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RESUMO

O objetivo desta tese foi analisar os impactos causados na operacéo de reguladores de
tensdo em redes elétricas de distribuicdo e evidenciar o quantitativo de opera¢des diante da
variagdo de tensdo de curta e longa duracdo, provocada pela alta intermiténcia dos geradores
FV conectados. Foi utilizado um alimentador de distribuicdo de BT e MT real, modelado no
software OpenDSS, a partir dos padrdes normativos, ajustes e manobras técnicas utilizadas
estrategicamente pela concessionaria local. As analises consideraram as variag¢des temporais
para os geradores fotovoltaicos e diferentes perfis de demanda de carga conectadas ao
alimentador. O feeder foi submetido a curvas de demanda de carga, resultando em diferentes
niveis de carregamento, variando entre alto e convencional (nominal), de acordo com o perfil
dos consumidores e prosumidores conectados. As simulacGes evidenciaram um aumento
significativo no quantitativo de manobras realizadas pelos reguladores de tensdo da rede
elétrica. Especificamente os reguladores de tensdo monofésicos, se destacaram pela elevagédo
de operac6es de controle, provocando o desgaste pré-maturo dos equipamentos de geracdo FV
conectados a fase mais carregada do alimentador. Além disso, foi observado as discrepancias
no fluxo de poténcia nas linhas e nos niveis de tensdes nos barramentos. Essas analises
oferecem insights valiosos para criacdo de estratégias e decisdes destinadas a mitigar os
impactos negativos provocados aos equipamentos transformadores e reguladores, visando a

melhoria do desempenho e confiabilidade do sistema elétrico de distribuicéo.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo de BT e MT,; alta penetracdo de sistemas FV; Impacto na
regulacéo de tensdo; transformadores de distribuig&o.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to analyze the impacts on the operation of voltage regulators
in distribution electrical networks and highlight the quantity of operations in the face of short
and long-duration voltage variations caused by the high intermittency of connected PV
generators. A real Low and Medium Voltage (BT and MT) distribution feeder was used,
modeled in the OpenDSS software, based on regulatory standards, adjustments, and technical
maneuvers strategically employed by the local utility company. The analyses took into account
temporal variations for photovoltaic generators and different load demand profiles connected
to the feeder. The feeder was subjected to load demand curves, resulting in varying levels of
loading, ranging from high to conventional (nominal), according to the profiles of connected
consumers and prosumers. Simulations revealed a significant increase in the quantity of
maneuvers performed by the voltage regulators of the electrical network. Specifically, single-
phase voltage regulators stood out for the increase in control operations, leading to premature
wear of PV generation equipment connected to the most heavily loaded phase of the feeder.
Furthermore, discrepancies in power flow in the lines and voltage levels at the buses were
observed. These analyses provide valuable insights for the development of strategies and
decisions aimed at mitigating the negative impacts on transformers and regulators, with a focus

on improving the performance and reliability of the distribution electrical system.

Keywords: Low and Medium Voltage distribution network; high penetration of PV systems;
Voltage regulation impact; distribution transformers.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) de energia elétrica brasileiro esta passando por
mudangas rapidas e fundamentais nos ultimos anos, devido a conexdo de geragéo distribuida
fotovoltaica (GDFV) na rede elétrica. Os sistemas fotovoltaicos receberam muita atencéo nas
Gltimas décadas, obtendo médias anuais crescentes, que culminaram em uma capacidade
mundial instalada de 1,2TW, com tendéncia ascendente ao decorrer do tempo (IEA PVPS
REPORTING COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-WALDAU (EU-JRC),
2023). Muitos paises estdo se esforcando para diversificar suas fontes de energia e incorporar
mais energias renovaveis, reconhecendo a importancia crucial da energia elétrica para a
sociedade moderna. Essa busca por diversificacdo visa garantir um abastecimento continuo e
confiavel de energia elétrica para os consumidores. No entanto, existem diversos desafios a
serem enfrentados nessa corrida contra o tempo, especialmente quando se trata de reduzir a
dependéncia dos recursos energéticos fosseis escassos e seus derivados. Esses obstaculos sdo
significativos para a introducdo do conceito de sustentabilidade e para o alcance da harmonia
global (GHAFFARIANFAR; HAJIZADEH, 2018; SHINDE; MANE, 2022).

Diante dos avancos tecnoldgicos em paralelo com o0s incentivos governamentais,
ocorreu um crescimento dramatico mais precisamente nos setores residenciais e comerciais, de
instalacfes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica de baixa e média tensdo. Este
crescimento emanou pelas facilidades oferecidas pela matriz energética solar, que possui
recurso para suprir suas necessidades diarias, além do atrativo retorno financeiro. Neste cenario,
destaca-se a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de pequeno e medio porte,
pela facilidade em sua instalagdo em grandes centros urbanos.

Entretanto, um conceito que deve ser esclarecido, é que as redes de distribuicao urbanas
convencionais, ndo foram projetadas tecnicamente para acomodar este ascendete nimero de
conexdes e injecdo de poténcia em seus alimentadores. Levando em consideragdo o conceito
fundamental do sistema FV que é a geracdo de energia elétrica atraves da irradiacdo solar, que
por sua vez, € injetada na rede elétrica ao qual esta conectado. Segundo (NEGREIROS, 2018;
TORRES, I.C.; NEGREIROS, G.F.; TIBA, 2019), com a introdu¢cdo massiva de GDFV a rede
elétrica de distribuicdo, algumas anomalias podem ocorrer, como a inversdo do fluxo de
poténcia, antes com sentido unidirecional “geragdo-carga” passa a se deslocar em sentido
contrario. Este fluxo reverso, é considerado nos projetos dos equipamentos que compdem o
alimentador, e quando atinge limites elevados torna-se suscetivel a violacdo dos parametros

elétricos de operacdo da rede elétrica. Quando o fluxo bidirecional é criado, consequentemente
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ird interferir potencialmente nos servicos ancilares de condicionamento operacional da rede,
como 0s equipamentos de protecdo, niveis de tensdo, oscilacdo, harmonicos, reguladores de
tensdo, TAP dos transformadores entre outros (NEGREIROS, 2018). Somando a isso, 0s efeitos
na geragdo como o clima nublado, imprevisibilidade climatica, mudangas nos horérios de
irradiancia solar, incertezas nas condi¢des operacionais de energia fotovoltaica, perdas devido
a integracdo inadequada etc..., podem adicionar desafios extras & operacdo das redes de
distribuicdo (MANSOURI et al., 2019; WANG; YANG, 2019).

