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Resumo

A conexado direta de fontes alternativas de energia elétrica ao sistema provoca diversos
impactos, os quais vém sendo investigados pela comunidade cientifica. Este trabalho
insere-se nesse contexto, apresentando um estudo sobre o impacto da insercdo da
geracdo solar fotovoltaica no sistema de distribuicao de energia elétrica. O estudo fez uso
de métodos tradicionais de andlise associados a um modelo simplificado de fonte de
geracdo solar fotovoltaica e avaliou: i) a variacdo nos niveis de tensdo e das perdas
técnicas do sistema em cendrios pré-definidos de carregamento de carga e de geracao
solar fotovoltaica; ii) a influéncia da alocagao e penetracao da geragao solar fotovoltaica
no sistema. O estudo foi concluido com uma andalise econ6mica de um projeto de uma

pequena usina solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Perfil de Tensao, Perdas Elétricas, Payback.
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Abstract

The direct connection of alternative sources of electric power to the system causes many
impacts, which have been investigated by the scientific community. This work is part of
that context, presenting a study on the impact of the integration of solar photovoltaic
generation in the electric power distribution system. The study made use of traditional
methods of analysis associated to a simplified model of a source of photovoltaic
generation and assessed: i) the variation in voltage levels and system technical losses in
pre-defined scenarios cargo loading and solar generation photovoltaics; ii) the influence
of the allocation and penetration of the photovoltaic generation in the system. The study

was completed with an economic analysis of a project of a small photovoltaic solar plant.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Tension Profile, Power Loss, Payback.
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Capitulo 1 - Introducao

O sistema de energia elétrica atual teve sua origem no século XIX, como resultado da
denominada guerra das correntes: disputa ocorrida nos Estados Unidos entre Thomas
Edison, George Westinghouse e Nikola Tesla. O primeiro defendia o uso da corrente
continua para distribuicdo de eletricidade, enquanto George Westinghouse e Nikola Tesla
defendiam o uso da corrente alternada. No final, prevaleceu a corrente alternada. Ao
longo dos anos, os avancos tecnoldgicos possibilitaram a redugdo dos custos associados
a industria da energia elétrica, o que resultou na difusao do uso da energia elétrica no
mundo e na dependéncia crescente da humanidade em relagao a esse insumo (GUEDES,

2006; FALCAO, 2009).

Em rela¢do ao Brasil, o sistema de energia elétrica atual é constituido majoritariamente
de grandes usinas de geracdo (sendo cerca de 74% origem hidrelétrica), que transmitem
energia na forma senoidal através de sistemas de transmissao de alta tensdo, os quais
suprem os sistemas de distribuicio de média e baixa tensdo, que distribuem de forma

pulverizada a energia para pequenos e médios consumidores.

Atualmente, além da dependéncia de suprimento, os consumidores passaram a
preocupar-se também, com a qualidade dos servigos prestados pelas empresas
fornecedoras de energia elétrica. Esse fato é funcdo do uso crescente de aparatos
tecnologicos com processos de controle cada vez mais sofisticados e de equipamentos
sensiveis a qualidade da energia, como por exemplo, os computadores. Como
consequéncia, Qualidade da Energia constitui-se hoje em um tema de interesse tanto da

academia quanto das empresas (MARTINS, 1999).

Agravando ainda mais a situacao, a exploracdo desenfreada dos recursos naturais a fim
de suprir a demanda energética no mundo, tem promovido forte desequilibrio em todo o
planeta. Com o intuito de atender a crescente demanda por energia elétrica e preservar o
meio ambiente, diversos paises tém incentivado o uso de fontes renovaveis para a
producdo de energia elétrica. No Brasil, as fontes renovaveis em maior evidéncia

atualmente, sdo a edlica e a solar fotovoltaica, que devido as suas caracteristicas de baixa
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densidade energética, amoldam-se melhor aos conceitos de geragdo distribuida

(SHAYANI, 2011; RODRIGUEZ, 2002).

O termo geracdo distribuida (GD) pode ser definido como sendo a instalacdo de
geradores de pequeno e médio porte em sistemas de distribuigdo e de subtransmissao de
energia elétrica (VIEIRA, 2008). Esse termo pode ser encontrando em variantes como:
geracdo dispersa (dispersed generation), geracdo embutida (embedded generation) e

energia descentralizada (descentralized energy) (ANEEL_2, 2012; GUEDES, 2006).

Esse conceito comegou a se propagar no Brasil em 2001, como consequéncia do problema
de racionamento de energia ocorrido naquele ano. Na ocasido, o pais sofreu um apagao
devido as condi¢bes hidroldgicas adversas e a escassez de investimentos nos setores de
geracdo e transmissdo. Desde entdo, GD constitui-se em uma d4rea de pesquisa
efervescente, em particular, as pesquisas envolvendo estudos sobre os impactos
promovidos pela alta penetracao da GD, especialmente quando esta faz uso de sistemas
solares fotovoltaicos no Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE), contexto no

qual essa dissertagdo se insere (SANTOS, 2011).

De um modo geral, o uso de fontes alternativas de energia apresenta-se como opg¢ao
viavel por aliar interesses econdmicos e ambientais. No entanto, apesar da crescente
importancia dos interesses ambientais, a instabilidade econémica enfrentada pelo pais e
aos altos impostos aplicados a produtos e servicos no momento atual, estudos de
viabilidade sdo imprescindiveis. Neste sentido, apesar da geracdo fotovoltaica ainda
receber criticas em relacdo a sua baixa eficiéncia e necessidade de maior investimento
inicial, quando comparada com outras fontes alternativas, sua presen¢a vem crescendo
significativamente em leildes de reserva de energia. Portanto, andlise de viabilidade
econOmica de projetos envolvendo esse tipo de fonte constitui uma etapa indispensavel

quando se almeja avaliar um empreendimento dessa natureza.

1.1 Motivacao

Um dos grandes desafios da sociedade moderna é alcancar a intitulada sustentabilidade

e em particular, a sustentabilidade energética. Apesar das muitas criticas, é fato
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incontestavel que a energia solar é uma das alternativas mais promissoras para producao

de energia elétrica, por ser renovavel, inesgotavel e indiscutivelmente, limpa.

No Brasil, a implantagdo do programa intitulado Luz para Todos, do governo federal,
difundiu o uso dos sistemas solares fotovoltaicos, por meio do repasse de 85% dos
recursos necessarios a sua implantacao, a titulo de subveng¢do econ6mica as empresas
distribuidoras de energia elétrica do pais, visando sobretudo, o atendimento as
comunidades isoladas. Para tanto, fez uso de sistemas de geracdo de energia
descentralizados. Esse fato, associado a Resolugdo Normativa N¢ 482 /2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nos médulos dos Procedimentos de Distribuicao
(PRODIST), possibilitou a formag¢ado de um cendrio favoravel a introducdo do conceito de
GD. Essa Resolugdo estabelece as condi¢des gerais para o acesso de microgeragdo e
minigeracdo distribuida aos SDEE, o sistema de compensacao de energia elétrica, dentre

outras providéncias (ANEEL, 2012; ANEEL_2, 2012).

A insercdo de geradores distribuidos no SDEE, gera ainda, muitas discussdes, pois
constitui uma tecnologia emergente e no caso do Brasil, em fase inicial de
desenvolvimento e implementagdo. Portanto, existem ainda muitas questdes técnicas
associadas a sua integragdo a sistemas ja existentes e em pleno funcionamento. Segundo
a literatura especializada, um dos principais impactos associados a presenca da GD em
SDEE é sem duvida, o impacto causado sobre os seus sistemas de protecdo, devido
principalmente, a perda de unidirecionalidade do fluxo de poténcia do sistema. No
entanto, impactos positivos também sao observados, a exemplo da minimizagcdo das
perdas quando da insercao dos geradores distribuidos em pontos especificos do sistema

e que possuam grandezas de controle 6timas (GUEDES, 2006; CHANG, 2010).

Além desses aspectos, no caso das fontes solares fotovoltaicas, a grande barreira para sua
difusdo no Brasil esta nas tarifas aplicadas para implantacdo, compra e venda da energia
produzida. Elas podem ou ndo serem acrescidas de bonus e reguladas de acordo com a
flutuacdo do mercado, além de variarem no tempo. Dentre os fatores que influenciam na
viabilidade de projetos para produgdo de energia elétrica proveniente de fontes solares

fotovoltaicas, a tecnologia usada, as horas equivalente de radia¢do solar incidentes sobre
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os painéis fotovoltaicos e o preco do KWh de venda, sdo normalmente, considerados os

mais importantes.

Nesse contexto, avaliagdo dos impactos causados pela GD nos SDEE caracteriza-se como
sendo uma pesquisa atual e relevante, o que constitui a motivacdo principal desta
dissertagdo. Outro fator motivador deste trabalho foi realizar um estudo de viabilidade
econdmica para implementacdo de novos empreendimentos, em particular de um

pequeno sistema solar fotovoltaico.

1.2 Objetivos

Com base na revisdo dos conceitos teéricos e na avaliagcdo do estado da arte, o estudo
realizado buscou aprofundamento dos conhecimentos sobre tal tematica. Ao final, a

pesquisa realizada teve como objetivos gerais:

e Estudar os impactos no perfil de tensdo e nas perdas elétricas resultantes da
conexado direta de geradores solares fotovoltaicos (GSF) no SDEE.
e Fazerum breve estudo de viabilidade econdmica do projeto de uma pequena usina

solar fotovoltaica.
E como objetivos especificos:

e (lassificar e selecionar um modelo de GSF a ser utilizado na realizacdo da
pesquisa.

e Selecionar o sistema-teste a ser utilizado no estudo.

e Adaptar o método da soma de poténcias de modo a incluir GSF.

e Analisar os impactos causados pela conexdo direta de GSF ao SDEE, considerando
diferentes niveis de penetracao e cendrios de carregamentos.

e Avaliar o grau de severidade dos impactos gerados.

e Validar o estudo realizado por meio do tratamento dos dados obtidos com as
simula¢des computacionais de fluxo de poténcia.

e Buscar nos fundamentos da Engenharia Economical, as ferramentas para realizar

um estudo de viabilidade econdmica.
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e Pesquisar dados de taxas, prego de venda e investimento inicial, dentre outros,

para o estudo de viabilidade econdmica.

Portanto, neste trabalho além da analise dos aspectos técnicos, fez-se ainda, um breve

estudo de viabilidade econdmica de projeto.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢cdes deste trabalho sdo:

e Proposicdo de uma metodologia para avaliacdo dos impactos no perfil de tensao e
nas perdas elétricas resultantes da conexao direta de GSF no SDEE.
e Realizagdo de um estudo de viabilidade econémica de um projeto de uma pequena

usina solar fotovoltaica.

Além disso: i) o algoritmo implementado contempla a GD sem necessidade de mudancas
na formulagdo do método de fluxo de carga; ii) a metodologia pode ser facilmente

aplicada a SDEE reais.

1.4 Organizacao da Dissertacao

O texto foi organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério, da seguinte

forma:

e C(Capitulo 2: apresentacao da fundamentacao tedrica, dando-se destaque aos
principais conceitos do SDEE, geracdo distribuida e sua insercdao no SDEE.

e C(Capitulo 3: revisao bibliografica acerca do tema.

e C(Capitulo 4: descrigdo da metodologia proposta.

e C(Capitulo 5: apresentacao e discussao dos resultados.

e C(Capitulo 6: apresentacao das conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica

Este capitulo apresenta um resumo dos temas mais importantes para o desenvolvimento
deste trabalho. Atengdo especial foi dada ao método para o calculo do fluxo de carga, a

modelagem do sistema e aos impactos provenientes da inserc¢ao da GD.

2.1 Distribuicao da Energia Elétrica

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como principal fun¢do fornecer energia elétrica
aos pontos de consumo com seguranga, qualidade e disponibilidade constantes (SOUZA,
1997; BURKE, 1994). Ele é usualmente segregado em quatro grandes segmentos,
classificados de acordo conforme seu nivel de tensao, extensdo das linhas e poténcia, sdo

eles: geracdo, transmissao, distribuicdo e utilizagdo (Figura 2.1).

SE SE Grandes
Elevadora Abaixadora Consumidores SE
5 4 de Distribuicio
18 k\fl | 500 kV | | 69 kV 3
oo ]
| | Linha de | | Linha de
Transmissao Subtransmissio | |
Ali tad 3
imentador
Transformador Primario :,‘
de Distribuigaa by
l T A
Peguecnos < 220V ﬁ?
Consumidores Circuito 4
Scecundario 5 & l
=

Médios
Censumidares

Figura 2. 1. Diagrama unifilar de um SEP tipico.

O segmento da distribui¢cdo subdivide-se em subestacdo de distribuicdo, distribuicao
primaria e distribui¢cdo secundaria. As linhas de distribuicdo (também denominadas de
alimentadores) compdem um subsistema que: i) faz a conexdo entre as subesta¢des de
distribuicdo e os elementos instalados ao longo do sistema; ii) conecta os equipamentos

dos consumidores ao sistema elétrico. Os alimentadores sio classificados como:
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Primdrios: fornecem tensdo a pontos especificos do sistema, previamente
definidos em projeto e eventualmente podem vir a atender cargas industriais e
comerciais e, possuem niveis de tensao usuais em 13,8 e 11,9 kV e, sempre tém
origem na subestacao, compondo o tronco, parte principal e os ramais.

Secunddrios: apresentam tensdes baixas, as mais usuais sdao 380 (trifasico), 220 e
127V (fase-neutro). Atendem aos consumidores residenciais e/ou comerciais, que

compdem a maior parcela dos consumidores atendidos.

Os transformadores abaixadores de distribuicdo fazem o papel de particionamento da

poténcia instalada no SDEE (SOUZA, 1997; CAPARO, 2005; BURKE, 1994). Um diagrama

unifilar de um SDEE tipico é mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2. 2. Diagrama unifilar de um sistema de distribuicao.

O sistema primario pode apresentar-se em diferentes configuragdes, as principais sao:

Sistema radial: requer baixo investimento e apresenta boa confiabilidade quando

construido com equipamentos e materiais de boa qualidade. Possui a vantagem de
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ser de facil operacdo, manuten¢do e expansdo. Como consequéncia, é o mais
utilizado. No entanto, essa configuracdo nao oferece garantia de continuidade do
servico, o que afeta os indices que medem a qualidade dos servigos estabelecidos
pela ANEEL. A configurac¢do radial é usada na distribui¢do aérea e em areas que
possuam densidade de carga baixa, sem exigéncia de fornecimento ininterrupto
(SOUZA, 1997). O sistema radial, pode se apresentar de varias formas, sdo elas:
simples, seccionado, interligado e seletivo. A primeira forma é a mais basica e as
demais apresentam elevacgdo gradativa na confiabilidade do sistema. A ultima, se
aplica a consumidores de grande porte ou importancia, ligados normalmente ao
alimentador primario, a exemplo de hospitais e centrais telefénicas.

e Sistema reticulado: comumente conhecido por network, é composto por uma

malha interconectada por cabos, energizada em varios pontos. Como a falta de
fornecimento de energia elétrica em um ponto qualquer nao provoca interrupc¢ao
do servico, essa com figuracdo oferece boa confiabilidade. Este tipo de sistema é
comumente aplicado aos sistemas secundarios.

e Sistema em anel: apresenta continuidade de servigo superior quando comparado
com o sistema radial. Em contrapartida, apresenta custo alto. Pode apresentar-se
na forma de anel aberto ou fechado. O sistema em anel aberto comporta-se como
dois alimentadores radiais, cada um deles possuindo area de cobertura pré-
definida, mas devendo ser projetado e dimensionado para suprir toda a carga do

sistema.

