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Resumo

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia para regulacao de tensao no ponto de acoplamento
comum de uma rede de distribuicdo secundaria apoOs inser¢do de geragdo distribuida
fotovoltaica. A rede de distribuicdo foi analisada a partir de simulagdes computacionais
tomando como base os dados de uma rede de distribui¢do real localizada no estado da Paraiba,
Brasil. As simulagdes computacionais foram realizadas com o objetivo de analisar se a inser¢ao
de geracgao distribuida fotovoltaica provoca violagdes dos limites de tensdao determinados como
adequados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica brasileira; analisar se a variagao da
posicao do TAP do transformador de distribuicdo ¢ uma forma de regular a tensdo no PAC;
analisar se a variagdo das estagdes do ano impacta no nimero de violagdes dos valores de tensao
no PAC. A partir das simulagdes, verificou-se que, antes da aplicacao da metodologia, ao longo
de todo o0 ano ocorreram 142 violagdes do limite maximo de tensdo considerado adequado, além
disso também foi concluido que a variacdo do TAP do transformador aumentou a quantidade
de violagdes do limite de tensdo e que as estagcdes do ano impactam diretamente na quantidade
de violagdes, bem como no valor das tensdes registradas no PAC. Apos a aplicacdo da
metodologia, redistribuindo 27 cargas na fase da unidade geradora, a tensdo ndo ultrapassou
nenhuma vez o limite maximo exigido. Com a regulacdo de tensdo obtida a partir da
metodologia deste trabalho, pode-se garantir uma maior seguranga aos consumidores € aos
equipamentos instalados na rede de distribuicdo na qual a unidade geradora estd instalada,
reducdo de custos para a concessionaria de energia, além de ser uma possivel solugdo para um

dos maiores problemas da inser¢ao da unidade de geracdo distribuida na rede de distribuicao.

Palavras-chave: Redistribuicdo de cargas; Geracdo distribuida fotovoltaica; Violagdo dos
limites de tensdo; Ponto de acoplamento comum; Rede de distribuigdo

secundaria.



Abstract

In this papper it is proposes a methodology for voltage regulation at the common control point
of a secondary distribution network after insertion of photovoltaic distributed generation. The
distribution network in Brazil was based on computer simulations based on data from a real
distribution network located in the state of Paraiba. As simulations carried out with the objective
of studying whether a distributed distribution insertion causes restrictions on the limits of
equipment equipment such as equipment by the Brazilian National Electric Energy Agency; if
the position of the distribution transformer TAP is a way of analyzing the regulation of the
voltage in the PAC; analyze whether the seasons of the seasons impact the number of violations
of test values in the PAC. From all the simulations, it was also observed that, before the
application of the methodology of the entire resource process, it was also performed, that the
TAP transformation process was also carried out from an alternative resource, the from a
process of transformation of the entire process, which can be carried out from the voltage limit
and that the seasons directly impact the ownership of recorded violations, as well as the value
of minor violations in the PAC. After applying the methodology, redistributing 27 loads in the
generator unit phase, the voltage never exceeded the maximum possible limit. From a study
regulation carried out from the methodology of this work, it is possible to guarantee greater
safety to users and to the equipment installed in the distribution network in which the generating
unit is installed, cost reduction for the provision of safety services , in addition to being a
possible solution to one of the biggest problems of inserting the distributed generation unit in

the distribution network.

Keywords: Load Redistribution; Photovoltaic Distributed Generation; Voltage Limit

Violation; Common Coupling Point; Secondary Distribution Network.
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1 Introducao

Na matriz elétrica mundial, a utilizacao de materiais de origem fossil ¢ predominante na
geragdo de energia elétrica. Do total de energia elétrica que € produzida no mundo, cerca de
60% ¢ proveniente da utilizacdo de materiais como o petrdleo e o carvao (BP, 2020). Na
Figura 1 estdo apresentados os percentuais das fontes de energia elétrica que compdem a matriz

elétrica mundial.

Figura 1 — Composic¢do da matriz elétrica mundial.
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Fonte: Adaptado de BP (2020).

Conforme apresentado na Figura 1, na matriz elétrica mundial existe uma
predominancia da geracdo de energia por meio da utilizagdo de materiais como petroleo e
carvao. Apesar da energia que ¢ gerada por meio da utilizacdo de combustiveis fosseis ter a
maior participacdo na composi¢ao total da matriz elétrica mundial com 60% do total, a longo
prazo a sua utilizagao tem gerado efeitos ambientais negativos (EPE, 2019).

Um dos principais efeitos ambientais negativos da utilizacdo de combustiveis fosseis €
a emissao de gases poluentes na atmosfera. Nos ultimos anos, com o objetivo de diminuir os
efeitos negativos dos processos de geragdo de energia e de suprir a crescente demanda
energética, houve um aumento no interesse da geracao de energia elétrica por meio da utilizacao

de fontes renovaveis. Como exemplo das fontes de energia renovaveis que tém sido mais



utilizadas mundialmente, podem ser citadas a geracdao de energia a partir das fontes edlicas,
solares e de biocombustivel (MME, 2020).

No Brasil, o aumento do interesse por fontes de energia renovaveis também foi
impulsionado ap6s a mudanca significativa do setor elétrico brasileiro no que se refere a
desverticalizacdo das suas acdes (BORGES, 2021). Ap6s a mudanga do setor elétrico brasileiro,
principalmente as ag¢des de geracdo de energia passaram a receber investimentos de instituigdes
privadas, tais como concessionarias e distribuidoras de energia elétrica. Com a abertura para
novos investidores, aumentaram os incentivos a construcao de unidades de geragao de energia
de pequeno e médio porte localizadas proximas aos centros de carga, diversificando assim a
matriz elétrica brasileira (VELOSO, TEIXEIRA E JUNIOR, 2021). Na Figura 2 estio
apresentados os percentuais das fontes de energia elétrica que compdem a matriz elétrica

brasileira.
Figura 2 - Composicao da matriz elétrica brasileira.
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Conforme apresentado na Figura 2, a matriz elétrica brasileira ¢ composta majoritariamente
por energia proveniente das usinas hidrelétricas devido a quantidade de agua no territorio
nacional. Os percentuais relacionados a geracao de energia elétrica por meio do uso de carvao,
gas natural e biocombustivel estdo relacionados a presenca de usinas termelétricas como fator

estratégico. A depender do tipo de combustivel utilizado para geracao de energia elétrica e da
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tecnologia utilizada, as usinas termelétricas sdo acionadas para atuar na geracao de base ou no
atendimento as demandas de periodos especificos, pois em periodos de escassez hidrica, parte
da energia elétrica consumida no pais € proveniente das usinas termelétricas (TOLMASQUIM,
2016). Apesar de o pais possuir capacidade de geragao de energia elétrica, com o aumento da
populacdo e do desenvolvimento da tecnologia, a demanda energética cresceu, dando espago a
geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis (LUCCHESE, 2018). No Brasil, a
participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica foi equivalente a 48,3% no ano de 2020,
quando consideradas as fontes de geragao por lenha e carvao vegetal, hidraulica, eodlica e solar.
Apesar do crescimento nos ultimos anos, o Ministério de Minas e Energia estima que a geragao
de energia por fontes renovaveis continue crescendo (BEN, 2021).

O aumento do nimero de unidades de geracao distribuida foi motivado pelo incentivo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) tendo como base a Resolugdo Normativa
n° 482/2012, que estimulou os consumidores a gerarem a propria energia elétrica, incentivando
assim o aumento da Geragao Distribuida (GD) no pais (REINALDO; DUPCZAK ¢ ARANHA
NETO, 2021).

Dentre as possibilidades de GD existentes, a que vem ganhando mais espaco ¢ a Geragao
Distribuida Fotovoltaica (GDF). No Brasil, a capacidade instalada de painéis fotovoltaicos vem
aumentando a cada ano. Os marcos foram de 1 GW em 2017, 2 GW em 2018, 4 GW em 2019
e 6 GW em 2020. De acordo com as pesquisas realizadas pela Associagdo Brasileira de Energia
Solar (ABSOLAR), estima-se que a GDF continue crescendo a uma taxa média de 230% ao
ano no Brasil (ABSOLAR, 2019).

Com o crescimento da GDF, muitos beneficios vém sendo proporcionados. Dentre os
beneficios, um dos que mais se destacou nos ultimos anos foi o da viabilidade econdmica para
os consumidores. Por meio da Resolucdo Normativa n° 482/2012, foi criado o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, no qual o consumidor brasileiro passou a ter o direito de
gerar sua propria energia elétrica e fornecer o excedente da energia gerada para a rede de
distribuicao na qual a unidade geradora esta conectada (ANEEL, 2016).

Apesar dos efeitos positivos, a introdu¢do de GDF pode causar efeitos negativos nas
redes de distribui¢do secundarias que ndo estdo projetadas para receber novas fontes de energia
elétrica, podendo comprometer a qualidade da energia elétrica que ¢ entregue aos
consumidores. Os principais efeitos negativos que podem ser citados sdo: elevacao do valor de
tensdo, desequilibrio de tensdo, aumento das perdas elétricas, comprometimento da
coordenacdo e seletividade do sistema de protegdo e problemas de estabilidade de tensao

(ALCALA-GONZALES, 2021). Dentre os efeitos negativos, a elevacao do valor de tensao nas
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redes de distribui¢do secundarias ¢ o efeito mais notavel da inser¢do de GDF (ALMEIDA e
JOTA, 2018).

A elevagdo do valor de tensdo da rede de distribuicdo secundaria apds a inser¢ao de
GDF ocorre quando a poténcia ativa dos geradores distribuidos € maior que a carga instantanea
instalada na mesma rede de distribuigdo (KIM S-B ¢ SONG S-H, 2020).

Uma solugdo para evitar a elevagao do valor de tensdo ¢ o rearranjo das cargas entre as
fases, de tal modo que seja garantida a regulacdo de tensdao. Para isso, torna-se necessario
conhecer os valores de poténcia gerada pela GDF, de poténcia demandada pelas cargas da rede
de distribui¢ao secundaria, do fluxo de poténcia e analisar o desequilibrio de tensdo, para entdo
indicar qual a mudanca de configuracdo deve ser executada no sistema elétrico de modo a
garantir os valores de tensao corretos no ponto de acoplamento comum (PAC) (KAGAN, 2010).

Os valores de tensao considerados adequados para a rede de distribuicdo secundaria
estdo entre 202 V e 231 V, para regides com tensao de operacdo nominal de 220 V (ANEEL,
2015). Nos casos em que a introdu¢ao de GDF causa a elevacio dos valores de tensdo acima
dos permitidos pela ANEEL, violando os valores considerados como adequados, devem ser
aplicadas solugdes para regulacdo de tensao.

As solugdes para as violagdes dos limites de tensdo atualmente se baseiam em dados de
valores de tensdo no PAC, realizadas em uma janela de tempo de aproximadamente 07 dias.
Apos a andlise dos valores de tensdo medidos, ¢ tomada uma decisdo sobre o rearranjo de cargas
da rede de distribui¢do como forma de regular a tensdo e minimizar os efeitos negativos. Porém,
o rearranjo de cargas para a regulacdo de tensdo pode passar a nao ser util a medida que as
estacdes do ano mudam. A mudanga das estacdes do ano afeta diretamente a quantidade de
energia elétrica consumida devido a modificacdo dos habitos de consumo dos usuarios do
sistema elétrico, bem como a quantidade de energia gerada devido a alteracdo da incidéncia
solar (LEITAO, 2021).

O carater sazonal das estagdes do ano faz com que as demandas de poténcia das unidades
consumidoras e a geragdo por unidades de GDF sejam afetadas. A variagdo de demanda de
poténcia ocorre devido a utilizagdo de alguns aparelhos elétricos ser maior ou menor a depender
das estacdes do ano, como por exemplo o uso de aquecedores de agua e resfriadores de
ambiente. A variacdo da utilizacdo dos equipamentos nas unidades consumidoras influencia
diretamente na demanda de energia total da rede de distribui¢ao secundaria. Além disso, a
sazonalidade das esta¢des do ano também impacta na geracao de energia por meio das unidades
de GDF, pois com a mudanca das estacdes, a incidéncia solar nas regides também ¢ alterada,

modificando diretamente a quantidade de energia que ¢ gerada. A quantidade de energia que ¢
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gerada, e consequentemente injetada na rede de distribuicdo secunddria, ¢ diretamente
proporcional aos valores de tensdo que sdo medidos no PAC (SILVA, 2021).

Devido a variagdao dos valores de tensdao medidos no PAC, ¢ necessario que sejam
realizadas anélises dos valores de tensao com uma janela de tempo que abranja as variagoes das
estagdes do ano, de modo sejam incluidas as consideracdes de sazonalidade na tomada de
decisdo para regulacdo de tensao no PAC. Para determinar um rearranjo de cargas de modo a
solucionar a violagdo dos limites de tensao, podem ser realizadas analises a partir de simulagdes
computacionais que representem a rede de distribuigao.

A partir de simulagdes computacionais com obtencdo dos valores de tensdo da rede, ¢
possivel realizar estudos de caso de redes de distribuicdo secunddrias reais e propor um
rearranjo de cargas entre as fases com o objetivo de regular a tensdo no PAC. Com os resultados
obtidos nas simulacdes, torna-se possivel propor metodologias de regulacao de tensao que
sejam efetivas durante todo o ano, mesmo apods as mudancas de estagoes.