Estes geradores possuem a caracteristica de geracdo descentralizada, fornecendo
eletricidade as cargas localizadas e proximas aos mesmos. Os paises que estdo no topo da
geragdo e instalacdo de sistemas FV, ja estdo enfrentando desafios técnicos e econdmicos
guando relacionado a essa inser¢do em larga escala de sistemas FV a rede elétrica (HOSSAIN
et al., 2023; IEA PVPS REPORTING COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-
WALDAU (EU-JRC), 2023). Dessa forma, é necessario realizar os estudos dos impactos
causados na operacdo de reguladores de tensdo em redes elétricas de distribuicdo e evidenciar
0 quantitativo de opera¢Oes diante da variacdo de tensdo de curta duracdo, provocada pela alta

intermiténcia dos geradores FV conectados.

1.1 GERACAO FOTOVOLTAICA NO PAIS

O setor energético brasileiro possui em sua carta de geracdo de energia elétrica, diversas
fontes que tentam suprir a necessidade crescente de demanda da sociedade em evolucdo. Dentre
elas, a geracdo de energia elétrica através do recurso solar FV, que tenta ganhar espaco em meio
a esta “disputa”, por possuir um grande potencial, ser renovavel, uma fonte limpa inesgotavel
e pela caracteristica marcante da populacdo brasileira de ser urbana. Entretanto, é importante
acompanhar a evolucdo dessa matriz energética, para certificar as suas vantagens e
disponibilidade de seus recursos, levando em consideracdo indices crescentes de problemas
relacionados a alta penetracdo de sistemas FV na rede elétrica de distribuicéo.

Ha varios projetos construidos, em curso e ja concluido e em operacdo, para o
aproveitamento da energia solar no Brasil, se subdividem em suas formas por tipo e quantidade,
todos com objetivo de gerar eletricidade através da energia solar.

Na Figura 1 é apresentado o nimero de conexdes realizadas por classe de consumo das
unidades consumidoras que receberam créditos na fatura de energia, pelo excedente de poténcia

gerada e fornecida a concessionaria até junho de 2023. Ao analisar com mais cautela, observa-
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Sse que ocorreu um crescimento acentuado dos setores residenciais e comerciais, comprovando

as facilidades na parte burocratica e custos operacionais mais acessiveis na instalacao.

Figura 1 - Valores acumulados de UC’s por classe de consumo que recebem créditos pela

instalacdo de suas micro e minigeracéo distribuida até junho de 2023
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Fonte: (ANEEL, 2023a, b)

Na Figura 2, é possivel observar o nimero de conexdes realizadas anualmente de 2009
a 2023, neste periodo, o crescimento foi gradual, com um aumento significativo a partir de
2013, quando o nuamero de geradores conectados saltou de 9 para 47. Nos anos seguintes,
observa-se um aumento exponencial, com 278 geradores em 2014, 1.302 em 2015 e 6.466 em
2016. Esse crescimento continuou acelerando, atingindo 13.538 geradores conectados em 2017,
36.215 em 2018 e 125.644 em 20109.

No entanto, o crescimento mais expressivo ocorreu a partir de 2020. Nesse ano, 0
nimero de geradores conectados mais que dobrou em relacdo ao ano anterior, alcan¢ando
226.894. Esse aumento foi ainda mais notavel em 2021, com um salto para 457.604 geradores
conectados. Em 2022, o numero continuou crescendo, chegando a 789.538 geradores
conectados. Ja em 2023, ocorreu uma gqueda acentuada no nimero de geradores conectados, em
relacdo ao ano de 2022 somando até o primeiro semestre cerca de 329.434 geradores
conectados. E importante considerar que essa diminuicdo pode ser resultado de fatores

especificos do mercado com implantacao das taxagdes em janeiro de 2023.
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Figura 2 - Namero de geradores conectados por ano.
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Fonte: (ANEEL, 2023a, b)

J& para 0 ano de 2020 mais precisamente em agosto, somam-se 99.775 instalagdes
realizadas e homologadas, emplacando uma marca absurda e ultrapassando valores das
projecdes realizadas no ano de 2017 para 2024 no setor (ANEEL, 2017a). Esses resultados
demonstram um aumento acelerado nos investimentos e na adoc¢do de fontes alternativas de
geracdo de energia elétrica ao longo do tempo.

Conforme (ANEEL, 2023a), na Tabela 1, sdo apresentados os numeros de unidades
consumidoras instaladas, o quantitativo de unidades que receberam créditos pela instalacdo de
sistemas FV’s e suas respectivas poténcias instaladas. O destaque entre os estados brasileiros
vai para Rio Grande do Sul, com 254.030 unidades consumidoras instaladas, das quais, 338.879
participam do sistema de compensacdo dos créditos gerados e com uma poténcia maxima
instalada de aproximadamente de 2.3 GW. Para o estado PE que estd sendo proposto este
trabalho foram 59.698 UC’s instaladas, seguido de 102.415 participantes do sistema de
compensacdo e uma poténcia instalada de 613.324,30kW. Estes sdo dados de junho de 2023,
sdo bastante volateis e mudam constantemente no tempo, evidenciando que a procura pela

instalacdo de sistemas FV’s € crescente em todos os estados brasileiros.
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Tabela 1 - Representacdo do niumero de unidades consumidoras por estado que receberam

crédito e sua poténcia instalada (kW).

