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RESUMO

O crescente consumo de energia elétrica implica em um igual aumento na geracdo. Historica-
mente, a geracdo de energia € dependente dos combustiveis fosseis, porém este panorama tem
mudado recentemente. Com o aumento da preocupagdo em preservar o meio ambiente, a neces-
sidade crescente de diversificacdo de fontes afim de se obter maior confiabilidade no sistema, as
fontes renovéveis t€ém ganhado forga. Neste contexto, a Geragdo Distribuida Fotovoltaica repre-
senta uma alternativa de grande potencial para o desenvolvimento de um panorama energético
sustentdvel e limpo. Entretanto, as redes de distribui¢do existentes foram, majoritariamente, con-
cebidas para uma geragdo centralizada, tornando desafiador a integracdo de Geragdo Distribuida
Fotovoltaica. Tendo como base este fato, o presente trabalho busca elucidar, com base em um
estudo de caso de um alimentador radial real, a influéncia da localizacdo de Geragao Distribuida
Fotovoltaica no que tange as perdas técnicas do sistema. O trabalho em questdo tem como método
a variacdo da localizagdo onde se tem instalada a geragdo distribuida fotovoltaica (GDFV), para
cada nivel de penetracdo sdo simulados 300 possibilidades de localizacao de GDFV. Para cada
possibilidade é calculado o fluxo de poténcia e a partir disso sdo calculadas as perdas a cada hora
do cendrio em questdo. Este método permitiu observar que a influéncia da localizagdo aumenta
concomitantemente com o nivel de penetracdo de GDFV, também € perceptivel que ndo hd neces-
sidade de simular 300 possibilidades de localizagcdo diferente para os niveis de penetracdo entre
10% e 40%.

Palavras-chave: Impactos, Geracao Distribuida Fotovoltaica, Localizacao, Perdas Téc-
nicas
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade € pautado na utilizacdo de energia elétrica. Para suprir essa
demanda crescente, se torna imperativo o aumento da geracdo e o uso mais eficiente da energia.
Historicamente, a humanidade sempre supriu a necessidade de maior geragdo através do uso de
fontes ndo-renovaveisl.1, uma estratégia que a longo prazo se mostra insustentavel em questoes
econdmicas, visto que sdo recursos limitados, e em impactos ambientais uma vez que O uso
dessas fontes é extremamente danoso ao planeta. Em um cendrio onde a questdo ambiental é
de extrema importincia, onde se tem mecanismos como o acordo de Paris que busca mitigar
o aumento de temperatura em relacdo a niveis pré-industriais tendo como uma de suas acdes a
diminuicdo de emissdo de gases do efeito estufa(10), e tendo em vista o objetivo nimero 7 dos
Objetivos de desenvolvimento sustentdvel da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)(11), que
prega o acesso sustentdvel a energia, se torna imprescindivel que a geracdo de energia aconteca
de maneira limpa e eficiente. Nesse contexto a utilizacdo de energias limpas renovaveis tende a
crescer nos proximos anos para que possa suprir esse aumento de demanda e diversificar a matriz
elétrica diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Neste panorama destaca-se a geracao
distribuida fotovoltaica, que gera energia a partir de um recurso com grande durabilidade, com
ampla disponibilidade e minimizando os impactos ambientais. No entanto, as redes elétricas
ndo foram concebidas para integracdo desse tipo de geragdo, visto que usualmente consideram
a geracdo longe da carga e um sentido unico para o fluxo de poténcia, condi¢cdes estas que se
alteram quando se hd a integracdo de geracao distribuida fotovoltaica nestas redes. O cenéario
crescente da geracdo distribuida se dd por conta de incentivos econdmicos através de modelos de
compensacdo, alinhado a uma legislacdo que permite aos consumidores a instalacdo de pequenos
modulos de geracdo em suas casas. Isto torna a questdo da integracdo destas pequenas fontes
geradoras com as redes elétricas, que nao foram projetadas para tais condi¢des, uma problemaética
a ser resolvida.
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Figura 1.1: Histérico de geracdo elétrica mundial por fonte [1]

A ideia de se ter uma geracdo em menor escala mas maior quantidade, préxima da carga foi
disruptiva para o setor elétrico, dado que este se baseia num modelo de geragcao centralizada com
grandes usinas geradoras distantes dos pontos de carga. A integracdo das fontes renovadveis com
as redes existentes surge como um desafio para a engenharia, visto que o aumento dessa moda-
lidade de geracdo se mostra inevitdvel e os impactos disso no perfil de tensdo, nas perdas, no
carregamento dos condutores e na vida util dos transformadores da rede ainda ndo sdo completa-
mente conhecidos. Esta integracdo deve se dar através de estudos de sensibilidade da rede, afim
de que os servigos de distribuicdo de energia ndo caiam de qualidade, prejudicando os demais
consumidores e a propria distribuidora. Dessa forma, para que seja preservado o direito dos con-
sumidores de aderirem a nova tecnologia e para se criar um ambiente propicio para disseminagao
da mesma, € necessdrio que os impactos da integra¢cdo na rede sejam conhecidos a fundo e investi-
mentos em melhorias da rede sejam feitos visando a mitigacdo destes impactos. No entanto, essas
acOes nao podem ser realizadas sem o devido embasamento, tornando ainda mais importante as
pesquisas acerca dos impactos da geracao distribuida e quais fatores os amenizam ou acentuam.

Os estudos acerca da integracdo dessa tecnologia de geragdo distribuida fotovoltaica, que
tende a se difundir cada vez mais, foram os motivadores deste trabalho. Visto que ndo se sabe
em quais unidades consumidoras serd instalada geragcao fotovoltaica, este trabalho visa estudar a
influéncia da localizag¢do da instalagao de médulos de geracdo fotovoltaica no que tange as perdas
técnicas do alimentador. Para que se tenha maior verossimilhanca, € realizado um estudo do
alimentador 1004 da Companhia Energética de Brasilia onde serdo simulados diversos cendrios
de localizacdo da geracao fotovoltaica.

O presente estudo encontra-se dentro do ambito da Chamada ANEEL N° 001/2016 "Projeto



Prioritério de Eficiéncia Energética e Estratégico de P&D: Eficiéncia Energética e Minigeragdo
em Instituicdes Publicas de Educagdo Superior”, e do Termo de Cooperagao Técnica 502/2018,
celebrado entre CEB Distribuicdo S.A. e Fundagdo Universidade de Brasilia, intitulado "Geragao
Distribuida no Campus da Universidade de Brasilia Integrada a Rede de Distribuicao da CEB".

1.1 ESTRUTURA DO TEXTO

No capitulo 2 € apresentada toda a contextualizacido do cendrio energético mundial e nacional,
bem como o papel atual das fontes renovaveis e suas perspectivas para o futuro. E introduzido
o Estado da Arte de Geracdo Distribuida Fotovoltaica e a regulamentagdo brasileira acerca de
geracgdo distribuida.

O capitulo 3 apresenta o0 método empregado neste trabalho, sdo apresentados os algoritmos,
l6gicas e premissas empregadas na realizacdo do estudo.Também sdo expostos os materiais utili-
zados ao longo do método, bem como a justificativa de escolha para esses materiais. Este capitulo
busca dar reprodutibilidade ao estudo realizado.

A exposi¢do dos resultados acerca do esforco computacional necessario, 0 comportamento
das perdas observado ao longo de diversos cendrios e a caracterizagdo do comportamento do
alimentador para as circunstancias em questdo se dd no capitulo 4 deste estudo.

Por fim, o capitulo 5 expde as conclusdes deste trabalho, tendo como embasamento os resulta-
dos obtidos e discutidos no capitulo 4. Esse capitulo também apresenta propostas de continuidade
do estudo como trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma sintese das perspectivas da geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV) no cendrio brasileiro, bem como seus desafios, que sdo os motivadores deste estudo.
Inicialmente € apresentado o cendrio energético em carater global e nacional com énfase no cres-
cimento das chamadas fontes de energia alternativa. Em sequéncia é apresentado o potencial
de geracdo fotovoltaica brasileiro e o desenvolvimento desta fonte no cendrio nacional. De ma-
neira subsequente os conceitos de geracao solar fotovoltaica(FV) e geragado distribuida (GD) sdo
apresentados. Finalmente, € apresentado de maneira aprofundada conceito de geragdo distribuida
fotovoltaica (GDFV), seus aspectos regulatérios no Brasil e sua insercao no contexto de redes de

distribui¢do radiais.

2.1 CENARIO ENERGETICO GLOBAL

Para o continuo desenvolvimento social, populacional e tecnoldgico da humanidade, cada vez
mais energia é demandada. Energia tornou-se sindbnimo de progresso para a sociedade contem-
poranea, todavia este progresso deve se dar de maneira sustentdvel. Conforme representado na
Figura 2.1 a demanda por energia primdria' cresceu de 8.765,36 Mtep? em 1990 para 13.627,74
Mtep em 2015, um aumento de 55,47% em 25 anos.