Conforme pode ser visto na literatura, estudos tedricos e praticos necessitam ser
realizados para identificar os instantes em que a tensao no PAC pode ultrapassar os limites de
tensao exigido pela ANEEL. Assim, diferentes disposi¢des de cargas nas fases que podem
influenciar na amplitude da tensdo necessitam ser estudados de forma minuciosa, propondo
rearranjos das cargas entre as fases com o intuito de manter os valores de tensao no PAC dentro
dos limites determinados como adequados. Com os estudos, uma maior seguranga aos
consumidores e aos equipamentos instalados na rede de distribui¢do ¢ garantida, além de
possibilitar a redu¢do dos custos com multas e reparacdo de equipamentos danificados pelo
aumento da tensao no PAC por parte das concessionarias. Com base nos estudos, torna-se
possivel identificar, mensurar e reduzir os efeitos do aumento da tensdo nos condutores da rede
de distribui¢do. Assim, a identifica¢do das violagdes dos limites tensdo e a proposi¢ao de uma
metodologia de redistribui¢ao de cargas simples e objetiva para que os valores de tensdo dentro
dos limites tensao impostos pela ANEEL, tornam-se imprescindiveis. Na tentativa de contribuir
com os estudos no tema, ¢ proposta uma metodologia de regulagdo de tensao do PAC, de uma
rede de distribuicdao secundaria, capaz de analisar as variagdes de demanda de poténcia das
cargas, sazonalidade das estagdes do ano, variagdes do TAP do transformador e diferentes

disposigoes de cargas nas fases.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor uma metodologia para regulacdo de tensdo no

ponto de acoplamento comum de uma rede de distribuigdo secundaria apds a insercao de

geragao distribuida fotovoltaica.

Para alcangar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos também sio

necessarios:

[ ]

Analisar se a inser¢ao de unidades de geragdo distribuida fotovoltaica provoca
violagdes dos limites inferior e superior de tensdo do PAC;

Analisar se a variagdo da posicdo do TAP do transformador da rede de
distribuicao ¢ uma forma de regular a tensdo no PAC apo6s a inser¢ao de unidades
de geracao distribuida fotovoltaica;

Analisar se a variagdo das estacdes do ano influencia no nimero de violagdes
dos valores de tensdo do PAC;

Analisar se a regulagdo de tensdo ¢ atingida apds a aplicagao da metodologia de
redistribuicdo de cargas proposta.

Para alcangar os objetivos do trabalho, serdo realizadas simulagdes computacionais com

o objetivo de se conhecer o funcionamento da rede de distribui¢ao antes da inser¢cao da GDF,

apos a inser¢ao da GDF e depois da redistribui¢do de cargas proposta.

1.2 Contribuicdes

Com os resultados apresentados neste trabalho, ¢ proposta uma metodologia regulacao

de tensdo com o objetivo de minimizar eventos e efeitos da elevagdo do valor de tensdo no PAC

de redes de distribui¢do secundarias apos a insercao da geragao distribuida fotovoltaica.

Dentre as principais contribuigdes que podem ser alcangadas com os resultados da

pesquisa, destacam-se as seguintes:

Recomendagdo de que a unidade de GDF monofésica seja conectada na fase com

maior quantidade de cargas da rede de distribuigao;

Recomendagao de que os estudos de tensdo no PAC da rede de distribuigao
sejam realizados considerando uma janela de tempo que abranja a variagao das
estagdes do ano, visto que a variagdo das estagdes impacta diretamente nas

violagdes dos limites de tensdo;
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e Recomendacdo de andlise prévia dos efeitos da variagdo do TAP do
transformador na violacao dos limites de tensdo, pois o aumento da posi¢ao do
TAP pode fazer com que a quantidade de eventos de violagdo dos limites de

tensdo seja ainda maior;

e Proposicdo de uma metodologia que possibilita minimizar a quantidade de
violagdes dos valores de tensao do PAC, mesmo ap0s a variagao das estagdes do

ano.

1.3 Publicacoes realizadas

A divulgacdo dos resultados obtidos ao longo desta pesquisa foi realizada por meio de
submissdes e publicagdes de artigos em perioddicos, simposios e congressos cientificos
internacionais e nacionais. Sendo assim, na Tabela 1 sdo apresentados os trabalhos cientificos que

foram publicados ou estdo em etapa de publicagdo.

Tabela 1: Trabalhos cientificos desenvolvidos durante a realizacdo da pesquisa.

Publicacdes Autores Titulo Revista/Congresso Ano
CARDOSO,I. S.; Evaluation of Voltage Limit in Secondary )
Revista Cubana de
COSTALE. G,; Electricity Distribution Network After )
Ingenieria, Vol. XIIT (1) €320 2022
ARAUIJO, J. F.; the Insertion of a Photovoltaic
(2022) ISSN: 2223-1781.
SILVA, H. D. Distributed Generation Unit.
CARDOSO, 1. S.;
Metodologia para Estimaciio de Curvas
COSTALE. G Revista Fisica no Campus, v.
de Carga de Unidades Consumidoras 2021
ARAUIJO, J.F; 1,n. 1, p. 36-46. 2021.
Publicados N Individuais.
LEITAO, A. S.
CARDOSO, 1. S.;
Estudio de Caso de Regulaciéon de
COSTA,E. G; -
Tension en el Punto de Acoplamiento Congreso de Mantenimiento
ARAUIJO, J.F;
Comun de una Red de Distribucién de en Energias Renovables 2021 2021
NEVES, N. B )
N Baja Tension Después de la Inserciéon de (Evento virtual).
LEITAO, A. S
la Generacion Fotovoltaica.
SILVA, H. D.
Avaliacao das Violagées dos Limites de
CARDOSO, 1. S.; ) ) o
Tensdo em uma Rede de Distribuicio de IX Simposio Brasileiro de
Aceito COSTA,E. G,; ) ) 2022
Energia Apés Insercio de Geracio Sistemas Elétricos
ARAUJO, J.

Distribuida Fotovoltaica.
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1.4 Organizagao do Texto

Além da Introdugdo, o trabalho estd organizado em mais seis capitulos que serdo

descritos resumidamente a seguir:

[ ]

No Capitulo 2 seré realizado o embasamento tedrico a respeito dos principais
temas que permeiam a pesquisa, dos quais podem ser destacados os fundamentos
relacionados a geragdo distribuida fotovoltaica, ponto de acoplamento comum,

fluxo de poténcia, elevacao de tensdo no PAC e simulagdes computacionais;

No Capitulo 3 serdo apresentadas, em ordem cronoldgica, as principais
pesquisas realizadas nos temas correlatos a este trabalho, compondo assim o

estado da arte para o tema,

No Capitulo 4 serd apresentada a metodologia empregados nas etapas
executadas para alcangar os objetos da pesquisa, bem como as variaveis

analisadas durante a realizacao dos procedimentos;

No Capitulos 5 serdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo do

trabalho, bem como as discussdes a respeito deles;

No Capitulo 6 serdao apresentadas as conclusdes que podem ser obtidas a partir

das andlises dos resultados apresentados.

Ao final do texto, serdo apresentadas ainda todas as referéncias citadas nesta obra.



16

2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teodricos necessarios para o entendimento
da metodologia utilizada no trabalho, bem como para a analise e discussao dos resultados
obtidos. Assim, sdo destacados os conceitos fundamentais sobre: geracdo distribuida
fotovoltaica, ponto de acoplamento comum, fluxo de poténcia, elevacdo de tensdo no PAC e

simulagdes computacionais.

2.1 Geracgao Distribuida Fotovoltaica

A geracdao de energia elétrica no Brasil ¢ majoritariamente proveniente da geragao
centralizada, sendo 65,2% do total de energia gerado em usinas hidroelétricas (BEN, 2021). A
geracdo centralizada ¢é caracterizada por possuir centros de geracdo de energia de grande porte,
os quais sao localizados fora dos centros consumidores de energia elétrica devido a necessidade
de espaco para a sua construgdo e funcionamento (SILVA, RODRIGUES E SILVA, 2016).
Apesar de a maior parte da matriz elétrica brasileira ser formada por grandes centrais geradoras
de energia elétrica, ja se observa em todo o mundo o crescimento do incentivo ao uso de fontes
renovaveis para producdo de energia elétrica de forma descentralizada principalmente para
atender a crescente demanda energética.

A geracao descentralizada de energia, conhecidas também como geracao distribuida, ¢
caracterizada por possuir diversas unidades de geracdao localizadas proximas das unidades
consumidoras e ligadas a rede elétrica. No Brasil, dentre as fontes renovaveis em maior
evidéncia, pode-se citar a geragdo solar fotovoltaica, sendo empregada como geracao
distribuida fotovoltaica (GDF). Um dos incentivos para o crescimento da GDF esta relacionado
a possibilidade de injetar na rede de distribuigdo de energia o excedente de geragao.

A energia gerada que ndo ¢ consumida localmente ¢ chamada de excedente de geragao,
a qual ¢ injetada na rede de distribui¢do para ser consumida em outras unidades consumidoras
que estao conectadas na mesma rede de distribui¢do de energia da unidade geradora. Devido a
injecao da energia excedente na rede de distribuicdo de energia, o fluxo de poténcia da rede de
distribuig¢do passa a ser alterado, pois a unidade que antes demandava energia se torna geradora

e fornecedora de parte da energia do sistema (KIM S-B E SONG S-H, 2020). A injecdo de
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excedentes na rede esta prevista na resolu¢do normativa REN N° 482 de 2012, que trata das
normas e pardmetros da geragdo distribuida (ANEEL, 2012). A quantidade de energia que ¢
injetada na rede de distribuicao depende do consumo local da unidade e da poténcia de geragao
fotovoltaica instalada, podendo ser caracterizada como microgeracdo ou minigeracao. A
microgeragao ¢ caracterizada por uma unidade geradora com poténcia instalada menor ou igual
a 75 kW, enquanto que a minigeragao ¢ caracterizada por uma unidade geradora com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (ANEEL, 2016). Para que a unidade
geradora funcione adequadamente, ¢ necessaria a instalacao e associagdo de um conjunto de
equipamentos que a compoem.

Os equipamentos que compdem a unidade de GDF sdo os painéis fotovoltaicos, string-
box para corrente continua, inversor de frequéncia, string-box para corrente alternada, além dos
condutores elétricos e ferragem de fixacdo dos equipamentos. A associacdo do conjunto de
equipamentos possibilita a geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento da energia
solar. Na Figura 3 estd apresentado um formato basico da associagdo do conjunto de

equipamentos utilizado nas unidades de GDF.

Figura 3 - Associac@o dos equipamentos de uma unidade de geragéo distribuida fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de VILLALVA (2015).

Conforme apresentado na Figura 3, os equipamentos que compdem o sistema de geracao
de energia sdo conectados entre si de modo a permitir que a energia proveniente do sol seja

captada pelos painéis solares e transformada em energia elétrica. No conjunto de inversor solar
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e string-box os niveis de tensdo da energia gerada sao adequados para a regido na qual a unidade
GDF esta inserida. No quadro de distribuicao € possivel distribuir a energia elétrica nos seus
niveis adequados. Além disso, ele possui dispositivos de protecao contra surtos elétricos para
protecao dos equipamentos elétricos instalados na edifica¢ao, condutores e para os usudrios do
sistema. Apds a etapa de adequagdo dos niveis de tensdo, parte da energia ¢ consumida
localmente pelos equipamentos elétricos e o excedente da energia gerada ¢ injetado na rede de
distribuicao secundaria, passando pelo medidor bidirecional.

A energia injetada na rede também deve estar dentro dos parametros predeterminados
pelo 6rgdo regulamentador, que no caso do Brasil ¢ a ANEEL. Para o caso da tensdo de
operagdo da rede de distribuicdo da regido Nordeste do Brasil, a tensdo de fase maxima
considerada adequada ¢ equivalente a 1,05 pu da tensao nominal do sistema elétrico e a tensao
de fase minima considerada adequada equivale a 0,92 pu da tensdo nominal. Na regido, a tensao
de fase nominal ¢ 220 V e a tensdo maxima adequada equivale a 231 V e a tensdo minima
adequada equivale a 202 V (ANEEL, 2015).

Apesar da determinacao da ANEEL para os niveis de tensao de operacao permitidos, a
insercao de unidade de GDF na rede de distribuicdo de energia elétrica tem violado o nivel de
tensdo no PAC da rede de distribuicdo quando ela ndo esta preparada para receber unidades de
geragao (BERQUO, SOUZA E FRANCA, 2018). A violagao do nivel de tensao no PAC pode
ocasionar a reducao de vida util dos equipamentos das unidades consumidoras ligadas a rede,
oferecer riscos aos usuarios e operadores da rede de distribuicdo, bem como acarretar multas
para as concessionarias de energia devido ao fornecimento de energia elétrica fora dos limites

adequados (KHATIB e SABRI, 2021).

2.2 Ponto de Acoplamento Comum (PAC)

O ponto de acoplamento comum (PAC) ¢ o ponto fisico de interligagdo entre os
componentes do sistema. Para o caso de uma rede de distribuicdo com unidade geradora, os
componentes sdo o transformador, as cargas e as unidades de geracdo distribuida. No PAC,
todos os componentes do sistema elétrico em andlise compartilham uma tensdo em comum,
podendo variar de um sistema para outro (GONCALVES; BALLERINI; DE FREITAS, 2016).
Na Figura 4 est4 apresentado um diagrama de uma rede de distribuicao de energia elétrica que

contém uma unidade de GDF conectada a rede, com destaque para o PAC.
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Figura 4 — Diagrama da associa¢ao dos equipamentos de uma unidade de geragdo distribuida

fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de WEG, 2021.