Quantidade de UC’s que recebeu

UF Quantidade Poténcia Instalada (kW)

0s créditos
AC 4,744 5.268 58.934,94
AL 20.126 31.630 215.811,29
AM 7.144 9.233 112437.89
AP 2.655 2.982 31.942,24
BA 102,586 159,632 926.478.04
CE 63.017 79.492 696,386,84
DF 16.151 17.537 280,058.24
ES 38.669 45.095 482,899,81
GO 79.187 101.942 897.923,12
MA 37.316 55.371 472,993.71
MG 248.319 329.803 2.988,706,15
MS 75.361 109.636 842.011.52
MT 89.232 103.310 1.268.929.65
PA 56.219 73.054 647.982.59
PB 24.613 44,383 315.378.71
PE 59,698 102.415 613.324.30
Pl 37.523 54,739 377.536.20
PR 172.981 237.119 2.122.337.72
RJ 89.767 105.044 764,258.32
RN 45,839 46,51 454,226.17
RO 17.612 21.356 234,167,53
RR 1.750 2,541 32,842,72
RS 254.030 338.879 2.256,370.61
SC 79.467 93.490 1.349.290.06
SE 10.510 16.161 133.915.98
SP 324.275 377.884 2.966,787.53
TO 28.199 35.447 284,766.59

Fonte: (ANEEL, 2023a)

Segundo o sistema de informacg6es de geracdo da Aneel — SIGA (ANEEL, 2023b), a
capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil em junho de 2023 atingiu a marca
de aproximadamente 22GW somando todas as poténcias instaladas por estado. Ja as UC’s que
passaram a receber créditos através do sistema de compensagao atingiram a marca de 2.599.955
unidades, provenientes de um total de 1.986.991 unidades geradoras que foram conectadas a
matriz elétrica do Pais.

Na Figura 3, é apresentado o nimero de geradores distribuidos conectados em relacdo
ao tipo de fonte de geracgéo de energia. Destacando-se, a fonte de geracao solar FV, que realizou
1.986.991 interligacBes com a rede elétrica até o periodo de marco de 2023. Indicando que a
unidade de geracdo fotovoltaica (UFV) representa 99,96% das conexdes realizadas até este
periodo. Valor expressivo que demonstra a importancia da fonte, tornando-a uma opcao

bastante relevante, entre as outras fontes, para a geragdo de energia elétrica (ANEEL, 2023a).
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Figura 3 - Geradores distribuidos instalados por fonte de energia.
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Fonte: (ANEEL, 2023a)

A principal caracteristica da enorme expansao da geracdo distribuida fotovoltaica, ¢é a
isencdo na cobranca dos impostos ICMS e PIS/COFINS da energia exportada pelo gerador para
a rede de distribuicdo elétrica (ANEEL, 2012, 2015b). Sendo tributado percentuais estipulados
em (BRASIL, 2022) pela energia que é compartilhada fazendo uso da rede de distribuicéo da
concessiondria. Além dos outros beneficios, como a facilidade de instalacdo, a grande variedade
de fornecedores e formas de pagamento dos sistemas, o retorno financeiro, durabilidade entre
outros.

O Ministério de Minas e Energia (MME) em conjunto com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) estimam que seja possivel alcancar em termos de poténcia cerca de 7.000
MW de energia solar FV no Brasil até o ano de 2024, sem contar com a contribuicao de outras
fontes renovaveis que sdo incluidas no contexto da geracdo distribuida Edlica e biomassa
(MME; EPE, 2015).

A (ltima projecdo realizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2017a)
em 2017, conforme apresentada na Figura 4, estimava que até o final de 2023 e 2024 haveria
aproximadamente 621 mil e 886 mil sistemas FV residenciais e comerciais conectados a rede
de distribuicdo no Brasil. No entanto, € notavel que essas projecbes foram amplamente
superadas, por um total de 1.775.681 unidades geradoras ja conectadas até junho de 2023
(ANEEL, 2023a), como pode ser observado na Figura 5. Essa superacgdo excede as expectativas

projetadas e revela o notavel crescimento do setor.
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Figura 4 - Projecdo do numero de prosumidores de sistemas fotovoltaicos no setor residencial e
comercial.
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Fonte: (ANEEL, 2017a)

A Figura 5 apresenta as poténcias instaladas e o numero de unidades fotovoltaicas em
relacdo a geracdo distribuida, classificadas de acordo com as diferentes categorias de consumo.
Ao analisar os dados, torna-se evidente a quantidade expressiva de conexdes realizadas e as
poténcias totais registradas nos setores residencial e comercial, superando amplamente as
projecdes feitas em 2017. E importante destacar que as classes rural e industrial sdo setores que
demonstram valores elevados de compartilhamento de créditos para compensagédo de energia
gerada. Isso se deve ao fato de estarem localizados em areas mais afastadas dos centros urbanos

e apresentarem maior possibilidade de instalagdo de geradores fotovoltaicos de maior porte.

Figura 5 - Geracao distribuida fotovoltaica por classe de consumo.
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A Figura 6, apresenta as modalidades que se enquadram a geracao distribuida FV, em
relacdo a quantidade de conexdes e de consumidores que recebem créditos pela geracdo de
energia, os “prosumers”. Com destaque para a geracao de energia na prépria UC, que € o tipo
de instalacdo que atende apenas ao proprio local de consumo sem a geracdo de créditos. Ja nos
outros casos, a geracdo destina-se a mais de uma instalagdo, conforme o0s requisitos
estabelecidos na REN n° 482/2012.

Figura 6 - Modalidades da geracao distribuida em fun¢do da poténcia e nimero de instalagdes.
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Fonte: (ANEEL, 2023b, a)

Na Figura 6, verifica-se que 93,2% das conexdes destinam-se ao atendimento de apenas
uma unidade consumidora, 0 que esta coerente com a concentracdo das instalacdes de geracédo

nas classes residencial e comercial apresentadas na Figura 5.

