figura 67 - Variacdo da tensdo na carga monofésica da barra 652

5.2.4 Nivel de desbalanco de tenséao

Os niveis de desbalanco foram determinados apenas paras as barras 671, 675 e
634, que sdo aquelas com cargas trifasicas.

A Figura 68 apresenta os niveis de desbalanco de tensdo encontrados no ponto de
conexao das cargas na barra 671. Assim como na analise da tensio, serdo expostos os
resultados do caso base, do caso com sistemas fotovoltaicos trifasicos, com sistemas
fotovoltaicos monofdsicos e com sistemas fotovoltaicos trifasicos e monofasicos
simultaneamente. Os resultados da Figura 68 mostram uma elevagdo no nivel de
desbalanco de tensdo em relacdo ao caso base, principalmente, quando ha apenas

geradores fotovoltaicos monofasicos.
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Figura 68 - Variacdo do nivel de desbalanco de tensio nas cargas da barra 671

A variacio do nivel de desbalanco de tensdo associada a carga instalada na barra

634 é exposta na Figura 69. Neste caso, a introdugdo dos geradores fotovoltaicos no

sistema também acarretou uma elevacédo no nivel de desbalanco de tensdo no ponto de

conexio da carga da barra 634. Nota-se que a operacio dos sistemas monofasicos causou

uma elevacdo de aproximadamente 100% no nivel de desbalanco dessa barra. No

entanto, o limite de 2% nio foi violado em nenhuma situacéo.
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Figura 69 - Variagdo do nivel de desbalanco de tensdo nas cargas da barra 634

Para a barra 675, tem-se a Figura 70. O comportamento do nivel de desbalanco

neste caso foi semelhante ao encontrado no caso da barra 671. A introdu¢io de poténcia

ativa através dos geradores fotovoltaicos acarretou em uma elevagdo no nivel de

desbalanco de tensdo. Para o caso de operacio de sistemas fotovoltaicos monofasicos, o

aumento do nivel de desbalango apresentou-se mais elevado.
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Figura 70 - Variagdo do nivel de desbalanco de tensdo nas cargas da barra 675

Analisando as figuras anteriores, observa-se que para o caso de geradores trifasicos
constata-se um comportamento interessante: no inicio e final da operacdo da geracio
fotovoltaica, quando a injecido de poténcia ativa é baixa, o indice de desbalanco cai em
comparacao ao caso base, mas cresce quando a geracdo aumenta. Isto indica que a
injecdo balanceada de geradores nas redes de distribui¢ao reduz o nivel de desbalango de
tensdo a medida que a inje¢cdo de poténcia fotovoltaica aumenta, ate atingir um limite,
além do qual provoca o aumento deste indice (desbalanco de tensdo). Este resultado

confirma e complementa aquele apresentado na secédo 5.1.2.2

5.2.5 Perdas técnicas totais

As perdas técnicas, nesta etapa da simulacio, serdo expostas em kWh. A Figura 71
apresenta as perdas totals para os casos com e sem a presenca dos sistemas fotovoltaicos
na rede elétrica, considerando os quatro cenarios descritos anteriormente. Os resultados

foram exibidos no mesmo grafico para facilitar a comparacéo entre os casos.
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Figura 71 - Perdas técnicas totais, em kWh, adotando as curvas de poténcia diarias

A Figura 71 mostra que, de modo geral, a operacdo dos sistemas fotovoltaicos
auxilia na reducdo das perdas técnicas do sistema. A quantia de poténcia fotovoltaica
injetada no sistema elétrico é relevante, pois observa-se que o caso com geradores
monofasicos e trifasicos é o que apresenta os menores valores para as perdas. Ainda, se
for considerada cada curva individualmente, nota-se que o periodo com as menores
perdas coincide com o periodo em que os geradores operam com poténcia maxima. Para
este sistema elétrico em questdo, é interessante apontar que as perdas ndo aumentaram

em relac¢do ao caso base, mesmo injetando uma poténcia de cerca de 180% da carga total.

5.2.6 Regulacao de tensao e desconexdo dos geradores fotovoltaicos

A Figura 72 ilustra o comportamento dos taps do regulador de tensao no caso base,
no caso em que ha somente geradores trifasicos conectados, no caso de somente
geradores monofasicos e no caso de geradores monofasicos e trifasicos simultaneamente
no sistema. E possivel verificar que em relagdo ao caso base, a insercdo de geradores
fotovoltaicos causou pouco impacto nas alteracoes das posicées de tap. Nota-se que os
geradores fotovoltaicos contribuiram para a alteracdo de apenas uma posi¢do de tap em
algumas fases, em comparacdo com o caso base. Pode-se dizer que o caso mais favoravel
acontece quando ha apenas geradores trifasicos instalados, ja que néo ocorre alteracio de
tap durante a maior parte do periodo de observacao.

Referindo-se a Figura 61(d) e a Figura 63(d), casos em que houve transgressio do
limite superior de tensdo de regime permanente as 15h, observa-se, pela Figura 72(d),
que a posi¢ao do tap na fase C neste periodo foi alterada para -5. Para a fase B, nota-se

que a atuagao do regulador de tensdo nao foi eficiente para manter os valores de tensao
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dentro dos limites estabelecidos em normas técnicas. Uma possivel solucdo para este
problema é reajustar os parametros do RT para satisfazer o maior nimero de condi¢ées
operativas do sistema elétrico, coordenando este ajuste com a poténcia injetada pelos

geradores distribuidos.

0 T 0 T
Fase A —Fase A
----- Fase B -=--='Fase B
.......... Foce G e P
-1 1
5 5
8 2 S 2
o o
© o
Q (=}
] g
o o
] 2.3
o o
-4 4
-5 -5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)
(a) Caso base (b) Caso com apenas SFVs trifasicos
0 T 0 T
-1 1
g g
s 2 S 2
o o
he] o
Q (=}
bS] S
iy o
3 -3 3 -3
o [2 8
4 4
-5 -5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (horas) Tempo (horas)
(c) Caso com apenas SFVs monofasicos (d) Caso com SFVs trifasicos e monofasicos

Figura 72 - Variagdo das posic¢oes do tap do regulador de tensdo no periodo de 24 horas

Assim como foi realizado no estudo considerando a demanda de carga e a poténcia
fotovoltaica controladas (secdo 5.1.4), serdo verificadas as variacdes de tensdo simulando
a desconexao repentina de todos os sistemas fotovoltaicos da rede elétrica.

O estudo da desconexao dos geradores foi realizado apenas para o caso com
geradores trifasicos e monofasicos instalados simultaneamente no sistema. Esta situacio
foi escolhida pelo fato de ser o maior montante de poténcia ativa injetada e, também, por
ser o caso em que ocorreu o maior nimero de mudangas de tap. Como nesta etapa da

simulacao a posi¢ao do tap do regulador de tensido varia ao longo do tempo, optou-se pela
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escolha de um instante de tempo para andalise. O horario selecionado foi as 15h, pois é o
momento em que ocorre maxima injecdo de poténcia pelos sistemas fotovoltaicos, além de
coincidir com o periodo em que as posicdes de tap do caso base e do caso com sistemas
fotovoltaicos conectados apresentam maior divergéncia. As posicoes de tap em ambos os

casos sao expostas na Tabela 26.

Tabela 26 - Posicoes do tap do regulador de tensdo observada as 15h

Fase Caso base Com SFVs

A -3 4
B 4 4
C -4 -5

Dessa forma, empregando as posi¢ées do tap da Tabela 26, foi possivel simular a
desconexdo de todos os sistemas fotovoltaicos da rede as 15h, e obter as decorrentes
variacoes nas tensoes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 27, na qual sdo

expostas as variacoes de tensio nos pontos de conexio das cargas.

Tabela 27 - Variacoes da tensio devido a desconexdo dos sistemas fotovoltaicos

Barra AVa(%) AVB (%) AVc(%) Va(u) Vs(u) Ve (pu)
671 -4,480 -1,987 -3,610 0,998 1,031 1,000
634 -4,412 -2,926 -3,123 0,995 1,013 1,004
645 - -2,610 - - 1,011 -
646 - -2,841 - - 1,008 -
675 -4,730 -2,146 -3,787 0,994 1,034 0,999
611 - - -3,987 - - 1,000
652 -4,901 - - 0,995 -

Observa-se nos resultados adquiridos que as quedas de tensido sido bastante
elevadas, principalmente na fase A, em que o valor maximo atinge quase 5% (valor em
destaque). Esses valores foram ligeiramente superiores aos resultados mostrados na
Tabela 18, em que o nivel de penetracio da geracdo fotovoltaica era de 170% do
carregamento do sistema (meia carga). Nao houve nenhuma violacio de tensdo apés a
desconexdo dos geradores distribuidos uma vez que a carga do sistema estava proéxima
do seu valor médio e as tensbes ja estavam elevadas devido a injecdo excessiva de

poténcia por parte dos geradores fotovoltaicos.
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5.2.7 Conclusodes parciais

O objetivo na secédo 5.2 foi verificar a interacido entre a variacdo da demanda de

carga e da geracao fotovoltaica no periodo de um dia, com o intuito de avaliar situagoes

mais realistas. As seguintes observacées mereceram destaque:

No periodo em que o sistema fotovoltaico fornece poténcia ativa maxima, ha uma
demanda de carga média no sistema de distribuicdo. Dessa forma, situacdes de
fluxo de poténcia reversa sdo possiveis quando o grau de penetracio dos geradores
fotovoltaicos é elevado. Algumas normas técnicas recomendam que a poténcia
instalada dos sistemas FVs néo deve ser superior a poténcia instalada da carga
da barra de conexfdo. Neste trabalho observou-se que, mesmo obedecendo a esta
recomendacio, ocorre reversdo do fluxo de poténcia, pois o pico da geracdo nio
coincide com o pico do consumo;

Em relacdo ao perfil da tensdo em regime permanente, verificou-se a ocorréncia
de violacoes do limite superior quando existiu a predominincia de geradores
trifasicos instalados e excesso de poténcia fotovoltaica;

O nivel de desbalanco de tensao teve seu valor elevado nos periodos de operacao
dos sistemas fotovoltaicos, sobretudo quando os sistemas monofasicos
encontravam-se ativos. Para o sistema de distribuicdo estudado, ndo houve
transgressbes do limite adotado, contudo, o monitoramento desse parametro é
necessario, principalmente, em sistemas reais com nivel de desbalanco elevado;
Em relacdo as perdas técnicas, os resultados mostraram que é possivel ter um
elevado indice de penetracido de geradores fotovoltaicos e ainda assim reduzir as
perdas de poténcia ativa em comparacgio ao caso sem geradores FVs. No entanto,
as conclusbes devem ser obtidas caso a caso, pols para outros sistemas elétricos, o
mesmo indice de penetracio pode causar a elevacido das perdas;

No estudo da desconexdo dos sistemas fotovoltaicos, foram encontrados valores
elevados de queda de tensdo, porém nio houve transgressdoes dos limites
normativos, visto que o carregamento do sistema elétrico ndo era maximo, para o
instante de tempo analisado;

Por fim, péde-se observar que os impactos negativos devido ao elevado grau de
penetracio da geracao fotovoltaica no sistema elétrico em questdo nao foram tao
significativos, havendo apenas uma ligeira transgressdo no limite superior de

tens@o quando a relagao entre geragao e carga atingiu 180%.
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5.3 Sistema de distribuicao brasileiro

Conforme abordado na sec¢éo 4.3.2, utilizou-se um sistema de distribui¢io brasileiro
com objetivo de verificar os impactos trazidos ao mesmo, devido a instalacdo de
diferentes niveis de poténcia fotovoltaica. Lembra-se que as caracteristicas deste sistema
sdo bastante distintas das caracteristicas do sistema IEEE 13 barras. Para as
simulac¢bes, considerou-se um periodo de 24h e perfil residencial para todas as cargas.