Conforme apresentado na Figura 4, o enrolamento primério do transformador abaixador
da rede de distribuigdo esta conectado a rede de distribuicdo de média tensao (RDMT) e o
enrolamento secundario esta conectado a rede de distribuicao de baixa tensdo (RDBT). O PAC
do sistema ¢ o ponto em que estdo acopladas as cargas do sistema, a unidade geradora e o
enrolamento secundario do transformador. Todas as cargas e unidades geradoras conectadas ao
PAC tem em comum a mesma tensdo, devendo entdo esta grandeza ser preservada em todos os
seus aspectos, seja ele forma de onda, frequéncia ou amplitude (POMILIO, 2016). Preservar o
nivel de tensdo no PAC dentro das determina¢des da ANEEL ¢ essencial para que os elementos
da rede de distribui¢do funcionem de maneira adequada. Para garantir o funcionamento
adequado, ¢ necessario que o nivel de tensdo seja monitorado periodicamente e que
manutengoes corretivas sejam realizadas em caso de violagao dos limites de tensdo, portanto o
valor da tensdo no PAC ¢ uma informagdo essencial no estudo das violagcdes dos niveis de
tensdo. Dentre as possiveis causas de alteragdo do nivel de tensdo no PAC esta a modificacao

do fluxo de poténcia da rede de distribui¢do, o qual estd fundamentado na subsecao a seguir.

2.3 Fluxo de Poténcia

Quando a energia elétrica provém unicamente da geragdo centralizada, o fluxo de

poténcia dos alimentadores ¢ direcionamento das fontes em direcao as cargas. Nesta situagao,
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existe maior quantidade de poténcia no inicio do alimentador, proximo ao transformador, e uma
menor quantidade de poténcia no final do alimentador, mais préoximo as ultimas cargas
(SHAYANI, 2010). Na Figura 5 estd apresentado um modelo de uma rede de distribuicdo sem

fontes alternativas de energia, com suprimento exclusivo da geracdo centralizada.

Figura 5 — Modelo de uma rede de distribuigdo sem fontes alternativas de energia.

~ A
DISTRIBUIDORA . RIS S
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Fonte: Adaptado de SHAYANI, 2010.

Na Figura 5 estd uma representag¢do de uma rede de distribuicdo sem fontes alternativas
de energia, com suprimento exclusivo da geracdo centralizada. Entre a distribuidora de energia
e o ponto 1 existe maior quantidade de poténcia, pois € necessario suprir as demandas das 6
cargas conectadas a rede de distribuigdo de energia. Entre os pontos 1 e 2, a quantidade de
poténcia € menor do que no trecho anterior, pois € necessario suprir as demandas das 4 cargas
que estdo conectadas a seguir. Entre os pontos 2 e 3 existe a menor quantidade de poténcia,
visto que s6 € necessario suprir a demanda de duas cargas conectadas no final da rede de
distribuicdo de energia. Apesar da quantidade de poténcia necessdria as cargas variar ao longo
da rede de distribui¢do, a tensdo de alimenta¢do no PAC deve se manter dentro dos limites
ideais e predeterminados para o funcionamento adequado do sistema.

Com a inser¢do de unidades de GDF na rede de distribui¢do, passam a existir mais de
uma fonte de energia para suprir a demanda energética das cargas ligadas a rede de distribuicao
de energia elétrica. Como consequéncia, o fluxo de poténcia da rede de distribuicao se altera,
pois, parte da demanda pode ser suprida pelo excedente de geracdo da GDF. Na Figura 6 esta
apresentado um modelo de uma rede de distribuicdo com unidades de GDF inseridas nas

unidades consumidoras, caracterizando assim a geracdo descentralizada.
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Figura 6 - Rede de distribuicdo com unidades de geracgdo distribuida fotovoltaica.

DISTRIBUIDORA
DE ENERGIA

Fonte: Adaptado de SHAYANI, 2010.

Na Figura 6 estd uma representacdo de uma rede de distribui¢do com fontes alternativas
de energia, neste caso GDF, em que o excedente de geracao das unidades de GDF sdo injetados
na rede de distribui¢do. A rede de distribuicao que anteriormente foi dimensionada para suprir
a demanda de todas as cargas, passa a receber a energia excedente de algumas delas. As novas
unidades geradoras podem suprir a demanda de poténcia das unidades consumidoras vizinhas.
As alteragdes provenientes das novas configuragdes aumentam a complexidade do sistema
elétrico quando comparados aos sistemas que possuem geragdo centralizada (SHAYANI,
2010). A alteracao do fluxo de poténcia pode causar diversas modificagdes no sistema elétrico,
dentre elas esta a dificuldade de regulagdo da tensdo no PAC darede de distribuicao. A alteragao
do fluxo de poténcia em decorréncia da inser¢do de unidades de GDF pode causar elevagao dos

valores de tensdo no PAC, efeito estd fundamentado e discutido na subsecdo a seguir.

2.4 Elevacao de Tensdao no PAC

Em um sistema de geracao centralizada, o valor da tensdo da rede de distribuicao ¢ maior
proximo ao transformador do que préoximo a carga devido a queda de tensdo intrinseca dos
condutores que compdem a rede de distribuicdio (KANGAN, 2010). Na Figura 7 estd
apresentado um diagrama de uma rede de distribuicdo com destaque para os valores de tensao

obtidos em pontos distintos.
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Figura 7 — Diagrama da rede de distribuicdo com queda de tensdo nos condutores.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2018.

Na Figura 7 estd apresentado um diagrama de um trecho da rede de distribuicdo de
energia elétrica. Na rede de distribuicao de baixa tensdo (RDBT) ocorre a diminui¢ao do valor
de tensdao devido a impedancia da rede de distribuicdo e a queda de tensdo intrinseca aos
condutores, de modo que o valor de tensdo entregue as cargas (Ci, Ca, C3, Cn) serd (V - AV)
volts. Neste caso, AV representa a queda de tensdo ocorrida ao longo da rede de distribuicao.
Com a ocorréncia da queda de tensdo, a concessionaria passaria a entregar um valor de tensdo
menor do que o permitido pela ANEEL (ALMEIDA, 2018). Para que a tensdo nao seja
fornecida abaixo do valor permitido no final dos alimentadores devido a queda de tensao, as
concessionarias de energia utilizam técnicas para melhorar a regulacdo de tensao, dentre elas
estd a modifica¢do na relacdo de transformacao dos transformadores, garantindo assim que a
tensdo nos alimentadores fique dentro da faixa determinada (USIDA, 2007). Na Figura 8 esta

apresentado um diagrama da rede de distribui¢@o apds a modificagdo para regular a tensdo.
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Figura 8 — Diagrama da rede de distribuicdo com regulagdo de tensdo.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2018.

Na Figura 8 est4 apresentado um diagrama de um trecho da rede de distribuicdo de
energia elétrica apds a regulacdo de tensdo. No diagrama apresentado na Figura §, a
modificagdo ¢ feita para que, apos a queda de tensdao nos condutores do sistema, equivalente a
AV volts, passe a se obter no final uma tensdo nominal de (V) volts no final da rede de
distribui¢do, proveniente da caracteristica (V + AV - AV) volts. Apesar disso, o valor de tensao
pode ser alterado quando uma unidade de geragdo distribuida € inserida no sistema. Na Figura 9
esta apresentado o diagrama da rede de distribuicao apods a insercao da unidade de geragao

distribuida.

Figura 9 — Diagrama da rede de distribuicdo com unidade de gerag@o distribuida.
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Fonte: Adaptado de ALMEIDA, 2018.

Na Figura 9 esta apresentado um diagrama do trecho da rede de distribuicao apos a
inser¢do de geragdo distribuida, supondo que a queda de tensdo se aproxima de zero. Com a

inser¢dao da unidade de geragdo distribuida, parte da energia a ser consumida pelas cargas ¢
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suprida pelo excedente de geragdo da unidade geradora. Com o suprimento de parte da energia
a ser consumida, a corrente elétrica proveniente do transformador diminui e, consequentemente,
a queda de tensdao nos condutores também diminui. Devido a diminuicdo da queda de tensao
nos condutores da rede de distribuicdo, a tensdo proxima as cargas se eleva, sendo
aproximadamente (V + AV) volts. Com a elevagdo da tensdo da rede de distribui¢do, o
fornecimento de tensdo volta a violar o nivel permitido previsto no normativo da ANEEL, neste
caso se obtendo um valor de tensao maior do que o permitido.

Os valores de tensdo proximo as cargas sao maiores do que o permitido quando o
excedente de geragdo ¢ maior do que a demanda energética e o transformador passa a operar
em vazio, com isso a sua tensao de saida ¢ maior do que o valor nominal e o valor de tensao
registrado nas cargas também ¢ maior do que o permitido. Os valores de tensao nas cargas € no
PAC da rede de distribuicao sao geralmente calculados a partir de simulagdes computacionais,

as quais estdo fundamentadas e discutidas na subse¢do a seguir.

2.5 Simulagdes Computacionais

Nas analises e estudos de sistemas elétricos, geralmente se utiliza o calculo de fluxo de
poténcia para planejamento de operagdo, otimizagao do sistema, analise de estabilidade e
estimativas em tempo real. O célculo do fluxo de poténcia consiste na determinacdo das tensdes
nodais, correntes injetadas e poténcias nos elementos de rede (RADATZ, 2020). Uma das
formas de calcular o fluxo de poténcia ¢ a partir da utilizagdo do método da admitancia
primitiva, o qual esta baseado na utilizagdo de matrizes de admitancia primitiva do sistema
completo. O método para construc¢do das matrizes de admitancias primitivas estao apresentados

na subsecao a seguir.

2.5.1 Matriz de Admitancia Primitiva

Para se obter a matriz de admitancia primitiva do sistema completo, € necessario que se
obtenham as matrizes de admitancia primitiva de cada um dos elementos presentes na rede
(DUGAN e MCDERMOTT, 2011). Para conceituar a elaboragdo das matrizes, na Figura 10
estd apresentado o modelo m de uma rede de distribuicdo trifasica a quatro fios, da qual serdo

construidas as matrizes de admitancias primitivas.
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Figura 10: Modelo m de uma rede de distribuicdo trifasica a 4 fios.

Fonte: Adaptado de ROCHA E RADATZ, 2018.

Na Figura 10, um modelo m de uma rede de distribuicdo trifasica a quatro fios ¢
apresentado, na qual os tragos horizontais em preto representam os trés condutores de fase e o
condutor de neutro do sistema. Os pontos descritos com as letras iniciais A, B, C e N e as letras
finais a, b, ¢ e n representam, respectivamente, os pontos iniciais e finais dos condutores de fase
e de neutro. Os simbolos de capacitores em laranja representam as capacitancias de entrada de
cada um dos condutores (Caa/2, Csp/2, Ccc/2 € Cnn/2), 0s simbolos em magenta representam
as capacitancias mutuas entre os condutores de fase (Cap/2, Cac/2 € Cpc/2), € os simbolos em
verde representam as capacitancias de cada condutor de fase para o neutro (Can/2, Cgn/2 €
Ccn/2). Além disso, os retangulos denominados Zaa, ZBB, Zcc € Znn representam as
impedancias série das fases A, B, C e N, respectivamente. As correntes que circulam nos
condutores estdo representadas a partir das setas em vermelho, nas quais ia, iB, ic € IN
representam as correntes nos condutores de fase A, B, C e no condutor de neutro N.

Para determinar a matriz de admitancia primitiva do elemento, inicialmente devem ser
desconsiderados os elementos shunt e considerando apenas as impedancias série. Assim,

baseada na Lei de Kirchhoff das tensdes, obtém-se as matrizes apresentadas abaixo:

AVy Vg
AV, Ve
AVl Ly

Zga Z:BB Zpc Z:BN lp (1)
Ve Zea Zep Zec Zen| |t

AV, Vs Va Zpn Zap Zac Zan la
/4 Na Znp Znc Znn 'n
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Na Equacao (1) estd apresentada a relacdo das tensdes nodais com suas respectivas
impedancias série e correntes que circulam nos condutores. A Equagdo (1) pode ser simplificada

de modo que passa a ser representada pela Equagdo (2) a seguir:

VA ].}'a l.a
Va[_|Vo| = 7 x ' 2)
AR I
Vy Vi tn

Na Equagao (2) esta apresentada, de maneira simplificada, a equagao que representa as
tensdes nodais da rede de distribuicdo a quatro fios apresentada anteriormente na Figura 10, em
que Z ¢ a matriz de impedancias série. Sabendo-se que a matriz de admitincia primitiva deve
relacionar as tensdes nodais do elemento com as suas correntes injetadas, de modo que sejam

representadas pela Equagao (30).