1.2 GERACAO FOTOVOLTAICA NO MUNDO

Segundo (IEA, 2023; IEA PVPS REPORTING COUNTRIES; CORPORATION),
ARNULF JAGER-WALDAU (EU-JRC), 2023), a implantacio e producdo de sistemas
fotovoltaicos no ambito das fontes de energia renovavel estdo superando obstaculos e
alcancando marcas sem precedentes, em comparacao com os desenvolvimentos observados nos
anos anteriores. Como resultado, o cenario global do mercado projeta uma capacidade total
instalada até o final de 2022, conforme os dados publicados em abril de 2023, com um potencial
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de 1,2 terawatts (TW). Isso destaca um crescimento notavel de 573 gigawatts (GW) em relacdo
ao final de 2019, quando a capacidade total era de 657 GW.

Na Figura 7, sdo apresentados os paises participantes do IEAPVPS (International
Energy Agency Photovoltaic Power System Programme) que representaram da capacidade total
mundial, cerca de 953GW de instalagdes FV acumulada, ou seja, cerca de 80% do total (IEA,
2023; IEA PVPS REPORTING COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-
WALDAU (EU-JRC), 2023).

Figura 7 - Ranking de paises com maiores instalacdes FV e capacidade instalada no final de 2022

Capacidade instalada no ano de 2022 Capacidade acumulada no final de 2022
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Fonte: (IEA, 2023; IEA PVPS REPORTING COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-WALDAU
(EU-JRC), 2023)

Na Figura 7, vale destacar que a china continua a liderar o mercado de energia solar
com uma capacidade acumulada de 414,5 GW instalados. Seguida pela Unido Europeia com
209,3 GW, EUA (141,6GW), Japdo (84,9 GW) e India (79,1GW).

Na Figura 8 é apresentada a evolucdo dos anos duradouros para a geracdo de energia,
sendo possivel evidenciar o crescimento dos paises participantes do PVPS e 0s que ndo estdo
inclusos com suas capacidades instaladas. Vale salientar que os paises que ndo estdo inclusos
no programa, estdo abaixo da marca de 10GW de capacidade instalada até final de 2022. Isso
evidencia que os investimentos em energia solar fotovoltaica estdo progredindo de forma

acelerada, e muitos paises ndo estdo acompanhando o desenvolvimentos do setor.
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Figura 8 - Evolucéo da instalacao fotovoltaica no mundo.
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Fonte: (IEA PVPS REPORTING COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-WALDAU (EU-JRC),
2023)

No entanto, a contribuicdo FV chega a corresponder cerca de 3,0% da demanda de
eletricidade mundial. Nas projecfes dos proximos anos, a geracdo de energia fotovoltaica terd
potencial para se tornar uma fonte geradora rapida e competitiva em varios paises em todo o
mundo. Pois sua matriz geradora consegue atingir varios ramos da cadeia de consumo de
energia elétrica com sistemas micro e minigeradores (IEA, 2023; IEA PVPS REPORTING
COUNTRIES; CORPORATION), ARNULF JAGER-WALDAU (EU-JRC), 2023).

1.3 OBJETIVOS

Esta cada vez mais presente no cotidiano dos consumidores das grandes cidades, o
conceito de sistemas fotovoltaicos e outras fontes renovaveis de geracao de energia elétrica. O
paradigma de depender de uma unica fonte de energia esta sendo rompido. Como resultado, a
conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica de baixa tensdo esta se tornando cada vez mais
frequente. No entanto, essa rede ndo foi originalmente projetada para acomodar a crescente
injecdo de poténcia proveniente dos geradores distribuidos fotovoltaicos conectados.

Neste cenario de elevada conexdo a rede elétrica de baixa tenséo, os niveis de poténcia
ativa circulante na rede estdo aumentando consideravelmente, resultando em impactos que
anteriormente ndo eram esperados nos parametros elétricos do sistema de distribui¢do. Esses
impactos incluem varia¢des de tensdo mais acentuadas, desequilibrio de tenséo entre as fases,

sobrecargas nas linhas e transformadores, operacéo excessiva de dispositivos de regulacao de
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tensdo e protecdo, aumento das perdas elétricas e elevacdo do fluxo de poténcia bidirecional
excedente nas linhas (NEGREIROS, 2018; NEGREIROS et al.,, 2023; NEGREIROS;
TORRES; TIBA, 2019).

Naturalmente o sistema elétrico em operacdo, possui a tendéncia de manter equilibrado
a carga e a geracdo elétrica. Com a presenca massiva de geradores distribuidos fotovoltaicos na
rede elétrica de distribuicdo priméaria e secundaria, os niveis de desequilibrio podem ser
elevados a valores criticos, gerando os problemas ja citados anteriormente. Devido aos sistemas
fotovoltaicos serem intermitentes e varidveis (dindmico), é imprecidivel realizar o estudo e o
entendimento dos impactos associados a alta penetracdo de GDFV aos servicos ancilares em
especial a regulacdo de tensé&o.

As concessionarias ao realizarem o modelamento da rede elétrica priméria, de forma
tradicional, representam os consumidores individuais de baixa tensdo como modelos de cargas
constante. Com o0s avangos tecnologicos e iniciativas governamentais de desregulamentar os
mercados de energia, surgiu o conceito de “smart grid” ou simplesmente a rede inteligente, o
que tornou as cargas finais dinamicas, necessitando de um modelamento mais refinado para
entendimento do seu comportamento individual antes negligenciado. Neste cenario, as
concessionarias enfrentam novos desafios quando existe a conex@o de geradores distribuidos
fotovoltaicos a rede elétrica, tendo a necessidade de manter as operagdes confidveis e a
qualidade do servigo prestado. Diante disso, é necessario realizar o planejamento e estudos mais
refinados, para avaliar o comportamento dos equipamentos elétricos que fazem parte rede
elétrica, especialmente os reguladores de tensdo que envolvem a operacdo mutua entre o
sistema elétrico de energia, seus controles e comunica¢fes aprimoradas com geradores
distribuidos FV.