Em funcio do elevado nimero de cargas presentes no sistema, optou-se pela
escolha de alguns pontos para monitoramento das grandezas de interesse. Os monitores
foram instalados no secundario dos transformadores das cargas e suas localizacées foram
apresentadas na Figura 24.

Os estudos considerando a presenca dos sistemas fotovoltaicos correspondem aos
casos com poténcia fotovoltaica instalada igual a 45%, 75% e 100% da poténcia instalada
de carga, conforme explicado na Tabela 8. O detalhamento das caracteristicas das cargas

e dos geradores é apresentado nas se¢oes seguintes.

5.3.1 Caracteristicas das cargas e dos geradores fotovoltaicos

Como todas as cargas foram admitidas com o mesmo perfil residencial, optou-se por
mostrar a demanda agregada do sistema elétrico por fase. Os resultados sio mostrados
na Figura 73 em que as curvas de poténcia ativa e reativa referentes as 3 fases estéo
sobrepostas, uma vez que todas as cargas do sistema elétrico sdo balanceadas.

Em relagdo aos geradores fotovoltaicos, a composi¢do da curva de gerac¢io segue os
mesmos procedimentos utilizados na secao 5.2. As curvas de poténcia para cada nivel de
penetracdo sdo apresentadas na Figura 74, em que é possivel notar que nos casos de
poténcia fotovoltaica instalada igual a 45% e 75% da carga instalada tem-se inje¢do de
poténcia desbalanceada, conforme exposto na Tabela 8. Para o caso de 100%, as curvas
das trés fases estdo sobrepostas, pois foi considerada a instalacdo de apenas geradores

trifasicos com poténcia balanceada.
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A relacdo entre a poténcia total injetada no sistema elétrico pelos geradores
fotovoltaicos e o carregamento ao longo das 24 horas é apresentada na Figura 75,
considerando uma discretizacio de 5 minutos. Observa-se que no caso de maxima injecio
de poténcia fotovoltaica (Figura 75(c)), a relacio entre a poténcia ativa injetada e a carga

ativa total as 15 horas é ligeiramente maior do que a observada para o sistema de 13

barras.
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Figura 75 - Relacgao entre a poténcia fotovoltaica ativa total e a carga ativa total do sistema de
distribuigio brasileiro

Finalmente, apds a caracterizacdo dos geradores e das cargas, foram executadas
simulac¢ées de fluxo de carga e tracados os perfis de poténcia ativa e reativa medidos no
transformador da subestacio (TR1) para 4 cendrios diferentes:

e (aso base: sem geradores fotovoltaicos;
e Poténcia instalada de geradores FV: 45% da carga instalada;
e Poténcia instalada de geradores FV: 75% da carga instalada;

e Poténcia instalada de geradores FV: 100% da carga instalada.
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Os resultados dessa andlise sdo apresentados na Figura 76 para a poténcia ativa e
na Figura 77 para poténcia reativa. Em relacdo a poténcia ativa, observa-se fluxo de
poténcia reverso entre as 10h e 17h para os casos em que a geracio fotovoltaica é igual a
75% e 100% da carga instalada. No primeiro caso, o fluxo de poténcia reverso trifasico
maximo é de 753,63 kW, ja no segundo é de 2,16 MW. Dessa forma, os casos de analise
sdo muito representativos, ja que abrangem graus crescentes de penetracido da geracdo
fotovoltaica até atingir condig¢des significativas de fluxo de poténcia reverso na
subestacdo. Em relacdo as curvas da poténcia reativa medidas no transformador TR1
(Figura 77), mesmo os geradores néo injetando poténcia reativa no sistema elétrico, eles
influenciam na sua distribui¢do, uma vez que alteram o fluxo de correntes e as tensées

nodais no sistema elétrico. Com isso, as perdas reativas? também sio alteradas.
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Figura 76 - Curvas de poténcia ativa do primario do transformador da subestagdo TR1

7 O termo “perdas reativas” é utilizado para designar o produto XI% sendo X a reatancia das linhas de
distribuicéo e dos transformadores, e I a corrente que circula por eles.
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Figura 77 - Curvas de poténcia reativa do primério do transformador da subestacdo TR1

Os resultados dos impactos dos geradores fotovoltaicos no sistema de distribuigao

brasileiro sdo mostrados nas se¢bes seguintes.

5.3.2 Tensao em regime permanente

Nesta secdo serao apresentadas as variacées dos perfis de tensio para os quatro
cenarios descritos anteriormente. Foram escolhidos cinco pontos distintos do sistema
elétrico para analise:

e secundario do transformador da subestacdo (TR1);
e secundario do transformador 22;
e secundario do transformador 25;
e secundario do transformador 58;

e secundario do transformador 85.
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Os transformadores TR1, 22, 25, 58 e 85 encontram-se localizados em diferentes

areas do sistema elétrico como pode ser visualizado na Figura 24. Sendo assim, acredita-

se que analisando o comportamento dos parametros em estudos nestes pontos, é possivel

obter uma visdo geral do desempenho do sistema de distribuicdo brasileiro. Os

resultados sdo apresentados desde a Figura 78 até a Figura 82.

A Figura 78 exibe os resultados medidos no secundario do transformador da

subestacdo. A elevacdo de tensido causada pelos geradores fotovoltaicos é pequena,

mesmo considerando o caso de maxima penetracdo da geracio. Isso ocorre porque o local

da medicdo é préximo da subestacdo, ou seja, proximo de um barramento forte com

elevada poténcia de curto-circuito.
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Os impactos dos geradores fotovoltaicos podem ser melhor observados nas outras

barras do sistema elétrico. A Figura 79 mostra o perfil de tensdo medido no secundario

do transformador 22. Neste caso, observam-se elevacoes de tensio crescentes a medida

que se aumenta a injecdo de poténcia pelo sistema fotovoltaico. Mesmo para o caso de

maxima injecdo de poténcia caracterizado na Figura 79(d) as 15h, a elevacdo de tensdo

ndo atingiu 1,02 pu. Este comportamento se repete para o transformador 25 (Figura 80)

e para o transformador 58 (Figura 81).
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Figura 81 - Varia¢io da tensio no secundario do transformador 58

Para o transformador 85, embora os resultados sejam semelhantes aos anteriores,

as variacoes de tensdo foram mais elevadas, quando se comparou o perfil de tensdo do

caso base com os perfis dos casos com SFVs, entretanto nenhum limite normativo foi

ultrapassado. O perfil da tensdo deste transformador est4 ilustrado na Figura 82.
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Figura 82 - Variacio da tensio no secundario do transformador 85

5.3.3 Nivel de desbalanco de tenséao

Nesta secdo serdo expostas as variagées do nivel de desbalanco de tensdo, no
periodo de um dia. Os pontos de monitoramento serdao os mesmos considerados na sec¢ao
anterior. Os niveis de desbalanco de tensdo para o caso base e para o caso de poténcia
fotovoltaica igual a 100% sao nulos, uma vez que as cargas e geracdo sao trifasicas
balanceadas. Sendo assim, estes resultados ndo serdo apresentados, mas o restante,
correspondente aos casos com poténcia fotovoltaica igual a 45% e 75% da carga, é exibido
da Figura 83 até a Figura 87.

A Figura 83 e a Figura 87 mostram o nivel de desbalanco calculados no secundario
do TR1 e do transformador 85, respectivamente. Estes foram os indices mais baixos,
quando comparados aos medidos nos outros transformadores. Este comportamento pode

ser entendido analisando a Figura 78(b) e (c), e a Figura 82(b) e (c). Nessas figuras,
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mostra-se que as diferencas entre as tensbes das trés fases sdo muito pequenas,
justificando o baixo valor do nivel de desbalanco de tensdo. Por outro lado, quando se
analisam os valores medidos nos transformadores 22 (Figura 84), 25 (Figura 85) e 58
(Figura 86), observa-se que o nivel de desbalanco atinge cerca de 1%, sendo mais severo
para o transformador 58. Desses resultados, dois comentarios devem ser ressaltados:

e Os transformadores 22, 25 e 58 apresentaram os valores mais elevados do nivel
de desbalanco de tensio, pois, apesar da distribuicido dos SFVs ter sido de forma
aleatoria, havia mais geradores fotovoltaicos monofasicos e bifasicos distribuidos
proximos das barras desses transformadores;

e A insercido de SFVs desbalanceados contribuiu para a elevacio significativa do
nivel de desbalanco de tensdo, mesmo desprezando o desbalanceamento das
cargas e a assimetria das linhas. Embora o limite de 2% nao tenha sido
ultrapassado, é provavel que o nivel de desbalanco nas barras aumentasse caso
fossem consideradas as caracteristicas citadas. Logo, ressalta-se aqui a
importancia de balancear a distribuicdo dos geradores monofasicos e bifasicos na

rede de distribuicdo de energia elétrica.
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Figura 83 - Variacgio do nivel de desbalanco de tensdo no secundario do transformador da
subestacido TR1

As curvas que representam as variacoes do nivel de desbalanco de tensdo para os
transformadores 22, 25, 58 e 85 apresentaram alteracées em seus comportamentos por
volta das 18h. Isso pode ser justificado devido as mudancas das posi¢ées de tap do
regulador de tensdo da subestacdo nesse periodo, uma vez que as trés fases ndo foram
alteradas no mesmo instante, como sera ilustrado na Figura 89 (b) e na Figura 89 (c).