O sistema secunddario compreende a parte entre o alimentador primario e o consumidor
no SDEE. E composto por transformadores de distribui¢do, linhas ou circuitos
secundarios e ramais de servigo ou ligagdo. As configuragdes usuais sdo: radial simples,
secundario interligado e secunddrio reticulado. Pode apresentar-se na forma trifasica

com quatro condutores ou monofésica com trés condutores.

Os condutores no sistema secundario podem ser nus ou isolados, estes ultimos possuem
vantagens fisicas, funcionais e técnicas quando comparados aos primeiros. Em
contrapartida, sdo mais caros e, portanto, aplicado normalmente em situa¢des

especificas.
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O sistema secundario interligado deriva do radial, de modo a fazer a interconexdo dos
secundarios dos transformadores providos pelo mesmo circuito alimentador, compondo
um banco entre eles. A conversdo de radial para interligado ndo requer investimento
substancial e aplica-se a areas de média densidade de carga, apresentando diversas
vantagens, como por exemplo, a facilitacdo da inser¢do de novas demandas de cargas e a

reducdo das variagdes de tensdo no secundario, dentre outras.

O sistema secundario reticulado (secondary network system) é utilizado em areas de
grande densidade de carga, normalmente urbanas, com instalagdes subterraneas e,
possui a grande vantagem de se apresentar em grande porcentagem imune a defeitos,
pois cada um dos seus transformadores é ligado ao sistema secundario por meio de um
disjuntor, denominado protetor de malha, que tem a func¢ao de evitar o fluxo de poténcia

reverso, ou seja, do sistema secundario ao transformador.

As caracteristicas que definem um SDEE sdo: densidade e magnitude de carga instalada,
tipo de consumidor, configuracdo do sistema, nivel de tensdo em que opera, nimero de
fases e de condutores das linhas que o compdem. Outra caracteristica importante é a sua
natureza inerentemente desequilibrada. Devido a esse fato, em um estudo realistico, ndo
se pode utilizar o conceito de equivalente monofésico, conforme se faz quando se
consideram sistemas trifadsicos equilibrados. Assim, é necessario que se adote um modelo
representativo de linha trifdsica com todos os elementos que a compde, conforme

mostrado na Figura 2.3 (FERNANDES, 2012).
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Figura 2. 3. Linha trifasica genérica com seus elementos representativos.

Por apresentarem linhas consideradas curtas, a modelagem dos SDEE é normalmente

feita considerando-se apenas os efeitos magnéticos e linhas representadas por parcelas
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de resisténcias e indutancias série e mutuas das impedancias. Caso essas grandezas
apresentem magnitude igual para todas as fases do sistema, tem-se um sistema

equilibrado, caso contrario, desequilibrado.

As cargas supridas pelo SDEE sdo classificadas como industriais, comerciais e
residenciais. As cargas ditas comerciais sdo compostas principalmente por motores de
inducdo e constituem a maior parcela da carga suprida pelo sistema. Uma caracteristica
relevante das cargas dos SDEE é a sua variagdo diaria, o que requer o levantamento da
curva de carga em estudos que exijam maior precisdo. Usualmente, as curvas de cargas
sdo construidas considerando a média dos valores instantaneos de poténcia medidos em

um intervalo de 15 minutos (PADILHA, 2010); CAPARO (2005).

2.2 Método da Soma de Poténcias

O SDEE deriva de uma subestacdo, que o separa do sistema de transmissdo. Na
subestacdo, a tensao é reduzida para niveis mais baixos, caracteristicos dos SDEE, por
meio de transformadores ditos abaixadores. Além dos niveis de tensdo, o SDEE possui
também topologia diferente dos sistemas de transmissdo, que costumam se apresentar
em redes malhadas, enquanto que o primeiro possui topologia tipicamente radial. Essa
diferencga topologica associada a relagdo elevada entre as resisténcias e reatancias do
SDEE, conhecida por relagdo R/X, em comparagdo com os sistemas de transmissao, torna
os métodos tradicionais (como por exemplo, o de Newton Raphson) ineficazes na solugdo
de problemas de fluxo de poténcia dos SDEE, fato esse resultante de problemas de
convergéncia (PANTUZI, 2006). Outra caracteristica importante é a impossibilidade de
transposi¢do de suas linhas, podendo ter nimeros de fases diferentes por ramais e cargas
com caracteristicas desbalanceadas. Esse fato faz com que os SDEE sejam em esséncia,

naturalmente desbalanceados.

Dentre os calculos realizados em sistemas elétricos, um dos mais fundamentais é sem
duvida, o de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga), que de forma sucinta, tem como
objetivo, determinar as tensdes em todos os nés ou barramentos do sistema em condi¢des

pré-estabelecidas de geracdo e carga, ou seja, permite a determinacdo do estado do
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sistema e a distribui¢do dos fluxos de poténcia em toda sua extensao. A partir do célculo
do fluxo, diversas analises para identificagcdo de eventuais problemas no sistema podem
vir a ser feitas, como por exemplo: problemas relacionados com varia¢des de tensao,
calculo das perdas nos barramento e sobrecarga no sistema. Além disso, possibilita o
estudo do planejamento da operacdo e da expansao do sistema, realiza¢do de testes de
eficiéncia de equipamentos, estudo de reativos e tensdes no sistema, dentre outros

(PANTUZI, 2006; CASTELO BRANCO, 2012).

No caso dos SDEE, um fator importante a ser considerado € a sua topologia radial. Analise
da literatura especializada evidenciou que os métodos de varredura, conhecidos por
backward-forward, adequam-se de maneira satisfatoria, respeitam as caracteristicas
inerentes a distribuicdo de energia elétrica e possibilitam uma modelagem eficiente
(SHIRMOHAMMADI, 1988; CARVALHO, 2006; CASTELO BRANCO, 2012; PANTUZI, 2006).
Dentre os métodos baseados em varredura, um dos mais difundidos é o Método da Soma
de Poténcias (MSP) proposto por BROADWATER (1988). O MSP tem formulagao
matematica simples, é robusto, converge rapidamente e se aplica a sistemas monofésicos

ou trifasicos, desde que tenham configuragdo radial.

A formulagdo matematica do MSP é feita considerando um trecho de alimentador,
conforme esquematizado na Figura 2.4, onde considera-se cada trecho como sendo

formado pelo ramo correspondente juntamente com o seu né terminal.

V, .~ 3, & V,.~ 5,
I, ~8 ;
e P +jQ;
1
S|
Ry * X, I
@ 1 3

Ppy +jQu, P +jQ,

Figura 2. 4. Trecho de representacdo de um alimentador radial monofasico.

De modo geral, o problema é formulado aplicando-se as Leis de Kirchooff ao trecho da

Figura 2.4, o que resulta em um sistema de equacgdes e inequagdes algébricas ndo lineares
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limitadas pelas restricoes de operacdo do sistema e dos equipamentos e demais
elementos que a compdem (PANTUZI, 2006). Ao final da andlise extrai-se o seguinte

equacionamento (ALBUQUERQUE, 2005; BARBOSA, 1995):

VA+2.AV2+B=0 (2.1
1
A= (RiPi+X.Q) — 5. V&, (2.2)
B = (R? + X3).(P? + Q?) (2.3)
2 2
AP; = Ri.(—Pi ;—zQi) (4
P? + Q? 2.5
AQ; = XL(TQ) (2.5)
Pi=Py+ ) (Po+AP) (26)
Qi=0Qu+ Z (Qx +AQp). (2.7)
KeO;

Sendo:

e P; o fluxo de poténcia ativo no trecho i;

e (; o fluxo de poténcia reativo no trecho i;
e P;; acarga ativa instalada no trecho i;

e (J;; acargareativa instalada no trecho i;
e AP, aperda ativa no trecho k;

e AQ, aperdareativa no trecho k;

e (); o conjunto de todos os trechos que derivam do trecho i.

Resumidamente, o problema de fluxo de carga via MSP consiste em resolver, para cada
trecho do alimentador, uma equacdo biquadrada mediante a qual se relacionam o fluxo
de poténcia em seu final e as tensdes nos extremos do trecho. O fluxo de poténcia no final

de um trecho corresponde a carga instalada na barra do trecho mais a soma das poténcias
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instaladas e das perdas a jusante. Dai 0 nome do método, que é interativo nas variaveis
de perdas. A estimativa inicial é de perdas nulas e a cada interagdo, seus valores sao

corrigidos até que essas corregdes deixem de ser significativas.

i1 Inicio
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Cakutar 05 fuxos de poléncia em tada
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sistema. a canga mslalada em cada
bAramento & as perdas por irecho do
sistema fazendn uso das equagdes (26) e
{2 7} seguindc a direg 3o dos barramenios
1Eminais para o barramento 93 subesiacio

T ——— e

Calcular a tensao em cada barramento
empregands as equagdes (2.1) a (2.3)
seguinds agora a diregdo do baramerio
da subesiacdo para os barramentos
terminass

CaiCular as parcetas de perdas ativa €
reativa em cada baframenta aplicando as
equabes (24) e (2.5)
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Figura 2. 5. Fluxograma resumido para solucdo do fluxo de poténcia via MSP.
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Os calculos das variaveis de estudo para o MSP podem ser feitos conforme se julgar
conveniente, no entanto, sua implementacdo nesta metodologia se deu conforme mostra

o fluxograma resumido do método apresentado pela Figura 2.5.

2.3 Geracao Distribuida

O tema GD entrou em destaque nos anos 90, com os apelos por investimentos em
tecnologias e producdes energéticas ecologicamente sustentaveis, impulsionada pelos
eventos relacionados com a desregulamentacgao do setor elétrico, efeito estufa e escassez
de recursos derivados de combustiveis fosseis (MENESES, 2012; REBECHI, 2008). Dentre
as suas vantagens e desvantagens, destacam-se (REBECHI, 2008; GUEDES, 2006;
BARBOSA FILHO, 2013):

Vantagens

e Estimulo aos potenciais energéticos locais, promovendo a disponibilidade dos
recursos energéticos mais abundantes no local de atendimento as cargas
demandadas.

e Uso de geradores em pequena escala, reduzindo problemas relacionados aos
residuos, custo de implementagdo menor, ja que as unidades geradoras sdo
normalmente de pequeno porte, viabilizando seu uso.

e Fornecimento de servigos auxiliares ao sistema interligado, suprindo a demanda
de cargas locais e futuras demandas.

e Minimizagdo das perdas técnicas e totais do sistema.

e Aumento da confiabilidade do sistema.

e Reducdo dos custos associados ao transporte de energia, ja que os geradores
distribuidos estdo proximos aos centros de cargas.

e Risco menor de investimento e tempo de instalacao.

¢ Reducdo dosinvestimentos em expansdo da transmissao e distribuicdo de energia.

e Melhora nos perfis de tensdo dos sistemas onde encontram-se inseridos.

e Melhora no fator de poténcia do sistema.
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e Possibilidade de ilhamento, atendendo as cargas locais em casos de faltas no SDEE,
melhorando o desempenho do mesmo.
e Minimizacdo dos impactos ambientais, quando a GD faz uso de fontes renovaveis

de energia alternativas.

Desvantagens

e Aumento da complexidade no despacho central quando da associagdo da GD com
a centralizada.

e (Geracdo de disturbios e consequentes mudangas no sistema de protecdo do
sistema.

e Necessidade de ajustes na operagdo e controle do sistema.

e (Geracdo sujeita a interrupc¢des de fornecimento de fluxo de poténcia, a exemplo do
solar fotovoltaica e eélica, que dependem da sazonalidade, dentre outros fatores a
que estdo sujeitas.

¢ Fluxo bidirecional nas linhas.

e Problemas relacionados ao controle da tensdo, em determinadas situagdes,
podendo ultrapassar os limites pré-estabelecidos.

e Problemas acarretados por ilhamento indesejado.

e Variagdes no fator de poténcia.

2.4 Geracao Distribuida Fotovoltaica

O interesse crescente na busca da diversificagdo da matriz energética, em particular do
tipo fotovoltaica, tem motivado o Brasil a se inserir nesse novo contexto. Nesse interim,
o governo federal vem oferecendo incentivos regulatérios, tributarios, normativos e
econ6micos. O mais recente avango relacionado a regulamentagdo para a GD ocorreu em
2012, com a publicacdo da Resolugcdo Normativa 482 /2012, posteriormente atualizada
pela Resolucdo normativa 517/2012 feita pela ANEEL. Conforme ja exposto, essa

Resoluc¢do define os parametros para instalacdo de pequenos e microgeradores em
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distribuicao, recebendo em troca créditos, com prazo de validade de trés anos para

utilizacdo, instaurando-se, portanto, o sistema de compensacao de energia elétrica.

Modificagdes implementadas no PRODIST aliada as Resolu¢des Normativas, excluiram
quaisquer barreiras a conexdo e contratacdo para os microgeradores e minigeradores
distribuidos. Foram estabelecidos descontos reduzidos a 80% na Tarifa de Utilizacdo do
Sistema de Transmissdo (TUST) e na Tarifa de Utilizacdo do Sistema de Distribuicdo
(TUST) para os dez primeiros anos de operac¢do de usinas que facam uso de fonte solar e

que venham a entrar em funcionamento até 2017.

A prospeccao futura é de que o uso da GD sofra aumento significativo, embasado por
exemplo, em uma publicagio do BNDES de agosto de 2014, que faz exigéncia da
fabricacdo progressiva de componentes e processos relacionados com geragao
distribuida fotovoltaica (GDF) no pais a partir de 2020. Isso reduzird os custos dos
equipamentos ao consumidor final, dentre outros incentivos promovidos por institui¢cdes
financeiras, governamentais e privadas, para financiamento e fomento econémico de
viabilizacdo do uso da GDF. Cabe ressaltar, que existem também, incentivos de apoio ao
consumidor, através do Instituto Ideal e da ANEEL, com publica¢do de cadernos e outras
ferramentas de informagdo ao consumidor, além de certificacbes do INMETRO e da

ABNT, para garantia da segurancga e padronizacdo das instalagdes.

Comrelagdo a tributagdo e a legislacdo, ndo existe cobranc¢a de ICMS em médulos e células
fotovoltaicas no pais. Esse incentivo pode ser considerado pequeno, ja que os demais
impostos cobrados ainda elevam de modo consideravel o valor final dos sistemas.
Atualmente existem projetos que tramitam no setor legislativo, a fim de promover
incentivo a GD e ao uso de fontes renovaveis para producdo de energia. No setor

académico, esse tema constitui-se na atualidade, em uma linha de pesquisa efervescente.