Diante dos desafios emergentes relacionados as variacfes de tensdo no alimentador,
causados pela interacédo entre os geradores distribuidos de fonte fotovoltaica (GDFV) e a rede
elétrica, é crucial reconhecer que essa realidade esta sendo agravada pela conexdao massiva de
geradores FV. Essa integracdo macica dos GDFV impacta diretamente a regulagéo de tenséo,
gerando um aumento consideravel no nimero de operacdes necessarias para manter a qualidade
do sistema. E fundamental salientar que o presente estudo se fundamenta em um alimentador
real no contexto do sistema de distribuicdo brasileiro, incorporando dados concretos referentes
ao funcionamento da rede investigada. Essa abordagem proporciona resultados mais alinhados
a realidade, possibilitando embasamento sélido para tomadas de decisdo e o desenvolvimento
de estratégias de planejamento. Distingue-se, assim, das abordagens frequentemente

encontradas na literatura, as quais frequentemente se valem de alimentadores de teste. No
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entanto, tais abordagens ndo consideram a complexidade inerente aos sistemas reais e podem

conduzir a conclusdes limitadas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em diferentes topicos que abordam de forma detalhada o
tema em questdo. O primeiro topico consiste na introducdo, que contextualiza as condi¢cfes
atuais tanto no cenario brasileiro quanto no mundial, com foco na crescente insercdo da
tecnologia fotovoltaica. O segundo topico realiza uma revisao bibliogréfica dos impactos na
regulacdo de tenséo ocasionados pela integracdo em larga escala de sistemas fotovoltaicos na
rede elétrica de distribuicdo de baixa e média tensdo. No terceiro tépico, é apresentada a
descricdo do uso do programa OpenDSS e a metodologia utilizada para modelar o sistema
elétrico em estudo. O quarto tdpico detalha os cenarios analisados para a rede de distribuicdo
de baixa e média tensdo, além de descrever o tratamento dos resultados obtidos durante as
simulacdes realizadas. O quinto topico concentra-se no processo de mitigacao dos problemas
identificados, apresentando a solucdo proposta que envolve o uso de um sistema de
armazenamento de energia com regulador ativo e uma janela movel de 10 minutos. Essa
abordagem visa mitigar as flutuac6es de poténcia e controlar os niveis de tensdo na rede elétrica.
No sexto e ultimo topico, sdo expressas as conclusdes alcancadas com base nos resultados
obtidos, assim como sdo feitos comentarios sobre a relevancia dos achados para o campo
académico. Além disso, s@o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do
trabalho, bem como apéndices contendo descrigfes detalhadas das metodologias e suportes
utilizados no desenvolvimento da pesquisa.

Dessa forma, a estrutura deste trabalho oferece uma analise abrangente e aprofundada
do tema, fornecendo contribuicbes importantes para o campo da regulacdo de tensdo em
sistemas de geracgdo distribuida, com énfase na integracdo de sistemas fotovoltaicos na rede
elétrica de baixa e média tens&o.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A partir de 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢do Normativa ANEEL
N° 482/2012, e com a sua alteracdo através da Resolu¢do Normativa N°687/2015, o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracao
qualificada, e inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade.
Trata-se da micro e da minigeracéo distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem aliar
economia financeira, consciéncia socioambiental e auto sustentabilidade. Os estimulos a
geracdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal modalidade pode
proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles estd o adiamento de investimentos em expanséo
dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no
carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificagdo da matriz energética
(ANEEL, 2012, 2015b).

2.2 REGULAMENTACOES TECNICAS

As resolucdes da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) N°482 e N°%87
estabeleceram as normatizacGes para geracao distribuida e 0 mecanismo de compensacéao de
energia elétrica (ANEEL, 2012, 2015b).

Os parametros observados para a determinagédo da qualidade de servigo e qualidade do
produto adotadas pelas concessionarias de energia elétrica, no pais, sdo regidas pelas normas
técnicas elaboradas pelas concessionarias de energia, com informacdes contidas no PRODIST
(Procedimento de Distribuicdo) modulo 3 e modulo 8 respectivamente. As normas técnicas das
concessionarias sao destinadas aos consumidores que desejam instalar mini ou microgeradoras,
em redes de distribuicdo de energia elétrica de baixo-alta tensdo e que participardo do sistema
de compensacdo de energia (ANEEL, 2017b, 2019).

Para assegurar qualidade do produto € definida a terminologia e os indicadores que
caracterizam os fendmenos, 0s parametros que estabelecem limite e valores de referéncia, a
metodologia de medigdo, a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de tensdo em
regime permanente e as perturbagdes na forma de onda de tenséo e os estudos especificos de
qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de distribuicdo (ANEEL, 2019).

Para a qualidade de servico sdo definidos os conjuntos de unidades consumidoras, séo


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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estabelecidas as definicbes e os limites dos procedimentos relativos aos indicadores de
continuidade e dos tempos de atendimento.

Entretanto, diante da abordagem de uma diversidade enorme de requisitos das normas
e recomendagdes técnicas, este trabalho ir4 analisar somente conceitos referentes aos impactos
na qualidade do produto oferecido pelas concessionarias em um cendrio da alta penetracéo da
geragdo fotovoltaica na rede de distribuicdo elétrica de baixa e média tens&o.

Com a atualizacdo da resolucdo normativa N°482, redefiniu-se os limites de geracéo
elétrica para diversos sistemas que integram a cogeracgdo, que compdem a mini e microgeracao.
Entdo, se estabeleceu que poténcia instalada de até 75 kW trata-se de microgeracao, e que a
minigeracao distribuida trata de poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW
para fontes hidricas e até 5 MW para sistemas com cogeracao qualificada (ANEEL, 2012,
2015b).