Assim, essas mudancas também influenciam o balanceamento entre as fases.
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Figura 84 - Variacdo do nivel de desbalanco de tensdo no secundario do transformador 22
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Figura 87 - Variacao do nivel de desbalango de tens@o no secundério do transformador 85

5.3.4 Perdas técnicas totais

As perdas técnicas totais, em kWh, sdo exibidas na Figura 88. B possivel verificar a
variacdo das perdas em funcdo do aumento da poténcia fotovoltaica instalada no sistema
elétrico, no periodo de um dia. Por meio dos resultados adquiridos, observa-se que, de
modo geral, quanto maior a poténcia FV instalada no sistema de distribui¢cdo, menores
serdo as perdas técnicas. Entretanto, verifica-se que para o caso de uma poténcia FV
instalada igual a 100% da carga instalada, no periodo de aproximadamente 11h até 16h,
as perdas obtidas foram superiores as encontradas nos outros casos com SFVs. Este
efeito pode ser justificado devido ao elevado fluxo de poténcia reversa no transformador
da subestacdo, como ilustra a Figura 76(d). No entanto, mesmo com a elevacdo das
perdas no periodo citado, o caso com poténcia FV igual a 100% da carga ainda apresenta

valores inferiores aos determinados no caso base.
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Figura 88 - Perdas técnicas totais, em kWh, adotando as curvas de poténcia diarias
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5.3.5 Regulacao de tensao e desconexdo dos geradores fotovoltaicos

A variacdo da posicdo do tap do regulador automatico de tensdo em funcio da
injecdo da poténcia FV no sistema de distribuicéo é exposta na Figura 89. Percebe-se que
os impactos dos geradores fotovoltaicos sdo menores do que os observados no sistema
IEEE 13 barras, pois nao houve nenhuma alteracao adicional de Zap em relagao ao caso
base. Observa-se que a alteracdo do tap da posicdo 2 para a posicdo 3 demorou mais
tempo para acontecer nos casos em que ha geradores distribuidos, quando comparado ao
caso base. O periodo em que isso ocorre coincide com o periodo em que os geradores
fotovoltaicos cessam a injecdo de poténcia. Como nio houve alteracio adicional de tap, a
queda de tensdo devida a desconexio dos geradores ndo é tdo expressiva quanto a
observada nos estudos do sistema IEEE 13 barras, uma vez que seu valor é definido
apenas em funcio da injecdo de poténcia fotovoltaica e do carregamento do sistema
elétrico no periodo determinado. Os resultados sdo expostos na Tabela 28 que mostra as
variacoes de tensdo nos secundarios dos transformadores 22, 25, 58 e 85 para o periodo
de maxima penetracio da geracéo fotovoltaica, medido as 15h. Neste instante de tempo,
verifica-se que nos quatro cenarios analisados, as posi¢oes do tap nas trés fases é igual a
2. Sendo assim, as tensbes encontradas apds a desconexado dos geradores correspondem
as tensbes do caso base as 15h, enquadrando-se dentro dos limites permitidos em
normas. Os resultados ilustram o comportamento do sistema considerando apenas a
introducdo de geradores fotovoltaicos trifasicos com poténcia balanceada, portanto os
valores das quedas de tensdo nas trés fases, assim como das tensdes apds a desconexio
dos geradores, sao idénticos. Observando os resultados na Tabela 28, nota-se que a queda
mais elevada encontra-se no secundario do transformador 85 (valor destacado), com seu

valor préximo a 2%.
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Figura 89 - Variagao das posi¢oes do tap do regulador de tensdo da subestacgio do sistema de
distribuicéo real, no periodo de um dia

Tabela 28 - Variacoes da tensio devido a desconexao dos sistemas fotovoltaicos as 15h com
Poténcia FV = 100% da carga instalada

Secunddriodo  \v; 0y AVE(%) AVe(%)  Va (puw)  Ve(uw  Vc(pw

Transformador
22 -1,414 -1,414 -1,414 0,997 0,997 0,997
25 -1,458 -1,458 -1,458 0,997 0,997 0,997
58 -1,630 -1,630 -1,630 0,996 0,996 0,996
85 -1,814 -1,814 -1,814 0,994 0,994 0,994

5.3.6 Conclusoes parciais

Os resultados dos impactos dos geradores fotovoltaicos no sistema de distribuigao
brasileiro mostraram que ndo houve problemas em relacdo a qualidade da energia

elétrica, mesmo considerando o cendario em que a relacdo da poténcia injetada pelo
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carregamento do sistema atinge cerca de 200%. As questdes que merecem destaque na

analise sdo comentadas a seguir:

5.4

A poténcia de curto-circuito trifasica da subestacdo é elevada (superior a 1000
MVA), o que caracteriza uma barra forte. Isso explica porque o nivel de
penetracido de 200% de geracdo fotovoltaica ndo foi capaz de provocar violacdes
nos limites de tensdo de regime permanente. Optou-se, neste trabalho, por nio
encontrar a situacio que causasse essas violacoes, pois se considerou que o nivel
de penetracio maximo analisado (poténcia fotovoltaica injetada igual a 100% da
demanda de carga nominal) ja estava adequado, uma vez que havia geradores
fotovoltaicos, com poténcia maxima recomendada, instalados em todas as barras
de carga;

A analise do nivel de desbalanco de tensdo merece destaque, embora ndo tenham
sido registradas violacées do limite normativo. O destaque se deve ao fato que
somente o desbalanceamento da injecio de poténcia por parte dos SFVs foi
suficiente para causar a elevacdo do indice de desbalanco para 1%. Este valor
poderia ser elevado caso fosse considerado o desbalanceamento das cargas e a
assimetria da rede de distribuicao;

Em relacio as perdas técnicas nas linhas de distribuicdo, observou-se que para o
caso de maxima penetracio dos geradores fotovoltaicos, devido ao fluxo de
poténcia reverso na subestacdo, seus valores quase superaram aqueles
encontrados no caso base. As perdas também estdo relacionadas ao nivel de
desbalanco das tensées, logo, se tivessem sido considerados o desbalanceamento
das cargas e a assimetria da rede elétrica, os valores das perdas do sistema com a
presenca de SFVs poderiam superar os valores do caso base;

Por fim, observou-se que os impactos dos geradores na regulacio de tensio foram
pequenos. Isso também se deve a elevada poténcia de curto-circuito trifasica da
subestacdo aliado ao fato de que o regulador automatico de tensio encontra-se na
subestacdo. Assim, seriam necessarias variacbes de geracdo FV mais intensas

para ocasionar a alteracgao da posicao de tap do regulador automatico de tensio.

Consideracgoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou andalises que visaram identificar impactos relevantes da

penetragdo de geracdo solar fotovoltaica em redes de distribuigdo de energia elétrica,



142

Capitulo 5 - Resultados

considerando dois sistemas com caracteristicas muito distintas. Todas as analises

abordaram a operacdo do sistema elétrico e dos geradores FVs em regime permanente. A

seguir apresenta-se um resumo das principais conclusées deste capitulo:

Quando se deseja analisar em detalhes a influéncia da geracgado distribuida em
redes de distribui¢ido é importante considerar as curvas de demanda e as curvas
de geracdo, se houver. Isto se justifica pelo fato de que o horario de maxima
geracao pode ser diferente do horario de maximo carregamento, como foi abordado
neste trabalho. Segundo [65], os cendrios que envolvem méxima geracio com
minimo e maximo carregamento devem ser considerados quando se avaliam os
impactos da geracdo distribuida em redes de distribuicdo. No entanto, estes
cenarios podem nio acontecer em situacbes como as apresentadas neste trabalho,
em que o periodo de maxima geracio correspondeu ao periodo de carregamento
médio do sistema elétrico;

Quando foi analisado o sistema IEEE 13 barras com carga e geracio controladas,
concluiu-se que os impactos mais significativos dos geradores na regulacido de
tensdo aconteceram no periodo de maxima geracdo e maximo carregamento. No
entanto, quando as curvas de carga e de geracdo foram consideradas, esses
impactos foram amenizados, pois a condi¢cdo de maxima geracdo ocorreu durante
o carregamento médio. Embora tenha havido alterag¢bes das posicoes de tap em
relacdo ao caso base, a desconexdo dos geradores causou quedas de tensdo da
ordem de 5%, mas nao provocou variacoes de tensdo severas que pudessem ser
caracterizadas como afundamentos de tensio;

A distribuicio desbalanceada de geradores fotovoltaicos mono e bifasicos entre as
fases dos sistemas de distribuicio é uma questdo relevante. Em ambos os
sistemas elétricos analisados péde-se observar um aumento significativo do indice
de desbalangco de tensdo quando esta distribuicdo ocorreu. Logo, as
concessionarias distribuidoras de energia elétrica devem considerar este fator no
planejamento e operacgao das redes de distribuigio;

A anaélise detalhada de sistemas de distribui¢do com geracgao distribuida requer a
consideracao do desbalanceamento das cargas bem como da assimetria das linhas,
pois na andlise do sistema IEEE 13 barras constatou-se que esses fatores podem
influenciar de forma adversa nos valores das tensées nodais e das perdas técnicas.
No sistema de distribui¢ido brasileiro ndo foi possivel avaliar a influéncia desses

fatores, uma vez que o mesmo foi considerado balanceado;
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¢ Finalmente, a comparacio entre os dois sistemas elétricos analisados permitiu
concluir que a poténcia de curto-circuito da subestacdo é um fator de suma
importancia. Constatou-se que os impactos dos geradores fotovoltaicos nas
variacoes de tensdo foram bem menores no sistema de distribuig¢do brasileiro do
que no sistema IEEE 13 barras. Isso se deve, em parte, ao fato de que a poténcia
de curto-circuito trifasico do sistema brasileiro é cerca de 4 vezes maior do que a

poténcia de curto-circuito trifasico do sistema IEEE 13 barras.
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Capitulo 6

Solucoes para Mitigar os Impactos

Negativos dos Geradores Fotovoltaicos

Por meio dos resultados obtidos e apresentados no capitulo anterior, foi possivel
verificar que os principais impactos negativos sio:
e Elevacao no nivel de desbalanco de tensio;
e Sobretensdes em regime permanente;
e Elevadas quedas de tensdo devido a desconexdo dos geradores fotovoltaicos do
sistema;
e Alteracao dos padroes da atuacao do regulador de tensao.