="
|

Vg
Ve
I-a prim X I]j': . (3)
Vp
Ve
Vn

Sabendo ainda que as correntes injetadas se relacionam com as correntes nos ramos do

elemento, modificando apenas a sua dire¢do, pode-se dizer que:

lg Iy I
vl = (B = | 4)
L I; L[
tn Iy L,
Ao se isolar o vetor das correntes nos ramos, tem-se que:
L Vs Va
bl _ g1y VB[ 71| "]
e Ve Ve (5)
In Vy /4
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Com isso, ¢ possivel determinar que:

_IA_ -VA-

iB VB

I Ve

' Z71 zZ" v

o N R B ) (6)

I, 27 axa L7 4xa Va

ib Vb

I Ve

1, 7|

Logo,

> Z  axa Z__14><4]
Yori —_ - . (7)
prim 77 s 27V s

Ap6s definir a matriz de admitancia primitiva apresentada na Equacdo (7), deve-se
incluir os elementos shunt. Para isso, utiliza-se o método da inspe¢do no qual todos os

elementos conectados a um no “i” qualquer sdo incorporados somando ao termo de admitancia
qualq

(13421 [13%4]
1

de entrada (Y};) e os elementos conectados entre um néd e um no “j” entram subtraindo na

admitancia de transferéncia (Y; j)- Logo, a matriz dos elementos shunt ¢ dada por:

C = . 8
v = ey Gy Gy Cag ®)

Em que,

C11=Caat Cap + Cyc + Cpy
Cy2 = Cga + Cpp + Cpc + Cpy
C33 = Ccat+ Cep+ Cec + Cen
Caa = Cya+ Cyp + Cnc + Cpyn

Ci2 = Cp1 = —(yp

Ci3 = (31— Cy¢

Cis = Cy= — Gy

Ca3 = (3, = — Cpc

Coa = Cyp = — Cpy

C34 = Cy3 = —Cey
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Sabendo que no modelo 7 as impedancias da linha sdo divididas por dois e suas partes
alocadas em cada uma das extremidades, ou seja, sem acoplamento capacitivo entre os nos dos
terminais ABCN e abcn. Portanto, a matriz pode ser adicionada as submatrizes de ordem 4 que

compdem a diagonal principal da matriz 7pn-m calculada até este passo. Assim, tem-se que:

= _ . W > —
Z s+ PR Caq —Z7 s

Yorim = _ _ _ . 9)
prim — Zaxa AR % X Cya
8x8

Em que w = 2xf, sendo f a frequéncia de operacdo do sistema.
Ap0s a construgdo das matrizes de admitancia nodal primitivas, elas sdo utilizadas para
construir a matriz de admitancia nodal do sistema completo (VSystem). O método utilizado na

sua construgao esta apresentado na subse¢do a seguir.

2.5.2 Matriz de Admitancia Nodal do Sistema Completo

O método utilizado na construcao da matriz de admitancia nodal do sistema completo
estd baseado em adicionar a matriz 7pn-m de cada componente do sistema no seu respectivo
componente da matriz YSystem, o qual ¢ determinado pelos nos aos quais os terminais do
componente estdo conectados. Para exemplificar a metodologia de construgdo da matriz de
admitancia nodal do sistema completo, ¢ considerada uma rede de distribuicdo de energia

genérica com 3 componentes conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11: Rede de distribuicdo de energia genérica com 3 componentes.
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Fonte: Adaptado de ROCHA E RADATZ, 2018.
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Conforme apresentado na Figura 11, os componentes da rede de distribuicdo genérica

sdo conectados conforme as descrigdes abaixo relacionadas.

e Componente A:

Primeiro terminal conectado por quatro condutores a barra 10 (10.1, 10.2, 10.3

e 10.4);

Segundo terminal conectado por trés condutores a barra 20 (20.1, 20.2 e 20.3).

e Componente B:

Primeiro terminal conectado por trés condutores a barra 20 (20.1, 20.2 e 20.3);

Segundo terminal conectado por trés condutores a barra 30 (30.1, 30.2 e 30.3).

e Componente C:
Primeiro terminal conectado por dois condutores a barra 20 (20.2 e 20.3);

Segundo terminal conectado por dois condutores a barra 40 (40.1 e 40.2).

Como o componente A possui interligacdo em 7 terminais, a matriz de admitancia

primitiva que o representa ¢ de ordem 7. Como o componente B possui interligacdo em 6

terminais, a matriz de admitancia primitiva que o representa ¢ de ordem 6. Como o componente

C possui interligagdo em 4 terminais, a matriz de admitancia primitiva que o representa ¢ de

ordem 4. As matrizes de admitincias primitivas que representam os componentes A, B e C

estdo apresentadas a seguir.

Yall

YaZ 1

Ya3 1

Yy prim = Yaa1

Ya51

Ya61

-Ya71

Ya12

Ya22

Ya32

Ya42

Ya52

Ya62

Ya72

Ya13

Ya23

Ya33

Ya43

Ya53

Ya63

Ya73

Ya14

Ya24

Ya34-

Ya44

Ya54

Ya64—

Ya74—

Ya15

Ya25

Ya35

Ya4 5

Yass

Ya6 5

Ya75

Ya16

Ya26

Ya36

Ya46

Ya56

Ya66

Ya76

Ya17

Ya27

Ya37

Ya47

Ya57

Ya67

Ya77-

7X7

(10)



Y11 Ypio

}jb21 }jbzz

Ty prim = Zb31 stz

Zb41 Zb42

111)51 stz

Ype1 Yooz

1ch

YC L= Zch
prim %

_c31

Yc4-1

Y13
sza
Zb33
Zb43
Vpss
Yp63

Yer2

YCZZ

Yc32

Yc42

Ybl‘l'
Fon
Zb34-
Zb‘l-‘l—
Vosa
Ypea

Yc13

Y023

Y033

Yc4-3

Ypis  Ypie]
1szs }jb26
Yoss  Yise
Yoas  Yiae
Yoss  Yise
Ypes  Yoes-
}Z'C14'

Zczzl-

Zc34-

Yc44 AX4

6X6

30

(1)

(12)

ApOs obtidas as matrizes de admitancia primitiva de cada componente, deve-se obter a

matriz de admitancia nodal do sistema completo (ﬁystem), a qual terd dimensao dependente da

quantidade de nos ativos no sistema. No exemplo utilizado, tem-se 12 nos ativos no sistema,

logo a matriz Zystem deve ser uma matriz de ordem 12, organizada da seguinte forma:

10.1 10.2 103 10.4

101 1
10.2
10.3
10.4

201 20.2 203

30.1 30.2 303

40.1 40.2

20.1

= 20.2

Ysystem = 503

30.1
30.2
30.3

40.1

40.2 L

“12x12

A partir da determinag@o das posi¢des apresentadas na matriz de admitancia nodal do

sistema completo, as matrizes primitivas sdo incluidas na matriz Ysystem, para isso, sdo

utilizadas as informacdes das conexodes dos terminais de cada elemento aos nds de cada barra.

Portanto, ap6s os passos apresentados, esta montada a matriz de admitancia primitiva do
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sistema completo. Apods definir a matriz de admitancia primitiva do sistema completo, ¢
necessario que seja aplicado o método de solugdo do fluxo de poténcia, o qual estd apresentado

na subsecao a seguir.

2.5.3 M¢étodo de Solugao de Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia pode ser resolvido a partir de diversos métodos, dentre eles esta o
método de solucdo do fluxo de poténcia Normal que ¢ baseado no método do ponto fixo
iterativo (ROCHA e RADATZ, 2018). O M¢étodo do Ponto Fixo Iterativo (MPF) esta
apresentado a seguir.

Seja f(x) uma fungdo continua no intervalo [a,b], contendo uma raiz da equagdo f(x) =
0. O método consiste em transformar a equagdo em uma equagdo equivalente x = ¢(x) ¢ a
partir de uma aproximacao inicial (chute inicial) x, gerar uma sequéncia {x; } de aproximagoes
para € pela relagdo x;.1 = @(xi), pois a fungdo ¢(x) é tal que f(e) = 0 se e somente se
@(&) = €. Transforma-se assim o problema de encontrar um zero de f(x) no problema de
encontrar um ponto fixo de ¢(x).

Uma fungdo ¢(x) que satisfaz a condicdo ¢ chamada de fungdo de iteracdo para a
equacdo f(x) = 0 (RUGGIERO e LOPES, 1988).

Uma das formas de utilizar o MPF para solugdes de fluxo de poténcia esta descrita a
seguir.

Inicialmente os elementos da rede de distribuicao de energia sdo divididos em grupos
de acordo com as funcionalidades de cada componente. Os componentes que estdo relacionados
com a entrega de energia (como linhas e transformadores) sao modelados a partir da matriz de
admitancia nodal primitiva, enquanto que os componentes de conversdao de energia (como
geradores, cargas e armazenadores) podem conter caracteristicas ndo-lineares e entdo serem
modelados a partir da corrente de compensagao.

Corrente de compensacao: Supde-se uma carga monofasica ndo-linear conectada a rede
de distribui¢do por meio do né 1. Sabendo que a corrente absorvida pela carga ¢ fungdo da

tensdo aplicada em seus terminais, tem-se a configuragdo apresentada na Figura 12.
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Figura 12: Diagrama unifilar de uma carga monofésica ndo-linear conectada a rede de distribuicao.
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Fonte: Adaptado de ROCHA E RADATZ, 2018.

Conforme apresentado na Figura 12, a carga esta conectada a rede por meio da barra 1,
tem uma tensdo V aplicada aos seus terminais € a corrente absorvida por essa carga ¢
representada por lerm.

No método, a corrente lierm ndo deve ser considerada como corrente injetada na rede
(com sinal negativo). A carga passa a ser convertida, a partir de um equivalente Norton, em que
a admitancia ¢ uma grandeza linear e constante calculada com base na condicdo de tensao
nominal da carga. A admitancia calculada passa a ser incluida na matriz de admitancias nodal
da rede. Na Figura 13 esté apresentado o equivalente Norton da carga monofésica apresentada

na Figura 12 anterior.

Figura 13: Diagrama unifilar de uma carga monofasica nao-linear conectada a rede de distribuicao apds
equivalente Norton.
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Fonte: Adaptado de ROCHA E RADATZ, 2018.

Na Figura 13 esta apresentado o equivalente Norton de uma carga monofésica conectada
a rede de distribuicdo a partir da barra 1. A carga agora passa a ser representada por uma
admitancia Yinear em paralelo com uma fonte de corrente Icomp. A corrente de compensagao Ieomp
representa a parte ndo-linear da corrente real da carga, considerada no modelo como uma fonte

de corrente que ¢ injetada na rede. Matematicamente tem-se que:
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jcomp =V x Ylinear - iterm . (13)

Na prética, a parte linear dos componentes de conversdo de energia também sdo

modelados a partir de uma matriz de admitancia nodal primitiva, a qual ¢ adicionada a matriz

Ysystem- Todos os componentes de conversdo de energia que ndo possuem caracteristica néo-

linear sdo convertidos por meio do equivalente Norton e a impedancia paralelo também ¢

incluida na matriz de admitancia nodal do sistema. A partir dai, todos os componentes sao

incluidos no modelo e o passo seguinte ¢ a solugdao do fluxo de poténcia aplicando diretamente

o MPF. A aplicagao do MPF consiste no cumprimento de 4 passos, os quais estdo explicitados

a seguir.

Passo 1 — Valor inicial: Um valor inicial consiste em realizar a solucao direta
da matriz de admitancia nodal do sistema, considerando que a corrente de
compensacao ¢ nula para todos os componentes de conversao de energia, ou seja,
apenas as correntes injetadas pelas fontes constantes sdo levadas em

consideragdo neste passo.

Passo 2 — Calculo das correntes injetadas: cada componente de conversao de
energia ¢ considerado e calculada a corrente de compensagao injetada por cada
um deles. Assim, todas as correntes injetadas na rede sdo organizadas no vetor

de correntes injetadas.

Passo 3 — Solucio para o vetor de tensdes nodais: Com o vetor de correntes
injetadas atualizado ap6s o passo 2, uma nova solugdo do sistema ¢ calculada,
cm que I}'nodal = [?system]_ X iinj-

Passo 4 — Teste de convergéncia: Neste passo, ¢ verificado se o calculo do
sistema convergiu ou ndo. Em caso afirmativo, o processo iterativo acaba aqui.
Caso contrario, os passos 2 ¢ 3 devem ser repetidos até que o sistema convirja.
O critério de convergéncia vai depender da existéncia ou nao de uma tensao de

base para a barra em analise. Quando uma tensdo de base ¢ especificada para

uma dada barra a qual o n6 1 pertence, V;,q. € utilizada. Quando uma tensao de



34

base ndo ¢ especificada, o clculo do erro se baseia na tensdo nodal calculada na
ultima iteragdo. Por esse motivo, sempre que possivel, € util definir uma tensao

de base para todas as barras do sistema.

Apo6s a realizacdo dos quatro passos explicitados anteriormente pelas simulagdes
computacionais, ¢ obtido o resultado do calculo de fluxo de poténcia e os resultados podem ser
analisados.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos necessarios para o entendimento do
tema de estudo no qual este trabalho esta inserido, da metodologia proposta e dos resultados
alcangados com a realizagdo do trabalho, além disso foram abordados conceitos presentes no
estado da arte. No capitulo a seguir estdo apresentados alguns trabalhos correlatos ao tema de

estudo.
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3 Revisdo Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo apresentar € compor o estado da arte para o tema,
destacando as principais contribui¢des de cada autor, bem como identificar as limitagdes das
solucdes apresentadas e as oportunidades de melhorias existentes.