Um ponto que merece destaque nessa atual modificacdo da Resolucdo ANNEL N°482
é o sistema de compensacdo dos creditos das unidades consumidor-geradoras que nao
apresentam a geracdo e 0 consumo no Unico endereco. Para fins de compensacao, a energia
ativa injetada no sistema de distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de
empreéstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em
quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (ANEEL,
2015b).

2.3 ESTADO NORMAL DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO ELETRICA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) segundo STEVENSON JUNIOR, (1986) é
constituido por um conjunto de equipamentos e/ou instalacdes elétricas que operam de maneira
coordenada e tém como finalidade fornecer energia elétrica as unidades consumidoras, de
acordo com os padrdes estabelecidos em normas com fidelidade aos padrbes de qualidade e
confiabilidade, seguranca, baixo custo e com menor impacto ambiental. A estrutura geral de
um sistema de poténcia pode ser visualizada através da Figura 9, pode ser subdividida em trés

grandes blocos: geracéo, transmisséo e distribuicéo.
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Figura 9 - Esquema geral de um sistema elétrico de poténcia
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Fonte: Autoria Prdpria

O bloco de geracéo esta responsavel pela producdo da energia elétrica, composto por
centrais elétricas que convertem a forma de energia requisitada seja ela (cinética, calor etc.) em
energia elétrica. Ja no grupo de transmissdo, setor responsavel pelo transporte da energia
elétrica para as centrais de consumo, é formado por linhas de transmisséo, transformadores e
subestacgdes. E por fim, o grupo da distribuicdo, foco deste trabalho, realiza a distribuicdo as
unidades consumidoras da energia elétrica recebida das centrais de geracdo. Na Figura 9 estéo
mostradas as diferentes partes constituintes de um sistema elétrico caracterizado por diferentes

niveis de tensdo separados por transformadores.

2.3.1 Critérios para rede de distribuicdo urbana

Os critérios e condicdes sdo estabelecidos em (NEOENERGIA, 2018, 2020), para
determinacdo das diretrizes técnicas de fornecimento de energia elétrica para as unidades
consumidoras atendidas em baixa e média tensdo. Compete as unidades consumidoras e as
concessionarias de energia atender aos requisitos necessarios impostos quanto ao planejamento,
suprimentos, segurancga, engenharia, projeto, construcdo, ligacdo, operacdo, manutencdo e

atendimento comercial, cumprir o estabelecido neste instrumento normativo. Segundo
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(NEOENERGIA, 2018, 2020) estabelece os requisitos minimos indispensaveis para ligacdo de
unidades consumidoras nas redes aéreas de tensdo primaria e secundaria de distribuicdo
localizadas na area de concessdo. No entanto, os consumidores com carga instalada até 75 kW,
sdo conectados a rede aérea de tensdo secundaria e em tensdo primaria sdo instaladas cargas
quando a poténcia for superior a 75 kW e a demanda contratada ou estimada pelo interessado
para o fornecimento energia for igual ou inferior a 2500 kW.

Para o desenvolvimento deste trabalho e sua modelagem no software utilizado para
realizar as simulagdes, foi importante a busca de conhecimento na literatura dos padrdes
operacionais do sistema de distribuicdo como um todo, com foco nas redes de distribuicédo
urbana. Grande parte da topologia das redes utilizadas pela concessionaria local para
distribuicdo de energia elétrica nas grandes centrais urbanas, se caracterizam pela utilizacdo dos
sistemas radiais. Os sistemas radiais simples sdo utilizados em areas de baixa densidade de
carga, nas quais os circuitos tomam direcdes distintas, face as préprias caracteristicas de
distribuicéo da carga, onde torna-se antiecondmico o estabelecimento de pontos de interligacéao.
Sdo sistemas que preveem chaves fusiveis para protecdo conforme é apresentado pela Figura

10, o alimentador nesta area utilizada nao possui tipo de recurso.

Figura 10 - Topologia do sistema radial simples.
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Fonte: (NEOENERGIA, 2020)

Ja os sistemas radiais com recursos devem ser utilizados em areas que demandem
maiores densidades de carga ou requeiram maior grau de confiabilidade devido as suas
particularidades (hospitais, cargas sensiveis etc.). Preveem chaves fusiveis para protecdo
conforme proposta na Figura 11. Esse sistema caracteriza-se pelos seguintes aspectos:
existéncia de interligacdes normalmente abertas, entre alimentadores adjacentes da mesma ou

de subestacdes diferentes; ser projetado de forma que exista certa reserva de capacidade em
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cada circuito, para absorcéo de carga de outro circuito na eventualidade de defeito; limita o
numero de consumidores interrompidos por defeitos e diminui o tempo de interrup¢do em

relacdo ao sistema radial simples.

Figura 11 - Topologia do sistema radial com recursos.
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Fonte: (NEOENERGIA, 2020)

Definidos os centros de carga e determinado o desenvolvimento dos tracados da rede
primaria e secundaria, séo atribuidos os postes (barramentos) necessarios para a sustentacao da
rede de distribuicdo. Segundo (NEOENERGIA, 2020), a estrutura de sustentacéo do sistema de
distribuicdo secundario segue recomendagdes técnicas estabelecidas em norma, que consideram
0 seu espacamento (vaos) de 30 a 40 m, sendo o vao basico de 35 m. Para os locais onde existir
apenas a rede primaria, podem ser projetados vdos de 60 a 80 m. A Figura 12 apresenta as
caracteristicas de um posteamento unilateral considerado em vias com até 20 m de largura,
incluindo-se o passeio, onde 0s postes devem ser projetados sempre de um mesmo lado

(unilateral), observando-se a sequéncia da rede existente.

Figura 12 - Estruturamento do posteamento unilateral.
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Fonte: (NEOENERGIA, 2020)
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Em vias com largura compreendida entre 20 e 25 m, a posteacdo bilateral alternada deve
ser usada, sendo projetada com os postes contrapostos, aproximadamente na metade do lance
da posteacdo contraria; em vias com largura superior a 25 m, a posteacao bilateral frontal deve
ser usada, tendo representacdo conforme Figura 13.