Em relacgdo a esses aspectos, neste capitulo serdo apresentadas algumas potenciais
solucbes para mitigar os possiveis impactos negativos decorrentes da instalacdo de
geradores fotovoltaicos em redes de distribui¢do. Sobre o nivel de desbalanco de tensao, a
solucdo mais simples seria promover um balanceamento de geradores mono e bifasicos
entre as fases do sistema de distribui¢do. Logo, esta solucdo ndo sera tratada neste
capitulo.

A sobretensio causada pela introducdo dos geradores fotovoltaicos nos sistemas
elétricos é o impacto negativo mais abordado em trabalhos da literatura técnica. Para
este problema, algumas solugdes foram propostas:

e Mudanca do fator de poténcia do sistema fotovoltaico para operacdo com poténcia
ativa e reativa. Através da absorc¢do ou inje¢do de poténcia reativa no sistema de
distribuicdo seria possivel regular a tensao no ponto de conexdo do gerador FV

com o sistema [3], [47], [51], [54];
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e Alteracdo nos parametros dos reguladores de tensido, como por exemplo,
modificando sua tensdo de referéncia [29];

e Mudanca da localizacdo ou retirada dos bancos de capacitores [55];

e Emprego de armazenadores de energia [55];

e Recondutoramento das linhas de distribuicéo [55];

Com o objetivo de validar algumas dessas solucoes discutidas na literatura técnica,
determinadas simulac¢ées foram realizadas utilizando os dados empregados neste
trabalho. Neste caso, a contribuicdo das andlises estd no fato de adotar um elevado
indice de penetracio dos geradores FVs distribuidos pela rede elétrica, além de
considerar as curvas de geracio e de demanda. As solugdes escolhidas para
implementacdo foram: a variacido do fator de poténcia dos SFVs, pois é um assunto
encontrado em diversos trabalhos, e a alteracdo da tensdo de referéncia do regulador
automatico de tensdo. Primeiramente, essas solucdes foram testadas separadamente e
em seguida, como uma terceira solucao, concomitantemente.

Para testar as solucdes citadas, foi empregado o sistema de distribuicio IEEE 13
barras contendo os geradores trifasicos e monofasicos simultaneamente, pois foi o
sistema que apresentou maior vulnerabilidade, em relacdo a qualidade da energia
elétrica, apds a conexio dos SFVs. Foram consideradas as curvas diarias de demanda de
carga e geracao fotovoltaica, assim como na secdo 5.2. Os resultados abordando as trés

solucbes citadas sdo apresentados na secao seguinte.

6.1 Resultados

Para a investigacdo da primeira solucdo, admitiu-se em todos os SFVs instalados
um fator de poténcia igual a 0,92 indutivo. A escolha deste valor visa atender a legislacéo
brasileira e reduzir a elevacio da tensido causada pela conexiao dos geradores. Na Figura
90 e na Figura 91 sdo ilustradas as curvas de poténcia fotovoltaica total injetada e as
relacées entre a poténcia FV e a demanda de carga. Em ambas as figuras sdo expostas
tanto a poténcia ativa quanto a reativa, nas quais é possivel verificar que os geradores

fotovoltaicos “consomem” poténcia reativa.
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Figura 90 - Curva de poténcia fotovoltaica total no sistema de distribuicdo IEEE 13 barras
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Figura 91 - Relacgdo entre a poténcia fotovoltaica total e a carga total do sistema de distribuicdo

IEEE 13 barras quando o fator de poténcia dos SFVs é 0,92 indutivo

A segunda solugcdo focou na reducio da tensdo de referéncia do regulador

automatico de tensdo (RT) do sistema. Alterou-se o valor da tensdo de referéncia (Vier) de

123 V para 120 V, mantendo-se a mesma largura de banda de 2 V.

Por fim, a terceira solugao aplicou o conceito da primeira solu¢ido juntamente com o

da segunda solugio.

Além do monitoramento dos perfis de tensido do sistema, também se verificou os

impactos dessas solugdes nos niveis de desbalanco de tensdo, nas perdas técnicas e na

regulacdo da tensdo, sendo que para facilitar a comparacio, sdo exibidos também os

resultados do caso original. Lembra-se que o caso original é aquele que considera a

presenca de geradores monofasicos e trifasicos simultaneamente, que a tensdo de
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referéncia do RT é igual a 123 V, e que o fator de poténcia dos geradores distribuidos é

unitario.

6.1.1 Tensdo em regime permanente

Para verificar a aplicabilidade das solu¢bes propostas no perfil de tensdo do sistema
IEEE 13 barras, optou-se pelo monitoramento das barras 671 e 675. A escolha dessas
barras deve-se ao fato de que houve violacdes de tensdo em ambas no caso original (secio
5.2), enquanto que nas demais barras do sistema isto ndo ocorreu. Os resultados sdo

apresentados na Figura 92 para a barra 671, e na Figura 93 para a barra 675.
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Figura 92 - Variagao da tensdo na carga da barra 671
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Os resultados da Figura 92 mostram que as trés solugoes foram eficientes na

reducdo das elevacbes de tensdo no periodo de maxima injecdo de poténcia pelos

geradores fotovoltaicos. Ressalta-se, no entanto, que nos casos em que houve a reducio

da tensdo de referéncia do RT para 120 V (Figura 92(c) e Figura 92(d)), também ocorreu

uma reducdo significativa nos niveis de tensdo, em comparagdo ao caso base, nos

periodos em que nio ha operacido dos geradores fotovoltaicos. Este aspecto é relevante e

deve ser considerado na sele¢ao do ajuste mais adequado para o regulador de tensao.

As mesmas constatagoes realizadas no estudo com a barra 671 também podem ser

vistas considerando a barra 675. Os perfis de tensio nessa barra sdo expostos na Figura

93.
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Figura 93 - Variagdo da tensdo na carga trifasica e desbalanceada da barra 675
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6.1.2 Nivel de desbalanco de tensao

O comportamento dos niveis de desbalanco de tensdo apds a aplicacdo das trés
solucdes é verificado nas barras 671, 634 e 675. Os impactos das solucbes estudadas sio
apresentados da Figura 94 até a Figura 96. Para a barra 671, a Figura 94 exibe o caso
original (considerando a conexdo de geradores trifisicos e monofasicos na Figura 68)
juntamente com os resultados das trés soluces. A Figura 95 e a Figura 96 apresentam
resultados semelhantes para as barras 634 e 675, respectivamente, sendo que para a
barra 634, o caso original corresponde a Figura 69, enquanto que para a barra 675 é a
Figura 70.

Analisando desde a Figura 94 até a Figura 96 observa-se que as solugdes que
consideram a alteracdo do fator de poténcia dos geradores apresentaram os menores
niveis de desbalanceamento de tensdo. Como destaque, observa-se que a solucido que
agrega a alteracdo do fator de poténcia dos geradores e a mudanca da tensdo de
referéncia do RT foi mais eficiente, uma vez que a reducio se deu durante todo o periodo
de analise, em comparacio com o caso original.

Para o caso da modificacdo apenas da tensio de referéncia do RT, um aumento no
indice de desbalanco de tensio no periodo de atuacido de SFVs foi observado nas trés
barras analisadas. Nota-se que o caso mais critico ocorreu na barra 675, em que o nivel
de desbalanco atingiu aproximadamente 1,8%. Porém, uma vantagem desta solugéo é
que quando os geradores estavam desligados, houve uma reducdo do indice quando
comparado ao caso original. E bom lembrar que este comportamento é influenciado pela
alteracdo dos taps do RT, pelas impedancias mutuas das linhas de distribuicdo e pelo

deslocamento da tensdo de neutro.
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Figura 94 - Variagdo do nivel de desbalanco de tensdo na carga trifasica da barra 671
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6.1.3 Perdas técnicas totais

A Figura 97 ilustra as perdas técnicas totais do sistema, em kWh, obtidas no caso
original e ap6s a aplicacdo das solugbes propostas. Nota-se que para a solugdo em que
ocorreu apenas a alteracio no valor de referéncia do RT, as perdas técnicas tiveram seus
valores bastante préoximos aos do caso original.

Ja para a solucdo em que se considerou somente a alteracdo do fator de poténcia
dos SFVs, no periodo de aproximadamente 10h as 18h, as perdas técnicas apresentaram
valores bastante elevados, quando comparados aos obtidos no caso original. Como foi
abordado na secdo 3.2, essa elevacio das perdas ja era esperada uma vez que a operacio
dos SFVs com fator de poténcia indutivo faz com que estes “consumam” poténcia reativa
da rede de distribuigio.

A terceira solucio, que teve alteracio tanto do fator de poténcia dos SFVs quanto

da tensfo de referéncia de RT, exibiu um comportamento bastante semelhante a solugéo
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com alteragdo de somente do fator de poténcia, ilustrando a influéncia que a variacao

deste parametro dos SFVs possui sobre as perdas técnicas do sistema.
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Figura 97 - Perdas técnicas totais, em kWh, considerando as solugbes propostas

6.1.4 Regulagao de tensao e desconexédo dos geradores fotovoltaicos

A Figura 98 exibe as variacées das posicées do tap do regulador automatico de
tensdo em funcio da introducido das solugdes propostas no sistema de distribuicdo IEEE
13 barras com geradores trifasicos e monofasicos. Para facilitar a comparacio, sera
exposto o caso original (Figura 72(d)) juntamente com os resultados das solucdes
implementadas. Sendo assim, na Figura 98(a) encontra-se as posicdes de tap do caso
original, na Figura 98(b) tém-se as posicdes adotando a solucio que altera o fator de
poténcia dos SFVs, na Figura 98(c) é apresentado o resultado obtido quando se reduziu a
tensdo de referéncia de RT e, por fim, na Figura 98(d) é ilustrado o resultado
considerando alteracées simultineas na tensio de referéncia de RT e no fator de poténcia
dos SFVs.

Para a solucdo com alteracdo somente do fator de poténcia dos SFVs, observa-se
que, comparando com o caso original, ocorreram diversas mudancas de posi¢ido dos taps
do regulador nas trés fases, apés o inicio da operacdo dos SFVs (Figura 98(b)). Este fato
pode ser justificado visto que os SFVs estdo absorvendo poténcia reativa, acarretando
assim na reducio das tensdes nodais das barras e no ajuste das posicoes de tap.