2.4.1 Conexao de Sistemas Solares Fotovoltaicos

O tipo de arranjo de um sistema solar fotovoltaico € funcdo da aplicagdo. Quando
conectados diretamente ao SDEE, apresentam duas configura¢des distintas: distribuidos

ou centralizados. Um esquema basico da conexdo de um sistema solar fotovoltaico
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conectado ao SDEE é apresentado na Figura 2.6. Conforme se vé, o sistema é composto

basicamente, pelo m6dulo ou painel fotovoltaico e pelo conversor/inversor eletrdonico.

Consumidor

Rede da
Distribuldora

Madulos
Fotovaltalcos

y

F -

Energia Energia | Consumida  Consumo  Geragio

Produzida e =9
Fé‘ﬁ,” . Energia Fomecida
i a Distribuidora
Inversor Medidor de Energia Energia Consumida
Bidirecional da Distribuidora

Figura 2. 6. Esquema ilustrativo de um sistema solar fotovoltaico conectado a um SDEE.

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica tipica é apresentado na Figura 2.6. O
painel fotovoltaico é composto pela associagdo em série e/ou paralelo de células
fotovoltaicas, as quais sdo interconectados a fim de aumentar a poténcia elétrica final. O
sistema solar fotovoltaico é composto por um conjunto de painéis fotovoltaicos e pode
incluir dispositivos de controle, supervisdo, prote¢do, armazenamento, quando

necessario, além de fiagdo, fundagdo e estrutura de sustentagdo.
Na Figura 2.7, tem-se (ABNT, 2008; PALUDO, 2014; JANNUZZI, 2009; FRIGO, 2013):

e A fonte de corrente, Ipy, que representa a fonte de corrente originada pelo efeito
fotovoltaico.

e O diodo que representa a jungdo P-N do material semicondutor que compde a
célula.

e Aresisténcia Rs que representa as perdas por efeito Joule.

e Aresisténcia interna do material Rp que representa as perdas devido as correntes
de fuga (Foucault).

e Ip, Vb, IeVquerepresentam, respectivamente: a corrente do diodo, a tensdo sobre

ele, a corrente e a tensdo de saida da célula fotovoltaica.
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Figura 2. 7. Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica tipica.

2.4.2 Impactos da Conexao de Sistemas Sistemas Solares

Fotovoltaicos

De um modo geral, a inser¢do de qualquer equipamento ou elemento ao SDEE pode gerar

impactos positivos e/ou negativos. Esse fato aplica-se também a inser¢do de geradores

distribuidos, cujos impactos sdo maiores quando o numero de geradores cresce e sao

normalmente, mais evidentes na baixa tensao, ou seja, no sistema secundario. Além disso,

tais impactos dependem da configura¢do e das caracteristicas do sistema elétrico e dos

locais de conexdo dos geradores. No caso particular da GDF, podem-se enumerar os

seguintes impactos:

[ ]

Como os geradores sdo instalados préoximos as cargas, ocorre reducao de demanda
por parte da subestagao.

Como a geracgdo de energia elétrica depende de fatores probabilisticos, em alguns
periodos do dia a GDF pode ser maior que o consumo requerido pela carga. Esse
fato pode provocar surgimento de fluxo reverso no ponto de conexdo entre o
gerador e o SDEE, acarretando consequéncias negativas, como elevagdo da tensao
no sistema e perda da coordenagdo do sistema de protegao.

Em determinados momentos do dia, a GDF supre total ou parcialmente a demanda
de poténcia ativa da carga local. Como o sistema é projetado para operar com fator
de poténcia unitario, o SDEE deixara de fornecer a parcela de poténcia ativa e
continuara fornecendo a parcela de poténcia reativa requerida pela carga, o que
provoca reducdo no fator de poténcia no ponto de conexdo entre os referidos

sistemas.
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e Ocorréncia de ilhamento ndo intencional, ou seja, fen6meno que ocorre quando
parte do sistema é desconectada do sistema e permanece alimentada por
geradores distribuidos que permanecem conectados a ela. Esse fen6meno €
indesejavel do ponto de vista técnico operacional, pois coloca em risco
equipamentos e o pessoal técnico especializado.

e Probabilidade da contribuicdo do nivel de curto-circuito da GD, quando
adicionada com a do SDEE, ficar abaixo dos limites estabelecidos pela ANEEL

(BRAUN-GRABOLLE, 2010; PALUDO, 2014).

Este trabalho enfocou o estudo dos impactos na tensdo e nas perdas técnicas, os quais

sdo discutidos brevemente a seguir.

2.4.2.1 Impactos na Tensao

Problemas relacionados com regulagdo da tensdo sao fatos rotineiros nas empresas de
distribuicdo de energia elétrica. E fato que em sistemas com geracdo centralizada, a
tensdo apresenta valores mais elevados préximos ao gerador e devido as quedas de
tensdes ao longo do sistema, a tensdo vai sendo reduzida gradativamente. Para garantir
que a tensao fornecida ao consumidor final esteja numa faixa aceitavel, o 6rgao regulador
estabelece limites com variacdes de tensdo em torno de +#5% do valor nominal de
operagdo do sistema, visto que, variagbes acima ou abaixo de tais valores podem

influenciar negativamente na qualidade da energia fornecida.

A inser¢do da GDF pode contribuir positivamente para minimizar os problemas
relacionados com variagbes de tensdo, ndo s6 com relagdo a qualidade da energia
fornecida, como também, na atuagdo indevida de dispositivos reguladores de tensdo e da

protec¢do do sistema. (PALUDO, 2014; LUIZ, 2012)

A literatura e estudos na area relatam que a presenga de GDF reduz o uso e a atuagao dos
equipamentos reguladores instalados no sistema, fazendo com que venham a ser
requisitados somente quando a produ¢dao da GDF for menor que a demanda da carga.
Entretanto, o monitoramento dos limites permissiveis de tensdo é necessario, visto que

que a ocorréncia de fluxo reverso pode provocar eleva¢do da tensdao no ponto de conexao
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da GDF com o SDEE. Esse fato gera consequéncias positivas quando o sistema apresenta
elevadas quedas de tensao nos extremos do alimentador, melhorando o perfil de tensao.
No entanto, quando da ocorréncia de curto-circuito elevado, o sistema solar fotovoltaico
é desconectado imediatamente do sistema por seu sistema de protecdo, o que pode
provocar afundamento de tensdo, mesmo quando existe equipamento regulador de
tensdo presente, ja que este possui um tempo para efetuar a mudanga de TAP para o
reestabelecimento do valor da tensao (PALUDO, 2014; SHAYANI; 2010; MARQUES, 2004;
BRAUN-GRABOLLE, 2010).

2.4.2.2 Impactos nas Perdas

Avaliar o impacto da conexdo da GDF nas perdas técnicas tem sua relevancia
fundamentada sob o ponto de vista econdmico e de eficiéncia energética. Como as perdas
técnicas sdo diretamente proporcionais ao nivel de carregamento do sistema, a presen¢a
de GDF proximo a carga pode contribuir para minimizacao de tais perdas, uma vez que,
o fornecimento de poténcia ativa a carga por parte da GDF reduz a corrente que flui da
subestacdo até o ponto de conexdo da GDF com o SDEE, reduzindo consequentemente as
perdas. No entanto, grande concentracdo de GDF pode ocasionar fluxo reverso, com
elevacdo da parcela de poténcia ativa, contribuindo, deste modo, no aumento das perdas

técnicas.

Para avaliar se os impactos sobre as perdas técnicas serdo positivos ou negativos, um
fator decisivo é avaliar a relagdo entre a quantidade de GDF instalados no SDEE e a
demanda de carga. Estudos realizados demonstraram que: i) elevada penetracao de GDF,
adicionada a baixa demanda de carga no sistema, tende a elevar as perdas totais do
sistema; ii) moderada penetracdo de GDF num cenario de elevada demanda de carga,
reduz as perdas totais do sistema (PALUDO, 2014; BRAUN-GRABOLLE, 2010; AYRES,
2010; MARQUES, 2004).
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2.5 Analise Econ6mica

Dentre os métodos atuariais! mais usuais e consolidados para andlise de viabilidade
econdmica selecionou-se para uso neste trabalho o Método do Valor Presente Liquido
(VPL) em associacdo com os Métodos da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do payback. O
VPL tem por finalidade calcular o impacto dos eventos futuros associados a um projeto
de investimento com relagdo ao valor presente, ou seja, ele calcula o valor presente dos
fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida util. Em suma, pode-se dizer que
o VLP é simplesmente a diferenca entre os aditamentos gerados pelo projeto e os custos
a ele associados. A expressao para o calculo do VPL é dada pela Equacao (2.7) (SAMANEZ,
2009):

VPL = —I + Zﬁ (2.7)
t=1

Sendo:

e [ oinvestimento inicial;

e f.. ofluxo de caixa do projeto no periodo t;
e 1 ataxa de desconto;

e toperiodo de tempo em questdo;

e n o horizonte de analise do fluxo de caixa.

O critério de decisdao do VPL positivo é caracterizado pelos casos em que seu valor for
maior que zero, ele serd economicamente viavel, pois suas receitas superam o

investimento somados as despesas com sua implantagao.

O TIR, segundo SAMANEZ (2009), tem como finalidade encontrar uma taxa intrinseca de
rendimento e, por definicdo, trata-se de uma taxa de retorno do investimento.

Matematicamente, ela é empregada descontando-se o VPL, fazendo com que seu valor se

1 A ciéncia atuarial é aquela que engloba as técnicas especificas de andlise de risco e expetativas e aplica
conhecimentos especificos das matematicas estatisticas e financeira.
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anule e colocando a taxa de desconto como variavel independente, ou seja, é o valor de i*

que satisfaz a Equagao (2.8):

fct
I+Z(1+l)t 0. (2.8)

O critério de decisdo € dado por: Sei* for maior que a taxa minima de atratividade definida,

0 projeto é economicamente vidvel.

O payback ou tempo de retorno sobre o investimento é caracterizado pelo nimero de
periodos (tempo) necessario para que o projeto se pague, ou seja, para que seu fluxo de
caixa acumulado se torne positivo. Seu cdlculo é realizado adotando-se modelo de fluxo
de caixa do tipo em que, o investimento é feito no primeiro periodo e as receitas do

projeto constam dos periodos seguintes, conforme exemplifica a Figura 2.8.

Fluxo de Caixa — Retornocom a venda de energia elétrica

ARRIRRRNN RN RAREN

Tempo : 25 anos

Investimento Inicial

Figura 2. 8. Modelo de fluxo de caixa.

Os calculos do VPL, do TIR e do payback s6 podem ser realizados quando se tem posse de
sua variavel fundamental, ou seja, o fluxo de caixa. Segundo SAMANEZ (2009), o fluxo de
caixa apresenta o resumo das entradas e saidas efetivas de dinheiro ao longo do tempo,
0 que permite, por conseguinte, identificar a rentabilidade e a viabilidade econ6mica do
projeto ao longo de sua vida util, um modelo genérico de fluxo de caixa é apresentado

pela Tabela 2.1.
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Tabela 2. 1. Exemplo de fluxo de caixa genérico.

Ano 0 1 2 25

Fluxo Receita Receita Receita Receita

de_ -Investimento | -Impostos -Impostos -Impostos -Impostos

catxd -Oper/Manut. | -Oper/Manut. | -Oper/Manut. | -Oper/Manut.
Valor presente | Valor presente | Valor presente | Valor presente

O payback pode ser simples ou descontado. A versdao simples ndo considera o

investimento variando no tempo e sua principal vantagem estd em sua facilidade de

calculo, devido a simplicidade de sua formulagdo. Por sua vez, o payback descontado

apresenta resultado mais confidvel, pois quanto maiores forem as varia¢des na taxa de

desconto e no periodo de andlise, maior sera a discrepancia entre os resultados obtidos

por ambos os métodos de analise. Este trabalho fez uso das duas variagdes do método.

A equacao para o célculo do payback simples é dada pela Equagao (2.9) e para o calculo

do payback descontado, deve-se determinar o valor de T na Equacgdo (2.10) (SAMANEZ,

2009):

Sendo K ataxa de desconto.

(2.9)

(2.10)
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No fim da década de 80, os primeiros trabalhos sobre geragdo distribuida fotovoltaica
foram publicados. Tais trabalhos fizeram abordagem sobre a prospecc¢ado futura do uso
desse tipo de fonte geradora. No entanto, somente na década de 90 foram publicados os
primeiros trabalhos referentes a conexao de sistemas solares fotovoltaicos diretamente
ao SDEE, dentre os quais pode-se citar SHUGAR (1990), que discorreu sobre o assunto ja
fazendo uso do termo definido como GD, buscando quantizar os beneficios advindos da
interconexdo da GD com os sistemas de distribui¢do e transmissao, afim de incentivar o

uso da geracdo fotovoltaica.

A difusdo do uso de fontes renovaveis e sucessiva definicdo da abrangéncia, classificacdo
e caracterizacdo do termo GD, associado aos apelos ambientais e governamentais pelo
uso crescente de fontes alternativas para geracao de energia elétrica, visando a producao
sustentavel de energia em todo o mundo, provocaram o surgimento de novas questdes a
respeito da associacdo destes geradores ao SDEE. A principal delas diz respeito aos
impactos provocados pela conexdo em massa de sistemas de GD diretamente ao SDEE,

sem que haja alteragdes significativas em sua topologia e operacao.

3.1 Resumo da Revisao

Diversos autores, em seus trabalhos, apresentam os beneficios, identificam e classificam
os impactos e ainda propdem metodologias de solu¢ao para mitigacdo ou minimizagao
dos efeitos causados pelo acoplamento de GD, quando conectados diretamente ao SDEE.

Uma breve abordagem a respeito da obra de alguns deles é apresentada a seguir.

Enslin (2010)

Enslin faz abordagem sobre a conexao de sistemas solares fotovoltaicos, com capacidade
nominal de poténcia em MVA, compativeis com as subestacdes de distribuicdo, feita

diretamente no sistema primario, afim de avaliar os impactos associados aos perfis de
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tensdo, perdas elétricas, fator de poténcia, planejamento da capacidade do sistema e
qualidade de energia, por meio do estudo de caso de um alimentador substancialmente

carregado com usinas geradoras fotovoltaicas nos EUA.

O texto diz que a proximidade das usinas solares dos alimentadores de distribuicdo pode
causar altos niveis de oscilagdo na tensdo, diz também que é mais facil integrar um
sistema de geracdo fotovoltaica em sistemas onde outros geradores ja se encontram
instalados, pois eles fornecem poténcia de equilibrio, regulacdo e garantia de
atendimento a demanda de carga quando preciso for. Além disso, o autor afirma ainda
que quanto maior for as plantas de geragao fotovoltaica existem em uma determinada
area, menor serda a variacdo de sua producdo total de energia. No entanto, a alta
penetracdo de sistemas de geracgdo fotovoltaica, producdo que atenda valores acima de
20% da demanda total de carga do sistema, afeta o fluxo de poténcia do sistema, por meio
da injecdo de poténcia reativa no ponto de conexao da GD com o sistema, desequilibrando

as parcelas ativa e reativa do sistema.

Outras variaveis importantes para a opera¢do do sistema também sdo afetadas, dentre
elas estdo: a corrente de curto-circuito de todo o sistema, a estabilidade do sistema,
afetada devido as variagdes na producgdo de energia elétrica por parte da GDF, que por
consequéncia afeta a qualidade de energia, devido as flutuagdes de tensdo e demanda de

carga, dentre outras.