Figura 13 - Estruturacao para posteamento bilateral alternado e frontal.
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Fonte: (NEOENERGIA, 2020)

Conforme (NEOENERGIA, 2020), estruturalmente em areas urbanas as redes de média
tensdo (MT) até 36,2 kV e baixa tensdo (BT), devem ser projetadas com postes de altura minima
de 12 m e 9 m respectivamente, no entanto, em situacdes onde ocorre a possibilidade de
expansdo da rede de MT, deve-se utilizar postes de 12 m, mesmo que no momento do projeto

SO exista expansdo de rede de BT.

2.3.2 Niveis de tensao no sistema de distribuicéo

Segundo ZANETTA JR., (2005), os sistemas elétricos sdo caracterizados por trés
valores de tensdo, a nominal, a maxima e a minima. A tensdo nominal de um sistema ¢é aquela
que caracteriza o sistema elétrico e as tensdes maximas e minimas sdo, respectivamente, o
maior e 0 menor valor de tensdo que podem ocorrer em condi¢cdes normais de operacdo, em
qualquer tempo e ponto do sistema, excluidas as condi¢des transitorias e anormais.

O nivel de tensdo em que ¢é alimentado um dado sistema elétrico residencial, comercial
ou industrial no Brasil é funcdo da carga instalada e da demanda deste sistema, devendo seguir
as normas de fornecimento de energia elétrica da concessionaria responsavel pela alimentagdo
do sistema elétrico (ANEEL, 2010).
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As tensdes empregadas no Brasil para transmissdo, subtransmissao e distribuigéo sao
13,8 KV, 34,5 KV, 69 KV, 88 KV, 138 KV, 230 KV, 345 KV, 440 KV, 500 KV e 765 KV. Na
regido Nordeste, as tensdes empregadas para distribuicdo secundaria sdo 380 V entre fases e
220 V entre fase e neutro, e para distribui¢do primaria, 13,8 KV.

Os niveis de tensdo da rede elétrica secundaria possuem uma estrutura monofésica a 2
fios, bifasica a 3 fios e trifasica a 4 fios utilizada neste trabalho para o desenvolvimento das
simulacdes. A rede de baixa tenséo € alimentada por transformadores trifasicos, cuja poténcia
é definida em estudo de levantamento de cargas e determinacdo das demandas. A tensdo
nominal da rede de baixa tenséo alimentada pode ser fornecida em 220/127V ou 380/220V, em
conformidade com a &rea de atuacdo da concessionéria. As faixas de tensdo adequadas,
precarias e criticas nos pontos de entrega estdo regidas pelo PRODIST — Modulo 8 (ANEEL,
2019).

A maxima queda de tensdo permissivel na rede de baixa tensdo é de 3,5% (entre a bucha
de BT do transformador e a tltima estrutura da rede de BT), em condi¢es normais de operagao.
Este valor maximo é fixado para verificacdo da possibilidade de ligacdo de novos consumidores
sem necessidade de modificacao de rede; dentro do horizonte de planejamento considerado ndo
pode ultrapassar o valor de 5%. Entretanto, para novas extensbes de rede e novos
empreendimentos, visando reduzir gastos futuros com reforma e reforgo de circuitos de baixa
tensdo, o raio maximo entre o transformador e o Ultimo poste ndo podera ultrapassar 320
(trezentos e vinte) metros.

A tensdo nominal padronizada da rede de média tensdo € de 13.800V. As faixas de
tensdo adequadas, precarias e criticas no ponto de entrega devem atender a (ANEEL, 2019)
através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST, Mddulo 8 - Qualidade de Energia Elétrica, reproduzidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Tensdo nominal padronizada na rede de média tenséo.

Variacdo da tensdo de leitura (TL) em relagéo a

Tenséo de Atendimento (TA) tensio de referéncia (TR)

Adequada 0,93 TR<TL<1,05TR
Precaria 0,90 TR<TL<105TR
Critica TL<0,90 TR ouTL>1,05TR

Fonte: (ANEEL, 2019)
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2.3.3 Regulagéo de tensdo no sistema de distribuigdo

No sistema elétrico de poténcia, um dos recursos adotados para otimizar a regulacéo de
tensdo na rede elétrica é a utilizacdo de transformadores com TAP fora do nominal. A maioria
desses transformadores possuem tapes nos seus enrolamentos, possibilitando a mudanca na
relacdo de transformacdo. Essa operacdo no TAP dos transformadores pode ser efetuada sem
carga ou com carga, desde que o mesmo esteja equipado com um dispositivo denominado
comutador automatico sob carga ou LTC (Load Tap Changing). Nos transformadores com
mudanga de TAP’s sem carga, a mudanca do TAP é efetuada com o transformador
desenergizado. Nos transformadores com comutador automatico em carga ou “load tap
changing”, essa mudanca de TAP ocorre com o transformador em carga. Nestes
transformadores a mudanca de TAP € usualmente automatica e comandada por um dispositivo
de controle que muda o TAP de forma a manter a tensdo numa das barras proximas ao
transformador ajustada ao valor desejado.

A regulacdo de tensdo no sistema de distribuicdo, se apresenta como um dos problemas
importantes de qualidade de energia enfrentado pelas concessionarias. Apesar do grande avango
tecnologico, dos equipamentos, este problema persiste em grandes centrais urbanas e continua
bem critico em regides do setor rural. A necessidade crescente de demanda por energia elétrica
das unidades consumidoras, aliada a elevacdo da conexdo de geradores distribuidos FV, séo
fatores que contribuem para que o sistema elétrico de distribuicdo fiqgue mais complexo e
consequentemente torne-se mais dificil manter o equilibrio de tensdo atraves do uso de
reguladores de tensao.