Mtep

1995 2000 Anos 2005 2010 2015
.Can/éo .Oleo DGa’s Natural .Nuclear.HidréuIica .Outros1 .Biocombusﬁveis e Residuos

Figura 2.1: Demanda Primdria Energética Mundial [2](modificado)

'De acordo com o Ministério de Minas e Energia, energia primdria é caracterizada como advinda de produtos providos pela
natureza de forma direta como: gés natural, residuos vegetais e animais, petréleo, carvao, energia solar e éolica.
*Mega tonelada equivalente de petréleo.



Um dos aspectos desse aumento € que, como evidenciado na Figura 2.2, apesar de ter dimi-
nuido a partipagao relativa dos combustiveis fosseis (carvao e 6leo) na matriz energética mundial
de 62% em 1990 para 60% em 2015, houve um aumento em nimeros absolutos destes combusti-
veis. Isto evidencia que apesar do investimento em novas fontes energéticas, o desenvolvimento
da sociedade ainda segue fortemente dependente de combustiveis fésseis.

10% 9%

19%

37% 32%

1990 2015

I Carvao I Olec I Gas Natural B Nuclear [ | Hidraulica [ |Outros' [ |Biocombustiveis e Residuos

Figura 2.2: Comparativo Matriz Energética Mundial [2](modificado)

Essas caracteristicas se refletem também na matriz elétrica mundial, que teve um crescimento
ainda mais abrupto em sua demanda nos dltimos 25 anos, saindo de um consumo de 9,7 PWh
em 1990 para 20,2 PWh em 2015. Um aumento de 108% nos ultimos 25 anos, impulsionado
principalmente pelo aumento do consumo na industria e do acesso a energia residencial conforme
demonstrado na Figura 2.3.

PWh

0
1990 1995 2000
Il Industria I Transporte L |Residencial IllComercial e servigos publicos [llllOutros

Anos 2005 2010 2015

Figura 2.3: Evolucdo do Consumo Mundial por Atividade [3](modificado)



O crescimento desenfreado do consumo de energia esta historicamente atrelado ao uso de
combustiveis fosseis e consequentemente ao aumento da emissao de diéxido de carbono (C'O,).
Segundo relatério sobre mudangas climaticas emitido pelo IPCC em 2014, a emissdo de gases do
efeito estufa aumentou continuamente entre os anos de 1970 e 2010, apesar do crescente nimero
de politicas de mitigagdo [12]. Conforme explicitado na Figura 2.4, a matriz elétrica mundial
ainda esta fortemente vinculada aos combustiveis fosseis, demonstrando que o desenvolvimento
social e econdmico da sociedade até entdo ainda ndo se deu de maneira energeticamente susten-
tdvel. Outra caracteristica preocupante € a que a matriz € majoritariamente composta de fontes
ndo-renovaveis, trazendo uma situacdo de esgotamento de recursos em um horizonte de longo

prazo.

2% 2%

16%
38%

10%

23%
Il Carvio BllOleo Ml Gas Natural CZNuclear [JHidraulicaC_JOutras BlEolica llSolar HBlBiocombustiveis e Residuos

Figura 2.4: Geragdo de Energia Elétrica Mundial por Fonte - Ano 2017 [3] (modificado)

Diante dessa situacdo, a discussao sobre desenvolvimento sustentdvel se torna crucial. Desen-
volvimento sustentdvel € tradicionalmente caracterizado em um modelo com trés pilares: Eco-
nomia, Ecologia e Sociedade, sendo estes trés aspectos interconectados e relevantes para sus-
tentabilidade [13]. Utilizando essa visdo integrada dos trés pilares, é possivel determinar acdes
que os contemplem de maneira simultanea. Neste contexto, as energias renovaveis representam
uma grande oportunidade para o desenvolvimento sustentavel, suprindo todos os trés pilares. As
energias renovaveis podem mitigar a mudanca climética, visto que ndo dependem da queima de
combustiveis para geracdo, acelerar o acesso a energia para regides isoladas da geracdo centra-
lizada, promovendo desta forma infra-estrutura para desenvolvimento econdmico e social dessas
regides. Além de diversificar a matriz energética, tornando a energia mais segura € com menor
volatilidade do mercado devido a competicdo [13]. Uma reestruturacdo da matriz atual se faz
necessdria para que haja viabilidade do desenvolvimento da sociedade a longo prazo e as fontes
renovaveis se mostram como uma alternativa com grande potencial para constituir o novo modelo
energético.



2.2 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil tem uma caracteristica peculiar em sua matriz energética em relagdo a mundial.
Conforme explicitado na Figura 2.5, a matriz energética nacional é bastante equilibrada no que
diz respeito as fontes renovdveis e nao renovaveis, com uma representatividade de 45,3% das
renovaveis e 54,7% de ndo renovaveis [4], demonstrando uma menor dependéncia do uso de
combustiveis fésseis € um maior desenvolvimento prezando pela sustentabilidade. Em relatério
da EPE(Empresa de Pesquisa em Energia) foi constatado que as emissdes de C'O, do Brasil
diminuiram 4,9% de 2017 para 2018, um reflexo do aumento da participacio de fontes renovaveis
na Oferta Interna de Energia(4). Por conta dessa caracteristica da matriz energética brasileira, o
Brasil conseguiu em 2018 uma relacdo entre as emissdes e a Oferta Interna de Energia de 1,42
tC'Oy /tep, indicador este bem abaixo da média mundial de 2, 33% e dos paises desenvolvidos
de 2,21€92 [14].
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Figura 2.5: Reparticdo da Oferta Interna de Energia [4](modificado)

No tocante a matriz elétrica, os resultados sdo ainda mais expressivos com 83,3% da oferta
interna de energia elétrica sendo suprida por fontes renovaveis[4]. Com uma expressividade tao
grande de fontes renovéveis nas matrizes energéticas e elétrica, a discussdo acerca da sustenta-
bilidade no Brasil a principio parece ndo ser necessaria. Contudo, a matriz energética nacional
¢ fortemente dependente de fontes hidraulicas, conforme explicitado na figura 2.6, que apesar de
ser uma fonte renovavel, ndo € uma fonte isenta de impactos ambientais. A implementagdo de
hidroelétricas traz impacto na fauna e na flora visto que necessita de uma grande 4rea de inun-
dacdo, além de seus impactos sociais por conta de questdes indigenas [15]. Além disso, a opcao
por fontes hidrdulicas perpassa por questdes econdmicas, dessa forma as usinas sdo construidas
de acordo com sua relacio custo-beneficio e simplicidade técnica [7]. Assim sendo, € possivel
concluir que a expansdo da matriz elétrica através de fontes hidricas tende a se tornar cada vez



mais onerosa, tendo em vista que o custo-beneficio para a implantacdo de novas usinas tende a
ser menor consequentemente tornando a energia produzida mais cara. Outro fator preocupante
que € explicitado na Figura 2.6, é a porcentagem das perdas do sistema. Em 2018 o Brasil perdeu
15,9% da energia elétrica gerada naquele ano, este nimero demonstra que ainda ndo se atingiu a
eficiéncia maxima no uso de energia elétrica. As perdas sdo inerentes a qualquer sistema elétrico,
no entanto em um pais com dimensao continental, como € o caso do Brasil, e com grandes dis-
tancias entre as unidades geradores e os grandes centros de carga, o sistema de transmissao deve
percorrer longas distancias interligando estes pontos e consequentemente aumentando as perdas.
Para se atingir uma maior eficiéncia operacional, € necessdrio buscar alternativas que possam
mitigar essas perdas provenientes da geracdo centralizada.
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Figura 2.6: Fluxo de Energia Elétrica Nacional - Ano base: 2018 [4]

A expansdo da geracdo de maneira sustentdvel € uma discussdo pertinente, tendo em vista as
questdes pontuadas anteriormente. Conforme ilustrado na Figura 2.7 o Brasil tem demandado
cada vez mais energia, principalmente em seu parque industrial. O consumo de energia elétrica
nacional cresceu 91,58% entre os anos de 1995 e 2015 [5], e a perspectiva do crescimento de
carga nos proximos dez anos € de 3,6% ao ano conforme projecdo do Plano Decenal [16]. Com
base nisso, uma expansao da geracao de energia elétrica deve ser feita de maneira a atender essa
demanda futura de maneira sustentavel. Desta forma, o uso de termoelétricas ndo € o ideal visto
que aumentaria as emissoes brasileiras. Para que o desenvolvimento do pais seja mantido de ma-



neira sustentavel, a ampliagdo da matriz elétrica nacional deve ser feita através da diversificacao
das fontes, buscando fontes com potencial elevado de geracdo, custo ambiental baixo e econo-
micamente vidveis de serem implementadas e aumentando a eficiéncia operacional do sistema
através de estratégias como descentralizacdo da geragdo.