O referido texto apresenta como beneficios esperados para o SDEE com a conexdo direta
com GDF o alivio na sobrecarga dos alimentadores, o consequente adiamento de
investimentos em melhoria e expansdo do sistema, a reducdo das perdas totais €, o
resumo dos beneficios advindos da GDF é o aumento da capacidade e suporte ao sistema.
O autor oferece como solu¢do para os problemas relacionados a inje¢do desnecessaria de
poténcia reativa e a baixa inje¢do de poténcia ativa em dias nublados, por parte dos GDF,
o uso de compensador sincrono estatico (STATCOM), que possui a¢do rapida e faz
acompanhamento dinamico da poténcia reativa, associado a um sistema BESS, que faz
armazenamento de energia em escala megawatt e também oferece rapida resposta as
mudangas de frequéncia no sistema. O texto relata ainda que o uso e associacao de tais
equipamentos é capaz de mitigar grande parte dos impactos gerados com a conexdo dos

sistemas de GDF diretamente ao SDEE e que o investimento pode fornecer retorno de
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cerca de 13%, ja que o custo de aquisicao deles é relativamente alto, no entanto, o
trabalho ndo trata da intrinseca dos referidos equipamentos e nem fornece outras

ferramentas e metodologias de solugdo equivalentes alternativas.

A solugdo fornecida pelo referido trabalho o inviabiliza, uma vez que, os custos associados
a ela sdo relativamente altos e seu retorno baixo. O autor ndo se refere a nenhum
equipamento, que ofereca os mesmos beneficios ou similares de um STATCOM cujo custo
e implementagdo sejam mais acessiveis. Portanto, as informagdes obtidas com a analise
fazendo-se uso de tal dispositivo é do ponto de vista técnico relevante, mas

economicamente contestavel.

Arifetal (2012)

Arif et al apresenta o armazenamento de energia como alicerce fundamental para o
efetivo uso da energia renovavel, que tem como principal fonte de geracdo a solar
fotovoltaica. A importancia do eficiente armazenamento da energia se faz ainda mais
necessario na GDF, ja que os geradores ndo podem suportar a demanda de carga do
sistema a uma taxa constante por dia, portanto, o armazenamento auxilia no
gerenciamento da demanda de carga do sistema. Entretanto, a conexdo entre o
armazenamento e o SDEE é feita por meio do uso de inversor e sua comutagdo depende
da demanda de carga e da produgdo de energia do sistema solar fotovoltaico, o que pode
caracterizar em impactos negativos para o sistema secundario, pois as interrupgoes
frequentes devido a variacdao na producdo de energia provoca variagdes na tensao e
também injeta harmonicos no SDEE. Deste modo, os autores fazem a identificacao dos
impactos causados pela alta penetracdo de armazenamento de energia, proveniente de
GSF e faz estudo de caso em diferentes cendrios, tendo como base um pequeno SDEE

australiano.

O texto faz uma breve abordagem sobre os principais impactos identificados na conexao
da GDF com o SDEE, como as questdes que envolvem a regulacdo de tensdo, por exemplo
e, sequencialmente é feita a descrigdo do modelo usado na validagao do estudo. O modelo
do sistema de baixa tensdo foi tomado como desequilibrado, assumindo diversos cenarios
de carga e em diferentes pontos do sistema. Como resultado, observou-se quedas de

tensdo na extremidade final da baixa tensdo do sistema e também em algumas fases da
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alta tensdo. Observou-se também que quando a demanda de carga € gerenciada, quedas
de tensdo ocorrem em toda extensdo do sistema, no entanto, os niveis percentuais nao
sdo elevados. Observou-se ainda o surgimento de fluxo de poténcia bidirecional quando
a producao fotovoltaica foi maior que a demanda de carga, além de desequilibrio entre as
fases quando os GD foram instalados em apenas uma das fases do sistema, verificou-se
também a injecdo de harmonicos por meio dos inversores que compdem o sistema solar

fotovoltaico.

O trabalho ndo forneceu andlise sobre o grau de severidade dos impactos negativos
causados pelos inversores que conectam o sistema de armazenamento, tido como
ferramenta de mitigacdo dos impactos, do equipamento gerador fotovoltaico a rede.
Além disso, também ndo fornece informagbdes detalhadas sobre o sistema de

armazenamento, os custos associados a ele e viabilidade de implementacao.

Farhoodnea et al (2012)

Farhoodnea et al discursa sobre a conexao de um grande sistema de geracao fotovoltaica
de energia também conectado diretamente ao SDEE sob condi¢des climaticas variaveis,
com o objetivo de verificar os agravantes causados a opera¢cdao dos elementos
constituintes do sistema, fazendo, portanto, analise da qualidade de energia de um
sistema-teste radial com 16 barras, ligado a um sistema de geragdo fotovoltaica de
1,8MW, variando-se a irradiagdo solar, com dados da cidade Kuala Lumpur, na Malasia,

fazendo-se uso dos softwares Matlab e Simulink.

Sequencialmente, é apresentada a modelagem do sistema de geragao fotovoltaica, ja que
um modelo preciso de conversao dos efeitos de variagao de temperatura e irradiancia em
corrente e tensao, produzidas pelo GSF, se faz necessario para validagdo do estudo, é feita
ainda abordagem sobre os tipicos impactos provocados pela presenca de GD em SDEE. O
sistema de geracdo fotovoltaica foi implementado usando conversor de impulso
associado a um controlador de carga (MPPT - Maximum Power Point Tracking), que
possui algoritmos que controlam a tensao de saida de acordo com a fase de carregamento
das baterias, trabalhando de forma mais eficiente, que o comumente usado controlador

PWM (Pulse Width Modulation).
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Nas analises observaram-se flutuagdes e variacdes de tensdo, que causam prejuizos para
as cargas sensiveis e aos equipamentos instalados no sistema, notou-se ainda uma rapida
variacdo nas parcelas ativas e reativas de energia demandadas pelas cargas, além de

outros impactos, a exemplo de queda no fator de poténcia e ainda injecdo de harmonicos.

Um ponto negativo do trabalho se da pelo fato de ndo apresentar solugcbes para
minimizagdo ou mitigacdo dos impactos observados. Além disso, os autores nao
discursam sobre o qudo completo é o modelo de gerador fotovoltaico utilizado para
validagdo do estudo realizado, ndo expdem modelos comparativos para avaliacdo dos
leitores do modelo proposto e também ndo discursam sobre a influéncia da variacao de

suas variaveis nos resultados obtidos.

Aramizu et al (2013)

Aramizu et al relata que a geracao fotovoltaica é uma das fontes renovaveis que vém
recebendo maior atencao e incentivos em todo o mundo nos ultimos anos. O objetivo do
trabalho é realizar estudo para verificacao dos impactos sobre a regulacao e desequilibrio
de tensdao quando o SDEE se encontra com elevada penetragdo de GSF. A valida¢do do
estudo é feita fazendo-se uso do software OpenDSS (The Open Distribution System

Simulator).

0 estudo realizado utilizou como base o sistema-teste de 13 barras do IEEE, modificado
para a inser¢do de um regulador de tensao em um dos barramentos, mantendo a tensdo
em um valor fixo nele, a GDF foi instalada em um barramento com grande demanda de
carga assimétrica instalada em cada uma das fases. O GDF foi considerado trifasico
equilibrado, injetando o mesmo valor de poténcia em todas as fases do sistema. O
software OpenDSS foi selecionado para a simulacao dos cendrios estudados, pois € livre e
simula o comportamento do SDEE em diversas situacdes diferentes, inclusive com a
conexdo de GD. A fonte fotovoltaica utilizada foi do tipo com energia ativa e reativa fixas,

descartando-se o modelo existente no software, ja que este é mais complexo.

Os testes realizados analisaram duas demandas de carga diferentes, tidas como maxima
e média. Na condicao de carga maxima nao houveram variag¢des significativas na tensao

do sistema, permanecendo dentro dos limites pré-estabelecidos, no entanto, observou-se
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desequilibrio de tensdo em uma das fases do sistema e, verificou-se ainda a questdo do
ilhamento ndo-intencional, que provocou afundamento de tensdo, extrapolando os
limites pré-estabelecidos, condigdo ndo desejavel. Ja na condicdo de carga mediana,
houve desequilibrio de tensdo, contudo, em picos menores que no caso anterior,
observou-se também problemas de ilhamento ndo-intencional, mas também em niveis
menores em comparagdo com a condi¢do de carga maxima, pois ndo violaram os limites

pré-estabelecidos.

O referido trabalho de pesquisa encontrava-se em fase de desenvolvimento quando de
sua publicacdo e, portanto, ndo se apresentou conclusdes simulacionais contundentes.
Além disso, o sistema teste utilizado para anélise, apesar de desbalanceado e com grande
carregamento, é demasiadamente pequeno para estudo em sistemas de distribuicao de
energia, ja que estes sdo comumente extensos, com carregamento variado e

desbalanceado.

Swarna Kumary et al (2014)

Swarna Kumary et al trata das questdes relacionadas a qualidade da energia, avaliando
os impactos da penetracao de GSF no sistema de baixa tensdo, em diferentes condigdes
de carga, e avalia um SDEE pertencente a cidade australiana de Geelong. O trabalho tem,
portanto, o objetivo de avaliar o efeito de variacdes no nivel de penetragdo de sistemas
solares fotovoltaicos em SDEE de baixa tensdo. O estudo é validado fazendo-se uso do
software Matlab, para diferentes cenarios, observando-se o comportamento da tensdo e

a injecao de harmonicos.

Os autores tratam ainda dos impactos causados pela conexdo de fontes fotovoltaicas
diretamente ao sistema de baixa tensdo e apresentam o modelo de sistema usado na
validagdo do estudo, na sequéncia os resultados obtidos sdo divulgados. As simula¢des
foram realizadas para alguns casos, com diversos carregamentos de carga e de
penetracdo da geracdo fotovoltaica. Foram observadas queda de tensdo no fim do
alimentador na condi¢do de maxima geracdo fotovoltaica e demanda de carga média,
constatou-se que tais quedas estdo relacionadas também com o comprimento da linha.
Quedas de tensdo nao foram observadas nos demais casos estudados. No que diz respeito

ainjecdo harmonica, foi constatado que o nivel de harmoénicos de tensao e corrente foram
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elevados nas extremidades finais do alimentador em comparagdo com o barramento do
transformador, tido como referéncia inicial, em condi¢do de maxima geracao fotovoltaica,

e mostraram-se menores em condicao de geracdo fotovoltaica minima.

O estudo foi realizado sob a 6tica do padrdao normativo AS777 praticado na Austrdlia, o
que pode ndo adequar de maneira satisfatoria aos sistemas de distribuicdo brasileiros.
De modo geral, o trabalho é bem embasado e apresenta conclusdes relevantes para
trabalhos futuros, bem como importante contribuicio como material de consulta e

referencial.

3.2 Sintese Bibliografica

Cada trabalho discutido apresenta similaridades entre si, por tratarem da mesma
tematica e possuirem objetivos similares, no entanto, algumas caracteristicas possuem
nuances diferentes, como é possivel se verificar na Tabela 1 abaixo, que apresenta todos
os artigos relatados comparados por aspectos como: tipo de sistema, tipo de variacao
realizada na validacdo do estudo simulacional e tipos de impactos observados nos

resultados obtidos.

Como se pode observar, todos os trabalhos tratam da inser¢ao de GDF em sistemas de
distribuicdo, variando-se normalmente o nivel de penetragcdao da GDF afim de se observar
o comportamento do sistema diante disso. Observa-se também algumas varia¢des sobre
os impactos observados ou avaliados, ja que tal critério é tomado com base no tipo de
abordagem que se deseje fazer e também das limitagdes de modelo, metodologias e

ferramentas de analise.
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Tabela 3.1. Sintese Bibliografica.

Aspectos analisados
Referéncia Tipo de Tipo de variagao Tipo de impacto
sistema
Enslin (2010) Distribuicdo | Nivel de penetragdo de Variacdo de tensao, perdas,
(Primario) GDF FP, planejamento da
capacidade e qualidade de
energia
Arif et al (2012) | Distribuicdo | Nivel de penetragdo de Variagdes de tensdo, fluxo
(Secundario) | armazenamento de energia | bidirecional, desequilibrio de
e ponto de localizacdo tensdo e harmdnicos
Farhoodnea et | Distribuicdo | Climatica (temperaturae VariacGes de tensdo,
al (2012) (Secundario) | irradidncia) poténcia reativa, FP e
harmoénicos
Aramizu et al Distribuigdo | Demanda de carga e nivel | Illhamento, variagdes de
(2013) (Secundario) | de penetracido de GDF tensao e desequilibrio de
tensdo
Swarna Kumary | Distribuicdo | Demanda de carga e nivel | Variagdes de tensdo e

etal (2014)

(Secundario)

de penetraciao de GDF

harmonicos
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Tendo em vista que a geracdo de energia elétrica do tipo fotovoltaica é funcao dentre
outros parametros, da irradiacdo solar incidente sobre os médulos fotovoltaicos (que
possui natureza estocastica), a realizagdo de um estudo mais realistico deve levar em
conta as caracteristicas estocasticas desse tipo de gerador. Neste trabalho, procurou-se
contemplar um pouco dessa variabilidade, fazendo-se uso da equagdo para modulos
fotovoltaicos proposta por YAO (2014), na qual é possivel variar alguns parametros, tais

como: rendimento do inversor, temperatura e irradianciaZ.

O estudo de caso realizado baseou-se nos critérios estabelecidos pelos 6érgaos
reguladores e fez uso de métodos consolidados e relativamente simples para obtenc¢ao do
estado do sistema. Considerou-se um sistema-teste, no qual foram inseridos GSF em
alguns barramentos, considerando diferentes niveis de penetracdo e de patamares de
carga, o que resultou em diversos cenarios. O estudo consistiu em avaliar os impactos
causados sobre os niveis de tensao e nas perdas nos barramentos dos diversos cenarios,
tomando como referéncia um sistema-teste na condi¢do de auséncia de GSF. O estudo foi
concluido com uma analise de viabilidade econ6mica, visando calculo da estimativa do

prazo de recuperacdo do capital investido.

A metodologia proposta € apresentada de forma resumida na Figura 4.1 e detalhada nas
se¢Oes a seguir. O estudo foi realizado fazendo uso dos softwares Matlab e Excel, dadas

suas muitas vantagens e por serem largamente difundidos no meio académico.

Ao final, os resultados sdo fornecidos em forma de relatdrios e posteriormente, tratados
para que se transformem em ferramentas para analise, a exemplo de graficos e/ou

tabelas.

2 Densidade de energia solar incidente, por unidade de tempo, numa determinada superficie.
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carga e de geracao folovoltaica
Segmentagdo das curvas
de carga e de geracdo
fotovoltaica em 3 niveis Executar fluxo de carga
e ]

Definir 0s cendrio de estudo
nos patamares segmentados
de carga e geracdo fotovoltaica

= '-'Eumulm;lo ﬁmﬂla um
Calcular perdas de energia de mm+m de carga m-ﬂ-
.  eiferentes cendrios de estudo -
Avaliagao de Payback para a Tratamento dos dados oblidos
GDeoSDEE ? com as simulacdes e calculos |

Analise e discussdo dos
resultados

Figura 4.1. Metodologia proposta.