A utilizagdo da energia proveniente do sol ndo ¢ um principio recentemente
desenvolvido, desde o inicio da existéncia da humanidade esta fonte de energia ¢ utilizada. As
civilizagdes, ao longo do tempo, usaram a energia do sol a sua maneira para melhorar o padrao
de vida do seu povo. Porém os avangos da tecnologia para utilizagdo da energia solar para
geracdo da energia elétrica como conhecemos hoje sdo datas da década de 90, quando houve
uma grande crise no fornecimento de combustiveis fosseis, que até entdo era a principal fonte
de energia elétrica. Na década de 90 foi atingido o marco dos investimentos em massa em
programas de pesquisa e desenvolvimento de dispositivos eficientes para captacdo de energia
solar e conversdo em energia elétrica (LAMONT, 2012). Nesta secdo sdo apresentados os
principais trabalhos correlatos ao tema do efeito da inser¢do de unidades de GDF nas redes de
distribuicao de energia elétrica apds o aumento dos investimentos nas tecnologias de geracao.

Chowdhury (1990) desenvolveu um trabalho em que foram realizadas andlises dos
efeitos da inser¢ao de uma usina fotovoltaica na seguranca do sistema elétrico. No método
proposto pelo autor ¢ utilizado um algoritmo de fluxo de poténcia para determinar as condigoes
de segurancga do sistema elétrico apds a inser¢ao de uma unidade de GDF, analisando os valores
de violagdo de tensdo nas barras do sistema. O objetivo do trabalho era analisar se ocorriam
disturbios elétricos apds a inser¢cdo de GDF na rede de distribui¢ao de energia elétrica. O
método de analise apresentado ¢ um passo-a-passo para determinar a quantidade de penetragao
fotovoltaica ideal que ndo causaria violagdes dos parametros de seguranca da rede de
distribuicao sob condi¢des de variagdo da demanda diaria das unidades consumidoras. Para
obtengdo dos resultados, o método foi aplicado em um sistema de teste nao real, o qual o autor
garante que pode ser replicado para qualquer outra rede de distribuicdo maior. Com os
resultados obtidos a partir da aplicacdo do método, o autor conclui que ¢ necessario que sejam
realizados estudos prévios para indicagdo do ponto especifico da rede de distribuicdo em que
os sistemas de GDF podem ser conectados. No trabalho o autor sugere que em casos de violagao

dos limites de tensao, a unidade de GDF nao seja conectada a rede. Nao sao feitas mengdes
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acerca de possibilidade de manter a unidade de GDF no local desejado e propor solugdes para
minimizar a quantidade de eventos de violagao dos limites de tensao.

Conti et al. (2001) propuseram um estudo do impacto da geragao distribuida fotovoltaica
no perfil de tensdao em redes de distribuicao de baixa tensdo. Na realizagdo do trabalho, os
autores realizaram diferentes tipos de distribui¢cdes de carga ao longo da rede de distribuicao e
realizaram andlises para determinar o limite do valor de poténcia que pode ser injetada na rede
de distribuicdo por uma unidade de GDF sem causar violagdes dos limites de tensao
determinados como adequados. Como resultado, os autores desenvolveram uma expressao
matematica geral a partir da qual se torna possivel calcular a tensdo em um ponto da rede de
distribuicdo apds a insercao de uma unica unidade de GDF. Os autores ndo indicaram possiveis
solucdes a serem empregados quando os valores de tensdo ultrapassam os limites
predeterminados como adequados.

Aramizu et al. (2013) desenvolveram um trabalho que teve por objetivo verificar os
impactos da geragdo distribuida fotovoltaica conectada a rede de distribuicao de energia quanto
a regulacdo de tensdo e desequilibrio de tensdo nas fases, quando o sistema se encontrava
inserindo a maior parte da poténcia de geracao na rede de distribui¢ao. Os autores analisaram
duas situagdes de cargas do sistema, média e alta. O estudo ¢ baseado no sistema-teste de 13
barras do IEEE, contando com a modificacao da inser¢do de regulador de tensdo em um dos
barramentos. Para a obten¢do dos resultados, os autores realizaram simulagdes computacionais
para o estudo de sistemas de distribui¢ao de energia. Com a andlise dos resultados obtidos pelos
autores, foi possivel constatar que ocorreram desequilibrios de tensdo nas fases do sistema,
afundamentos dos valores de tensdo e fornecimento de tensdo com valores fora dos
normatizados e permitidos. A partir dos resultados, os autores concluiram que a inser¢ao de
unidades de GDF na rede de distribuicdo podem causar variagdes de tensdo capazes de violar
0s requisitos normais de tensdo em regime permanente. Os autores limitaram os estudos a
sistemas de geracdo distribuida fotovoltaica com configuragdo trifasica, equilibrados e
injetando o mesmo valor de poténcia em todas as fases do sistema de distribuicdo e com valor
de poténcia injetada constante durante todo o dia. No trabalho ndo sdo apresentadas possiveis
solucdes para os impactados constatados nas simula¢des da rede de distribuicao.

E. Silva, Rodrigues e M. Silva (2016) desenvolveram um trabalho no qual foi feita uma
avaliacdo do impacto da conexao de GDF nos indices de qualidade de energia das redes de
distribui¢do. Foram analisadas principalmente as varia¢des de tensao da rede de distribuigdo, o
desequilibrio de tensdo e a quantidade de mudanga do TAP dos transformadores. Para a

obtencdo dos resultados, os autores utilizaram simula¢des computacionais com modelos
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probabilisticos para as variagdes de carga e de irradiag@o solar e considera incertezas associadas
as variagdes de temperatura ambiente. Apds as analises dos resultados, os autores concluiram
que os indices de qualidade de energia sdo prejudicados quando a unidade de GDF ¢ inserida
no sistema e o desequilibrio entre as amplitudes das tensdes aumenta.

Oliveira (2016) propés um estudo sobre o impacto da inser¢do de geracdo solar
fotovoltaica no sistema de distribuicdo de energia elétrica a partir do uso da analise de um
modelo de geradores fotovoltaicos. Os objetivos principais do trabalho foram avaliar a variagao
dos valores de tensdo, as perdas técnicas do sistema e analisar a influéncia da alocagdo e
penetracdo da geragdo distribuida fotovoltaica no sistema de distribuicdo. Para o
desenvolvimento do estudo foram realizadas simulagdes computacionais com o modelo de
sistema em um cenario pré-definido de carga e modulos fotovoltaicos utilizados para supor as
caracteristicas da unidade geradora. No trabalho estd apresentada também uma secdo de
discussdo da viabilidade econdmica de uma usina solar fotovoltaica. O autor apresenta
discussdes e resultados acerca dos impactos da inser¢ao de geragdo solar fotovoltaica no sistema
de distribui¢do, os resultados obtidos sao baseados em um modelo pré-definido de cargas e de
modulos, ndo considerando a possibilidade de regulacao da tensao a partir da mudanga do TAP
do transformador abaixador da rede de distribui¢ao de energia. Com a analise dos resultados, o
autor concluiu que a inser¢ao de unidades de GDF provocou elevacao dos valores de tensdo em
todas as barras do sistema para todos os cendrios avaliados. O autor ainda concluiu que quando
as unidades de GDF sdo inseridas com andlises prévias e atendendo os limites de tensdo
predeterminados, foram constatadas melhorias significativas na qualidade da energia fornecida,
devido a diminui¢ao do uso de reguladores de tensao.

Almeida e Jota (2018) realizaram um estudo da elevacao de tensdo em redes de
distribuicdo de energia elétrica com alta concentragdo de geradores fotovoltaicos. No trabalho
foram apresentados alguns dos possiveis problemas que podem ocorrer em redes de distribuicao
com a alta concentracdo de unidades geradoras conectadas a rede. Os autores apresentaram
modelos simplificados de uma rede de distribuicao base, com o objetivo de se calcular as
variagdes de tensdo que podem ocorrer no sistema. Para a obten¢do dos resultados, foram
realizadas simulagdes computacionais e sdo apresentadas algumas estratégias para limitar os
impactos da inser¢do da geracao distribuida fotovoltaica na rede de distribui¢ao. Dentre as
solucdes apresentadas, os autores sugeriram reforgos nas redes de distribui¢ao, como por
exemplo a substitui¢cdo de alguns condutores existentes da rede de distribui¢cao por condutores
de secdo transversal maior para minimizar os efeitos da queda de tensdo. No trabalho, foram

considerados dois tipos de simulacdes especificas dos condutores do sistema, sendo elas antes
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da insercao da geragdo distribuida e apos a inser¢do da geracdo distribuida, de modo que fosse
possivel comparar os resultados e constatar as modificagcdes ocorridas. Os autores simularam
redes de distribuicdo com transformador contendo uma relacdo de transformacgao fixa, sem
possibilidade de modificacao do TAP.

Gabdulln et al (2018) realizaram uma analise da inser¢do de uma unidade de GDF em
uma rede de distribui¢do de baixa tensdo na Ilha de Gozo, Malta. Os autores utilizaram
simulagdes computacionais para analisar as alteragdes de tensdao da rede de distribui¢do apds a
insercdo da unidade de GDF que foi alocada no final da rede e posteriormente alocada junto a
subestagcdo. A janela de tempo abrangida nas simulagdes ¢ de uma semana e contemplam a
estacdo de verdo. Nas analises dos resultados, os autores constataram que a inser¢ao de unidades
de GDF acarreta problemas de elevacao de tensdo na rede de distribuicdo, comprometendo
também o funcionamento dos equipamentos contidos nas demais unidades consumidoras
conectadas a rede. Os autores do trabalho ndo citaram possiveis solucdes para os eventos de
elevacdo de tensao.

Berquo, Souza e Franca (2018) desenvolveram um trabalho no qual ¢ realizado um
resumo do estado da arte da penetracao fotovoltaica em redes de distribuicao de energia, dos
impactos provenientes da penetracdo e suas possiveis solugdes. Além disso, os autores
realizaram um estudo de caso considerando a unidade de GDF instalada em uma cidade da
regido Sudeste do Brasil. Foi utilizado um alimentador de teste de 13 barras do IEEE para
avaliar os problemas relacionados a qualidade de energia ap0s a insercdo da unidade de GDF.
Nas simulagdes, os autores utilizaram uma curva de carga tipica para a regido do estudo de caso
e a curva de incidéncia solar para um dia tipico da regido. Foram realizadas simula¢des com
disposi¢oes distintas, sendo elas com injecdo de uma quantidade de energia de forma
concentrada a partir de uma unidade de GDF e injecdo da mesma quantidade de energia de
forma distribuida a partir de mais de uma unidade de GDF. Com os resultados das simulagdes,
os autores concluiram que a inje¢do de energia de forma distribuida ao longo da rede causa
menores impactos do ponto de vista da qualidade da energia que ¢ fornecida aos consumidores.
Os autores do trabalho ndo citaram possiveis solugdes para corre¢cdo da violagao dos limites de
tensdo e melhoria da qualidade de energia.

Gusnanda, Sarjiya e Putranto (2019) analisaram os efeitos da penetragao de uma unidade
de geracao distribuida fotovoltaica em uma rede de distribuicdo. O estudo foi realizado com
base em simula¢des computacionais e utilizando dados reais da rede de distribuicdo. Foram
realizadas simulacdes modificando o local em que a unidade de GDF seria supostamente

instalada, bem como a varia¢ao da quantidade de penetracao de poténcia proveniente da unidade
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GDF na rede de distribuicdo. Com as simulagdes computacionais foi constatado que a inser¢ao
de unidades de GDF altera o perfil de tensdo da rede de distribuicdo, porém essa alteragdo nao
foi analisada com as modificacdes das estagdes do ano e os autores ndo citam formas de regular
a tensdo da rede de distribuig¢ao apds a inser¢do de GDF.

Drishya Ramesh e Jayaprakash (2021) desenvolveram um estudo acerca dos impactos
da penetragdo de energia solar fotovoltaica na estabilidade de tensdo de uma rede de distribuigao
de energia elétrica. No desenvolvimento do trabalho, foi analisado o fluxo de poténcia de uma
unidade de GDF conectada em um sistema de testes de 14 barras do IEEE. O objetivo do estudo
era analisar principalmente o efeito da insercdo da GDF na estabilidade de tensdo do sistema
em situagdes com penetragdo distribuida ao longo do sistema e concentrada ao longo da rede.
Com base nos resultados obtidos, os autores concluiam que a insercao da unidade de GDF
compromete a estabilidade de tensdo, causando oscilagdes de tensdo e elevacao dos valores de
tensdo da rede. Também foi concluido que a violagdo dos valores de tensdo em redes de
distribui¢do de energia ¢ um dos principais efeitos da insercdo de GDF, sendo necessario o
incentivo da realiza¢ao de mais estudos que proponham solugdes para minimizar tal efeito. Os
autores nao citaram a utilizagdo de dados reais de redes de distribuicdo, assim como nao
propuseram possiveis acdes para ajustar os valores de tensdo para os niveis adequados.

Com base no que foi destacado das pesquisas citadas, ¢ possivel afirmar que ja esta
consolidado no estado da arte que a inser¢ao de unidades de GDF na rede de distribuicao de
energia sem uma analise e planejamento prévio acarreta em violagdes dos limites de tensao
predeterminados pela ANEEL. Além disso, também fica evidente que a violagao dos limites de
tensao no PAC nao ¢ um problema isolado, pois tem acontecido nas mais diversas regides
geograficas. Com isso, faz-se necessario que se adequem os estudos as regides geograficas a
partir da andlise de sazonalidade das estacdes do ano de cada local, pois ¢ evidente que a
localizagdo geografica impacta diretamente na geragdo de energia elétrica proveniente da
energia solar. Com isso, faz-se necessario que as novas pesquisas incorporem estudos com
janelas de tempo que englobe as variacdes das estacdes do ano, de modo a tornar os estudos
mais fidedignos a realidade.