2000 2005 2010 2015
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I Residencial [Mindustrial 0] Comercial [ Outros

Figura 2.7: Evolucdo do Consumo Brasileiro por Setor [5] (modificado)

Com esse cendrio, as fontes de energia renovaveis alternativas passam a ter maior importancia
e a se tornar uma escolha vidvel para que a expansio da oferta de energia elétrica interna possa
acompanhar de maneira sustentdvel o aumento do consumo nacional nos préximos. Neste con-
texto de novas fontes renovdveis em expansdo, destaca-se o crescimento da energia edlica que
cresceu 17,2% de sua capacidade instalada entre os anos de 2017 e 2018 e da energia solar que
cresceu 92,2% neste mesmo periodo (4). A energia edlica possui uma representatividade de 7,6%
da matriz elétrica nacional em 2018, no entanto o que se destaca € a energia solar que apesar
de possuir uma representatividade de apenas 0,5% em 2018, obteve crescimento vertiginoso em
relacdo ao ano de 2017 demonstrando possuir um potencial elevado. Essa alta da energia solar
se da principalmente por conta da grande disponibilidade de recurso energético solar do territrio
brasileiro, conforme pode ser observado na Figura 2.8. Este aspecto nacional permite com que a
energia solar seja uma grande alternativa tanto para aumentar o acesso a energia elétrica através
de sistemas isolados utilizando geracdo solar fotovoltaica quanto como para usinas de geracao
centralizada ou a instala¢ao para geracao distribuida.
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Figura 2.8: Radia¢@o Solar No Plano Inclinado - Média Anual [6]

Apesar da baixa representatividade na matriz elétrica, a participacdo da energia solar passa a
ser preponderante quando se trata de geragao distribuida, com uma participacao de 63,5% na ma-
triz considerando apenas geracdo distribuida definida como Micro ou Minigeragdo®. Conforme
exposto na Figura 2.9 o crescimento da GD no Brasil é impulsionado pela energia solar fotovol-
taica. O desenvolvimento da GDFV no Brasil se mostra como mais um recurso para contornar a
dependéncia hidraulica da matriz elétrica, além de ser um modelo de descentraliza¢do da geracdo.

3Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012
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Figura 2.9: Evolugdo Micro e Minigeragdo Distribuidas [4]

2.3 GERAGAO FOTOVOLTAICA

A energia solar pode ser aproveitada de diversos modos, conforme demonstrado na Figura
2.10. A utilizagdo de mddulos fotovoltaicos para geracdo de energia solar através do efeito fo-
toelétrico pode ser classificada em duas categorias de sistemas: 1) Sistema Isolado e 2) Sistema
conectado a rede elétrica.
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Figura 2.10: Métodos de Aproveitamento da Energia Solar [7]
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2.3.1 Sistema Isolado

Sistemas isolados que utilizam geragdo fotovoltaica(FV), costumam ser utilizados em regides
ndo abastecidas pela rede elétrica convencional. Podendo ser utilizados também para aplicacdo
em sistemas de telecomunicagdes, iluminagdo publica e em uma série de dispositivos eletronicos
[8] . Os sistemas autdonomos utilizando FV surgem como uma alternativa a utilizacdo de geradores
diesel, evitando a polui¢do gerada por este tipo de gerador. A configura¢do usual de um sistema
FV auténomo € constituida de um conjunto de mddulos fotovoltaicos, um controlador de carga,
um inversor € uma bateria. A energia produzida pelos médulos FV através do efeito fotoelétrico
¢ fornecida em corrente continua para o controlador de carga, que atua regulando o carregamento
das baterias e evitando que estas sejam danificadas por conta de sobrecargas ou um nivel de des-
carga elevado. O inversor atua convertendo a corrente continua fornecida pelos médulos para
corrente alternada, fornecendo tensao alternada de maneira que o sistema possa alimentar cargas
que usualmente seriam alimentadas pela rede da distribuidora.Por conta do sistema s6 gerar ener-
gia durante o dia, as baterias tem como func¢do o armazenamento do excedente gerado ao longo
do dia para a utilizacdo durante a noite.

Modulo fotovoltaico Controlador de carga Bateria

Inversor Eletrodomésticos

Figura 2.11: Esquema Simplificado de Sistema Isolado [8]

2.3.2 Sistema Conectado a rede

O sistema FV conectado a rede € utilizado em locais onde ja hd o fornecimento de energia
por meio de uma rede de distribuicao ou de transmissdo. Estes sistemas podem ser caracterizados
como Micro ou Minigerag¢do* ou como usinas de eletricidade, a depender da poténcia instalada. O
foco desta sec¢do € caracterizar a composi¢ao de um sistema FV de Micro ou Minigeragdo, objeto

4Resolu(;:?lo Normativa ANEEL n° 482/2012
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de estudo deste trabalho.A configuracio usual de um sistema FV € composta por médulos FV que
geram a energia em corrente continua e estdo conectados a um quadro de protecao de corrente
continua. A partir do quadro, a conexao € feita para o inversor, que converte a corrente continua
em corrente alternada compativel com tensio e frequéncia da rede em que estd conectado, também
¢ instalado um quadro de protecdo em corrente alternada antes do ponto de acoplamento com a
rede elétrica. A principal diferenga entre os inversores de sistemas autonomos e os de sistemas
conectados a rede, é que no primeiro caso ele fornece tensao e no segundo ele fornece corrente
[8]. O inversor do sistema conectado também deve ser dotado de tecnologia que o desconecte em
caso de auséncia no fornecimento da rede, isso € feito para protecdo de equipamentos conectados
e também para que se possa dar a devida manutencao na rede sem energizacdo da mesma.A partir
do ponto de conexdao com a rede, as cargas locais sdo alimentadas e o medidor instalado, que deve
ser bidirecional, consegue fazer as leituras da energia excedente injetada na rede e da energia
drenada da rede.

Ponto de acoplamento

Rede pblica com a rede elétrica
de eletricidade =
R Quadro geral ) . o
L— ) Instalagdo elétrica da residéncia
- Fase
.

- .
Medidor A : Neutro/fase
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protegao CA

i .=
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fotovoltaico

I Quadro de
protecac CC
do sistema
fotovoltaico

Conjunto de mddulos fotovoltaicos
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rede elétrica A

-

Figura 2.12: Esquema Simplificado de Sistema Conectado [8]

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geragao Distribuida pode ser caracterizada por ser uma central geradora instalada em local
onde tipicamente ndo se instalaria uma usina geradora convencional, desta forma aumentando a
dispersdo geografica de geracdo de energia elétrica da referida regido [7]. A GD é um contra-
ponto ao sistema de geracdo centralizada, que € caracterizado pelo modelo de fluxo de poténcia
unidirecional entre Gerac¢do, Transmissao e Distribui¢do conforme ilustrado na figura 2.13. Fon-
tes de energia elétrica podem ser caracterizadas como caso de Geracao Distribuida nas seguintes
circunstancias:
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1) estar diretamente conectada a rede de distribuicao;

2) estar conectada ao lado do consumidor, com 0 mesmo conectado a algum ponto do sistema

elétrico;
3) suprir cargas de uma instalagdo eletricamente isolada;

4) estar conectada diretamente a rede de transmissdo, desde que, neste caso, ndo possa ser

considerada pertencente a geragdo centralizada [17].

Geracao Transmissao Distribui¢cao

Figura 2.13: Caracterizagdo Geracao Centralizada [9]

Considerando um sistema de geracdo centralizada interligado, como € o caso do Brasil, as
grandes distancias percorridas entre a usina e o centro de carga implicam em considerdveis per-
das por efeito Joule na malha de transmissao, tornando o sistema menos eficiente. Em um sistema
considerando a geragdo distribuida, hd unidades geradoras mais préximas ao centro de carga do
que as usinas geradoras do modelo de geracdo centralizada, dessa forma parte da demanda é
atendida localmente, diminuindo as perdas do sistema de transmissao e exigindo menos das gran-
des centrais geradoras. Em resumo, a GD pode ser definida como pequenas unidades geradoras,
usualmente de baixa poténcia e utilizando fontes renovaveis, que atendem parcialmente a carga

local.

TRANSMISSAO

GC il Bl
D 2
i

GD

Figura 2.14: Esquema Simplificado de Sistema com Geragdo Distribuida [7]
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2.5 REGULACAO DA GERAGCAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No Brasil a Resolugdo Normativa N° 482,de 17 de abril de 2012 (REN 482) estabele as con-
dicdes para o acesso de microgeracdo e minigeragao distribuida aos sistemas de distribui¢do, bem
como rege o sistema de compensacao [18]. Para este trabalho, destaca-se a defini¢do de micro e
minigeracdo distribuida e quais os seus limites de poténcia instalada regulados. Inicialmente, a
REN 482 caracteriza os conceitos de micro e minigeracao como:

1) Microgeragdo Distribuida: "central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentagao da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalagdes de unidades consumidoras"[18];

2) Minigeracao Distribuida: "central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada su-
perior a 75 kW e menor ou igual a SMW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras"[18];

A REN 482 dita também acerca da poténcia que cada unidade, seja de Micro ou de Minigeracao,
pode instalar. De acordo com o Art.4°, pardgrafo 1°, a poténcia instalada, seja de micro ou de
minigeracdo distribuida, é limitada a poténcia disponibilizada’ para a unidade consumidora [18].
Em caso do consumidor desejar instalar poténcia superior a disponibilizada, o pardgrafo 2° do
Art.4° rege que deve ser solicitado o aumento da poténcia disponibilizada, sem necessidade de
aumento da carga instalada e seguindo o ditado pelo Art.27 da Resolu¢do Normativa n°414, de 9
de setembro de 2010.