4.1 Selecao do Sistema-Teste

A primeira etapa do estudo de caso consistiu na selecdo do sistema-teste. Apds pesquisa
exaustiva, selecionou-se o sistema representado na Figura 4.2, que representa um
alimentador de distribui¢do da Companhia Energética da Borborema (CELB), atualmente

Energisa Borborema, suprido pela subestacdo Bela Vista, situada na cidade de Campina
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Grande, na Paraiba. Segundo FERREIRA (2002), o sistema-teste possuia
aproximadamente 14,5 km de extensdo, 103 barramentos, atendia uma area
predominantemente residencial e mesmo em horario de pico, apenas metade da
capacidade do alimentador era utilizada. Apesar de ndo possuir dados atualizados de tal
sistema, ele se adequa de maneira satisfatoria ao estudo proposto. Além disso, sua selecao
se deu devido a indisponibilidade de dados de medicdo de curva de carga para outros

potenciais sistemas-teste.

0 diagrama unifilar apresentado exibe a suposta disposicao dos barramentos do sistema
ap6s renumeracao, para adaptacao ao estudo realizado neste trabalho. O sistema-teste

sem a presenca dos GSF, foi denominado de caso-base.

oA 1 | I LA
B4 |88 70 71 72 (73 7677
8 74 a1

T ERNINER ‘

03 102 10 E‘eﬂlDE 95 94 93 02| 84

99
IIII{I!

91 9) 43 88 B U6 65

Figura 4. 2. Sistema-teste.

4.2 Selecao do Modelo do SDEE

Neste trabalho considerou-se: sistema trifasico radial e balanceado, linhas de distribuicao
representadas por resisténcia e reatdncia série, alimentador primario dividido em
trechos, os quais sdo limitados por nés ou barras, sendo cada né representando um ponto
onde pode estar instalado um transformador de distribuicdo, existir uma bifurcacdo ou

ocorrer mudanca de bitola.
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4.3 Selecdao do Modelo da Carga

E fato que o modelo da carga tem influéncia decisiva nos estudos de fluxo de carga.
Conforme DRESCH (2014), as cargas em um SDEE se comportam conforme os seguintes

modelos estaticos polinomiais:

e Poténcia constante: a poténcia ndo sofre alteracdo com a variacdo da magnitude

da tensao.

o Corrente constante: a poténcia varia linearmente com a variacdo da magnitude da

tensao.
¢ Impedancia constante: a poténcia varia com o quadrado da variagdo da magnitude

da tensao.

Para o estudo de caso, selecionou-se o modelo de carga do tipo poténcia constante, visto
que é o mais utilizado em estudos de fluxo de carga e se adequa bem quando se utiliza
curva de duragdo de carga segmentada. Associado a isso, esta sua facilidade de calculo e
implementa¢do computacional. A maior desvantagem advida do uso desse modelo de
carga, estad na elevacdo de sua corrente para baixas tensdes, fazendo-se necessario a
definicdo de um limite minino de tensdo e, no caso de seu extrapolamento as cargas

passam a ser representadas por um outro modelo (BARBOSA, 1995).

4.4 Levantamento da Curva de Carga

Curva de carga ou curva de demanda é definida como sendo a relagdo carga versus tempo
de um dispositivo elétrico3- No contexto da distribuicdo primaria, as curvas de carga sao
levantadas nas subesta¢fes via aparelhos analégicos ou digitais, também denominados
de medidores de demanda, na forma de relatérios da memoria de massa. A medi¢do é
realizada periodicamente, intercaladas normalmente de 15 minutos que, dependendo do

intervalo de tempo considerado, pode resultar na curva de carga diaria, semanal, mensal

3 Dependendo da aplicagdo, um dispositivo elétrico pode ser visto como um componente, equipamento ou
sistema.
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ou anual. A representacdo grafica da curva de carga atualmente é utilizada apenas como
visualizacdo, o que de fato se utiliza nos estudos é a sequéncia de valores numeéricos
fornecida pelos medidores. A area sob a curva de carga corresponde a energia consumida

no periodo.

Desde que a curva de carga didria ndo é a mesma para todos os dias da semana, o
procedimento usual consiste em escolher uma curva de carga representativa de um dia
util e do fim de semana. Para se obter a curva de carga anual, basta multiplicar a curva
representativa do dia util pelo nimero de dias uteis do ano, juntamente com a curva
representativa do fim de semana multiplicada pela quantidade de dias de fim de semana

(FERREIRA, 2002).

Um exemplo da representacdo grafica é mostrado na Figura 4.3, que exibe a curva de

carga real extraida dos dados do sistema-teste.

3 .
2,5 -
S 2
2
©
o0
(1] 1,5 7
o
1 |
0,5 T T T T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tempo (h)

Figura 4. 3. Curva de carga.

Devido ao fato da curva de carga ser normalmente aspera, o que dificulta seu
processamento, muitas vezes se prefere o uso da curva de duragdo de carga (Figura 4.4).
Tal curva é monotona decrescente e para construi-la, basta colocar em ordem

decrescente os valores de demanda da curva de carga.
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A curva de duracdo de carga, definida neste trabalho simplesmente como sendo a curva
de carga invertida, uma vez que, ela tem seus dados de poténcia ativa colocados em ordem
decrescente, representa a relacdo entre os tempos nos quais a demanda registrada
permanece igual ou superior a um determinado nivel de carga (FERREIRA, 2002). Na
pratica, se utiliza a curva de duragdo de carga normalizada, que é construida dividindo
todos os valores de carga pela carga maxima e todos os valores de tempo pelo tempo

maximo.

1,5

Carga (MW)

0,5 T T T
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Tempo (h)

Figura 4. 4. Curva de duragao de carga equivalente da curva da Figura 4.3.

De posse da curva de duragdo de carga normalizada, pode-se construir a curva de duragao
de carga segmentada. O procedimento de segmentacdo é normalmente realizado
considerando um numero de intervalos pré-definidos, nos quais a carga é considerada
constante. Tais intervalos equivalem a patamares de carga e representam niveis distintos,
sendo o numero de niveis definido conforme o tipo de aplicagdo e o grau de precisdo
desejado. O processo de segmentacdo pode ser feito por simples inspe¢do da curva de
carga, o que resulta em baixa precisdo. Para se obter melhor precisdo, é necessario a

aplicac¢do de técnicas de otimizagdo numérica.

Usualmente, os patamares sdo aproximados por fun¢des degrau, sendo o valor de cada
patamar obtido através do calculo da média aritmética dos dados da curva de duragao de
carga pertencentes ao intervalo de tempo estabelecido pela transicao entre os patamares
(FERREIRA, 2002).
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Neste trabalho, considerou-se medicdo realizada em intervalos de cinco minutos,
resultando na curva de carga diaria, que posteriormente foi segmentada. O procedimento
de segmentacdo é normalmente realizado considerando um numero de intervalos pré-
definidos, nos quais a carga é considerada constante. Tais intervalos equivalem a
patamares de carga e representam niveis distintos, sendo o numero de niveis definido
conforme o tipo de aplicacdo e o grau de precisdo desejado e para sua implementagao,
requer o uso de técnicas mais elaboradas e praticas na execugdo. Optou-se pela
segmentacdo em trés niveis, que representam cargas leve, média e pesada (Figura 4.5).
[sso foi feito usando o programa Segmental1 de autoria de FERREIRA (2002), que utiliza
algoritmos genéticos para segmentar curvas de carga, no entanto, na pratica, a utilizacao
de técnicas de otimizacdo para segmentacdo de curvas de carga, apresenta-se como

alternativa exagerada e onerosa, pois técnicas mais simples podem ser aplicadas de

maneira satisfatoria.

Load (MW)
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Figura 4. 5. Exemplo de curva de duragdo com a respectiva segmentagdo em trés niveis.

Fonte: FERREIRA (2002)

O Segmentall requer a construcdo de um arquivo com extensdo .dat que deve ser

inserido na pasta do arquivo executdvel (.exe) e deve conter os seguintes dados de

entrada:

e Datade inicio e fim das medig¢des.
e Horade inicio e fim das medigdes.

e Intervalo de tempo entre cada medi¢dao (em minutos).
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e Numero de patamares em que se deseja segmentar a curva.

e Pontos de poténcia (MW) pertencentes a curva de duracdo de carga.

Concluida a construgdo do arquivo .dat, segue-se para execu¢do do arquivo .exe, que

fornecera como saida os pontos e o tempo referentes aos patamares solicitados.

4.5 Selecdo do Método para Calculo do Fluxo de Carga

0 método escolhido para analise do estado do sistema foi 0 MSP, o qual foi implementado
no software MATLAB, considerando o equivalente monofasico do sistema-teste. Ao final,
o MSP fornece como saida as quedas de tensdo no alimentador, as perdas de poténcia em
cada barramento e caso solicitado, o perfil de tensdo do alimentador. Para o caso-base, o

perfil de tensdo obtido é apresentado na Figura 4.6.
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Barramentos do Sistema

Figura 4. 6. Perfil de tensdo para o caso-base.
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4.6 Calculo das Perdas

As perdas variaveis, foco deste trabalho, sdo compostas pelas perdas de poténcia e de
energia e sdo ditas variaveis justamente, por dependerem do comportamento das cargas

instaladas no SDEE, ou seja, da demanda, que é uma variavel temporal.

Perdas de poténcia em sistemas elétricos estdo associados com o efeito Joule, produzido
pelos condutores que compdem e ligam o sistema. Tais perdas dependem do
comprimento e da resisténcia do cabo, e quanto maior for o carregamento (corrente)
transportado por ele, maiores serdo as perdas. Com a instalagdo dos GSF, espera-se que o
carregamento do sistema aumente, devido ao aumento da passagem de fluxo de corrente,

e, portanto, aumento desse tipo de perda.

Quando existe o interesse em se fazer uma analise econ6mica, a componente perda de
energia passa a desempenhar um papel importante, pois € ela quem determina a energia
perdida no sistema em um dado periodo de tempo. As perdas de energia podem ser
facilmente calculadas, quando se dispde de dados de curva de carga anual, integrando-se
a area abaixo da curva de perdas de poténcia, a qual é fornecida pelo MSP. Neste trabalho,
utilizou-se a curva diaria de duracao de carga segmentada, devido a indisponibilidade de
acesso aos dados da curva anual. As perdas de energia para este tipo de curva sdo
calculadas por meio da soma dos produtos das perdas de poténcia obtidas via MSP para

cada patamar, multiplicada pelas horas dos respectivos segmentos, conforme Equagdo
(4.1):

Penergia = (Hp1 * Prp,) + (Hpa * Prp,) + (Hp3 * Pr,,,). (4.1)
Sendo:

Hp,, Hp, € Hps sdo, respectivamente, os horarios de transi¢cdo entre os patamares de carga

1, 2 e 3 definidos para carga;

Pr p1, Pr p, € Pr p3 sdo, respectivamente, a poténcia total calculada referente aos

patamares de carga 1, 2 e 3.
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Sequencialmente, calculou-se o valor do KWh equivalente as perdas de energia. Para isso,
utilizou-se a tarifa atual praticada pela Energiza/Paraiba de 0,2898 R$/KWh para a classe
consumidora B1 residencial de baixa tensdo, monofasico 220/127 V, no ano de 2014.

Como a perda de energia calculada € diaria, fez-se uma estimativa do seu valor anual.

4.7 Levantamento da Curva de Geracdo Fotovoltaica

0 levantamento da curva de geragao fotovoltaica baseia-se na curva de irradidncia solar,
uma vez que a producao de energia por meio desse tipo de gerador depende diretamente

do nivel de incidéncia solar. Neste trabalho, optou-se por:

1. Segmentar a curva de irradiancia solar para em seguida, usa-la na geracdo da
poténcia ativa final fornecida pelo GSF ao SDEE.

2. Usar os dados coletados pelo Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento
de Maquinas da Universidade Federal de Campina Grande (LEIAM/UFCG), que
possui um pequeno sistema solar fotovoltaico instalado em suas dependéncias. Os
dados coletados no LEIAM constituem a curva de irradiancia (ou geragdo), uma
vez que, a producdo de energia por meio desse tipo de fonte depende diretamente
dos niveis de incidéncia solar, a referida curva é mostrada na Figura 4.7.

3. Optou-se por utilizar a componente global (soma das irradiagdes direta e difusa)
dos dados. A componente global é mais abrangente e compreende a maior parte
do espectro de onda curta incidente sobre uma superficie plana horizontal, sendo

que o termo global indica que suas radiagdes provém de um hemisfério.

Para construgdo das curvas de duragdo de irradidncia, adotou-se o mesmo procedimento

utilizado para curvas de carga, as quais sdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8.

Para construir as curvas segmentadas, considerou-se também 3 (trés) niveis, que se
referem as condigdes de baixa, média e grande penetracdo e adotou-se o mesmo
procedimento realizado para a segmentacao da curva de carga aplicando-se, portanto, o

programa Segmentall.



Capitulo 5 - 42

Metodologia

1000,00 -+
900,00 -
800,00 -
700,00 -
600,00 -
500,00 -
400,00 A
300,00 -
200,00 -

Irradidncia W/m?

100,00 -

0,00

4:30
4:57

6:18 |

8:07 1

9:55
10:22 1
10:49 -
11:17
11:44 1

12:11 4

13:05 -
13:32
13:59 7
14:26 -
14:54

15:21 A

15:48 ]
16:15 ]

5:24 1
5:51 4
6:45
7:12 {
7:39 ]
8:34 |
9:01 7
9:28
12:38 ]
16:42 -
17:09 ]
17:36 ]
18:04 -

Tempo (segundos/Més)

Figura 4. 7. Curva de irradiancia medida durante o més de dezembro/2014 na UFCG.
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Figura 4. 8. Curva de duracgdo de irradiancia média equivalente a curva da Figura 4.7.

4.8 Insercao da Geracao Solar Fotovoltaica

O critério para defini¢cdo dos pontos de instalacdo e distribuicao dos GSF foi realizado por
meio da inspecdo visual do perfil de tensdo do caso-base, apds anadlise do fluxo de carga,
sem levar em consideracdo as curvas de cargas. Foram avaliados no perfil de tensao os

pontos de maior queda de tensdo, os quais foram selecionados para alocar os GSF. As
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quedas de tensdo do caso-base estdo apresentadas na Tabela 4.1, para melhor
visualizacdo dos dados e verificacdo de que ndo houve violagdo dos limites permissiveis

de tensao estabelecidos em nenhum dos barramentos do sistema.

Seguindo esse procedimento, optou-se por inserir GSF nas barras 31 e 54, nas barras 23
e 92 e por fim, nas barras 23 e 54, visto que foram as barras que apresentaram quedas de
tensdo mais expressivas ou fazem conexdo entre grandes ramais do sistema. As
representagdes da insercao da GD no sistema para todas as combina¢des propostas sdo

apresentadas na Figuras 4.9 a 4.11.

Tabela 4. 1. Dados de tensao por barramento obtidos via fluxo de carga para o sistema-
teste no caso base.