No Quadro I estdo resumidas as contribui¢des cientificas dos trabalhos discutidos
anteriormente, como tamb€m as contribui¢des propostas para este trabalho.

1 - Analise dos impactos da inser¢ao da geragao distribuida na rede de distribui¢do com
possiveis solugdes apresentadas;

2 - Analise de unidade de geragdo distribuida fotovoltaica inserindo excedente na rede

de distribuigdo de energia;
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3 — Andlise considerando a variagdo de poténcia demandada pelas unidades

consumidoras e variagdo da poténcia de geracao durante o dia;

4 — Analise das possiveis alteragdes dos valores de tensdao em decorréncia da mudanca

do TAP do transformador da rede de distribuigao;
5 — Uso de dados realisticos para representar a rede de distribui¢ao;
6 — Andlise da variacao das estacdes do ano nas simulagdes computacionais.

Como ¢ possivel constatar, ¢ proposto que as 6 contribuigdes sejam atingidas ao final deste

trabalho.

Quadro I: Sintese da revisdo bibliografica com as suas contribui¢des.

1

2

3

4

Chowdhury
(1990)

Conti et al.

(2001)

Aramizu et al.

(2013)

E.Silva, Rodrigues ¢
M.Silva, 2016

Oliveira

(2016)

Almeida e Jota

(2018)

Gabdulln et al.
(2018)

Berquo, Souza e

Franca (2018)

Gusnanda, Sarjiya e

Putranto (2019)

Drishya Ramesh e
Jayaprakash (2021)

Este
trabalho

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos correlatos ao tema de estudo

abordado nesta dissertagdao, bem como as contribuigoes deste trabalho. Além das contribuig¢des




41

explicitadas anteriormente, este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para
regulacdo de tensdo no PAC de uma rede de distribui¢do secundéria apos a inser¢ao de geracao
distribuida fotovoltaica. A metodologia pode ser aplicada em estudos de outras redes de
distribuicao secundéaria, ndo apenas ao estudo de caso desenvolvido no trabalho. Para aplicagao
da metodologia, deve-se fazer os ajustes de dados necessarios, como por exemplo defini¢do dos
parametros da rede de distribuicdo e dados de localizagdo geografica. A forma de obtenc¢do dos

dados esta apresentada no capitulo a seguir.
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4 Metodologia

Para propor uma metodologia para regulacdao de tensdao no ponto de acoplamento comum
de uma rede de distribuicdo secundaria apods inser¢ao de geracdo distribuida fotovoltaica, €
necessario que se cumpra algumas etapas de obtencdo de dados. A obtencdo de dados ¢
necessdria para executar as simulagcdes computacionais € posteriormente propor o rearranjo de
cargas. A metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso real em uma cidade da regiao
Nordeste do Brasil com o objetivo de verificar se a regulacao da tensao no PAC ¢ atingida. As
etapas que compdem a metodologia proposta estdo apresentadas na Figura 14 e os passos

realizados em cada etapa estdo descritos nas subsegdes a seguir.

Figura 14 — Etapas da metodologia proposta.

Modelagem da rede de Modelagem das curvas

distribuicio de energia de demanda de ?ib[?ng_i‘;f dos da{lios
elétrica energia elétrica SR SRR
Variacdo do TAP para

Redistribuicao das
cargas entre as fases

Identificacdo dos

pontos criticos possivel regulacéo de

tensao

Fonte: Autoria propria.

4.1 Modelagem da rede de distribuicao

A primeira etapa da metodologia ¢ a modelagem da rede de distribui¢ao de energia
elétrica, de modo a se conhecer as suas caracteristicas construtivas e funcionais. Para a
modelagem, ¢ feita a obten¢do dos dados da rede de distribuicao na qual o valor da tensdao no
PAC esté violando os limites determinados pela ANEEL. Os dados a serem coletados devem
ser relativos aos elementos conectados a rede de distribuicao, que sdo transformador abaixador,
unidades consumidoras, unidades de geracdo e tipo de condutores utilizados na rede de

distribuicdo. Deve-se obter a informacgdo do valor de poténcia nominal do transformador da
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rede, bem como sua quantidade de fases e o valor de tensdo nominal no primario e secundario.
Além disso, a quantidade de unidades consumidoras conectadas a rede, a sua classificacao
(podendo ser residencial, comercial ou industrial) e sua classe de atendimento (podendo ser
monofasica, bifasica ou trifasica). Também deve-se identificar quais unidades consumidoras
passaram a ser unidades geradoras com GDF instalada no local.

Em casos de unidade geradora com GDF, deve-se coletar as informagdes de poténcia
instalada da geragdo, quantidade de fases do sistema gerador de energia e a classe de
atendimento da unidade. Além disso, deve-se conhecer também a localizagao geografica da
unidade de GDF, pois impacta diretamente na incidéncia solar e consequentemente no
rendimento do sistema de geracao.

Para o estudo de caso utilizado neste trabalho, as caracteristicas da rede de distribui¢ao

e do sistema de geragao foram reunidos e estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Componentes e equipamentos da rede de distribui¢ao do estudo de caso.

Componente Quantidade Poténcia Tensao Fase
13,8 kV —
Transformador Primario
1 75 kVA A,BeC
abaixador 380V -
Secundario
Unidades
' 57 kW de A — 19 unid
consumidoras . .
. o 57 poténcia 220V B —19 unid
residenciais
instalada C- 19 unid
monofasicas
Unidades
. 60 kW de
consumidoras '
) o 4 poténcia 380V A,BeC
residenciais
o instalada
trifasicas
9,88 kWp de
Unidade de )
1 poténcia 220V B
GDF
instalada

Fonte: Autoria propria.
Na Tabela 2 estdo apresentados os dados componentes da rede de distribuicdo com os
seus parametros de quantidade, poténcia elétrica, tensdo e fase de conexao. Todos estes dados

servirdo de dados de entrada para a simulagdo computacional das etapas seguintes.
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Além dos dados apresentados na Tabela 2, também foram identificados os trechos da
rede de distribuicao entre os pontos de conexao e os tipos de condutores utilizados em cada um
deles. Na Figura 15 esta apresentado um diagrama unifilar que representa os trechos da rede de
distribuicdo, bem como a identificagdo dos seus condutores, o ponto de conexdao do
transformador abaixador e o ponto em que serdo feitas as analises, ou seja, o PAC.

Figura 15— Diagrama unifilar da rede de distribui¢do do estudo de caso.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 15 est4 apresentado o diagrama unifilar da rede de distribui¢do de energia
elétrica a ser analisada no estudo de caso, a qual se caracteriza por uma rede de baixa tensao
composta por 1 transformador abaixador (T), onde o seu primario esta conectado a rede de
distribuicdo de média tensdo (RDMT) e o seu secundario a rede de baixa tensdo, 31 pontos de
conexao com as unidades consumidoras (P), interligados entre si por condutores elétricos (L1
a L30), a uma distancia média de 40 m um do outro. As linhas horizontais em vermelho
representam os trechos em que sdo utilizados cabos multiplexados, com se¢do transversal de 3
x 35+35 mm?, e em verde os cabos de aluminio com alma de aco, com se¢ao transversal de 4
AWG. Além disso, foram coletados os dados geograficos de localizagdo da unidade geradora,
a qual tem latitude e longitude de -7.2245323 e -35.9138678, respectivamente. Os dados da
rede de distribui¢ao também servirao de dados de entrada para as simulagdes computacionais
das proximas etapas.

Apos a obtencdo dos dados da rede de distribui¢do, € necessario que sejam obtidos os
dados da quantidade de energia elétrica que ¢ demandada da rede de distribuicdo. Os passos

para a obtencao destas informagdes estao apresentados na etapa a seguir.



45

4.2 Modelagem das curvas de demanda de energia elétrica

Para que seja possivel analisar a rede de distribui¢do e a ocorréncia de elevagdo de tensdo,
deve-se modelar as curvas de demanda de energia elétrica da rede de distribuicao, as quais sdo
obtidas ela a partir da defini¢do das curvas de carga horaria tipica das unidades consumidoras
conectadas a rede de distribuigao.

Obter as curvas de carga horarias de unidades consumidoras conectadas a rede de
distribuicao ¢ possivel a partir de 3 formas basicas: recolhendo os dados com a concessionaria
de energia local, medindo hora a hora o consumo das unidades consumidoras ou a obtencao das
curvas de carga horaria por meio de metodologias de estimagao das curvas com base nos dados
de posse de equipamentos elétricos e habitos de consumo para a regido em analise. Para o estudo
de caso utilizado neste trabalho, as curvas de carga horarias foram obtidas por meio de uma
metodologia de estimagao das curvas de carga.

A metodologia de estimacdo de curvas de carga utilizada é baseada na abordagem bottom-
up. Na abordagem, sdo utilizados dados desagregados para identificar o consumo de energia
elétrica de diferentes equipamentos elétricos e de diferentes tipos de consumidores, de acordo
com a regido geografica. Portanto, sdo estimadas curvas de carga de consumidores individuais
representativos que podem ser extrapoladas para o calculo do perfil de carga de uma dada
regido. A principal base de dados da metodologia ¢ a Pesquisa de Posses e Habitos de Consumo
de Energia (PPH) realizada pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) do Centro Brasileiro de Informacao de Eficiéncia Energética. A curva de carga total
tipica pode ser estimada a partir da soma das estimativas de consumo de cada um dos
equipamentos analisados para as 24 horas do dia. Na PPH estao listados os equipamentos que
devem ser considerados por regido e classe econdomica. Com a aplicacdo da metodologia de
geracao de curvas de carga, torna-se possivel conhecer uma curva de carga tipica que representa
o perfil de consumo das unidades consumidoras da regido que se deseja e conhecer a demanda
de energia elétrica da rede de distribuigdo, replicando a curva obtida para a quantidade de
unidades consumidoras conectadas (CARDOSO et al, 2021).

Para o estudo de caso utilizado neste trabalho, foram considerados 16 equipamentos
elétricos de posse média ndo nula na regido de estudo e que possuem informagdes relativas aos
seus habitos de uso por parte dos consumidores. As informagdes de posse média e dos habitos
de uso de cada equipamento a ser considerado deve ser descrito e considerado na estimativa da

curva de carga horéria total para as residéncias.
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Apbs a obtencdo dos dados de demanda de energia da rede de distribuicdo, ¢ necessario que
sejam obtidos os dados de incidéncia solar na regido durante todo o ano. Os passos para a

obtencdo destas informagoes estao apresentados na etapa a seguir.

4.3 Obtencao dos dados de incidéncia solar

A localizagdo geografica impacta diretamente na incidéncia solar e consequentemente
no rendimento do sistema de geracdo. Com o objetivo de calcular a poténcia produzida pela
GDF para todos os dias do ano, deve-se obter os valores de irradiacdo solar e temperatura diarios
do local que se deseja analisar. A sazonalidade destes fatores, devido a alteragao das estagcdes
do ano, deve ser considerada para que seja possivel ter um modelo realistico do funcionamento
da rede de distribui¢ao. Os dados de temperatura ambiente e incidéncia solar de diversas regides
do Brasil podem ser coletados na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Para o estudo de caso utilizado neste trabalho, a partir da utilizacdo dos dados de latitude
e longitude do local, foram coletados os dados anuais de temperatura ambiente e irradiacao
solar do ano de 2020 no local em que a GDF esta instalada. De acordo com o apresentado na
folha de dados, na qual o fabricante dos modulos fotovoltaicos utilizados no estudo de caso, a
temperatura de operacao dos modulos fotovoltaicos serd cerca de 20°C acima da temperatura
ambiente em horarios com incidéncia de sol. Esta temperatura de operacdo dos modulos
fotovoltaicos também deve ser um dado de entrada do sistema.

Ap0s a obtengdo dos dados de temperatura ambiente e incidéncia solar no local, deve-
se identificar os instantes criticos do funcionamento da rede. Os passos para a identificagao

destes instantes estdo apresentados na etapa a seguir.

4.4 Identificagdo dos pontos criticos

Os pontos criticos do funcionamento da rede de distribuicdo ocorrem nos instantes em que
o valor de tensdo se eleva a ponto de ultrapassar os limites permitidos. A elevacdo de tensao
ocorre quando a poténcia de geracdo da GDF ¢ maior do que a demanda de energia do conjunto
de cargas que estdao conectadas na mesma fase da rede de distribuicao. Para identificar os pontos

criticos da rede de distribuicdo, sdo realizadas simulacdes computacionais em um software
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adequado e utilizando os dados da rede de distribui¢do de energia elétrica adquiridos nas etapas
anteriores. Apds se conhecer os dados da rede de distribui¢do e inseri-los como dados de
entrada, as simulagdes computacionais foram realizadas no software OpenDSS hora a hora para
todos os dias do ano de 2020, totalizando 8.760 simulagdes realizadas. Durantes as simulagoes,
sdo geradas as matrizes de admitancia nodal primitiva para que se torne possivel calcular a
matriz de admitancia nodal da rede completa. A geracdo e célculo dos elementos das matrizes
de admitancia sdo realizadas no software, por meio do qual ¢ aplicado o Método Normal para
solucdo do calculo de Fluxo de poténcia e entdao sejam adquiridos os valores de tensao de saida
no PAC.