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

A ampla disponibilidade do recurso solar no Brasil aliado com a possibilidade de retorno
financeiro do investimento torna a geracao distribuida fotovoltaica (GDFV) uma tecnologia de
grande potencial. A GDFV é uma modalidade especifica de geracdo distribuida pautada no efeito
fotoelétrico para geracdo de eletricidade. As redes de distribuicao foram concebidas em um cend-
rio que ndo contemplava a insercdo de GDFV, dessa forma € necessdrio avaliar quais os impactos
técnicos desta integracao na rede. A seguir sdo descritos alguns dos principais efeitos da GDFV
em redes radiais.

5 A Resolugio Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010 (REN 414) define poténcia disponibilizada como a poténcia que o
sistema deve dispor para atender os equipamentos elétricos da unidade consumidora, tendo como base a demanda contratada para
consumidores do grupo A e a resultante da multiplicagdo da capacidade nominal de corrente elétrica do dispositivo de protegido
geral da unidade pela tensdo nominal para consumidores do tipo B [19].
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2.6.1 Fluxo Reverso de Poténcia

A topologia das redes de distribuicdo foi projetada, majoritariamente, partindo do conceito de
um fluxo de poténcia em sentido tnico. Este fluxo parte da subestacdo em direcdo as cargas, di-
minuindo conforme a distancia e o niimero de cargas restantes a serem alimentadas € menor.Com
essa diminuicao gradativa do fluxo de poténcia, € possivel diminuir a capacidade dos condutores
visto que a corrente ali consequentemente serd menor neste cendrio ilustrado na figura 2.15.

Distribuidora
de energia

Figura 2.15: Fluxo de Poténcia em Cenario Sem GDFV [7]

Em um cendrio levando em considerac@o a inser¢do de GDFV, inicialmente parte da carga
seria suprida localmente, com as unidades que possuem GDFV gerando apenas o que elas conso-
mem instantaneamente, demandando menos da subestacdo e desta forma sendo benéfico a rede.
Contudo, no ponto em que a unidade passa a gerar mais do que o consumido por ela mesma, ha a
injecdo desta energia excedente para a rede de maneira a alimentar as outras unidades consumi-
doras. Conforme o niimero de unidades com GDFV e a poténcia gerada aumentam, chega-se em
um ponto ponto onde a energia gerada € suficiente para alimentar todas as unidades conectadas
ao ramal e ainda hé excedente, gerando dessa forma um fluxo de poténcia que parte em dire¢io
a subestacdo como ilustrado na Figura 2.16. Este fluxo reverso de poténcia interfere diretamente
no dimensionamento de condutores e transformadores para o alimentador [7].
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Figura 2.16: Fluxo de Poténcia em Cenario Com GDFV [7]

2.6.2 Protecao do Sistema

Um outro fator relevante e diretamente conectado ao fluxo de poténcia reverso € a concepgao
da protecdo desses sistemas de distribui¢do que a principio considerava apenas um fluxo em sen-
tido dnico. Ao se considerar um cendrio com GDFV integrada a rede, hd o acionamento indevido
dos relés de protecdo. Estes acionamentos improprios advém da nao diferenciagdo, pelos relés,
entre correntes de falta e correntes causadas pelo excesso de geracdo FV [20]. Estes acionamen-
tos indevidos, quando em larga escala, podem ocasionar o colapso de tensdao na rede [20]. No
entanto, ja existem estudos para que seja possivel contornar esse impacto na protecdo de maneira
eficiente, uma das propostas € a utilizacdo do Smart Network Protector(SNPR), que emprega uma
l6gica baseada na prote¢do diferencial de corrente, conseguindo identificar quando o fluxo reverso
de poténcia € ocasionado pelo excesso de geracdo FV e quando € ocasionado por uma corrente de
falta [20].

2.6.3 Perfil de Tensao

Os ramais de distribui¢do, usualmente, sao projetados de maneira a considerar um fluxo de
poténcia partindo da geragdo para a carga, desta forma deve-se considerar a queda de tensdo ao
longo da rede para que a tensdo fornecida a todos consumidores esteja dentro da faixa permitida

17



pela regulacdo. Esta queda de tensdo € devido a passagem de corrente elétrica pela resisténcia
dos cabos desde o gerador até a carga, tornando necessdria a utilizacdo de métodos de controle de
tensdo como chaveamento de banco de capacitores e mudangas na relacao de transformacgao dos
transformadores [7].

Barra de referéncia > P
V=100 -0

—+— Q
d A |
“h 2|

Alimentador puramente resistivo Carga consumindo
v, apenas P
V. AV, -

Figura 2.17: Queda de Tensdo Sem GDFV [7]

No entanto, ao considerarmos a integracao de GDFV na rede pode-se obter uma geragdo maior
do que o consumo, desta forma havendo um fluxo de poténcia saindo da carga e indo em direcao
a subestacao. Ao considerarmos esse cendrio, hd sobretensdes na regido da carga onde estd sendo
injetada a poténcia gerada, podendo ultrapassar os limites regulados. As sobretensdes por excesso
de GDFV sdo o fator mais restritivo da rede [21], dessa forma se torna necessdria implementacao
de dispositivos para controle de poténcia reativa [22] e a utilizacdo de banco de baterias em locais
estratégicos da rede [23] para amortiza¢do das sobretensdes geradas por excesso de GDFV na

rede.
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Figura 2.18: Queda de Tensdo Com GDFV [7]
2.6.4 Perdas

As perdas no sistema elétrico sdo inevitaveis, podendo ser separadas em dois tipos: a)técnicas
e b)ndo técnicas. As perdas técnicas do sistema de distribuicao podem ser definidas como ineren-
tes do sistema elétrico e advém das perdas por efeito Joule, perdas no nicleo dos transformadores
ou perdas dielétricas [24]. Enquanto as perdas nio técnicas ocorrem em casos de furtos de ener-
gia, fraude no medidor ou erros na medicdo [24]. No Brasil, as distribuidoras tem seus niveis
de perda regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e com sua metodologia
de célculo e consideracdes explicitadas nos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
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no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST -Mddulo 7. Dessa forma, o estudo das perdas na dis-
tribuicdo se faz necessdrio, visto que apesar de ser inevitdvel as perdas ndo devem ultrapassar
determinado valor regulado. As perdas por efeito Joule sao provenientes da transformacgao da
energia elétrica em térmica e intrinsecamente ligadas a corrente que passa pelo condutor. Visto
que as perdas por efeito Joule sdo proporcionais ao quadrado da corrente passante pelo condutor
conforme a Equacao (2.1) para perdas ativas , pode-se concluir que quanto maior a corrente pelo
condutor, maior a perda. Desta forma, ao analisarmos uma rede com integracdo de GDFV se tem
um cendrio em que inicialmente as perdas diminuem, visto que parte da carga tem sido suprida
localmente e consequentemente tornando a corrente que circula nos ramais de distribui¢do menor
[25]. Porém, em situacdes de baixo carregamento e geracdo excedente, as perdas nos ramais de
distribui¢cdo aumentam em funcdo da maior corrente [25]. Portanto, o impacto da GDFV nas per-
das estd atrelado ao carregamento da rede e a geracdo, ao se ter uma rede com um carregamento
concomitante com o periodo de geragdo, as perdas tendem a diminuir.

P=RxI? (2.1)
Em que:
I = Corrente no Condutor [A];

R = Resisténcia do Condutor [{2];

P = Poténcia Ativa [W];
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3 MATERIAIS E METODOS

No capitulo anterior, houve a contextualiza¢do acerca do cendrio elétrico, o crescimento de
fontes renovaveis neste contexto e os desafios da integracdo de GDFV na rede distribui¢do. Com
o crescimento de GDFV, é imprevisivel determinar quais UCs receberdo méodulos fotovoltaico,
assim sendo estudos para avaliar qual a influéncia do local de instalacdo nos impactos da inte-
gracdo de GDFV a rede elétrica se tornam necessdrios. Tendo em vista isso, este capitulo visa
apresentar um método para andlise da influéncia da localizacdo de GDFV nas perdas técnicas de
um alimentador de distribui¢do radial, através da comparacdo de valores de perda para diversos
cendrios de localizacao de geracao distribuida. Inicialmente serd apresentado o método utilizado
para a avaliacdo da influéncia da localizag@o nas perdas, as premissas e as rotinas utilizadas. Sub-
sequentemente, serd retratado um exemplo qualitativo simplificado de aplicacao visando facilitar
o entendimento. Logo apods, serd apresentado o alimentador utilizado neste estudo. Finalmente,
serdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho.