BARRA | TENSAO |BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO
(pw) (pw) (pu) (pw) (puw) (pw)

1 0,9975 18 0,9863 35 0,9818 52 0,9748 69 0,9734 86 0,9698
2 0,9942 19 0,9862 36 0,9818 53 0,9747 70 0,9730 87 0,9691
3 0,9942 20 0,9860 37 0,9833 54 0,9752 71 0,9726 88 0,9689
4 0,9941 21 0,9858 38 0,9826 55 0,9750 72 0,9720 89 0,9687
5 0,9921 22 0,9857 39 0,9821 56 0,9746 73 0,9716 90 0,9685
6 0,9919 23 0,9854 40 0,9807 57 0,9746 74 0,9715 91 0,9684
7 0,9918 24 0,9841 41 0,9802 58 0,9744 75 0,9715 92 0,9699
8 0,9917 25 0,9838 42 0,9801 59 0,9743 76 0,9712 93 0,9691
9 0,9905 26 0,9837 43 0,9792 60 0,9766 77 0,9708 94 0,9682
10 0,9901 27 0,9832 44 0,9789 61 0,9765 78 0,9708 95 0,9678
11 0,9900 28 0,9830 45 0,9783 62 0,9762 79 0,9706 96 0,9673
12 0,9900 29 0,9821 46 0,9776 63 0,9762 80 0,9707 97 0,9672
13 0,9899 30 0,9820 47 0,9758 64 0,9757 81 0,9703 98 0,9673
14 0,9872 31 0,9819 48 0,9754 65 0,9755 82 0,9701 99 0,9666
15 0,9868 32 0,9819 49 0,9752 66 0,9754 83 0,9701 100 0,9665
16 0,9868 33 0,9819 50 0,9751 67 0,9753 84 0,9702 101 0,9663
17 0,9865 34 0,9819 51 0,9748 68 0,9734 85 0,9699 102 0,9661
103 0,9659

Os efeitos da presenca da GD foram avaliados por meio do uso de diferentes cenarios de
operagdo, nos quais se consideram diferentes niveis de carga e geragdo. Para isso,
realizou-se analise de fluxo de carga para os diversos cenarios, conforme apresentado na

Tabela 4.2.
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Figura 4. 9. Sistema-teste com GD instalada nos barramentos 23 e 92.
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Figura 4. 11. Sistema-teste com GD instalada nos barramentos 31 e 54.
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O estudo de caso utilizou um modelo de GSF, que dispensou modificagbes no
equacionamento do MSP. Isso foi feito considerando que o gerador forneca como saida
dados de poténcia, os quais sdao convertidos em dados de entrada para execug¢do do
algoritmo do MSP. Para isso, utilizou-se o modelo proposto por YAO (2014), que

apresenta um método simples, mas eficaz para obten¢do dos dados de saida em funcao

do tempo.
Tabela 4.2. Organizagdo dos cenarios.
Cenadrio Geracao Fotovoltaica Carregamento do Sistema
A Maxima Leve
B Maxima Média
C Maxima Pesada
D Média Leve
E Média Média
F Média Pesada
G Baixa Leve
H Baixa Média
| Baixa Pesada

0 estudo de caso considerou:

e Apenas, medi¢des de energia de um pequeno nimero de inversores fotovoltaicos,
sem a necessidade de informacgdes de estacbes meteorologicas.

e Informagdes caracteristicas do sistema elétrico.

e Informacdes fisicas dos painéis para estimar a poténcia de saida de todos os GSF

instalados no alimentador estudado.

A poténcia de saida sob certa irradiancia e temperatura, fazendo-se uso dos coeficientes
de temperatura fornecidos pelos dados dos médulos e considerando-se variagdes nos
modelos de inversores por meio da variacdo de seu rendimento, pode ter seu valor
aproximado através da Equacdo (4.2), que representa, o modelo simplificado de GSF
(YAO, 2014):

Sm

P=7" Pyym(1+K,AT) - (4.2)

Snom-

Sendo:
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P,om a poténcia maxima de saida do médulo fotovoltaico (W);
K, o coeficiente de temperatura (%/°C);

AT o desvio de temperatura (°C);

1 o rendimento do inversor ;

S, a irradiancia no médulo PV (W/m?);

Snom @ irradidncia nominal (W/m?).

Segundo YAO (2014), o modelo oferece boa precisdo e difere do modelo classico para

varia¢des na irradidncia em apenas 1,4% para uma irradidncia nominal de 1000 W/m?.

No fluxograma da Figura 4.1, os dados da geragao fotovoltaica obtidos com a segmentacao
das curvas sdo as entradas do modelo da Equacdo (4.1). A resposta do modelo, apds
multiplicada por um fator de elevagao da poténcia a niveis de planta solar fotovoltaica,
sera alocada dentre os dados de entrada para execucao do MSP. De forma mais clara, os
dados sao adicionados aos dados dos barramentos aos quais os GSF estejam conectados.
Na sequéncia, o fluxo de carga é executado para os diversos cenarios de carregamento e

geracdo, conforme apresentado na Tabela 4.1.

4.9 Andlise Economica

O calculo da viabilidade econdmica do projeto solar fotovoltaico tem inicio com a escolha
da Taxa Minima de Atratividade (TMA), pois este é um dos fatores decisivos para sua
aprovagdo ou nao, sob o ponto de vista financeiro. A TMA é definida como o critério de
aprovacdo da viabilidade do projeto, haja visto que qualquer investimento que forneca
retorno menor que seu valor deve ser descartado, a ndo ser que o projeto em questao
venha a ter cunho social ou que o capital seja investido a fundo perdido#. Esta taxa
apresenta também um conceito importante sobre o valor do dinheiro investido, uma vez
que, o capital investido hoje ndo possui a mesma valorizacdo que o capital investido
amanh3d, o que se deve a inflagdo, caracterizada pelo aumento insistente e difuso nos

precos.

4 Investimento de fundo perdido refere-se a recursos sem perspectiva de reembolso, normalmente tais
recursos sdo cedidos pelo Estado e seu investimento é voltado para questdes sociais.
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Neste trabalho, a TMA tomada € igual a taxa de juros aplicada a analise e o horizonte de
planejamento adotado é a vida util de sistemas solares fotovoltaicos em operagdo em
usinas, que varia entre 20-25 anos. Aqui, optou-se pelo horizonte mais otimista, portanto,
25 anos. O fluxo de caixa do projeto genérico é dado conforme mostra a Figura 2.7, onde
o investimento representa o custo monetario para aquisicao e implantagdo do projeto
solar fotovoltaico, as receitas representam o valor monetario obtido com a venda da
energia elétrica produzida. Os impostos representam as possiveis taxas aplicadas, a

exemplo da SELICS5.

De modo geral, para se analisar a viabilidade econdmica de projetos solares fotovoltaicos

é preciso avaliar as condi¢des a seguir (NAKABAYASHI, 2014):

¢ Investimento inicial para implantagao e cendrio do projeto;
¢ Producdo energética fornecida pelo sistema;
e Tarifas e impostos aplicados;

e (Custos com operagdo e manutenc¢ao do sistema.

O cenario de projeto solar fotovoltaico adotado neste trabalho, representou uma pequena
usina de 3MWp, composta por aproximadamente 19400 moédulos fotovoltaicos de
250MWop. O estudo de caso foi realizado sob a 6tica do produtor de energia, neste caso
um pequeno produtor. O investimento inicial para um projeto deste porte varia de acordo
com a regido, o mesmo pode acontecer com o pre¢o de venda da energia produzida pela
usina. Segundo IKUTA JUNIOR (2015), o custo de investimento em projetos de usina
desde porte viaria entre R$ 22-25 milhoes, o que fornece um valor de investimento inicial

médio por MWp de R$ 7,82 milhdes.

0 estudo consistiu na realizagdo de uma analise de sensibilidade de viabilidade
econbmica, visando verificar a influéncia das varidveis de entrada nos resultados

produzidos pelos métodos atuariais. O caso tomado como base foi proposto pelo Grupo

5 Taxa SELIC, também chamada de taxa bdasica, é no Brasil a taxa de financiamento no mercado
interbancario para operagdes de um dia que possuem lastro em titulos publicos federais negociados no
Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia, ou SELIC.
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Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da ABINEE® e apresenta os seguintes parametros

adaptados (PERLOTTI, 2012):

e Vida util da usina: 25 anos.

e C(Custos com manutencdo e Operacdo do sistema estimado em 0,05% do
investimento inicial ao ano;

e Juros de 7,0%, 14,0% e 15,5% ao ano baseados em valores reais da Taxa SELIC
medidos;

e TMA iguais aos juros aplicados;

e Venda da energia produzida pela usina pelo valor do PLD’, que sofrera reducéo
progressiva de 9,55% ao ano alcangando o valor maximo de R$ 2183,81.

e Investimento inicial de R$ 23.400.000,00 e de R$ 30.000.000,00.

Os dados de PLD médio extraidos de CCEE (2015) calculados para o submercado
Nordeste (NE) sdo apresentados na Tabela 4.2, os quais servirdo como base para o calculo
do preco de venda da energia produzida pela usina fotovoltaica, donde extrai-se uma
média anual. As variadas taxas de juros que podem eventualmente serem aplicadas a este
tipo de projeto (como por exemplo, o CCEE) ndo foram consideradas nesta anélise, exceto

a SELIC, que foi usada como base para todos os calculos realizados.

O Sistema Especial de Liquidacgdo e de Custodia (SELIC), administrado pelo Banco Central
do Brasil, exerce uma importante fungdo no Sistema de Pagamentos Brasileiro (SPB), pois
opera como depositario central dos titulos da Divida Publica Mobilidria Federal interna
(DPMFi). Esse sistema funciona também, como um sistema eletrénico para
processamento, registro e a liquidagdo financeira das operagdes realizadas com tais

titulos, em seu valor bruto e de forma simultinea.

O estudo de caso também ndo contemplou os custos associados a depreciacdo dos

modulos e equipamentos que constituem a usina em questao.

6 ABINEE - Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica.

7 Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) é utilizado para valorar a energia comercializada no mercado
de curto prazo e se faz pela utilizacao dos dados considerados pelo NOS para a otimiza¢do da operac¢do do
Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Tabela 4.3 . Valores de PLD médios para 2014.

Més R$/MWh
Jan/14 379,35
Fev/14 755,9
Mar/14 756,37
Abr/14 744,28
Mai/14 772,21
Jun/14 412,6
Jul/14 592,54
Ago/14 709,53
Set/14 728,95
Qut/14 776,88
Nov/14 804,54
Dez/14 601,21

Fonte: CCEE (2015) adaptado.

A SELIC é obtida por meio do cdlculo da taxa média ponderada dos juros praticados pelas
instituicdes financeiras e, exerce influéncia sobre a economia do pais. O governo usa a
SELIC como instrumento de controle da inflagdo, ela também ajuda no controle da
entrada de investimentos estrangeiros. Deste modo, a avaliacdo financeira realizada
neste trabalho tem a taxa de juros aplicada e a TMA baseadas na SELIC. Os dados da SELIC
referentes ao més de dezembro para o intervalo dos anos de 2002 a 2015, cujos valores

servirdo como base para as taxas usadas neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.4. Dados da SELIC referentes ao més de dezembro entre 2002-2015.

Sistema Especial de Liquidagdo e Custodia - SELIC
Més de referéncia Taxa anual | Fator diario
Valores Oficiais
Dez/02 21,90 1,00078615
Dez/03 17,31 1,00063373
Dez/04 17,23 1,00063102
Dez/05 18,52 1,00067448
Dez/06 13,18 1,00049143
Dez/07 11,18 1,00042065
Dez/08 13,65 1,00050788
Dez/09 8,65 1,00032927
Dez/10 10,66 1,00040203
Dez/11 10,90 1,00041063
Dez/12 7,14 1,00027371
Dez/13 9,90 1,00037468
Dez/14 11,15 1,00041957
Dez/15 14,15 1,00052531

Fonte: BCB (2015) adaptado.
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Este capitulo tem como objetivo principal apresentar os resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo 4. Inicialmente, apresentam-se nas Tabelas
5.1 e5.2 respectivamente, os dados do sistema-teste e os dados de medi¢ao que compdem
a curva de carga para o sistema-teste, empregada para o procedimento de segmentagdo

de curva realizado.

Para o estudo de caso, diferentes cendrios para algumas configuracoes do sistema-teste
foram utilizados, de modo que o carregamento foi dividido em patamares de carga. Nestes
cendrios, o nivel de penetragdo fotovoltaica também foi variado e intitulados: maxima,
média e baixa, conforme Tabela 4.1. Para todas as combinacgdes, fez-se um estudo

comparativo tomando como referéncia o caso-base.

Tabela 5.1. Dados do sistema-teste.