Para a solucdo em que houve apenas a alteracio da tensdo de referéncia do RT as
posicbes de tap encontradas foram bastante diferentes, quando comparadas as do caso
original. Como a tensao de referéncia foi reduzida de 123 V para 120 V as posigoes de tap
apresentaram seus valores significativamente reduzidos para atender aos novos

critérios.
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Para a dltima solucio estudada, em que se alteram o fator de poténcia e a tensio
de referéncia, é possivel verificar que o comportamento das posicoes de tap apresenta
caracteristicas dos resultados obtidos nas duas solug¢des anteriores. Comparando as
posicoes de tap entre a Figura 98(c) e a Figura 98(d) verifica-se a influéncia dos SFVs
conectados ao sistema. Na Figura 98(d), nota-se que nas trés fases as posicdes
apresentaram posicdes superiores aquelas encontradas na Figura 98(c) no periodo de
operacdo dos SFVs. Esta solucdo apresenta a vantagem de requerer menos alteracoes de

tap durante as 24 horas de operacao, do que as outras solucoes.
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Figura 98 - Variagdo das posi¢ées do tap do regulador de tenséo da subestac¢éo no periodo de um
dia

Para verificar as variacbes de tensdo devido a desconexdo dos geradores
fotovoltaicos do sistema, considerou-se o instante de 15h, correspondente ao periodo em

que ha maxima geracgao fotovoltaica. Para esta analise, é interessante a comparacao
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entre o caso base do sistema (sem os SFVs) e os casos com as solucdes adotadas. Dessa
forma, a Figura 99 apresenta as mudancas de posi¢do do tap para o caso base em que a

tensdo de referéncia do RT é 123 V e para o caso base em que esta tensao foi reduzida

para 120 V.
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Figura 99 - Variacdo das posic¢ées do tap do regulador de tenséo da subestacéo no periodo de um
dia considerando o caso base

A Tabela 29 exibe as posicoes de tap encontradas no instante de 15h para o caso
base com tensdo de referéncia do RT igual a 123 V, o caso base com tensao de referéncia
de 120 V e as trés solugbes propostas. A “Solucdo 1” corresponde ao caso com mudanca
somente no fator de poténcia dos SFVs, a “Solucdo 2” refere-se ao caso com alteracio da
tensdo de referéncia do RT e a “Solucdo 3” a situacdo em que houve modificacdo tanto no
fator de poténcia dos SFVs quanto na tensio de referéncia de RT. A “Solucéo 1” deve ser
comparada ao “Caso Base”, e as outras solucdes ao “Caso Base com Vref = 120V”.
Observa-se que na maioria das situacdes, as alteracdes de fap nio foram muito
significativas devido a insercio dos geradores as 15h, uma vez que uma posic¢ao de tap foi

alterada em cada fase. A inica excecao é a “Solucdo 1”, fase B.

Tabela 29 - Posic¢oes do tap do regulador de tensdo observada as 15h

Caso Base com

Fase Caso Base Ve = 120V Solucdo 1 Solucéo 2 Solucéo 3
A -3 -7 -2 -8 -6
B -4 -7 -2 -8 -6
C -4 -8 -3 -8 -7

A Tabela 30 apresenta as variacbes das tensées para a solu¢do que considera a
alteracgao do fator de poténcia dos SFVs. Nota-se que tanto na fase B quanto na fase C

ocorreram elevacbes de tensio apds a desconexdo dos SFVs da rede. Isso é justificado
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pelo fato que os geradores auxiliam no controle das tensdes das barras através da
absorcdo de poténcia reativa, uma vez que seu fator de poténcia é 0,92 indutivo. Dessa
forma, quando esses sdo retirados do sistema, os niveis de tensdo tendem a se elevar.
Nao houve violagoes dos limites de tensdo de regime permanente em nenhuma das
barras apds a desconexio dos geradores, no entanto, nota-se que a tensio na fase B da
barra 675 (em destaque) teve uma elevacio de 3,33% apds a desconexdo dos geradores,

levando seu valor para 1,047 pu, valor muito préximo do limite normativo.

Tabela 30 - Variacoes da tensao devido a desconexio dos SFVs - Fator de poténcia dos SFVs é 0,92

indutivo

Barra AVa (%) AVB(%) AVc(%) Vaow Ve(u Vc(u)
671 -0,214 3,460 1,799 1,012 1,044 1,015
634 -0,674 2,341 1,466 1,008 1,026 1,018
645 - 2,154 - - 1,024 -
646 - 2,009 - - 1,021
675 -0,369 3,330 1,708 1,007 1,047 1,014
611 - - 1,631 - - 1,015
652 -0,559 - - 1,009 -

A Tabela 31 apresenta as variagoes de tensdo devido a desconexdo dos geradores

fotovoltaicos considerando apenas a alteracio da tensio de referéncia do RT.

Tabela 31 - Variacoes da tensio devido a desconexao dos SFVs - Tensdo de referéncia do RT é

120V

Barra AVa (%) AVB(%) AVc(%) Vapw Ve(u  Vc(puw
671 -4,738 -1,989 -3,716 0,970 1,005 0,978
634 -4,640 -2,991 -3,207 0,967 0,986 0,983
645 - -2,658 - - 0,985 -
646 - -2,902 - - 0,982 -
675 -5,004 -2,158 -3,899 0,965 1,007 0,977
611 - - -4,109 - 0,978
652 -5,180 - - 0,967 -

Observa-se que com a retirada dos SFVs da rede elétrica, as tensdes nas barras
sofreram quedas significativas, sendo possivel observar valores préximos a 5% (valores
em destaque). Mesmo ocorrendo elevadas quedas de tensdo nas barras, apés a
desconexio dos geradores, observa-se que os limites normativos néo foram violados. Para
as barras 671 e 675, nota-se que com o reajuste da tensao de referéncia do RT para 120 V
e com a operagao dos SKFVs, os valores de tensdo mantiveram-se préoximos a 1,02 pu as
15h, como apresentado na Figura 92(c) e na Figura 93(c), assim apesar da queda de
tensao ter sido elevada, os valores permaneceram dentro dos limites pré-estabelecidos

nas normas.
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A Tabela 32 exibe as variac¢oes das tensbées para o caso em que foli empregada a

terceira solucdo. Os resultados mostram que houve leves quedas de tensdo na fase A e

elevacoes consideraveis nas fases B e C, assim como ocorreu para a situacio em que se

alterou somente o fator de poténcia dos SFVs. Como pode ser observado, em nenhuma

das barras ocorreu a violacao do limite normativo.

Tabela 32 - Variacoes da tensio devido a desconexdo dos SFVs - Tensio de referéncia do RT é

120V e Fator de poténcia dos SFVs é 0,92 indutivo

Barra AVa (%) AVe(%) AVc(%) Valpw Vs (pu) Ve (pw)

671 -0,292 3,626 1,875 0,984 1,018 0,986
634 -0,7717 2,44 1,518 0,981 1,000 0,991
645 - 2,242 - - 0,998 -
646 - 2,089 - - 0,995 -
675 -0,457 3,488 1,779 0,980 1,021 0,985
611 - - 1,591 - - 0,986
652 -0,656 - - 0,981 - -

6.2

Consideracgoes finais sobre o capitulo

As analises realizadas neste capitulo permitiram avaliar trés potenciais solucées

aos impactos negativos que podem ser causados pela elevada penetracdo de geradores

fotovoltaicos em sistemas de distribuigdo. As solugées foram as seguintes:

Solucéo 1: alteracao do fator de poténcia de todos os SFVs para 0,92 indutivo;
Solucéo 2: alteracao da tensio de referéncia do RT para 120 V;
Solucéo 3: alteracdo do fator de poténcia de todos os SFVs para 0,92 indutivo e da
tensdo de referéncia do RT para 120 V

Os itens a seguir resumem as conclusées obtidas através dos resultados:
As trés solucoes propostas sdo eficientes para minimizar as elevacoes de tensao
em regime permanente causadas pela injecdo de poténcia ativa por parte dos
geradores fotovoltaicos;
A solucéo que altera somente o fator de poténcia dos geradores causou, durante o
periodo de operagdo dos SKFVs, a reducdo do nivel de desbalango de tensao,
enquanto que a solu¢do que modifica somente a tensido de referéncia do RT
provocou o aumento desse nivel nesse mesmo periodo. No periodo em que os SFVs
nao estavam atuando, a solugdo que modifica a tensido de RT, reduziu o nivel de
desbalango, comparando-se ao caso original. A terceira solucdo, que empregou
ambas as solucdes anteriores, foi a que apresentou o comportamento mais

favoravel, pois reduziu o nivel de desbalanco de tensédo durante todo o dia;
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¢ Em relacio as perdas técnicas totais, foi visto que as solu¢bes que empregaram os
SFVs com fator de poténcia indutivo causou uma elevagdo significativa das
perdas, durante o periodo de atuacido dos geradores, quando comparado ao caso
original (geradores com fator de poténcia unitario). Este fato ilustra a influéncia
da conexdo de SFVs nas perdas técnicas em redes de distribuicéo;

e Os impactos das solucdes no perfil de mudanca de tap ao longo do dia foram
semelhantes, quando comparados com seu respectivo caso base (sem geradores
FVs). De modo geral, as posicdes dos taps nas solucdes apresentaram mudanca de
1 posicdo em cada fase. Uma diferenca observada foi que a alteracdo do fator de
poténcia dos SKFVs acabou elevando as posicées de tap, comparando com as do
caso base, uma vez que estes sistemas auxiliam no controle de tensao nas barras.
Ja a mudanca na tensio de referéncia do RT faz com que os taps assumissem
posicoes inferiores aquelas encontradas no respectivo caso base.

e As variacoes das tensdoes apds a desconexdo dos geradores do sistema
apresentaram resultados interessantes. Para as solucdes 1 e 3, foi visto que os
valores das tensoes exibiram leves quedas na fase A, e elevacées consideraveis
nas fases B e C. Ja para a solucdo 2, nas trés fases foram encontrados valores
elevados de queda de tensdo, variando em torno de 2% e 5%. Entretanto, em
nenhuma das solugbes aplicadas foi verificado transgressdo nos valores das
tensées das barras.

Em suma, as trés solugbes exibiram vantagens e desvantagens, e a escolha entre
uma delas deve ser feita de acordo com a necessidade do projeto. A Tabela 33 apresenta a
comparacao entre os resultados das trés solucbes, considerando as conclusoes citadas
anteriormente.