3.1 METODO

O método proposto tem como objetivo a implementaciao de um algoritmo que visa quantificar
a influéncia da localizagdao de GDFV no tangente as perdas técnicas do alimentador, bem como
o comportamento dessas perdas até atingir 50% de penetracdo. Visto que a expansdao da GDFV
se mostra uma realidade, o algoritmo define 300 possiveis cendrios de localizagdo de GDFV para
cada nivel de penetracdo, tornando possivel uma visualizacdo do quanto as perdas técnicas sio
impactadas em cada cendrio bem como o esforco computacional necessdrio para que se possa
fazer um planejamento de rede de maneira eficiente. A escolha para 300 cendrios se d4 como um
nimero inicial, tendo em vista que caso haja a necessidade, este nimero poderia ter sido aumen-
tado para verificagdo de qual nimero ideal de pontos para que haja convergéncia nas condi¢des
simuladas. Neste estudo, 300 foi suficiente, sendo que estes 300 cendrios contemplam configu-
racOes diferentes de localizacao de GDFV na rede elétrica, de maneira que no final se possa ter
uma avaliagc@o quantitativa da influéncia destas mudancas nas perdas técnicas do alimentador. O
método perpassa pelo célculo do fluxo de poténcia do alimentador para cada uma das configu-
racdes de localizacdo simuladas, tendo como saida as perdas técnicas para cada cendrio. Para
realizagcdo do estudo de fluxo de carga € necessdrio que se modele o alimentador, suas cargas, a
curva de carga e a curva de irradidncia. Em funcao disso, antes da apresentacao dos algoritmos, é
necessdrio expor as condi¢des de contorno utilizadas para aplicacdo do mesmo.

20



3.1.1 Condicoes de Contorno

O modelo adotado para as cargas é o ZIP, desta forma as cargas sdo modeladas por 100% de
impedancia constante para parcela reativa e de 50% poténcia constante e 50% impedancia
constante para a parcela ativa da carga. Este modelo é o utilizado nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST - Médulo 7 -
Cdlculo de Perdas na Distribuicdo [26].

A poténcia injetada pela GDFV tem fator de poténcia unitério.

A poténcia de GDFV de cada unidade consumidora (UC) foi alocada de maneira a suprir o
consumo médio anual daquela UC. O célculo da poténcia alocada se da pela Equacdo (3.2).
CMAxEk

DFV = 1
¢ v Ef xngs x IRR G-

Em que:
GDFV = Poténcia GDFV alocada (kW);
CMA = Consumo Médio Anual(kWh);

k = Constante Solar na superficie terrestre Definido em 1 (£22);

m2

Ef = Eficiéncia do sistema de geragdo (%), definido em 80%;

Nyiqs = Numero de dias do més (dias), definido em 30 dias;
EWh

Irr = Integral da radiagdo solar ao longo do dia(
5,422;

=2_), tendo como valor tipico de Brasilia
Em caso da poténcia alocada para a UC ultrapassar a poténcia disponibilizada pelo dis-
juntor de protecdo geral da UC, a poténcia gerada por aquela UC passa a ser a poténcia
disponibilizada.

Considerou-se que todas as UCs tem drea disponivel para a instalacdo de GDFV.
A curva de carga e de irradidncia sdo fixas para todos os cendrios simulados.

Neste trabalho definiu-se nivel de penetracao como uma fragdo da poténcia GDFV total que
as UC’s do alimentador podem gerar. O numerador € definido como a soma das poténcias
de GDFV das unidades selecionadas para receber mddulos fotovoltaicos e o denominador
como a soma da poténcia GDFV de todas as unidades consumidoras do alimentador. Isto é
demonstrado na equacao (3.2).

_ S¥, PUC

Np ===t~
> PUC;

* 100 (3.2)

Em que:

NP = nivel de Penetracdo em porcentagem(%);

PUC = poténcia de GDFV alocada naquela unidade consumidora em kilowatts(kW);
N = ndmero de unidades consumidoras com GDFV;
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T = total de unidades consumidoras;

3.1.2 Algoritmos

O método para avaliacao da influéncia da localizacdo GDFV nas perdas técnicas do alimenta-
dor pode ser subdividido na aplicacdo de trés principais lacos3.1: o do nivel de penetracdo , dos
cendrios e o das horas. O primeiro laco define qual o nivel de penetracdo que serdo gerados os
300 cenarios no lago seguinte. O segundo lago define os 300 cendrios de localizacdo de GDFV
que serdo simulados no lago seguinte. Neste laco, para cada cendrio € realizado um sorteio, com
distribui¢do uniforme de cada UC ser selecionada,de UCs que receberdo mddulos fotovoltaicos
para aquele nivel de penetracio especifico. Desta forma, ao fim dos sorteios se obtém 300 dife-
rentes configuragdes de localizacao de GDFV. O tltimo laco € o responsavel pelo calculo do fluxo
de poténcia para cada um dos cendrios definidos no lago anterior, o fluxo de poténcia é calculado
de maneira hordria contemplado as 24 horas do dia. Ao fim do terceiro laco, se tem os valores de
perda para cada hora do dia de cada um dos cendrios simulados.

Rotina das
horas

Rotina dos
Cenarios

Rotina do
Nivel de
Penetragdo

Figura 3.1: Ilustracdo dos Lacos

O algoritmo comeca a partir do lago do nivel de penetracdo3.2, que tem como entradas o
nivel de penetracdo inicial e o final. Os niveis variam entre 0% (caso sem GDFV) e 100%(caso
com GDFV em todas as UCs), sendo incrementados em passos de 10%, desta forma o algoritmo
dispoe de 11 niveis para simulagdo. Neste trabalho, foi simulado do nivel 1 (0% de GDFV) ao
nivel 6 (50% de GDFV), as penetracdes dos niveis 7 (60%) a 11 (100%) nao foram simuladas em
questdo da ndo convergéncia para todos os cendrios nestes niveis de penetragdo, dessa maneira a
comparagao entre os niveis ficaria distorcida em funcio dos acima de 60% possuirem nimeros de
pontos validos inferiores a 300. Apds ter definido o nivel de penetracao inicial, se inicia a rotina
dos cendrios.

A rotina dos cendrios3.3 tem como entradas o nivel de penetracdo definido anteriormente, o
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nimero de cendrios a serem desenhados, que para este estudo foi fixado em 300, e os dados das
UC’s. Esta rotina lista, de maneira aleatdria, as UCs e em seguida seleciona UCs até que a soma
da poténcia de GDFV instalada no rol selecionado supere ou iguale o valor de poténcia referente
ao nivel de penetracdo pré determinado. Neste momento, esse rol é definido como um possivel
cendrio. Em seguida,uma nova listagem aleatdria,selecdo e definicdo de cendrio € realizada de
maneira iterativa, até que se tenha o nimero de possibilidades desejado. Apods se ter todos os
cendrios definidos, se inicia a rotina das horas para cada um deles.

O laco das horas3.4 tem como entradas a curva de irradiancia, a curva de carga e a relacao
de UCs que receberdao GDFV definidas na rotina anterior. Com base na leitura destes valores, a
rotina define o quanto serd injetado ou consumido por cada UC e calcula o fluxo de poténcia para
a hora em questao, isso se repete até as 23 horas onde se finaliza a simulacio do dia e do cendrio
selecionados. Ao fim da simulacdo sdo armazenados os valores de perdas, por hora, daquele dia e
cenario em questdo. Este lago se repete até que todos os 300 cendrios pré-determinados na rotina
anterior tenham sido simulados.

La (;O Incremento na
dos i

cenarios

Laco Laco
dos dos

cenarios cenarios

dos dos
cenarios cenarios

Incremento na
Penetracio

Figura 3.2: Laco dos Niveis de Penetracdo
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Lago

das
horas
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Laco
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horas

Figura 3.3: Lago dos Cendrios de GDFV

00h

Fluxo de
Poténcia

23h

Perdas horarias Fluxo de Fluxo de
do dia Poténcia Poténcia

Fluxo de «
Poténcia

Figura 3.4: Lago das Horas

3.1.3 Sequéncia Logica do Algoritmo
Sequencial 16gico detalhado do algoritmo proposto:

1) Importagdo dos dados de irradiincia e temperatura por hora do dia;
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2) Definicao do nivel de penetragdo inicial e final e do niimero de possiveis cendrios;
3) Sorteio de UCs que receberdao GDFV para o referido nivel de penetragdo;
i. Listagem de maneira randomica das UCs;

ii. Selecdo da primeira UC, que ainda ndo tenha sido selecionada, da lista randdmica para
receber GDFV;

iii. Verifica se a soma da poténcia FV das UCs selecionadas, até entdo, € igual ou maior que o
valor permitido pela penetragdo. Caso ndo seja igual ou maior, retorna ao passo ii.

iv. Define as UCs selecionadas como um possivel cendrio.

v. Verifica se ja foram desenhados todos os cenarios. Caso ainda ndo tenham sido definido
cendrios suficientes, retorna ao passo i.