Trecho R() X() P (kW) | Q (kvar) | Trecho R() X() P (kW) | Q (kvar) | Trecho R() X() P (kW) | Q (kvar) | Trecho R() X() P (kW) | Q (kvar)
1 0.0529 | 0.1047 43.00 13.20 27 0.1103 | 0.0339 107.50 33.10 53 0.0552 | 0.0169 71.70 22.10 79 04843 | 0.1487 71.70 22.10
2 0.0731 | 0.1446 | 7170 22.10 28 0.0521 | 0.0160 [ 71.70 22.10 54 0.1042 | 0.0320 | 14340 44.10 80 0.2299 | 0.0706 | 7170 22.10
3 0.0152 | 0.0301 71.70 22.10 29 0.2789 | 0.0856 107.50 33.10 55 0.1655 | 0.0508 43.00 13.20 81 0.0583 | 0.0723 00.00 00.00
4 0.2728 | 0.0837 [ 2870 8.80 30 0.1103 | 0.0339 [ 7170 22.10 56 0.3218 | 0.0988 [ 43.00 13.20 82 0.1686 | 0.0518 | 107.50 33.10
5 0.0468 | 0.0926 43.00 13.20 31 0.1195 | 0.0367 71.70 22.10 57 0.2054 | 0.0630 50.70 15.60 83 0.0981 | 0.0301 43.00 13.20
6 0.1103 | 0.0339 71.70 22.10 32 0.0950 [ 0.0292 28.70 8.80 58 03893 | 0.1195 43.00 13.20 84 0.0140 | 0.0174 00.00 00.00
7 0.2973 | 0.0913 [ 43.00 13.20 33 0.0613 | 0.0188 [ 7170 22.10 59 0.2820 | 0.0866 | 43.00 13.20 85 0.1187 | 0.1473 | 7170 22.10
8 0.0920 | 0.0282 71.70 22.10 34 0.0307 | 0.0094 71.70 22.10 60 0.0686 | 0.0851 1430 440 86 0.0575 | 0.0714 43.00 13.20
9 0.0377 | 0.0746 | 7170 22.10 35 0.1379 | 0.0423 | 7170 22.10 61 0.1992 | 0.0612 | 43.00 13.20 87 0.5333 | 0.1637 | 43.00 13.20
10 0.2789 | 0.0856 | 71.70 22.10 36 0.1011 | 0.0311 | 7170 22.10 62 0.0280 | 0.0348 | 28.70 8.80 88 0.2146 | 0.0659 | 43.00 13.20
11 0.1900 | 0.0583 71.70 22.10 37 0.0274 | 0.0542 43.00 13.20 63 0.1134 | 0.0348 14.30 4.40 89 0.2268 | 0.0696 43.00 13.20
12 0.1042 | 0.0320 [ 43.00 13.20 38 0.0332 | 0.0412 | 2870 8.80 64 0.0391 | 0.0485 [ 00.00 00.00 90 0.3004 | 0.0922 | 43.00 13.20
13 0.1962 | 0.0602 71.70 22.10 39 0.0214 | 0.0265 28.70 8.80 65 0.1808 | 0.0555 43.00 13.20 91 04689 | 0.1440 43.00 13.20
14 0.0842 | 0.1665 [ 00.00 00.00 40 0.0597 [ 0.0741 | 00.00 00.00 66 0.2268 | 0.0696 [ 43.00 13.20 92 0.0736 | 0.0226 | 7170 22.10
15 0.0080 | 0.0158 | 7170 22.10 41 0.3893 | 0.1195 | 14.30 4.40 67 0.2268 | 0.0696 | 43.00 13.20 93 0.2237 | 0.0687 | 43.00 13.20
16 02023 | 0.0621 43.00 13.20 42 0.0521 | 0.0160 | 215.00 66.20 68 0.1836 | 0.2278 43.00 13.20 94 0.2513 | 0.0772 71.70 22.10
17 0.2360 | 0.0725 | 7170 22.10 43 0.0701 | 0.0869 [ 43.00 13.20 69 0.0074 | 0.0091 [ 00.00 00.00 95 0.1226 | 0.0376 | 7170 22.10
18 0.1624 | 0.0499 71.70 22.10 44 0.0162 | 0.0201 00.00 00.00 70 0.0317 | 0.0393 43.00 13.20 96 02115 | 0.0649 71.70 22.10
19 0.1103 | 0.0339 [ 43.00 13.20 45 0.0310 [ 0.0384 | 00.00 00.00 71 0.0361 | 0.0448 [ 00.00 00.00 97 0.2176 | 0.0668 | 43.00 13.20
20 0.5241 | 0.1609 [ 71.70 22.10 46 0.0347 | 0.043 00.00 00.00 72 0.0465 | 0.0576 | 107.50 33.10 98 0.1042 | 0.0320 | 1430 440
21 0.0282 | 0.0557 00.00 00.00 47 03433 | 0.1054 1434 44.10 73 0.0391 | 0.0485 00.00 00.00 99 03617 | 0.1110 107.50 33.10
22 0.3801 | 0.1167 [ 7170 22.10 48 0.0828 | 0.0254 [ 00.00 00.00 74 0.2605 | 0.0800 [ 43.00 13.20 100 0.2881 | 0.0885 [ 43.00 13.20
23 0.0118 | 0.0233 43.00 13.20 49 0.1073 | 0.0329 00.00 00.00 75 0.3034 | 0.0932 1430 4.40 101 0.3065 | 0.0941 43.00 13.20
24 0.0373 | 0.0738 [ 00.00 00.00 50 0.2268 | 0.069 [ 14.30 4.40 76 0.0391 | 0.0485 | 43.00 13.20 103 0.3126 | 0.0960 | 43.00 13.20
25 0.0582 | 0.0179 [ 7170 22.10 51 0.1655 | 0.0508 | 14340 44.10 77 0.0369 | 0.0457 | 43.00 13.20 103 0.3372 | 0.1035 | 7170 22.10

26 0.0276 | 0.0085 71.70 22.10 52 0.0460 | 0.0141 | 14340 44.10 78 0.0177 | 0.0220 00.00 00.00
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Tabela 5. 2. MedigOes realizadas no sistema-teste em um intervalo de 24 horas.

Hora |P(MW)| Hora |P(MW)| Hora [P (MW)| Hora |P(MW)| Hora [P MW)| Hora |P(MW)
00:00 | 1.60 | 04:00 | 1.25 [ 08:00 [ 1.15 1200 | 130 | 16:00 | 1.47 | 2000 | 262
00:05 1.53 | 04:05 125 | 08:05 1.09 | 12:05 130 | 16:05 147 | 20:05 | 2.62
00:10 | 1.53 | o410 | 125 | os:0 | 115 120 | 130 | 16:10 | 147 | 20:0 | 262
00:15 | 153 | 04:15 | 125 | o085 [ 18 | 12:15 | 136 | 16:15 147 | 20:15 | 2.62
0020 | 1.53 | 0420 | 1.20 | 0820 | 18 | 1220 | 136 | 1620 [ 147 | 2020 | 256
00:25 153 | 0425 120 | 08:25 118 | 12:25 136 | 1625 147 | 2025 | 2.6
0030 | 147 | 0430 | 120 | 0830 | 118 | 1230 | 136 | 1630 | 142 | 2030 | 257
00:35 147 | 0435 120 | 08:35 118 | 12:35 136 | 1635 142 | 2035 | 257
00:40 | 147 | 0440 | 120 | 0840 | 123 1240 | 142 | 16:40 | 147 | 2040 | 252
00:45 | 147 | 0445 | 120 | 0845 | 1.8 | 1245 | 137 | 1645 142 | 2045 | 252
00:50 | 1.42 | 04:50 | 120 | o850 | 18 | 12:50 | 137 | 1650 | 142 | 20550 | 253
00:55 1.42 | 04:55 120 | 08:55 118 | 12:55 137 | 16:55 143 | 20:55 | 241
01:00 | 142 | 05:00 | 1.20 | 09:00 | 1.18 | 13:00 | 137 | 17:00 | 143 | 21:00 | 241
01:05 | 142 | 0505 | 1.20 | 09:05 [ 1.8 | 13:05 | 137 | 17:05 138 | 21:05 | 241
01:10 | 142 | 0510 | 120 | 09:0 | 124 | 130 | 137 | 1710 [ 138 | 21:10 | 236
01:15 142 | 05:15 120 | 09:15 124 | 13:15 137 | 17:15 138 | 21:05 | 242
0120 | 136 | 0520 | 120 | 0920 | 1290 | 1320 | 137 | 1720 | 143 | 2120 | 242
0125 136 | 0525 120 | 09:25 129 | 13:25 137 | 17:25 143 | 2125 | 240
01:30 | 136 | 0530 | 120 | 09:30 | 124 | 1330 | 137 | 1730 [ 143 | 2130 | 256
0135 | 136 | 0535 | 120 | 0935 | 124 | 1335 | 137 | 1735 143 | 2135 | 256
01:40 | 136 | 0540 | 1.20 | 09:40 | 127 13:40 | 137 17:40 | 143 | 21:40 | 256
01:45 136 | 05:45 120 | 09:45 127 | 1345 137 | 17:45 143 | 2145 | 256
01:50 | 136 | 05:50 | 1.20 | 09:50 | 127 | 13:50 | 142 | 1750 | 143 | 2150 [ 256
01:55 | 136 | 0555 | 1.4 | 0955 | 122 | 13555 | 142 | 1755 143 | 21:55 | 225
02:00 | 131 | 06:00 | 1.4 | 1000 | 129 | 1400 | 142 | 18:00 [ 149 | 22:00 | 230
02:05 131 | 06:05 1.14 | 10:05 124 | 14:05 142 | 18:05 149 | 22:05 | 225
02:10 | 131 | 06:10 | 1.03 10:00 | 124 | 14:10 | 136 | 1810 [ 149 | 22:10 | 225
02:15 131 | 06:15 1.03 10:15 130 | 14:15 142 | 18:15 16l | 22:15 | 230
0220 | 131 | 0620 | 1.09 | 1020 | 130 | 1420 | 142 | 1820 [ 172 | 2220 | 225
0225 | 125 | 0625 | 1.09 | 1025 | 130 | 1425 | 142 | 1825 189 | 2225 | 2.20
02:30 | 125 | 06:30 | 1.03 1030 | 130 | 1430 | 142 [ 1830 | 201 22:30 | 2.20
02:35 125 | 06:35 1.03 10:35 130 | 1435 142 | 1835 | 212 | 2235 | 220
02:40 | 125 | 06:40 | 1.03 10:40 | 130 | 1440 | 136 | 1840 | 231 | 2240 | 2.14
02:45 | 125 | 0645 | 1.03 10:45 | 124 | 1445 | 142 | 1845 | 242 | 2245 | 214
02:50 | 125 | 06:50 | 1.03 10:50 | 130 | 14:50 | 136 | 18:50 | 259 | 22:50 | 2.08
02:55 125 | 06:55 1.03 10:55 130 | 14:55 136 | 18:55 | 265 | 22:55 | 2.08
03:00 | 125 | 07:00 | 1.09 | 11:00 | 130 | 15000 | 142 | 19:00 [ 265 | 23:00 | 2.02
03:05 125 | 07:05 1.09 | 11:05 130 | 15:05 142 | 19:05 | 2.66 | 23:05 1.97
03:10 | 125 | o7:10 | 104 | 11:0 | 130 | 150 | 142 | 19:0 [ 268 | 23:10 | 197
03:15 | 125 | 07:15 | 104 | 11as5 | 130 | 1505 | 142 | 1905 | 268 | 23:15 1.97
0320 | 125 | 0720 | 1.09 | 1120 | 130 | 1520 | 142 | 1920 | 274 | 2320 | 1.91
03:25 120 | 07:25 1.10 | 11:25 130 | 1525 147 | 1925 | 273 | 2325 1.86
03:30 [ 120 | 0730 | 1.05 1130 [ 130 | 1530 | 142 | 1930 | 2.62 | 23:30 | 186
0335 | 120 | 0735 | 107 | 1135 | 130 | 1535 | 142 | 1935 | 267 | 2335 1.80
03:40 | 120 | 07:40 | 1.07 | 11:40 | 135 1540 | 142 | 1940 | 2.67 | 2340 | 1.80
03:45 125 | 07:45 112 | 1145 130 | 1545 142 | 1945 | 267 | 2345 1.75
03:50 | 125 | 07:50 | 112 | 1150 | 135 1550 | 147 | 19:50 | 262 | 23:50 | 1.75
03:55 125 | 07:55 112 | 11:55 130 | 15:55 147 | 19:55 | 262 | 2355 1.75

Neste capitulo, os resultados sdo dispostos de modo que a primeira analise sobre os
resultados é feita sobre as variacdes nos niveis de tensao. Na sequéncia, sdo apresentados
os resultados para avaliacdo das perdas e, finalmente, sdo apresentados os resultados
obtidos com a avaliagdo financeira para andlise de viabilidade econ6mica de um projeto

de usina solar. Apresentam-se ainda, dados resultantes do calculo de perdas de energia
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para todos os cendrios de estudo, considerando-se a classe consumidora residencial (B1),

conforme metodologia proposta.

5.1 Avaliacio da Tensio

Um dos principais fatores que limitam o nivel de penetracdo da GSF em um SDEE é a
elevacdo dos niveis de tensdo em regime permanente. Na pratica, hd um limite maximo
para injecdo de poténcia por parte da GSF, caracterizado pela configuracdo, porte e
carregamento do sistema. Neste trabalho, optou-se inicialmente, pela inser¢do de trés
geradores solares fotovoltaicos no sistema-teste para realizacdo do estudo, entretanto,
essa quantidade de geradores culminou em violagdes nos niveis de tensdao. Como
consequéncia, o estudo realizado neste trabalho considerou a inse¢do de apenas dois

geradores solares no sistema-teste.

O caso-base (sistema-teste sem insercao da GSF), tomado como referéncia, foi o que
apresentou o pior cendario sob o ponto de vista técnico, o qual esta relacionado aqui com
a demanda maxima de carga. A avaliacdo dos niveis de tensdo foi realizada com base na
faixa de operagdo determinada pela ANEEL (0,95 a 1,05 pu), no médulo 8 do PRODIST,
para demanda minima e maxima com o sistema operando em regime permanente, ou

seja, variacao de +5%, sem a presenca da GSF (ANEEL_1, 2016).

Apesar dos resultados do calculo do fluxo de carga ndo estarem aqui apresentados,
constatou-se que todos eles se mostraram conforme o esperado, com a tensdo elevando-
se em todos os cendrios e barramentos, para todas as configuracdes do sistema,
independentemente do nivel de penetracdao da GSF. Tais configuracdes referem-se a
alocacdo dos GSF em barramentos distintos do sistema-teste, afim de verificar a
influéncia da disposi¢do dos geradores sob os resultados obtidos, sdo eles: barramentos

23 e 92, barramentos 31 e 54 e barramentos 31 e 92.

Nas Figuras 5.1 a 5.3 sdo exibidos os perfis de tensao resultantes obtidos com as analises

de fluxo de carga para todos os cendrios em todas as configuracdes propostas.
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Figura 5. 3. Perfis de tensdo resultantes para todas as combinag¢ées de cendrios na
condicdo de carga leve.

Aqui sdo apresentados também, além dos resultados exibidos via perfis de tensao
apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3, os resultados para os cendrios que provavelmente,

apresentaram caracteristicas mais relevantes:

e (aso-Base: Carregamento maximo do sistema sem GSF. Tende a apresentar o pior
cendrio do ponto de vista técnico.

e (Cendrio A: Carregamento minimo do sistema com GSF maxima. Tende a
apresentar risco de sobretensao.

e (Cendrio C: Carregamento maximo do sistema com GSF maxima. Tende a
apresentar o melhor cendrio do ponto de vista técnico e econémico.

e CendrioI: Carregamento maximo do sistema com GSF minima. Tende a apresentar
o0 pior cenario do ponto de vista econdmico.

e Cendrio F: Carregamento maximo do sistema com GSF média. Apresentou os

melhores resultados do ponto de vista da metodologia proposta.

A titulo de comparacdo e melhor visualizagdo, optou-se pela exibicdo dos resultados
apenas para os barramentos criticos, ou seja, barramentos de maior regulacdo,
compostos por: barramentos terminais, barramentos de conexdo de grandes ramais e

barramentos de conexdo dos GSF. Os valores de tensdo nesses barramentos sdo
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fornecidos em valor por unidade (pu) e apresentados nas Figuras 5.4 a 5.6. O método

convergiu em duas iteragdes, considerando um erro de 10-3.

Barramentos 31 e 54
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Figura 5. 4. Tensdes nos barramentos de maior regulagdo do sistema-teste com GSF
instalada nos barramentos 31 e 54.

Barramentos 31 e 92

1,03
1,02
1,01

s 0,99 : § _ : . :
< 0,98

)

Z 097
= 0,96

1 23 31 36 54 59 84 91 92 103

BARRAMENTO
W CASO BASE B CENARIO A m CENARIO C B CENARIO F CENARIO |

Figura 5. 5. Tensoes nos barramentos de maior regulacdo do sistema-teste com GSF
instalada nos barramentos 31 e 92.
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Barramentos 23 e 92
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Figura 5. 6. Tensdes nos barramentos de maior regulagdo do sistema-teste com GSF
instalada nos barramentos 23 e 92.