Os dados de saida da simulagao sdo os valores de tensao no PAC. Com a simulagdo do
funcionamento da rede, torna-se possivel conhecer os valores de tensao no PAC antes e apos a
insercdo da GDF, além da poténcia gerada pela GDF de todos os dias do ano de 2020, hora a
hora. Obtendo-se os dados de saida da simulagao, € possivel que sejam identificados os instantes
em que a elevacdo de tensdo ocorre e se os instantes sdo pontos criticos. Nesta etapa de
identificacdo, os valores de tensao no PAC devem ser analisados de modo que se torne possivel
identificar os pontos criticos durante a janela de simulagao e identificar o maior valor de tensao
atingido durante a simulagdo, o qual serd o ponto critico principal da rede de distribuicdo
analisada. As informagdes dos pontos criticos sao de suma importancia, pois € por meio delas
que se torna possivel propor uma metodologia para regulagao de tensdo. Umas das possiveis
formas de regulagdo de tensdo em uma rede de distribui¢do de baixa tensdo ¢ feita a partir da
variagdo do TAP do transformador, a qual também foi analisada neste trabalho. Os

procedimentos realizados estao apresentados na etapa a seguir.

4.5 Variagao do TAP para possivel regulagao de tensdo

Umas das possiveis formas de regulacdo de tensdo em uma rede de distribuicdo de baixa
tensdo ¢ feita a partir da variagdo do TAP do transformador, a qual também deve ser simulada
e testada com o objetivo de verificar se € suficiente para regular a tensao no PAC. Inicialmente
deve-se identificar quantas possiveis posi¢des sao disponiveis para o TAP do transformador da
rede de distribui¢do que se deseja analisar. Os dados de quantidade de posi¢cdes do TAP e os
seus respectivos valores de poténcia nominal podem ser encontrados nos dados de placa do
transformador. Para o estudo de caso realizado neste trabalho, foi identificado que o

transformador abaixador da rede de distribuicao possui 3 posi¢des possiveis para o TAP, as
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quais mantém os seguintes valores de tensdo no enrolamento primario: posi¢ao 1 com 13.800 V,
posi¢do 2 com 13.200 V e a posicdo 3 com 12.600 V. Na Figura 16 estd apresentado um

fluxograma dos passos a serem seguidos na etapa de variagdo do TAP.

Figura 16: Fluxograma dos passos para realizacdo da etapa de variagdo do TAP do transformador.
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Na Figura 16 esta apresentado o fluxograma dos passos necessarios na etapa de variagdo do
TAP. Ao serem realizadas as simulagdes computacionais, e identificar que existem pontos
criticos e identificar o ponto critico principal citado na etapa anterior, as posi¢des do TAP do
transformador devem ser variadas, sempre refazendo as simulagdes computacionais e
analisando se durante todo o ano ainda sdo registradas ocorréncias de violagdo dos valores de
tensdo. Se ao variar a posi¢do do TAP do transformador nao ocorram violagao dos valores de
tensdo, deve-se manté-la e indicar como a posicao fixa com a qual a regulagdo dos valores de

tensdo ocorre. Caso ainda ocorram violagdes dos limites de tensdo, deve-se continuar a variagao
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da posicao do TAP uma a uma até que se obtenha a regulacdo de tensdo. Caso ainda sejam
registradas ocorréncias de violagao dos valores de tensdo mesmo apds variar todas as posicdes
do TAP do transformador, deve-se manter fixa a posi¢ao na qual foram registrados os menores
indices de violacao e buscar uma redistribui¢do de cargas entre as fases como outra alternativa

para regular a tensdo. Os procedimentos a serem realizados estdo apresentados na etapa a seguir.

4.6 Redistribui¢ao das cargas entre as fases

Para se fazer a redistribuicdo de cargas na rede de distribuicdo, ¢ necessario que seja
selecionado o maior pico de tensdo do ano no PAC, sendo este o principal ponto critico. Apds
o principal ponto critico da rede de distribuicdo ser identificado, ¢ feita uma redistribuicao de
cargas entre as fases da rede de distribui¢do com o objetivo de voltar a equilibrar a quantidade
de energia injetada na fase da rede de distribuicao e a quantidade de energia demandada por
unidades consumidoras proximas ao local de geracdo. Apds esta identificagdo do principal
ponto critico, deve ser feita a redistribui¢ao de cargas no programa de simulagio seguindo os
passos abaixo:

a. selecionar uma unidade consumidora conectada anteriormente em uma das fases

diferente da fase de conexao da GDF e conectar na mesma fase da GDF;

b. simular a rede de distribui¢do e observar se a elevagao de tensao foi corrigida;

c. caso a elevagao de tensdo ainda ocorra, selecionar uma unidade consumidora conectada
anteriormente na outra fase diferente da fase de conexdo da GDF e conectar na mesma
fase da GDF;

d. simular a rede de distribuicdo novamente e observar se a elevacdo de tensdo foi
corrigida;

e. caso a elevagdao de tensdo ainda ocorra, repetir os passos anteriores até que seja a
elevacdo de tensdo no ponto critico principal seja corrigida.

Ap0s fazer a redistribui¢do das cargas que corrige a elevacdo de tensdo no principal ponto
critico, deve-se simular novamente a rede de distribuicao avaliando todos os meses do ano
observando se todos os pontos de ocorréncia de elevacao de tensao foram sanados.

Para o estudo de caso utilizado neste trabalho, a fase de conexdo da GDF ¢ a fase B e as
cargas foram redistribuidas da fase A para a B e posteriormente da fase C para a fase B. O
processo de redistribuicdo foi repetido até que todos os pontos criticos observados

anteriormente fossem resolvidos.
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Neste capitulo foram apresentadas as etapas que devem ser seguidas para que seja possivel
analisar os valores de tensdo no PAC da rede de distribuicdo a partir de simulagdes
computacionais e entao propor o rearranjo de cargas entre as fases da rede de distribui¢do. Apos
a andlise, foi descrito como deve ser feita a redistribui¢do de cargas como etapa final da

aplicacdo da metodologia proposta e os resultados estdo apresentados no capitulo a seguir.
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5 Resultados

5.1 Dados de demanda de energia

Os dados de demanda de energia foram estimados a partir da geragcdo de curvas de carga
horaria para as unidades consumidoras considerando a regido do estudo de caso e a classe
economica dos consumidores. A estimagao ¢ baseada na PPH da PROCEL do ano de 2019,
com dados para a regido da Paraiba-Brasil e da classe economica C, a pesquisa ¢ determinada
a partir de entrevista com alguns consumidores e com base em um modelo probabilistico com
nivel de confianga de 95% e erro de amostragem de 1,0% no Brasil, 3,0% nas regides
geograficas e 4,0% nos estados e no Distrito Federal (PROCEL, 2019).

Os equipamentos considerados na composicdo da curva de carga representativa da regido

estao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Equipamentos considerados no estudo de caso.

Equipamento Posse média por Poténcia
domicilio considerada (W)
Bebedouro 0,06 30,00
Chuveiro elétrico 0,06 4988,60
Computador 0,16 300,00
Condicionador de ar 0,05 888,89
Congelador 0,10 94,44
Ferro elétrico a seco 0,62 1000,00
Ferro elétrico a vapor 0,13 1200,00
Lampada 5,88 13,35
Magquina de lavar
0,49 25,36
roupas
Notebook 0,14 45,00
Refrigerador 1,00 55,42
Secadora de roupas 0,02 1200,00
Som/Radio 0,36 6,00
Televisor 1,32 108,42
Ventilador 1,12 40,00
Videogame 0,04 80,00

Fonte: Adaptado de PROCEL (2019).

Na Tabela 3 estdo apresentados todos os equipamentos que foram considerados para
compor a curva de carga representativa para este trabalho, bem como a sua posse média por
domicilio e a poténcia considerada para cada um. As informacdes relativas aos habitos de uso
de equipamentos elétricos dos entrevistados da PPH-2019 também foram incorporadas, pois os
valores de demanda foram considerados por cada hora do dia. Os dados reunem as informacgdes
declaradas do percentual de equipamentos ligados em cada hora do dia, além disso foi
considerado o uso continuo de refrigeradores e congeladores durante todo o dia, conforme

declarado pelos entrevistados. O passo a passo para a obtengao das curvas de carga foi proposto
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por Cardoso ef al. (2021). A curva de carga obtida que representa a regido do estudo de caso

estd apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Curvas de carga horaria para todos os meses do ano.
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No grafico da Figura 17, esta apresentado o perfil de consumo de uma unidade
consumidora individual do estudo de caso por dia para cada més do ano. Para saber o valor da
demanda horaria em cada fase da rede de distribui¢do basta multiplicar o valor de carga da
unidade consumidora instantdnea pela quantidade de unidades consumidoras conectadas em
cada fase. Com a estimativa da curva de carga realizada, ¢ possivel conhecer a demanda de
poténcia de cada fase da rede de distribuicao durante todo o dia. As informag¢des de demanda

serviram de dados de entrada para as etapas de simulagdo dos passos seguintes.

5.2 Identificacdo dos pontos criticos

Ap0s a coleta de todos os pardmetros da rede de distribui¢do de energia elétrica e dos
dados geograficos e climaticos do estudo de caso, todos os elementos do sistema foram
transcritos em dados de entrada para realizacao das simulagdes computacionais. A partir das
simulagdes computacionais foi possivel gerar os valores de tensao no PAC apds a insercao da
GDF e de poténcia gerada pela GDF de todos os dias do ano de 2020.

Apos serem gerados os valores de tensdo no PAC da rede de distribuicao, foi analisado
em todo o decorrer do ano se a poténcia injetada na rede pela unidade de GDF era suficiente
para suprir a demanda das unidades consumidoras conectadas a mesma fase da geracao. Além

disso, foi analisado se os valores de tensao no PAC ultrapassaram os limites madximo ou minimo
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predeterminados pela ANEEL. Nas Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentados os valores obtidos

no PAC com as simulagdes computacionais.
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Figura 19 — Graficos dos valores de tensdo no PAC: maio a agosto.
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Figura 18 — Graficos dos valores de tensdo no PAC: janeiro a abril.
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Figura 20 — Graficos dos valores de tensdo no PAC: setembro a dezembro.
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Fonte: Autoria Propria.

Nas Figuras anteriores estdo apresentados os graficos dos valores obtidos no PAC da
rede de distribuicao apos a inser¢ao da unidade de GDF. As linhas horizontais magenta e verde
representam respectivamente os limites madximo e minimo determinados pela ANEEL. As
curvas em preto, vermelho e azul representam as tensodes nas fases A, B e C respectivamente.,
sendo a fase B a qual a unidade de GDF esta conectada. Os circulos azuis nos graficos indicam
os instantes em que ocorreu violagdo do limite maximo de tensdo em cada més. Conforme
apresentado nas figuras anteriores, ¢ possivel constatar que durante os meses do ano nao houve
violagdes do limite minimo de tensdo. Durante o ano, ocorreram 142 violagdes do limite
maximo de tensao.

As violagdes da tensao no PAC da rede ocorreram nos instantes em que a poténcia de
geracdo da GDF atingiu valores maximos e a demanda de energia das unidades consumidoras
era menor do que a quantidade de poténcia injetada na rede pela unidade de GDF, sendo esses
os instantes criticos. Os maiores valores de tensao obtidos em cada més estdo apresentados na

Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4: Violagdo dos Limites de Tensdao no PAC apo6s inser¢do de GDF antes da redistribuicao de

cargas.
) Nuamero de violagdes Maior pico de tensao

Mes antes da metodologia antes da metodologia (V)
Janeiro 12 232,90
Fevereiro 12 232,70
Margo 15 233,80
Abril 14 232,40
Maio 3 231,50
Junho 1 231,09
Julho 3 232,31
Agosto 15 232,67
Setembro 14 233,88
Outubro 20 233,61
Novembro 16 233,31
Dezembro 17 233,84

Fonte: Autoria Propria.

Com base nos dados apresentados na Tabela 4, € possivel constatar que o maior valor
de tensdo registrado foi 233,88 V ocorrido no més de setembro, considerado o ponto critico
principal. Além das violagdes de tensdo, também foi analisado se a energia injetada na rede era
completamente consumida pelas unidades consumidoras circunvizinhas.

Com as analises, foi constatado que a demanda das unidades consumidoras conectadas
na fase B ainda ndo era suficiente para consumir toda a energia injetada na fase pela GDF. Na
Tabela 5 estdo apresentados, em percentual, a quantidade de energia injetada que ¢ consumida

pelas cargas.
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Tabela 5: Porcentagem da energia injetada na rede de distribuicao que é consumida pelas unidades

consumidoras conectadas na fase B.

Porcentagem da energia

Més
que ¢ consumida (%)
Janeiro 77,03
Fevereiro 62,43
Margo 55,68
Abril 61,49
Maio 63,64
Junho 61,01
Julho 59,92
Agosto 54,07
Setembro 47,73
Outubro 48, 41
Novembro 56, 97
Dezembro 49,46
Média 58,15

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5, em média 58,15% da energia que ¢
injetada na rede de distribui¢ao pela GDF ¢ consumida pelas cargas conectadas na mesma fase.
O excedente da energia que ¢ injetada e que ndo ¢ consumida localmente faz com que a fase do
transformador opere com menor quantidade de cargas, ocasionando o aumento de tensdo no
PAC da rede de distribuicdo. Como forma de tentar minimizar a quantidade de violagdes dos
limites de tensdo, foram simuladas novas situa¢des contando com a modificagao do TAP do

transformador e os resultados obtidos estdo apresentados na subsecao a seguir.