A opcao de alterar o fator de poténcia dos SFVs juntamente com a tensdo de
referéncia de RT foi a que apresentou melhores resultados nos niveis de desbalanco, na
mudanca das posigdes de tap ao longo do dia e no teste de desconexdo dos geradores,
como pode ser observado na Tabela 33. Para manter as perdas semelhantes ao do caso
original, a melhor opg¢ado seria a solucdo que sb altera a tensdo de referéncia do RT,
entretanto para o perfil de tensdo a melhor op¢do seria alterar somente o fator de
poténcia dos geradores. No estudo do perfil da tensdo, a alteragcdo da tensdo de RT
também auxiliou na redugao dos valores das tensoes nos horarios em que os SFVs estao
operando, contudo esta também causou uma queda nos valores da tensdo durante todo o
dia. Este é um aspecto que requer atencdo devido aos periodos de pico de carga (final do

dia), em que os valores de tensdo costumam apresentar baixos valores.
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Tabela 33 - Comparacio entre os resultados das solu¢gées empregadas no sistema IEEE 13 barras

Solugao 1 Solucgdo 2 Solugéo 3
Parametros Sem Com Sem Com Sem Com
FV FV FV FV FV FV
Tensio — ! ! ! ! !
Nivel de desbalanco de
tensao N l l f l !
Perdas técnicas — 1 — - — 1
Alteracoes do tap do RT ! ! 1 1 ! l
Desconexao dos SFVs TV TV Y Y TV TV
Aspectos positivos | Parametro apresentou reducio
Aspectos que requerem atencio —  Indiferente
Aspectos negativos 1 Parametro apresentou elevagio

Ressalta-se que essas conclusoes e analises ndo devem ser generalizadas para todos
os sistemas elétricos e que um dos objetivos deste trabalho foi mostrar alguns aspectos
relevantes que devem ser avaliados quando ha elevada penetracdo de geradores

fotovoltaicos em redes de distribuicéo.
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A geracdo fotovoltaica apresenta-se como alternativa promissora na Aarea de
geracdo de energia elétrica, uma vez que engloba conceitos atuais, sendo uma geracio
distribuida com fonte de energia renovavel. Como foi mostrado neste trabalho, o
panorama da poténcia fotovoltaica total instalada no mundo tem apresentado um
crescimento significativo na ultima década, sobretudo na operacdo em paralelo com a
rede elétrica. Dessa forma, o estudo do comportamento do sistema de distribuicio,
quando ha elevado nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos é de extrema
importancia, para que possa ser realizado um planejamento correto da operacido do
mesmo, garantido assim a qualidade da energia elétrica fornecida e a confiabilidade do
sistema elétrico. Uma vasta pesquisa fol realizada no intuito de verificar os principais
estudos realizados na area dos impactos causados pela conexio dos geradores. Em funcgao
dos trabalhos encontrados na literatura técnica, foi possivel direcionar os casos e
simulacées que foram abordados nos estudos.

Este trabalho teve como principal objetivo verificar as consequéncias trazidas a
determinados parametros de um sistema de distribuicdo quando hda um elevado nivel de
penetracdo de SFVs no mesmo. De modo geral, pode-se dizer que o objetivo foi atingido,
uma vez que por melo das simulacbes computacionais foi possivel obter resultados
interessantes do comportamento dos sistemas de distribuicdo em regime permanente sob
diversas condigdes de poténcia fotovoltaica injetada.

A selecao dos trés casos estudados durante as simulagoes foi considerada adequada,
ja que fez com que os estudos seguissem uma ordem crescente de complexidade.
Inicialmente adotou-se o sistema de distribuigdo IEEE 13 barras com demanda de carga

e poténcia fotovoltaica injetada controladas. Este caso exibiu resultados significativos,
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ilustrando a relacdo entre o carregamento do sistema e a poténcia FV de geradores
trifasicos e monofasicos. Entretanto, este primeiro caso ndo possuia condi¢oes suficientes
para representar a interacio real entre o sistema elétrico e os geradores. Para simular
casos mais proximos as situacoes reais, fol necessario incluir as curvas de demanda e de
geracdo fotovoltaica, que foram introduzidas no segundo caso de estudo. Com base nas
curvas utilizadas, foi visto que o periodo de maxima geracdo FV correspondia ao periodo
de carregamento médio do sistema, implicando assim em resultados diferentes dos
encontrados no primeiro caso. Por fim, para variar as condigées do sistema de
distribuicdo, adotou-se um sistema trifasico balanceado e mais extenso que o utilizado
nos dois primeiros casos. Essa mudanca foi planejada com o objetivo de verificar se a
introducdo dos SFVs neste sistema também seria capaz de trazer os mesmos impactos
encontrados no primeiro sistema. Os resultados obtidos para este caso ndo foram tao
expressivos, em funcio da elevada poténcia de curto-circuito da subestacio. Ainda assim,
foi possivel verificar a influéncia dos SFVs nos parametros do sistema, sobretudo nas
situagoes em que foi realizada a distribuicido aleatéria de geradores trifasicos, bifasicos e
monofasicos.

Para os trés casos simulados foram selecionados cinco tépicos, relacionados a
qualidade de energia dos sistemas de distribui¢do. As principais conclusdes obtidas para
cada topico, considerando os trés casos de estudo, sdo listadas a seguir:

e Perfil de tensdo: foram verificadas elevacdes de tensio devido a conexdo de SFVs
nas barras do sistema. Nas situagdes com curvas de carga e geragdo no sistema
IEEE 13 barras foi possivel observar violacdes dos limites normativos. Para o caso
de conexdo de somente geradores monofasicos, notou-se que ndo somente a fase de
conexdo do gerador é afetada, e sim as trés. Esse fato é justificado pelo
deslocamento da posicdo do neutro e a existéncia do acoplamento mutuo entre as
fases.

e Nivel de desbalanco de tensdo: somente no caso do sistema IEEE 13 barras em
que foi considerada demanda de carga e geragao FV controladas com conexao de
apenas geradores trifasicos, que o nivel de desbalango reduziu. Para todos os
outros casos, principalmente naqueles em que houve conexdo de geradores
monofasicos, o nivel de desbalanco apresentou valores mais elevados, quando
comparados aos determinados nos casos base (sem geradores).

e Perdas técnicas: de modo geral, a conexdo de SFVs auxiliou na reducado das
perdas técnicas quando comparado ao caso base. Uma ressalva que deve ser feita

é em relacdo ao fluxo de poténcia reverso que pode fazer com que as perdas
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aumentem. Como fol observado, este fluxo reverso pode ocorrer nos periodos em
que a geracao FV é maxima e o carregamento do sistema é médio.

e Regulacio da tensio: por meio dos resultados obtidos, verificou-se que, de modo
geral, a atuacado do regulador de tensao foi suficiente para controlar as elevacdes
de tensdo causadas pelos SFVs. Para os casos estudados, apenas a situacio do
sistema IEEE 13 barras com curvas de demanda de carga e geracido e SFVs
trifasicos e monofasicos apresentou a transgressio dos limites normativos de
tensdo. Além disso, em algumas situacées notou-se que a presenca de SFVs no
sistema de distribuicdo ocasionou algumas mudancas de fap que nao ocorreriam
caso os geradores nao existissem, em longo prazo, isto poderia causar o desgaste
do dispositivo regulador.

e Variacdes de tensdo devido a desconexao dos geradores do sistema: os resultados
referentes a este tépico mostraram que a desconexio dos geradores é uma questio
importante e que nao pode ser desprezada. Em uma das situacdes estudadas
verificou-se que devido as quedas de tensdo acarretadas pela desconexio dos
SFVs, as tensbes nas barras ficaram com seus valores levemente abaixo dos
limites permitidos por normas técnicas.

Outra conclusio importante deste trabalho é que podem existir situagdoes em que
elevados niveis de penetracdo de geracdo fotovoltaica causam violagbes minimas de
limites normativos, as quais podem ser facilmente sanadas. Isto foi claramente
observado nas andlises efetuadas neste trabalho. Ressalta-se, no entanto, que cada caso
deve ser caracterizado detalhadamente, e isto pode ser feito seguindo a metodologia
proposta nesta dissertacao.

Apobs as simulagbes dos trés casos, analisaram-se os principais impactos negativos
trazidos pela conexdo dos geradores FVs nos sistemas de distribuicdo. A elevacao da
tensdo no ponto de conexao dos geradores foi uma desvantagem encontrada em varias
barras, no periodo em que a geracdo FV era maxima. Com o intuito de aprimorar o
desempenho dos sistemas de distribuicdo, foram testadas trés solugbées propostas na
literatura técnica, com o objetivo de reduzir essas elevacgdes. Através das simulacées
realizadas, foi possivel concluir que as trés solugdes aplicadas foram satisfatorias e
reduziram as elevagoes de tensdes no periodo de operacao dos SFVs. Para complementar
os estudos, verificou-se também a influéncia do emprego dessas solugdes nos outros
parametros de desempenho. De modo geral, a alteragdo do fator de poténcia dos SFVs
juntamente com a tensio de referéncia de RT pode trazer maiores beneficios do que

aplicando cada mudanga separadamente. Entretanto, a escolha da melhor solugao
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depende da necessidade de cada sistema ou projeto, ja que as trés solugdes apresentaram

vantagens e desvantagens na operacio do sistema.

7.1 Trabalhos futuros

O estudo da conexdo de geradores fotovoltaicos em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica é um assunto vasto, com diversas linhas de pesquisa possiveis. Neste
trabalho, focou-se na introducdo de SFVs em sistemas de distribuicio e foram
selecionados alguns tdpicos relacionados ao desempenho dos mesmos para verificar as
consequéncias trazidas devido a conexdo dos SFVs. Os resultados obtidos foram
interessantes e direcionam estudos para outras pesquisas dessa area. Algumas sugestoes
para trabalhos futuros sdo:

o Empregar um sistema de distribuicdo real com cargas desbalanceadas e
assimetria nas linhas de distribuicio para verificar os impactos nos mesmos
topicos estudados neste trabalho;

o Realizar estudos empregando curvas de geracdo FV no modelo do SFVs que
possuam intervalos de tempo reduzidos, em torno de minutos, para avaliar as
influéncias trazidas por sombreamentos e mudancas climaticas;

o Empregar simulacbes que possibilitem os estudos dos harmonicos introduzidos
pela operacao dos SFVs;

e Associar a introducio de geradores fotovoltaicos no sistema de distribui¢cdo com
outras formas de geracdo distribuida, como por exemplo, a edlica, com objetivo de
verificar a interacdo entre as duas;

o Introduzir armazenadores de energia em locais préximos aos SFVs, para que a
energia elétrica excedente produzida durante o dia possa ser utilizada durante o
periodo noturno, reduzindo assim a existéncia de fluxo de poténcia reverso nas
linhas de distribuicdo e também auxiliando nos horarios de pico de demanda de
carga;

e Desenvolver uma metodologia simplificada para estabelecer um limite maximo de
penetracio de geracao fotovoltaica em uma rede de distribui¢cdo, com o objetivo de
auxiliar as concessionarias de energia no estudo da conexao dos geradores;

e Estudar possiveis alteragbes nas configura¢ées das redes de distribuicdo que

poderiam elevar a capacidade instalada dos sistemas fotovoltaicos nas mesmas e
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possibilitar a injecio maxima de poténcia fotovoltaica permitida nas barras de
conexao;

e Realizar estudos economicos focados na tarifacido brasileira juntamente com o
sistema de compensacido de energia, para verificar os impactos econdémicos

causados pela conexdo dos geradores fotovoltaicos em redes de baixa tenséo.
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Apéndice A

IEEE 13 barras

Neste apéndice serdo expostos os parametros do sistema IEEE 13 barras que foram
adotados durante as simulacdes e que nio foram exibidos na secio 4.2.1. Os valores dos
parametros foram baseados nos dados apresentados em [63].