Da analise feita para os cendrios exibidos nas Figuras 5.1 a 5.6:

e Observaram-se picos de tensdo nos entornos onde os GSF foram instalados para
todos os cenarios e configuracgdes, exceto para o cendrio I, que apresentou o pior
resultado dentre os demais, por mostrar discretas elevacdes nos niveis de tensao,
ver Figuras 5.1 a 5.3.

e Quando comparada as demais configuracdes, a tensdo da configuragdo GSF
conectada aos barramentos 23 e 92 apresentou, ver Figura 5.6:

o Comportamento menos oscilatério.

o Crescimento constante nos niveis de tensdo, uma vez que, 0s maiores
valores encontram-se nos barramentos terminais do alimentador, além
disso, tais valores encontram-se dentro do limite tido como o6timo,
préximos a 1pu, o que demonstra maior estabilidade.

o Auséncia de picos proeminentes de tensdo ao longo do alimentador, exceto
nos barramentos terminais. Contudo, os picos de tensdo ndo ultrapassam
1,02 pu e, logo, ndo extrapolam os limites permissiveis estabelecidos pela
agéncia reguladora.

e O cenario A foi 0 que apresentou as maiores elevagdes nos niveis de tensdo sem,
entretanto, ultrapassar o limiar maximo de 1,05 pu (pico maximo de 1,02 pu), ver

Figuras 5.3 a 5.6.
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¢ (Quando o nivel de penetracdo da GSF foi minimo, as elevagdes nos niveis de tensao
foram menores, vide Figuras 5.1 a 5.3.

¢ (Quando o nivel de penetra¢do da GSF foi médio, os resultados foram melhores sob
o ponto de vista técnico, segundo a metodologia proposta. Em particular, na
configuracdo GSF conectada as barras 23 e 92, pois nessa situagdo, ocorreu
elevacdo de tensdo com auséncia de picos proeminentes, o que equivale a um
cendrio mais propicio na pratica, vide Figuras 5.2 e 5.6.

e O cenario C que deveria apresentar os melhores resultados do ponto de vista
técnico ndo apresentou desempenho conforme o esperado, vide Figuras 5.1, 5.4,

5.5e5.6.

5.2 Avaliacio das Perdas

Os resultados exibidos nas Tabelas 5.3 a 5.5 apresentam os valores totais para cada um
dos cenarios propostos e para todas as configura¢des de alocagdo da GSF. Tais resultados
foram comparados com os obtidos com o cas-base, para cada um dos patamares
segmentados de carga. Os cendrios que apresentaram os menores valores de perdas
encontram-se destacados em negrito. Estdo também em destaque (vermelho) os dados
resultantes da analise do cenario F, para o sistema na condigdo de carga pesada, com GSF
alocados nos barramentos 23 e 92, os quais podem ser melhor visualizados nos graficos
das Figuras 5.4 e 5.5. A justificativa para seu destaque sera dada na analise dos resultados

a seguir.

e Atuacdo positiva da GSF no sentido de reducdo das perdas, devido a diminuigdo
do fluxo de corrente nos trechos, visto que as cargas existentes passaram a serem
supridas localmente pelos GSF, o que reduziu o fluxo oriundo da subestacao,
liberando capacidade de atendimento a novas demandas.

e O cenério G foi o que apresentou a maior redugdo de perdas. Contudo, como o

estudo busca o melhor cenario, dentre os propostos, sob o ponto de vista técnico
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e econdmico, e como este cendrio nao exibiu niveis de tensio satisfatorios, ele ndo

se mostrou viavel.

O cenario F, em particular os valores destacados em vermelho, resultou:

o Em redugao significativa nos valores de perdas, mesmo ndo apresentando

os menores valores, os resultados obtidos ainda sio menores ou muito

préoximos a aqueles obtidos no pior cenario de carregamento do sistema,

apresentado no caso-base da Tabela 5.3, tanto para as perdas ativas,

quanto para as reativas.

o Nos melhores niveis de tensdo, confirmando o bom desempenho de tal

cendrio, que combina carregamento maximo do sistema com geracao

fotovoltaica média.

Tabela 5. 3. Perdas totais na condigdo de carga maxima.

CARGA - MAXIMA
PERDAS GD(23e92) |GD(31e54) |GD(31e92)
CASO-BASE | 0,017 0,017 0,017
PERDA ATIVA  |CENARIOC |0,066 0,105 0,105
(Mw) CENARIOF  |0,017 0,034 0,031
CENARIO I 0,010 0,0105 0,010
CASO-BASE | 0,028 0,028 0,028
PERDA REATIVA |CENARIOC |0,103 0,103 0,105
(MVAr) CENARIOF  [0,025 0,027 0,031
CENARIO I 0,016 0,017 0,017




Os dados de perdas totais ativas e reativas sdo apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5, na
forma de diagramas de barras, os quais foram extraidos das Tabelas 5.3 e 5.5 para os

cendrios mais relevantes. O objetivo foi oferecer melhor visualizacio dos dados
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Tabela 5. 4. Perdas totais na condi¢do de carga média.

CARGA - MEDIA
PERDAS GD (23 e 92) GD (31e54) |GD(31e92)
CASO-BASE | 0,006 0,006 0,006
PERDA ATIVA CENARIOB |0,088 0,126 0,129
(MW) CENARIOE |0,027 0,043 0,043
CENARIOH |0,002 0,003 0,002
CASO-BASE | 0,010 0,010 0,010
PERDA REATIVA |CENARIOB |0,142 0,137 0,129
(MVAr) CENARIOE |0,043 0,043 0,043
CENARIOH [0,003 0,004 0,004
Tabela 5. 5. Perdas totais na condi¢ao de carga leve.
CARGA - LEVE
PERDAS GD(23e92) |GD(31e54) |GD (31e92)
CASO-BASE | 0,004 0,004 0,004
PERDA ATIVA CENARIOA |0,093 0,131 0,135
(MW) CENARIOD 0,031 0,046 0,047
CENARIOG |0,001 0,002 0,001
CASO-BASE | 0,007 0,007 0,007
PERDA REATIVA CENARIO A 0,152 0,146 0,146
(MVAr) CENARIOD 0,049 0,048 0,046
CENARIOG |0,002 0,002 0,002

relevantes. De sua analise complementar, tém-se:

O cenario A apresentou os maiores valores de perdas, tanto ativas quanto reativas.

O cenario C novamente, ndo apresentou o desempenho esperado, uma vez que,

elevou significativamente as perdas do sistema.

O cenario F quando comparado com o caso-base apresentou perdas um pouco

maiores, contudo, muito menores que os demais cenarios, exceto o cendrio I, o que

faz do cenario F o melhor cendrio para contemplagao da GSF.
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Figura 5. 8. Perdas reativas nos cenarios de maior relevancia.

5.3 Avaliacdo Econémica

A andlise da viabilidade econdmica de projetos fotovoltaicos feita neste trabalho advém
da necessidade de se verificar a condi¢do atual da implementacdo e rentabilidade deste
tipo de empreendimento, buscando associar viabilidade técnica e econdmica, uma vez

que, a difusdo da GSF depende de sua viabilidade econémica.
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A taxa Selic foi adotada como taxa de desconto, conforme ja comentado anteriormente,
dada a sua relevancia na economia do pais, visto que que muitos empreendimentos e

titulos do tesouro nacional tém sua rentabilidade vinculada a ela.
Com a analise econ6mica realizada avaliou-se os seguintes itens:

e Tempo de retorno do investimento (payback) para dois valores distintos de
investimento inicial para implementac¢do do projeto fotovoltaico.
e Asensibilidade devido a variacdo das variaveis de custo investimento inicial, TMA

e Taxa de Desconto.

A energia produzida é considerada fixa e seu valor médio mensal é de 0,35GWh, com

produg¢do média anual de 4,2GWh.

Tabela 5. 6. Dados resultantes da analise economica.

Investimento Inicial - Rs 30.000.000,00
Método Atuarial Taxa (%)
7,00 14,00 15,50
Vpl (R$) 37.099.463,16 3.947.937,64 115.813,13
Tir (%) 7,991 1,360 0,043
Payback Descontado (Anos) 11 18 25
Investimento Inicial - Rs 23.400.000,00
Método Atuarial Taxa (%)
7,00 14,00 15,50
Vpl (R$) R$ 43.699.463,16 |R$10.547.937,64 |R$6.715.813,13
Tir (%) 11,247 4,416 3,060
Payback Descontado (Anos) 9 12 14

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.6, dos quais se pode concluir:

e O tempo para o projeto ter seu investimento saldado em sua totalidade esta
diretamente relacionado com a taxa aplicada, pois quanto menor ela for, menor
também sera o payback do projeto e consequentemente, maiores serdo os valores
de VPL obtido.

e O investimento inicial para implementac¢do do projeto fotovoltaicos também esta
diretamente relacionado com o payback do projeto, ja que quanto menor ele for,

menor também sera o payback.
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e Osdados de VPL obtidos confirmaram que seu valor esta diretamente relacionado
com a taxa de desconto aplicada, uma vez que ele calcula a atratividade do
investimento feito, quanto menor a taxa, maior o valor de VPL alcan¢ado. No
entanto, aqui seu valor ainda é maior que zero, o que fez do projeto viavel, pois o
retorno do investimento no projeto é maior que o investido inicialmente.

e O investimento inicial estipulado para o projeto também influenciou diretamente
no VPL adquirido, ja que quanto menor ele for, maior sera o valor do VLP.

e ATIR varia para investimentos iniciais distintos de maneira significativa, e varia
também, para taxas de desconto diferentes, uma vez que, ela esta intimamente
relacionada com o VPL. Ela deve ser comparada com a taxa aplicada e se maior, o
projeto é viavel. Para todas as taxas aplicadas, nos dois investimentos iniciais
considerados, a TIR apresentou resultado ndo atrativo, pois os valores obtidos
para ela apresentaram-se menores que as taxas aplicadas e consideradas aqui
também como TMA’s, exceto para a taxa de 7,00%, que apresentou resultados

maiores que seu valor, viabilizando assim o projeto.
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Figura 5. 9. Perdas de energia calculadas para todos os cendarios e configuracoes.

O grafico de barras das perdas de energia calculadas para todos os cendrios e
configuragdes avaliadas é apresentado na Figura. 5.6. Tais perdas foram calculadas como
sendo a estimativa do valor da energia anual economizada considerando a redugao das

perdas. Da andlise do grafico da referida figura extrai-se:
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O cenario A confirmou sua péssima atuacdo do ponto de vista técnico e também
econdmico, apresentando os maiores valores também de perdas de energia para
a classe consumidora considerada na avaliagao feita.

Dentre os resultados apresentados pelo cendrio C, os de perdas de energia foram
considerados os melhores. Entretanto, fazendo-se uma analise ampla dos
resultados obtidos para tal cenario, seu desempenho foi considerado
desfavoravel.

Os cendrios G, H e I apresentaram os menores valores de perdas de energia, assim
como ocorreu na andlise de perdas técnicas e de variacdes nos niveis de tensao,
uma vez que, tais cenarios nao apresentaram elevagdes significativas dos niveis

de tensao, para melhoria do desempenho e confiabilidade do sistema-teste.

O cendrio F apresentou o menor valor de perdas de energia na condi¢do de andlise
integrada, apresentando os melhores resultados sob o ponto de vista mais amplo

do estudo realizado.



Capitulo 6 - Conclusoes

Corroborando a literatura especializada, a geracdo solar fotovoltaica constitui uma
alternativa promissora para atuacdo conjunta com o sistema elétrico interligado
brasileiro. A injecdo de poténcia ativa resultante da conexdo desse tipo de fonte ao
sistema primario provocou elevagdo das tensdes em todos os barramentos do sistema

para todos os cendrios avaliados.

Na condicdo de baixa penetracdo fotovoltaica (cenarios G, H e I), observou-se que apesar
de reduzirem as perdas, a melhoria no perfil de tensdo dos barramentos do sistema foi
pequena, verificando-se, portanto, sua baixa influéncia na melhoria da qualidade da
energia. No entanto, quando os geradores fotovoltaicos sdo instalados em determinadas
condic¢des, ou seja, se respeitando o limite maximo de penetracao fotovoltaica permissivel
para um determinado sistema estabelecido por sua extensdo e carregamento. Para o
sistema teste estudado, média penetracgdo fotovoltaica e maimo carregamento do sistema
(cenério F), produziu melhorias significativas na qualidade da energia fornecida, o que

reduz o uso e atuagdo de equipamentos reguladores de tensao.

O cenario C, do qual esperava-se os melhores resultados, tanto do ponto de vista técnico
quanto do econémico ndo demonstrou o desempenho esperado, pois suas perdas estao

dentre as maiores observadas, menores apenas que as calculadas no cenadrio A.

Nado foi observado extrapolagdo dos limites permissiveis de tensdo, ja que os picos
verificados ndo ultrapassaram 1,02 pu e o limite maximo estabelecido é de 1,05 pu.
Extrapolacdo do limite inferior estabelecido pelo 6rgao regulador, 0,95 pu, ndo foi

observado em nenhuma das configura¢oes estudadas, nem mesmo para o caso base.

A avaliacdo econOmica realizada demonstrou o qudo sensivel é a implementacdo de
empreendimentos para geracdo solar fotovoltaica as taxas vigentes e aplicaveis no Brasil
e 0 qudo pouco atrativos ainda sao tais projetos, do ponto de vista econdmico-financeiro.
Dentre as maiores dificuldades encontradas, a mais significativa foi quanto a escolha dos

procedimentos referentes a metodologia e a obtencdo dos dados para realizar o estudo
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de viabilidade econ6mica, devido a escassez de referencial bibliografico voltado para tais

empreendimentos.

A falta de referencial bibliografico voltado para estudos de viabilidade de
empreendimentos de geracdo fotovoltaica em nivel de planta, ou parque, levantou alguns
questionamentos referentes ao pre¢o de venda da energia produzida, ja que esta se
enquadra no mercado livre de energia e, portanto, flutuante, além disso, tal energia
produzida é vendida por preco superior as produzidas via fontes convencionais e
algumas outras cujo ensumo também é renovavel, o que faz das usinas fotovoltaicas
menos competitivas e diretamente dependentes de incentivos fiscais e subsidios

governamentais para sua difusao.

Com o estudo realizado foi possivel verificar alguns dos beneficios provenientes do uso
de fontes alternativas, especificamente a solar fotovoltaica explorada aqui. E evidente que
os beneficios da inser¢do de GSF em ambiente urbano vao além da geracao de energia e
atendimento da demanda em seu ponto de instalagdo. Ao final, contatou-se que a
metodologia implementada é simples e eficiente na avaliagio do comportamento do
sistema, sem exigir modificagdes significativas nas ferramentas existentes. Podendo,

deste modo, ser aplicada a quaisquer sistemas de distribuicao.
Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Propor e desenvolver uma metodologia que avalie os impactos gerados pela
inserc¢do de geradores solares fotovoltaicos nos sistemas primario e secundario do
sistema de distribuigdo e energia.

e Desenvolver modelo matematico que contemple equipamento regulador de
tensdo para avaliacdo de sua necessidade e atuacdo no sistema quando da
presenca de geradores solares fotovoltaicos na rede.

e Adaptar a metodologia para avaliacdo de impactos com a insergdo de geradores
solares fotovoltaicos em sistemas de distribui¢cdo com topologias mista e em anel.

e Avaliar outras ferramentas da ciéncia atuarial para uso na avalia¢cdo econ6mica e
buscar dados reais para que o estudo de viabilidade econémica se mostre mais

consiso e realistico.
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