4) Calcula o fluxo de poténcia para o cenario;

1. Sao inseridos os dados de demanda e irradiancia da hora em questdo, bem como a selecdo
de unidades que receberdo GDFV;

ii. E calculado o fluxo de poténcia;

i11. Verifica se j4 foi calculado o fluxo para todas as horas do dia. Caso no, retorna ao item i;
iv. Sdo armazenados os valores de perda por hora do dia;

5) Verifica se todos os cendrios ja foram simulados. Caso ndo, retorna ao passo 4;

6) Verifica se todos os niveis de penetracdo ja foram simulados. Caso ndo, retorna ao passo 3;

A etapa 3 tem como saida uma matriz com 300 colunas, onde cada uma representa um possivel
cendrio, € o nimero de linhas de cada coluna representando quantas e quais UCs foram seleci-
onadas para receber GDFV naquele cendrio. J4 a etapa 4 tem como saida uma matriz com 300
colunas, cada uma representando um cendrio, e 24 linhas, onde cada linha é referente a um valor
de perda hordria do cendrio em questdo. Para a andlise dos dados, realizada no capitulo 4, es-
tes resultados serdo tratados de maneira que se tenha a discrepancia entre os resultados de cada
cendrio calculada através da equagao (3.3).

Perdayyse — Perda,
k

100 (3.3)

Discrepancia =
Perdapgse

Em que: Perday,s. = perda média de todos os 300 cenadrios;

Perda,, = perda média do enésimo cendrio a ser comparado;
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Figura 3.5: Fluxograma do Algoritmo

3.1.4 Exemplificacao Qualitativa do Algoritmo

Para facilitar compreensdo do método da andlise de caso elaborada neste trabalho, esta exem-
plificacdo simplificada busca elucidar o funcionamento do algoritmo. Ao considerar um alimen-
tador de distribui¢do radial com 10 UCs, todas com o mesmo potencial de geracdo FV, e alocadas
em pontos diferentes da rede, o algoritmo funcionaria da seguinte forma para o nivel 3(20%) de

penetracdo FV:

o UC:
o UC:
o UC:
o UC:
o UC:
o UC:
o UC:
o UC:
e UC:

e UC:

Unidade 1 Localizacao:
Unidade 2 Localizagdo:
Unidade 3 Localizagdo:
Unidade 4 Localizag3o:
Unidade 5 Localizagao:
Unidade 6 Localizacio:
Unidade 7 Localizagdo:
Unidade 8 Localizag3o:

Unidade 9 Localizacio:

Ponto A Poténcia(W): 10;
Ponto B Poténcia(W): 10;
Ponto C Poténcia(W): 10;
Ponto D Poténcia(W): 10;
Ponto E Poténcia(W): 10;
Ponto F Poténcia(W): 10;
Ponto G Poténcia(W): 10;
Ponto H Poténcia(W): 10;

Ponto I Poténcia(W): 10;

Unidade 10 Localizagao:Ponto J Poténcia(W): 10;

1) Importagao dos dados de irradiancia e temperatura por hora do dia;

2) Definicao do nivel de penetragdo inicial, final e do niimero de possiveis cendrios;

3) Sorteio de UCs que receberdo GDFV para o referido nivel de penetragao (20%);
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i.

il.

iii.

v

vi

Vil

4)

il.

Listagem de maneira aleatoria das 10 UCs do alimentador;
Listagem Aleatoria:

UC: Unidade 5 Localiza¢@o: Ponto E Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 8 Localizagao: Ponto H Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 1 Localizagdo: Ponto A Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 10 Localizac¢io:Ponto J Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 2 Localizac@o: Ponto B Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 7 Localizagao: Ponto G Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 3 Localiza¢do: Ponto C Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 4 Localizag@o: Ponto D Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 6 Localizacdo: Ponto F Poténcia(W): 10;
UC: Unidade 9 Localizacdo: Ponto I Poténcia(W): 10;

A primeira UC,ainda ndo selecionada, da lista é selecionada para instalacdo de GDFV;

No caso a primeira UC selecionada seria a Unidade 5.

Verifica se a soma das UCs selecionadas até entdo supera ou iguala o valor de poténcia
GDFYV referente aquele nivel de penetragao;

Valor ndo foi superado ou igualado, seleciona-se também a proxima UC da lista. A soma
até entdo ¢ de 10W, tendo apenas 10% de penetracdo, nao atingindo ainda os 20% pré-
determinados.;

Visto que ainda ndo foi atingido o valor pré-determinado, a préxima unidade da lista é
selecionada.

No caso, a proxima UC selecionada seria a Unidade 8.

Verifica se a soma das UCs selecionadas até entdo supera ou iguala o valor de poténcia
GDFYV referente aquele nivel de penetracdo. No caso, a soma € de 20W, dessa forma foi
atingindo o valor de 20% de penetracdo GDFV;

Visto que a penetragdo GDFV ja foi atingida, € verificado se o niimero de cendrios ja foi
atingido. Caso nao tenha sido, define-se a configuracao atual como um cendrio e se retorna
para o passo i, afim de definir o proximo cendrio. Em caso do nimero de cendrios ja ter
atingido os 300 necessdrios, se avanga para o item 4.

Calcula o fluxo de poténcia;

. Sao inseridos os dados horérios de demanda e irradiancia, bem como a selecdo de UCs

relativa ao cendrio em questao;

E calculado o fluxo de poténcia para a hora em questio;
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iii. Verifica se ja foi calculado o fluxo de poténcia para todas as horas do dia, caso ndo tenha
sido retorna ao item 1.;

iv. Sdo armazenados os valores de perdas por hora;

5) Verifica se todos os cendrios ja foram simulados, caso nao retorna ao passo 4.

No caso exemplificado, a saida do passo 3) seria uma matriz com 300 colunas, representando cada
um dos possiveis cendrios e 2 linhas por coluna, representando a selecio aleatéria de UCs feita
para aquele cendrio. Dessa forma, cada um dos possiveis cendrios contemplaria uma possibilidade
de localizagdo de GDFV para o alimentador quando se tem 20% de nivel de penetracdo. A saida
da etapa 4 seria uma matriz de 300 colunas, também com cada uma representando um cenério,
e 24 linhas, com cada linha representando a perda de uma hora especifica do dia para aquela
configuracdo de distribuicao espacial de GDFV.

3.2 MATERIAIS

Agora estio descritos os materiais utilizados ao longo do trabalho para aplicacdo do método.

3.2.1 Ambiente Computacional

O método empregado necessita de mecanismos computacionais capazes de trabalhar, de ma-
neira eficiente, com uma grande quantidade de dados de entrada, possibilidade de desenvolvi-
mento de algoritmos iterativos, modelagem de sistemas elétricos de distribui¢do e célculo de
fluxo de carga. Dessa forma, se torna necessdria a utilizacdo de softwares de alta performance,
visto que todas as atividades exigem esfor¢co computacional.

Para a questdo do fluxo de poténcia e modelagem de sistemas elétricos de distribui¢do, foi
empregado o software OpenDSS (Open Distribution System Simulator) da EPRI (Eletric Power
Research Institute). A escolha se deu por ser um software de cédigo aberto, que permite interface
COM (Component Object Model) com 0 MATLAB(MATrix LABoratory), permitir analise de
um ambiente integrado com GD e executar o calculo de fluxo de poténcia de maneira a permitir
multiplas andlises além da utilizada neste trabalho.

O software MATLAB, desenvolvido pela MathWorks, foi empregado para controle do OpenDSS
via COM interface. A escolha se deu pelo fato do MATLAB trabalhar com matrizes, facilitando
ao se lidar com uma variedade de inputs e outputs, permitir a criacio de algoritmos e realizar cél-
culos com uma performance alta, otimizando o tempo de simulacdo. Além de poder ser utilizado
como interface do OpenDSS.
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3.2.2 Alimentador 1004

O alimentador onde foi empregado o método descrito anteriormente € o 1004 da Companhia
Energética de Brasilia (CEB), pertencente a subestacao 10 da CEB, composta por 8 alimentado-
res. A escolha se deu por este possuir um perfil predominantemente residencial e por alimentar
uma regido de maior poder aquisitivo, a combinagdo destas caracteristicas torna este alimenta-
dor propicio para a instagdo de GDFV. Conforme ¢é explicitado na Figura 3.6, o alimentador se
localiza numa regido residencial, de alta concentragdo. Este alimentador ¢ composto por 1625
unidades consumidoras e um total de 3735 barras, sendo 747 de média tensdo e 2987 de baixa

tensao.