As propriedades adotadas para a subestacdo SE sao expostas na Tabela 34.

Tabela 34 - Parametros da subestacio SE

Parametros
Tensao de base 115kV
Frequéncia 60
Poténcia dfe /cu‘rto-c1rcu1to 444,9 MVA
trifasico

Resisténcia de sequéncia positiva  3,5824 Q
Reatancia de sequéncia positiva 29,176 Q

Resisténcia de sequéncia zero 0,6316 Q
Reatancia de sequéncia positiva 101,104 Q

As caracteristicas dos dois transformadores presentes no sistema de distribuicio.

Essas sdo apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 - Caracteristicas dos transformadores

Poténcia nominal Relagao de tenséo

- A - 1o
Transformador (kVA) kV) Conexdo Reatancia (%)
SE 5000 115: 4,16 A-Y 6

XFM-1 500 4,16 : 0,48 Y-Y 2

O regulador de tensdo RT possui os parametros apresentados na Tabela 36 para

controle automaético da tensio do sistema.



172 Apéndice A - IEEE 13 barras

Tabela 36 - Parametros de controle do regulador de tensio

Parametros

Fases ABC
Nivel de tensdo 123V
Largura de faixa 2V

Relacao nominaldo TP 20

Como fol mencionado na sec¢io 4.2.1, no sistema IEEE 13 barras, existem trechos
aéreos e subterraneos. Nos trechos aéreos existem trés tipos de geometrias, as quais sio
denominadas como ID-500, ID-505 e ID-510, e sao mostradas na Figura 100. Nos trechos
subterraneos sio dois tipos de configuracdes existentes, a ID-515 e a ID-520. A Figura

101 ilustra essas geometrias.
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Figura 100 - Geometria dos cabos para os trechos aéreos. Fonte: [63]

e <>
® o o ® o
ID - 515 ID - 520

Figura 101 - Geometria dos cabos para os trechos subterraneos. Fonte:[63]

As configuracées de cada linha sdo dadas pela quantidade de fases, pelos tipos dos
cabos de fase e neutro e pela geometria dos mesmos. Neste sistema existem sete tipos de
configuracbes, sendo cinco para trechos aéreos e dois para subterraneos. As
configuracbes sdo apresentadas na Tabela 37. Na Tabela 38 estdo expostas as barras em
que cada linha esta conectada, as configuragoes adotadas para cada uma, assim como os

comprimentos das mesmas.
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Tabela 37 - Configuragbes das linhas de distribuicao

Configuracao Trecho Fases Cabo das fases Cabo do neutro Geometria
601 aéreo ABCN ACSR 556,500 26/7  ACSR 4/0 6/1 ID-500
602 aéreo ABCN ACSR 4/0 6/1 ACSR 4/0 6/1 ID-500
603 aéreo BCN ACSR 1/0 ACSR 1/0 ID-505
604 aéreo ACN ACSR 1/0 ACSR 1/0 ID-505
605 aéreo CN ACSR 1/0 ACSR 1/0 ID-510
606 subterraneo ABCN 250,000 AA, CN nenhum ID-515
607 subterraneo AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu ID-520

Tabela 38 - Caracteristicas das linhas de distribuicéo

Barra 1 Barra2 Comprimento (pés) Configuragio
650 632 2000 601
632 671 2000 601
671 680 1000 601
632 633 500 602
632 645 500 603
645 646 300 603
671 675 500 606
671 684 300 604
684 611 300 605
684 652 800 607
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Apéndice B

Sistema de distribuigao brasileiro

Neste apéndice serdo apresentados os elementos, assim como seus respectivos
parametros, adotados para o sistema de distribuicdo real exposto na secio 4.2.2. Os

parametros da subestacio sdo expostos na Tabela 39.

Tabela 39 - Parametros da subestacéo.

Parametros
Tensao de base 138 kV
Frequéncia 60
Poténcia de curto-circuito monofésico 1173,9 MVA
Poténcia de curto-circuito trifasico 1914,6 MVA
Relacao entre Reatancia e Resisténcia de sequéncia positiva 4
Relacdo entre Reatancia e Resisténcia de sequéncia zero 3

Na Tabela 40 sdo apresentadas as caracteristicas do transformador TRI,

encontrado na subestacdo, e dos transformadores das cargas.

Tabela 40 - Caracteristicas dos transformadores.

Transformador norrljior‘:zil((:lgf A) Rela%i(‘)]ie{:“gnsao Conexdio Reatancia (%)
TR1 5000 138:13,8 A-Y 6
Transformador 1 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 2 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 3 45 13,8:0,22 A-Y 3,35
Transformador 4 30 13,8:0,22 A-Y 3,35
Transformador 5 112,5 13,8:0,22 A-Y 3,52
Transformador 6 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 7 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 8 88 13,8 : 0,22 A-Y 3,6
Transformador 9 45 13,8 : 0,22 A-Y 3,6
Transformador 10 30 13,8 : 0,22 A-Y 3,6
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Transformador no;:;’:?&i, A) Rela%i%tiéé()ensao Conexdo Reatancia (%)
Transformador 11 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 12 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 13 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 14 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 15 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 16 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 17 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 18 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 19 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 20 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 21 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 22 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 23 75 13,8:0,22 A-Y 3,52
Transformador 24 15 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 25 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 26 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 27 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 28 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 29 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 30 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 31 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 32 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 33 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 34 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 35 30 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 36 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 37 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 38 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 39 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 40 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 41 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 42 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 43 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 44 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 45 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 46 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 47 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 48 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 49 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 50 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 51 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 52 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 53 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 54 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 55 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 56 30 13,8 :0,22 A-Y 3,6
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Transformador nonlzior?:;l((:li% A) Rela%i(\)]tig?nsao Conexdo Reatancia (%)
Transformador 57 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 58 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 59 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 60 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 61 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 62 30 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 63 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 64 225 13,8:0,22 A-Y 3,59
Transformador 65 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 66 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 67 30 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 68 112,5 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 69 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 70 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 71 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 72 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 73 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 74 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 75 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 76 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 77 75 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 78 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 79 225 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 80 112,5 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 81 45 13,8 :0,22 A-Y 3,6
Transformador 82 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 83 45 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 84 75 13,8:0,22 A-Y 3,6
Transformador 85 75 13,8:0,22 A-Y 3,6

Os parametros do regulador de tenséo, situado na saida do transformador TR1 da

subestacao, para controle automatico da tensio do sistema sdo mostrados na Tabela 41.

Tabela 41 - Parametros de controle do regulador de tensao.

Parametros

Fases ABC
Nivel de tenséao 122V
Largura de faixa 2V

Rela¢do nominal do TP 66

As caracteristicas das cargas do sistema sdo expostas na Tabela 42. A
nomenclatura de cada carga esta relacionada ao transformador que a mesma encontra-se

conectada, por exemplo, a carga 1 esta conectada ao sistema de distribuicdo através do
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transformador 1. A Tabela 42 traz as poténcias aparentes nominais de cada carga, bem
como a respectiva barra de localizacdo do conjunto carga e transformador. Lembra-se que
todas as cargas sdo trifdsicas balanceadas, do tipo PQ (poténcia ativa e reativa

constante) e com fator de poténcia igual a 0,92. Além disso, a tensdo de base das cargas é

220V.

Tabela 42 - Cargas do sistema de distribuicio real.

Carga Poténcia nominal (kVA) Barra
Carga 1 45 113073
Carga 2 45 113074
Carga 3 45 113075
Carga 4 30 113076
Carga 5 112,5 113077
Carga 6 30 113078
Carga 7 45 113079
Carga 8 88 113080
Carga 9 45 113081
Carga 10 30 113082
Carga 11 30 113083
Carga 12 45 113084
Carga 13 30 113085
Carga 14 45 113086
Carga 15 45 113087
Carga 16 45 113088
Carga 17 45 113090
Carga 18 45 113091
Carga 19 45 113092
Carga 20 30 113093
Carga 21 45 113094
Carga 22 45 113095
Carga 23 75 113096
Carga 24 15 113098
Carga 25 45 113099
Carga 26 45 113100
Carga 27 45 113101
Carga 28 75 113102
Carga 29 45 113103
Carga 30 45 113104
Carga 31 75 113105
Carga 32 75 113106
Carga 33 45 113107
Carga 34 75 113108
Carga 35 30 113109
Carga 36 45 113110
Carga 37 75 113111
Carga 38 30 113112
Carga 39 30 113113
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Carga Poténcia nominal (kVA) Barra
Carga 40 45 113114
Carga 41 45 113115
Carga 42 75 113116
Carga 43 75 113117
Carga 44 45 113118
Carga 45 75 113119
Carga 46 45 113120
Carga 47 45 113121
Carga 48 30 113122
Carga 49 75 113123
Carga 50 45 113124
Carga 51 45 113125
Carga 52 75 113126
Carga 53 45 113127
Carga 54 45 113128
Carga 55 45 113129
Carga 56 30 113130
Carga 57 75 113131
Carga 58 45 113132
Carga 59 75 113133
Carga 60 45 113134
Carga 61 75 113135
Carga 62 30 113136
Carga 63 30 113137
Carga 64 225 113138
Carga 65 75 113139
Carga 66 30 113140
Carga 67 30 113141
Carga 68 112,5 113142
Carga 69 75 113143
Carga 70 45 113144
Carga 71 45 113145
Carga 72 75 113146
Carga 73 45 113147
Carga 74 45 113148
Carga 75 45 113149
Carga 76 75 113150
Carga 77 75 113151
Carga 78 45 113152
Carga 79 225 113153
Carga 80 112,5 113154
Carga 81 45 113155
Carga 82 75 113156
Carga 83 45 113157
Carga 84 75 113158
Carga 85 75 113159
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A Tabela 43 apresenta os parametros dos condutores utilizados na construgao das
linhas de distribuicdo. Sdo expostos os valores das impedancias de sequéncia positiva (R1

e X1) e zero (RO e X0) dos mesmos, assim como suas correntes nominais.