5.3 Modificacdo do TAP do transformador

Apo6s identificar os pontos criticos, as simulagcdes computacionais foram repetidas
modificando a posi¢ao do TAP do transformador com o objetivo de verificar se a regulacao de
tensao era atingida. Nas Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentados os valores de tensdo obtidos no

PAC com o TAP na posi¢do 1, em seguida todos os meses foram novamente simulados com o
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TAP nas posicdes 2 e 3. Nas Figuras 21 e 22 estdo apresentados os valores de tensdo obtidos
com as simulagdes computacionais para o més de janeiro considerando as variagdes da posicao
do TAP.

Figura 21 — Graficos dos valores de tensdo no PAC para janeiro: TAP em posigdo 2.
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Figura 22 — Graficos dos valores de tensdo no PAC para janeiro: TAP em posicao 3.
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Fonte: Autoria propria.

Com base nas informacdes apresentadas nas Figura 21 e Figura 22, € possivel constatar que
a variacao da posicao do TAP para as posigdes 2 ¢ 3 aumentou os valores de tensdo no PAC.
Com as variagdes, os valores de tensdo das 3 fases do sistema foram elevados quando
comparados com os valores obtidos com o TAP na posi¢ao 1. A elevacdo da tensdo constatada
para o més de janeiro também foi constatada nos demais meses do ano. Apos a obtencao dos
resultados, o TAP do transformador foi novamente ajustado para a posicao 1 e os procedimentos

descritos na sec¢ao 4.6 foram retomados.
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5.4 Redistribuigdo de cargas e analise das estagdes do ano

Com os dados obtidos nas simula¢des computacionais mantendo o TAP na posigdo 1, a
solucdo proposta ¢ analisar o maior pico de elevacao de tensdo em todo o ano, considerando
como o ponto critico principal, e fazer a redistribuicdo de cargas entre as fases de modo que
seja minimizada a elevacdo de tensdo no ponto critico principal. Posteriormente, seguindo os
passos descritos na secao 4.6 da metodologia deste trabalho, ¢ analisado se ¢ reduzida a
quantidade de eventos de violagdo do limite tensdo durante 0 ano mesmo apds a variagao das
estagoes.

Na Tabela 6 estdo apresentadas todas as modificagdes realizadas, bem como a medi¢ao
do valor de tensdao no PAC apds cada uma delas para o instante em que ocorreu o ponto critico

principal de cada més.



Tabela 6: Avaliagdo da tensdo no PAC do pior caso de elevagdo de tensdo para o ano todo.

Alteracoes realizadas

Valor da tensao no PAC

carga 1

carga 2

carga 3

carga 4
carga 5

carga 6
carga 7

carga 8

carga 9

carga 10
carga 11
carga 12
carga 13
carga 14
carga 15
carga 16
carga 17
carga 18
carga 19
carga 20
carga 21
carga 22
carga 23
carga 24
carga 25
carga 26
carga 27

da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2
da fase 1 para a fase 2
da fase 3 para a fase 2

da fase 1 para a fase 2

233,88
233,82
233,76
233,71
233,62
233,52
233,39
233,29
232,42
233,05
232,92
232,04
231,89
231,78
231,62
231,51
231,35
232,08
231,94
231,83
231,69
231,58
231,50
231,32
231,21
231,08
230,91

Fonte: Autoria Propria.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 6, foi constatado que foram necessarias 27

novas cargas monofésica incluidas na fase B para que a elevacao de tensao ocorrida no instante

do ponto critico principal fosse solucionada. Apds este passo, o sistema como um todo foi
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novamente analisado. Nas Figuras 23, 24 e 25 estdo apresentados os graficos dos valores de

tensdo no PAC apos a redistribuicao de cargas realizada.

Figura 23 — Graficos dos valores de tensdo no PAC regulada: janeiro a abril.
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Figura 24 — Graficos dos valores de tensdo no PAC regulada: maio a agosto.
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Figura 25 — Graficos dos valores de tensdo no PAC regulada: setembro a dezembro.
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De acordo com os dados apresentados nas figuras anteriores, foi constatado que apos a

modificagdo das 27 cargas nao houve mais ocorréncia de pontos criticos, fazendo com que o

valor de tensdo no PAC durante todo o ano se mantivesse dentro dos limites predeterminados

pela ANEEL. Com isso, ¢ possivel afirmar que 27 cargas ¢ um numero suficiente de

redistribuicdo de carga para o estudo de caso deste trabalho.

A partir da redistribuicdo de cargas da rede de distribui¢do de energia elétrica feita para

corrigir a tensdo no PAC, constatou-se que para este estudo de caso seria necessario incluir 27

novas unidades consumidoras na fase B para que a tensdo no PAC ao longo de todo o ano fosse

regulada, sendo 14 unidades consumidoras retiradas da fase A e 13 retiradas da fase C. A seguir,

na Tabela 7, estdo apresentados os valores maximos de tensao no PAC para cada més do ano,

bem como o niumero de violagdes ocorridas antes da aplicagao da metodologia proposta.
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Tabela 7: Violagdo dos Limites de Tensdo no PAC ap6s insercdo de GDF antes da redistribuicao de

cargas.
Nuimero de
Maior pico de Maior pico de
Més violagdes antes tensio antes da tensido apés a
metoZZlogia metodologia (V) metodologia (V)
Janeiro 12 232,90 229,35
Fevereiro 12 232,70 229,23
Margo 15 233,80 230,24
Abril 14 232,40 228,81
Maio 3 231,50 228,08
junho 1 231,09 227,88
Julho 3 232,31 228,40
Agosto 15 232,67 229,82
Setembro 14 233,88 230,91
Outubro 20 233,61 230,68
Novembro 16 233,31 230,08
Dezembro 17 233,84 230,75

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos dados apresentados na Tabela 7 ¢ possivel constatar que os meses em que
ocorrem maior numero de eventos de violagdo dos limites de tensao sdo os meses de setembro
a margo, meses caracteristicos das estagdes de primavera e verao. Apesar da menor quantidade
de ocorréncias, nos demais meses continuam ocorrendo eventos de violagao de tensdo mesmo
sendo os meses caracteristicos das estacdes de outono e inverno. A partir dos dados
apresentados, também ¢ possivel constatar que a metodologia proposta neste trabalho pode ser
utilizada como uma solugao para os eventos de elevacao de tensdo, pois apos a aplicagcdo da
metodologia de redistribuicdo de cargas ndo ocorreu nenhum evento de elevagao de tensdo na
rede de distribuicdo do estudo de caso. Com isso, € possivel transformar a metodologia proposta

em um passo a passo, o qual esta apresentado no fluxograma da Figura 26.
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Figura 26: Fluxograma da metodologia de regulacdo de tensdo no PAC de uma rede de distribui¢ao

secundaria apos inserc¢ao de geragdo distribuida fotovoltaica.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 26, estd apresentado o fluxograma da metodologia de regulacao de tensdo no
PAC de uma rede de distribuicao secunddria apds a inser¢ao de geragao distribuida fotovoltaica.
O fluxograma apresentado define uma série de passos necessarios para que se obtenha a
indicac¢ao de uma agao para regular a tensao no PAC de uma rede de distribui¢ao, podendo ser
a partir da variacdo do TAP do transformador de distribuicdo ou da redistribui¢do de cargas
entre as fases da rede de distribui¢do. Devem ser realizadas simulagdes computacionais para
testar as posi¢goes do TAP, bem como a modificagdo das cargas entre as fases sempre repetindo
as simulagdes computacionais e analisando os valores de tensao no PAC. Os valores de tensao
do PAC sdo os dados de saida das simulagdes computacionais e devem ser comparados com os
valores de tensdo definidos pela ANEEL como adequados.

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia proposta com o desenvolvimento deste trabalho, bem como o fluxograma da
metodologia proposta. No capitulo a seguir estdo apresentadas as conclusdes obtidas durante a

realizagdo da pesquisa central do trabalho.



65

6 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de redistribuigdo de cargas entre as fases

de uma rede de distribui¢do secundaria para a regulacao de tensao no PAC apo6s a inser¢ao de

geracdo distribuida fotovoltaica. A metodologia ¢ aplicavel em redes de distribui¢ao secundéria

nas quais o valor da tensdo fica acima ou abaixo dos valores limites determinados como

adequados pela ANEEL.

Para obter os resultados com a aplicacdo da metodologia, simula¢des computacionais

foram realizadas com base em uma rede de distribuicao secundaria real. Com os resultados

obtidos, foi possivel concluir que:

A inser¢do de unidades de geracdo distribuida fotovoltaica provocou violagdes
do limite superior de tensdo do PAC. Foram registradas 142 violagdes do limite
maximo de tensdo durante todo o ano. Todas as violagdes de tensao ocorreram
na fase de conexao entre a unidade de geragao e a rede de distribui¢ao, enquanto
que nas demais fases os valores de tensdo se mantiveram dentro dos limites
adequados.

A variacdo da posicao do TAP do transformador da rede de distribuicdo nao ¢
uma forma de regular a tensdao no PAC ap0s a insercao de unidades de geracgao
distribuida fotovoltaica para o estudo de caso. Foram analisadas as quantidades
de violagdes do limite méximo de tensdo para o més de janeiro e foi constatado
que com o TAP na posi¢do 1 ocorreram 12 violagdes, com o TAP na posi¢ao 2
ocorreram 30 violagdes, com o TAP na posi¢ao 3 ocorreram 31 violagdes.

A variacdo das estacdes do ano influencia no niimero de violagdes dos valores
de tensdo do PAC. Foi constatado que 64% das violagdes ocorreram nas estagcdes
de verdo e primavera, que sdo estagdes que se caracterizam por maior incidéncia
solar, enquanto que as estacdes de inverno e outono se caracterizam por menor
incidéncia solar e a quantidade de violagdes que ocorreram nestas estacoes € de
36%.

A regulacdo de tensdo foi atingida apds a aplicagdo da metodologia de
redistribuicao de cargas proposta. Foram redistribuidas 27 cargas para a fase de
conexao da unidade geradora, as quais foram suficientes para regular a tensao

durante todo o ano representado nas simulagcdes computacionais. Apds a
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redistribuicdo de cargas, ndo foram registradas violagdes dos limites dos valores
de tensao do PAC.

Com a metodologia proposta, torna-se possivel regular a tensdo de uma rede de
distribuicao secunddria a partir da redistribuicao de cargas entre as fases. A regulacao de tensao
obtida com a aplicagdo da metodologia ¢ valida para todo o ano, mesmo apds a mudanga das
estagdes. Ao se conhecer a quantidade de cargas que regula a tensdo do PAC durante todo o
ano, torna-se possivel evitar a necessidade de retrabalho por parte das equipes da concessionaria
ap6s a modificacao das estagdes do ano. Ao se evitar o retrabalho e deslocamento das equipes
para fazer uma nova redistribuicdo de cargas, sdo minimizados os custos financeiros para a
concessionaria de energia, bem como os transtornos causados para os consumidores conectados

a rede de distribuicao.

6.1 Trabalhos a Serem Realizados no Futuro

Diante dos resultados alcancados no trabalho, torna-se natural que existam
possibilidades de desdobramento e continuagdo da pesquisa, de modo a complementar a
metodologia proposta. Com isso, a seguir sdo apresentadas sugestdes de trabalhos a serem
realizados no futuro que podem ser realizados como continuagdo desta linha de pesquisa.

e Incorporar inteligéncia computacional para que a distribuicao de cargas seja feita
de maneira automatica pelo sofiware apds o teste de violagdo dos limites de
tensao, de modo que nao seja necessario que o usuario indicar a mudanga de fase
de uma dada carga a ser redistribuida. Para tanto ¢ necessario que seja
incorporado um sistema automatico de teste do valor de tensao e da tomada de
decisdo da carga a ser redistribuida, bem como a fase para na qual a carga devera
ser conectada;

e Incorporar interface de comunicagdo homem-maquina para facilitar a inser¢ao
de dados de entrada e captagao dos dados de saida sem a necessidade de alteracao
direta do codigo. Para tanto, ¢ necessario que seja desenvolvido um ambiente
virtual no qual seja possivel inserir os dados da rede de distribuicdo a ser
analisada e se obtenha a quantidade de cargas a serem redistribuidas ao final do
ciclo de simulagdes;

e Incorporar smart meter para medi¢des da rede de modo a se obter dados reais de

tensdo do PAC durante todo o ano. Para tanto, ¢ necessario que se firme uma



67

colaboragdo com as concessionarias de energia para a etapa de aquisicao de
dados, uma vez que os usudrios comuns da rede de distribuicdo ndo sdo
autorizados a instalar quaisquer equipamentos na rede de distribuicdo sem
autorizagao prévia;

Testar a redistribuicdo de cargas em uma rede de distribui¢ao real para que se
torne possivel fazer comparativos reais dos valores de tensdao no PAC antes e
depois da aplicagdo da metodologia de redistribui¢do de cargas. Para tanto, ¢
necessario que se firme uma colaboragao com as concessiondrias de energia para
a realizacao do trabalho;

Sabendo que o fornecimento de tensao acarreta custos para a concessionaria de
energia por meio de multas e ressarcimentos de equipamentos danificados
devido aos efeitos da violagdo dos limites de tensao, considerar uma analise de
retorno financeiro para a concessiondaria de energia ap6s a implementacdo da
metodologia e a consequente diminui¢do da quantidade eventos de violagdo dos
limites de tensdo. Para tanto, ¢ necessario que se desenvolvam modelos de
previsao de custos que recaem para as concessionarias de energia por multas e
ressarcimentos de equipamentos danificados devidos ao efeito de violagdo dos

limites de tensdao.
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