Figura 3.6: Abrangéncia Alimentador 1004
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Figura 3.7: Subestacdo 10 da CEB

3.2.2.1 Curva de Carga

As curvas de cargas foram disponiblizadas pela ANEEL. Sendo uma curva caracteristica de
dia util, uma de sdbado e uma de domingo para cada més, totalizando 36 curvas. Logo, optou-se
por empregar a curva caracteristica de um dia util de dezembro, por esta representar de melhor

forma a realidade do alimentador e representar a curva da mesma estagao do dia escolhido para a
irradiancia.
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Figura 3.8: Curva de Carga de Dia Util de Dezembro
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3.2.2.2 lrradiancia

Os valores de Irradiancia sdo referentes ao ano de 2016 e foram extraidos a partir das medi-
coes realizadas pela Estacdo Brasiia do Instituto Nacional de Meteorologia(INMET). Os dados
passaram por um tratamento para exclusdo de algum valor incoerente. A curva de irradiancia
escolhida foi a referente ao dia que apresentou maior irradiancia média ao longo do ano de 2016,
dia 08 de janeiro de 2016, esta escolha se deu para que se haja o melhor caso para geracao FV. A
curva também reflete o hordrio brasileiro de verdo, visto que registra irradiancia até horarios mais
tardios como demonstrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Curva de Irradiancia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises acerca dos resultados relevantes da simulacdo
do alimentador 1004 sob diferentes niveis de penetracdo e cendrios de localizacdo da GDFV. A
organizagdo deste capitulo se d4 de maneira que no primeiro momento cada nivel de penetracio
¢ analisado de maneira isolada. Em sequéncia € apresentada uma andlise conjunta dos niveis de
penetracao.

4.1 10% DE GDFV

Neste topico, serd analisada a influéncia da localiza¢do ao se manter constante o nivel de pe-
netracdo em 10%. A distribuicdo do valor acumulado de perda ao longo do dia apresenta um
comportamento gaussiano conforme ilustrado na Figura 4.1, a partir disso € possivel se utilizar a
média da amostra como valor para convergéncia. Também é exposto, que o valor mais frequente
de perda acumulada para este nivel de penetracdo varia entre 2570 kWh e 2575 kWh. No pior
cendrio simulado, a perda acumulada chega entre 2605 e 2610 kWh para este nivel de penetra-
cdo.Este cendrio ocorre quando as unidades em que foi alocada a GDFV estejam muito préximas
uma das outras e consequentemente, nos momentos de excesso de geracdo a carga a ser suprida
estaria mais distante e desta forma aumentam-se as perdas. No entanto, o valor das perdas estd en-
tre 2545 e 2550 kWh, isto consiste em um cendrio onde as UCs que receberam GDFV estao mais
distantes entre si, assim no momento de geracdo excedente a carga suprida estd sempre proxima.
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Figura 4.1: Histograma Perda Acumulada ao Longo do Dia- 10%

A figura 4.2 demonstra o comportamento da média ao se incrementar o numero de pontos.
Este comportamento € dado como estdvel para este nivel de penetracio ao se atingir aproximada-
mente 150 amostras diferentes, dessa forma o esfor¢o computacional seria reduzido pela metade
admitindo-se um erro abaixo de 1%. O comportamento do erro, doravante chamado de discre-
pancia, € dado também pela Figura 4.2, percebe-se que essa discrepancia em nenhum momento
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ultrapassa 1%, podendo se concluir que ha baixa variabilidade percentual nos valores de perda
para este nivel de penetracao.
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Figura 4.2: Comportamento de Acordo com Incremento do Nimero de Pontos - 10%

E exposto o comparativo entre o cendrio sem GDFV e a média dos cendrios com 10% de
integracdo na rede. Apds andlise da Figura 4.3, as perdas hordrias se iniciam iguais, porém
conforme comeca a se ter geracdo FV as perdas diminuem visto que parte das carga passa a ser
supridas localmente, diminuindo a corrente circulante pelos condutores e consequentemente as
perdas. Logo, para o alimentador este nivel de penetracao ndo traz nenhum prejuizo e s6 beneficia
a rede no que tange ao aspecto das perdas técnicas.
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Figura 4.3: Perdas por Hora - 10%

4.2 20% DE GDFV

Para o nivel de penetracdo de 20%, a distribuicdo do valor acumulado de perdas ainda se
mostra proxima de uma normal porém hd um acimulo maior de casos na faixa de 2410 a 2440
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kWh. Esta maior concentracio nos valores centrais torna a frequéncia dos extremos baixa e até
mesmo descontinua entre 2455 e 2460 kWh. Ao se comparar o valor obtido para o pior caso com
20% de GDFYV, este valor ainda ¢é inferior ao melhor caso da perda acumulada didria para 10%
de penetracao. Uma possivel interpretacdo € que independente da localizacao da GDFV, 20% de
penetracdo € melhor para a rede do que 10% no tangente a perdas.
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Figura 4.4: Histograma Perda Acumulada ao Longo do Dia - 20%
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Figura 4.5: Comportamento de Acordo com Incremento do Nimero de Pontos - 20%

A Figura 4.5 demonstra que, apesar de maiores oscilacdes no comec¢o em compara¢ao com
o cendrio de 10% de GDFV, ainda hd uma convergéncia dos valores a partir de 150 pontos.
O mesmo ¢ refletido nas discrepancias, que apesar de também ndo ultrapassarem 1%, atingem
valores maiores que anteriormente, demonstrando que existe maior influéncia da localizacao da
GDFV em um panorama com 20% de penetracdo. Ainda assim seria possivel reduzir o esforco
computacional ao selecionar apenas 150 pontos para este nivel de penetragdo, visto que had a
estabilizacdo do valor de discrepancia e do valor de Perda Acumulada Didria a partir deste ponto.
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Figura 4.6: Perdas por Hora - 20%

A figura 4.6 evidencia que um panorama onde se tem 20% de penetracdo de GDFV tem maior
capacidade de suprir a demanda local da rede e consequentemente reduzir as perdas do que um
cendrio com 10% de integracdo FV. Algo a ser ressaltado € que as 3 curvas possuem 0 mesmo
formato, isso se da por elas serem um reflexo da curva de demanda. Nos momentos de maior
utilizagdo da rede, mesmo nestes niveis de penetracdo, as perdas tendem a aumentar devido a
maior corrente circulante nos condutores. Destaca-se também a maior reducio nos horérios de
maior irradiancia solar, aumentando as distancias entre as curvas, fato derivado da geracao FV ser
proporcional a irradiancia.

4.3 30% DE GDFV

E demonstrado na Figura 4.7 que a distribuicio dos valores nio pode mais ser considerada
normal, tendo uma grande concentracdo na faixa entre 2350 e 2390 kWh. Desta forma, pode-
se concluir que para o cendrio com 30% de penetracdo FV, a grande maioria dos casos tende
a recair sobre esta faixa para este alimentador. Ressalta-se que no pior cendrio possivel para
este alimentador ja recai em valores em faixas iguais aos valores centrais do caso com 20% de
integracdo de GDFV. Isso expde que, no tangente as perdas, a depender da localiza¢do das UCs
com GDFYV, as perdas podem aumentar em relagdo ao nivel de penetragdo anterior.
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Figura 4.7: Histograma Perda Acumulada ao Longo do Dia - 30%

Como explicitado na Figura 4.8, a convergéncia para o nivel de penetragdo acontece com

100 pontos, diminuindo consideravelmente o esforco computacional necessario. Esta conver-
géncia mais rdpida pode ser explicada por conta da alta concentracdo explicitada anteriormente,
demonstrando menor variabilidade entre as amostras. A discrepancia segue o mesmo padrdo e
tende a se estabilizar a partir de 100 pontos, sempre com valores inferior a 1%.
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Figura 4.8: Comportamento de Acordo com Incremento do Nimero de Pontos - 30%

O perfil das perdas a principio tende a ser menor que o do nivel de integracdo FV anterior,
porém no hordrio de Sol a pico e consequentemente maior geracdo FV, os valores de perda hordria
superam os de 20% de integracdo FV. Isso é explicado pelo fato de que o horéario de pico de
geracdo ndo coincide com o de pico de carga, dessa forma ao se ter maior excedente e mais
unidades geradoras, a GDFV passa a suprir maior parte da carga porém com uma distancia maior
e consequentemente com uma perda maior que o do nivel de penetracdo anterior porém menor

que a perda do panorama sem GD.
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Figura 4.9: Perdas por Hora - 30%

4.4 40% DE GDFV

A Figura 4.10 explicita um perfil de distribui¢do menos concentrado que o nivel de penetracao
de 30% e mais préximo de uma distribuicdo normal. Ressalta-se que a faixa de valores para o
caso de menor perda para o panorama com 40% de GDFV se encontra em uma das faixas de
maior incidéncia para o caso de 30% de integracao FV. Isso demonstra que o aumento do nivel de
penetracdo tem deixado de diminuir as perdas no alimentador em relagdo ao nivel de penetracdo
anterior.
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Figura 4.10: Histograma Perda Acumulada ao Longo do Dia - 40%

A taxa de convergéncia para este nivel de penetracao se dé a partir de 150 pontos, isso pode ser
explicado pela maior distribui¢do dos valores evidenciada no item anterior. A amplitude inicial
da discrepancia tem sido maior, conforme se dd o crescimento do nivel de integracdo FV na rede.
Isso demonstra que ha maior influéncia da localizagdo das UCs com GDFV nas perdas técnicas,
porém ainda assim a partir de 150 pontos se obtém uma convergéncia com discrepancia inferior
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Figura 4.11: Comportamento de Acordo com Incremento do Nimero de Pontos - 40%