Tabela 43 - Parametros dos condutores das linhas de distribuicio

Condutor R1 (Q/km) X1 (Qkm) RO (Qkm) X0 (Qkm) NCOI:rente

ominal (A)
77 0.1330  0.3901 06058  1,5706 485
3364  0,1876 04033  0.6604  2.5837 395
70 05682 03077 12205  1,6989 266
1/0 05954 04513 10682  1,6312 184
0/2 0.9477 04687 14205  1,6492 138
S04 09341 04904 14034  1,8338 130

Por fim, a Tabela 44 exibe os parametros das linhas de distribuicdo existentes no
sistema de distribuicdo real adotado. Sdo apresentadas as barras em que cada linha esta

conectada, o tipo do condutor das fases e o comprimento das linhas.

Tabela 44 - Linhas de distribuicao do sistema real

Linha Barral Barra2 Condutor defase  Comprimento (km)
Linha 1 RegV 113001 477 0,06641
Linha 2 113001 113002 477 0,17163
Linha 3 113002 113003 477 0,20162
Linha 4 113003 113073 477 0,07473
Linha 5 113073 113074 477 0,10284
Linha 6 113074 113075 477 0,10381
Linha 7 113075 113005 477 0,06684
Linha 8 113005 113006 477 0,0343
Linha 9 113006 113007 1/0 0,12529
Linha 10 113007 113079 1/0 0,08603
Linha 11 113007 113080 1/0 0,0256
Linha 12 113080 113081 1/0 0,13913
Linha 13 113006 113076 1/0 0,10624
Linha 14 113076 113077 70 0,14953
Linha 15 113077 113078 70 0,39647
Linha 16 113006 113008 1/0 0,0641
Linha 17 113008 113082 1/0 0,09463
Linha 18 113082 113083 1/0 0,11908
Linha 19 113008 113009 1/0 0,0585
Linha 20 113009 113084 1/0 0,03213
Linha 21 113009 113010 1/0 0,12863
Linha 22 113010 113085 1/0 0,12117
Linha 23 113010 113011 1/0 0,08023
Linha 24 113011 113012 1/0 0,03295
Linha 25 113012 113087 1/0 0,03897

Linha 26 113012 113013 1/0 0,02754
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Linha Barral Barra2 Condutor de fase = Comprimento (km)
Linha 27 113013 113086 1/0 0,12968
Linha 28 113013 113014 1/0 0,05457
Linha 29 113014 113090 1/0 0,09118
Linha 30 113090 113088 1/0 0,14937
Linha 31 113014 113091 1/0 0,10397
Linha 32 113014 113015 1/0 0,05589
Linha 33 113015 113092 1/0 0,05794
Linha 34 113015 113093 1/0 0,08067
Linha 35 113093 113016 1/0 0,0791
Linha 36 113016 113017 1/0 0,08079
Linha 37 113017 113095 1/0 0,11486
Linha 38 113017 113094 1/0 0,11295
Linha 39 113016 113018 1/0 0,01196
Linha 40 113018 113019 70 0,05025
Linha 41 113019 113020 70 0,16952
Linha 42 113020 113021 70 0,06013
Linha 43 113021 113022 70 0,5637
Linha 44 113022 113160 336,4 0,19657
Linha 45 113160 113096 1/0 0,07049
Linha 46 113160 113023 336,4 0,31317
Linha 47 113023 113097 336,4 0,29633
Linha 48 113023 113024 S04 0,41693
Linha 49 113024 113098 S04 0,10629
Linha 50 113024 113099 S04 0,15598
Linha 51 113005 113025 477 0,24799
Linha 52 113025 113026 477 0,11376
Linha 53 113026 113027 0/2 0,05766
Linha 54 113027 113100 0/2 0,1827
Linha 55 113027 113101 0/2 0,05441
Linha 56 113101 113102 0/2 0,07443
Linha 57 113102 113028 0/2 0,03362
Linha 58 113028 113103 0/2 0,2142
Linha 59 113026 113104 477 0,10491
Linha 60 113104 113029 477 0,15136
Linha 61 113029 113105 0/2 0,17765
Linha 62 113105 113106 0/2 0,13233
Linha 63 113029 113161 477 0,15142
Linha 64 113161 113107 477 0,05476
Linha 65 113107 113108 477 0,11245
Linha 66 113108 113030 477 0,07307
Linha 67 113030 113109 0/2 0,09573
Linha 68 113030 113031 477 0,03313
Linha 69 113031 113162 477 0,0489
Linha 70 113162 113032 1/0 0,08999
Linha 71 113032 113118 0/2 0,15536
Linha 72 113032 113033 1/0 0,05787
Linha 73 113033 113119 0/2 0,15087
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Linha Barral Barra2 Condutor de fase = Comprimento (km)
Linha 74 113033 113034 1/0 0,04919
Linha 75 113034 113120 0/2 0,16272
Linha 76 113034 113035 1/0 0,05575
Linha 77 113035 113122 0/2 0,0711
Linha 78 113035 113121 0/2 0,14984
Linha 79 113035 113036 1/0 0,0556
Linha 80 113036 113123 0/2 0,09918
Linha 81 113036 113124 0/2 0,16662
Linha 82 113036 113037 1/0 0,04798
Linha 83 113037 113126 0/2 0,105621
Linha 84 113037 113125 0/2 0,16017
Linha 85 113037 113038 1/0 0,05494
Linha 86 113038 113127 0/2 0,1284
Linha 87 113038 113128 1/0 0,02035
Linha 88 113128 113039 1/0 0,0391
Linha 89 113039 113129 0/2 0,13653
Linha 90 113039 113040 1/0 0,05168
Linha 91 113040 113130 0/2 0,16192
Linha 92 113040 113131 0/2 0,15998
Linha 93 113131 113132 0/2 0,1156
Linha 94 113162 113110 477 0,07472
Linha 95 113110 113111 477 0,10386
Linha 96 113111 113042 477 0,18321
Linha 97 113042 113043 477 0,12813
Linha 98 113043 113117 70 0,13683
Linha 99 113042 113046 0/2 0,10383
Linha 100 113046 113163 0/2 0,0292
Linha 101 113046 113047 0/2 0,03394
Linha 102 113047 113112 0/2 0,05657
Linha 103 113047 113113 0/2 0,11024
Linha 104 113113 113048 0/2 0,20009
Linha 105 113048 113114 0/2 0,04253
Linha 106 113048 113115 0/2 0,15041
Linha 107 113115 113049 0/2 0,10751
Linha 108 113049 113116 0/2 0,19471
Linha 109 113031 113133 477 0,14452
Linha 110 113133 113051 477 0,03877
Linha 111 113051 113134 0/2 0,06753
Linha 112 113134 113135 0/2 0,10903
Linha 113 113051 113053 477 0,26629
Linha 114 113053 113136 70 0,37241
Linha 115 113136 113137 70 0,562222
Linha 116 113053 113054 477 0,09649
Linha 117 113054 113138 1/0 0,19537
Linha 118 113054 113139 70 0,37046
Linha 119 113139 113140 70 0,53602

Linha 120 113054 113141 477 0,07396
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Linha Barral Barra2 Condutor de fase = Comprimento (km)
Linha 121 113141 113058 477 0,23901
Linha 122 113058 113142 0/2 0,11445
Linha 123 113142 113143 0/2 0,10996
Linha 124 113143 113144 0/2 0,502
Linha 125 113058 113060 477 0,04241
Linha 126 113060 113145 477 0,0982
Linha 127 113060 113146 0/2 0,08984
Linha 128 113146 113061 0/2 0,07191
Linha 129 113061 113147 1/0 0,14006
Linha 130 113061 113149 0/2 0,02565
Linha 131 113149 113062 0/2 0,02168
Linha 132 113062 113148 1/0 0,14079
Linha 133 113062 113063 0/2 0,06019
Linha 134 113063 113150 1/0 0,13792
Linha 135 113063 113064 0/2 0,04897
Linha 136 113064 113151 1/0 0,13643
Linha 137 113064 113065 0/2 0,05847
Linha 138 113065 113066 0/2 0,11901
Linha 139 113066 113152 0/2 0,01785
Linha 140 113066 113153 0/2 0,02675
Linha 141 113065 113067 0/2 0,10142
Linha 142 113067 113068 0/2 0,0553
Linha 143 113068 113154 0/2 0,0315
Linha 144 113068 113155 0/2 0,04253
Linha 145 113067 113069 0/2 0,06263
Linha 146 113069 113156 1/0 0,04846
Linha 147 113069 113070 0/2 0,04508
Linha 148 113070 113157 1/0 0,09005
Linha 149 113070 113158 0/2 0,0832

Linha 150 113158 113159 0/2 0,10102




184 Apéndice B - Sistema de distribuig¢ao brasileiro




185

Apéndice C

Curvas do sistema fotovoltaico

Neste apéndice serao apresentadas as curvas utilizadas para a caracterizacao do

modelo do sistema fotovoltaico, do programa de simulacdo OpenDSS. Os valores para

determinacfo dessas curvas foram baseados em [62].

Primeiramente tem-se a curva de temperatura diaria adotada. A Figura 102 ilustra

a variacao da temperatura em um periodo de 24 horas.
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Figura 102 - Curva didria da temperatura (em °C).

Em seguida, é exposta a curva que ira influenciar o comportamento do nivel de
irradiacio solar no periodo de 24 horas. A Figura 103 apresenta um fator multiplicativo,
em pu, do nivel de irradiacido solar maximo que o sistema fotovoltaico estaria sujeito no

local de instalagdo. Usualmente emprega-se o valor maximo de 1kW/m?2.
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Figura 103 - Curva diaria do nivel de irradiacéo (em pu)

Por fim, tem-se a curva da poténcia em funcido da temperatura. A poténcia no eixo
das ordenadas é dada em pu, considerando o valor base como a poténcia no ponto de
maxima poténcia (PMP). Dessa forma, tem-se o comportamento da Ppyp considerando a

variacao da temperatura no periodo de 24 horas.
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Figura 104 - Curva diaria da Pp,p (em pu) em fungio da temperatura (em °C).