A Figura 4.12 explicita o aumento das perdas nos hordrios de maior irradiancia solar, este
fendmeno ocorre pelo aumento do niimero de unidades geradoras e consequentemente da geracao
excedente nestes hordrios. Desta forma, € injetada mais corrente na rede para suprir as cargas e
isto eleva as perdas da rede. No entanto, ainda niao h4 ultrapassagem do valor de perda para o

caso sem GDFV, sendo assim 40% de penetragdo ainda beneficia a rede no que tange as perdas
técnicas.
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Figura 4.12: Perdas por Hora - 40%

4.5 50% DE GDFV

Para o nivel de penetragdo de 50% a distribui¢do é majoritariamente concentrada entre 2500 e
2650 kWh, tendo o restante dos valores dispersos de maneira discreta. A faixa de valores de maior
frequéncia, contempla valores de perda didria maiores que o pior cendrio de 10%, demonstrando
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que ao se chegar em 50% de penetracdo o Alimentador pode chegar em um cendrio pior do que
com 10%.
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Figura 4.13: Histograma Perda Acumulada ao Longo do Dia - 50%

A Figura 4.14 demonstra uma alta variabilidade dos valores, alcancando a convergéncia ape-
nas a partir da utilizacdo de no minimo 250. Ao se analisar, é perceptivel o crescimento da
amplitude inicial da discrepancia em relagcao aos outros niveis de penetracdo, também fica clara o
maior nimero de pontos necessdrios para que se chegue a um valor estdvel de discrepancia. Isto
demonstra que em um cenario com 50% de geracdo FV, as perdas técnicas sdo mais sensiveis a
mudancga de localizagdo de instalacio GDFV.

2700 3

2650 1 2

L

2400 -3
0 100 200 300 0 100 200 300
Pontos Pontos

N N

(43 (2]

a o

o o
Discrepancia (%)
i o

N
a
=3
=]

Perda Acumulada ao Longo do Dia(kWh)
I
3
N

Figura 4.14: Comportamento de Acordo com Incremento do Nimero de Pontos - 50%

Ao se analisar comparativamente as curvas de perdas, t€ém-se que em um cenario com 50%
de penetracdo se tem uma situagdo critica entre 12 e 16 horas, com um valor de perda técnica
superior ao do caso base sem GDFV. Esse fendmeno pode ser explicado pela inversiao do fluxo de
poténcia, situacdo em que hd mais geragdo do que demanda nos ramais de distribuicao e o fluxo
passa a fluir da carga em direcd@o a subestacdo gerando maior corrente circulante nos condutores
e consequentemente aumentando as perdas técnicas.
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Figura 4.15: Perdas por Hora - 50%

4.6 ANALISE CONJUNTA DOS NiVEIS DE PENETRACAO

Apés uma andlise pormenorizada dos niveis de penetragdo, se faz necessdria uma andlise
conjunta dos niveis de penetragdo para caracterizar com maior exatidao o comportamento do
alimentador perante aos mesmos, no que se refere as perdas técnicas. Na Figura 4.16, tém-se
a discrepancia percentual para cada nivel de penetracdo em relacdo a localizacdo da UC com
GDFV. Ao se analisar a figura, percebe-se que a medida que o nivel de penetracdo FV cresce,
a importancia da localizacdo aumenta. Isso se deve ao fato de que ao se aumentar a penetracao,
cresce também a possibilidade de ter uma aglomeragao de UCs com GDFV instalada, dessa forma
elevando o risco de um fluxo reverso de poténcia. A partir da figura, se conclui que ao admitir
uma taxa de discrepancia de até 6%, a localizacao de GDFV nao possui grande influéncia no que
tange as perdas técnicas da rede.
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Figura 4.16: Discrepancia por Variag@o de Localizacdo

No que tange ao comportamento das perdas ao se incrementar a penetragdo FV na rede, a
Figura 4.17 demonstra as faixas de redu¢ao de perdas para cada nivel de penetracdo. A partir da
figura, é observdvel que as perdas tendem a diminuir até 30%, e logo apds voltam a crescer. Ao
se analisar cada boxplot individualmente, € observdvel que a amplitude de cada um deles é cres-
cente concomitantemente com o nivel de penetracdo. Tal fato, pode ser explicado pelo aumento
da influéncia da localizacdo da GDFV nas perdas. A caracteristica crescente da amplitude dos
boxplots, também demonstra que para um mesmo nivel de penetragdo pode haver uma dispari-
dade mais acentuada em relagdo ao seu efeito nas perdas, isso pode ser exemplificado bem ao se
observar o caso de 50% de penetracdo, onde cendrios diferentes podem gerar um impacto de até
5% para mais ou para menos nas perdas.
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Figura 4.17: Discrepancia em Relacdo as Perdas Base

Ao se tracar de maneira linear o comportamento das perdas ao longo dos niveis de penetra-
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cdo, se obtém a Figura 4.18. Nesta € possivel observar que o comportamento se assemelha a uma
pardbola, de maneira que a curva tem um comportamento decrescente até que se atinja seu ponto
minimo em 30% de penetracdo GDFV e a partir dai volta a crescer. Este comportamento j4 foi
descrito na literatura, porém o nivel de penetracdo em que se ocorre o ponto ¢ minimo é caracte-
ristico para cada alimentador. A partir da tendéncia da curva demonstrada, é possivel concluir que
para maiores niveis de penetracao como 60%, 70% e etc, as perdas tendem a aumentar. Podendo
chegar ao ponto em que se justifica uma melhoria na rede afim de se conter este comportamento.
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Figura 4.18: Comportamento Perdas
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados demonstrados no capitulo anterior, é torna razodvel caracterizar o
Alimentador 1004 em relacdo a faixa de penetragdo FV compreendida entre 10% e 50%, bem
como prever um comportamento para as perdas nos demais niveis de penetracdo. Para as faixas
de penetragdo compreendidas entre 10% e 30%, pode-se concluir que para o 1004 as perdas
diminuem de maneira concomitante ao aumento do nivel de penetracao compreendido entre estas
faixas, independente do cendrio de localizacdo de GDFV. Para o alimentador em questao, conclui-
se também que 30% € o ponto minimo da curva de perdas, sendo que a partir desse valor as
perdas tendem a aumentar de maneira concomitante com o nivel de penetra¢do. Para com 50% de
integracdo FV, o alimentador em questdo ja possui, durante o periodo de maior insolagdo, valores
de perda superiores aos sem nenhuma integragdo FV. Com base no comportamento das perdas
observado, pode-se concluir que o comportamento dos valores de penetracdo FV acima de 50%
deve se manter crescente, podendo chegar a um ponto em que as perdas ultrapassem as reguladas
pela ANEEL e se faca necessdria uma melhoria de rede. Tendo como base os resultados obtidos,
a relevancia da localizacdo para as perdas é crescente de maneira simultdnea com a integracio
de GDFV na rede. Desta forma, se conclui que conforme mais UCs passem a instalar GDFV, o
estudo acerca da distribuicdo espacial destas novas instalacdes se torna cada vez mais necessario
de maneira a antever possiveis problemas na rede.

No tocante ao esfor¢o computacional empregado para simulacdo de multiplos cendrios de alo-
cacdo GDFV ¢ possivel se concluir que para todos os niveis de penetracdo, o nimero de permu-
tacdes suficiente para caracterizacdo poderia ser reduzido. Foi observado também que o nimero
de cendrios necessarios para a convergéncia ndo € o mesmo para todos os niveis de penetracao,
sendo assim o resultado de um nivel de integracdo FV nao pode ser generalizado para os demais.
No entanto, foi observado que o nimero de pontos necessarios para a convergéncia dos valores
de perda era crescente de maneira conjunta com o nivel de penetracao, a partir do valor de 30%
de integracdo FV. Assim sendo, pode-se concluir que o aumento da influéncia da localiza¢io nas
perdas torna necessdrio um maior nimero de pontos para a convergéncia da solu¢do. A imppor-
tancia de se saber a quantidade de pontos necessdria para a convergéncia e confiabilidade dos
resultados, se d4 no aumento da efici€éncia do algoritmo proposto.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de se ter uma caracterizacdo completa do alimentador, sdo sugeridos os se-
guintes topicos para trabalho futuro:

e Realizar o estudo para os demais niveis de penetracdo e considerando medidas como coefi-
ciente de variacdo e variancia;
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e Realizar estudo semelhante para todos os alimentadores da concessiondria;

e Anilise da influéncia da tensdo nos impactos de GDFV;

e Anidlise do impacto da localizacdo utilizando curvas de carga com perfis diferentes;
e Capacidade de Hospedagem GDFV do Alimentador;

e Estudo para aumento de capacidade de hospedagem do alimentador;

Insercdo de outras fontes de GD no Alimentador;

Andlise do perfil de tensdo com base na localizacdo de GDFV na rede;
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