O estado normal do sistema de distribuicdo de energia elétrica utilizado pelas
concessionarias de energia, enfrenta também problemas relacionados a variacdo de tensédo de
curta duragcdo (VTCD) em suas redes elétricas. Conforme (ANEEL, 2019), tais eventos sdo
expressos como resposta da rede com afundamentos criticos e/ou elevag6es do valor eficaz da
tensdo no alimentador. Estes eventos possuem motivos de diversas varidveis anormais do
sistema de poténcia, porém sdo intensificadas quando resultam também de geradores
distribuidos conectados a rede elétrica, seja de BT e/ou MT, diante da intermiténcia FV que
contribui satisfatoriamente para estes problemas. Entretanto, estas elevacdes e afundamentos
de tensdo, resultam em sérios problemas para as unidades consumidoras conectadas a rede de
distribuicéo elétrica. Podendo gerar para 0s consumidores residenciais e comerciais, além da
insatisfacdo, problemas de desligamentos e queima de equipamentos eletrdnicos e

eletrodomésticos, refletindo diretamente nos indicadores de qualidade de servico da
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concessionaria administradora. J& para o setor industrial, chega a ser extremamente danoso
diante da paralizacdo na produc¢do, o que acaba provocando prejuizos bastante onerosos para a
industria (GELLINGS, C. W.; SAMOTYJ, M.; HOWE, 2004).

A concessionaria de energia, se utiliza de artificios técnicos de operacédo, para tentar
corrigir os niveis de tensdo na rede elétrica administrada, através do mecanismo de elevar a
tensdo no secundario para reverter os afundamentos provocados pela impedéancia de linha. Este
tipo de procedimento, pode oferecer beneficios, porém pode resultar também em sobretensdes
nos alimentadores quando as cargas conectadas aos mesmos se tornam ociosas. Para corrigir
este transtorno, as concessionarias acabam utilizando para regulacdo dos niveis de tensdo
comutadores de Tap! em transformadores. Muito conhecido da literatura elétrica, sdo
dispositivos que permitem a mudanca fisica da relacdo de transformacdo dos equipamentos
transformadores ao qual esta conectado, para regulacdo de tensdo secundaria de atendimento,
dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL. A regulacdo de tensdo tem sua grande
importancia no contexto geral de equilibrio do sistema elétrico, sendo muito benéfica para os
consumidores e extremamente importante para as concessionarias. Pois além da exceléncia no
atendimento aos clientes, podem reduzir parametros técnicos operacionais como as perdas
elétricas que sdo ocasionadas pelos niveis inadequados de tensdo (DUGAN, R. C,;
MCGRANAGHAN, M. F.; SANTOSO, S.; BEATY, 2004). Essa reducdo é notdria em redes
de distribuicdo com caracteristicas de cargas de poténcia constante, onde a corrente solicitada
pela rede aumenta com a reducao nos niveis de tensdo de atendimento, aumentando as perdas

nos condutores e transformadores.

1Tap (TAP - Transformer Adjust Point) sdo pontos de conexéo ao longo do enrolamento do transformador que permitem que
um determinado nimero de espiras seja selecionado. Isso implica em um transformador com relagdo de transformacao variavel.

2.3.4 Carga elétrica

Segundo ZANETTA JR., (2005), define-se carga instalada como a soma das poténcias
nominais dos equipamentos elétricos instalados na unidade consumidora, expressa em
quilowatts (kW). Entende-se por demanda, a média das poténcias elétricas ativas ou reativas,
solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacdo no consumidor
durante um intervalo de tempo especificado.

A carga refere-se a um equipamento ou conjunto de equipamentos que absorve energia
de um sistema elétrico. Na pratica, a carga € um conjunto de equipamentos que usualmente

inclui: motores elétricos, eletrodomesticos, lampadas, equipamentos eletrdnicos, equipamentos
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de aquecimento etc. Do ponto de vista elétrico, os diversos equipamentos que constituem uma
carga elétrica sdo caracterizados por grandes diferencas no que diz respeito a: tamanho,
simetria, variacdo da carga com o tempo, freqiiéncia e tensdo, ciclo de funcionamento (uso
regular ou aleatério). A carga elétrica de uma determinada regido depende de sua localizacéo,
clima, populagéo, cultura e forma de viver.

Em geral as cargas podem ser divididas em um conjunto de categorias tais como:
industriais, comerciais, residenciais. As cargas residenciais consistem principalmente de luzes,
ventiladores, chuveiros, ar condicionados, eletrodomésticos de uma forma geral. As cargas
comerciais consistem principalmente de iluminagdo, sistemas de ar condicionado e
eletrodomésticos utilizados em lojas, escritdrios, supermercados. As cargas industriais sao
constituidas basicamente de grandes motores de inducdo trifasicos com consideravel constancia
de carga e um ciclo de funcionamento bem determinado.

As concessionarias de energia se baseiam em calculos simplificados para determinar a
demanda de unidades consumidoras conectadas a rede elétrica secundaria. Esta simplificacdo
considera o fator de poténcia unitario para demanda dos equipamentos elétricos que compdem
cada unidade consumidora e sua demanda méaxima diferencia-se por diferentes aspectos que
sdo empregados. Para determinacdo da demanda maxima da edificacdo, utiliza-se o
dimensionamento através do método da carga instalada que considera dados da medicao, ramais
de ligacéo, nivel de protecdo geral e somatorio de todas as demandas participantes do consumo
da carga (NEOENERGIA). Independentemente da queda de tensdo, nenhuma carga pode
situar-se a mais de 500 m do transformador na tensdo de 380/220 V, nem a 200 m do
transformador na tensdo de 220/127 V, com excecdo da rede subterranea, que apresenta critérios

de distancias diferentes.

2.3.5 Modelamento da carga em estudos de fluxo de poténcia

Os estudos de fluxo de poténcia consistem em se determinar o estado de operacéo de
um sistema elétrico para uma dada condicdo de carga. Segundo STEVENSON JUNIOR,
(1986), eles sdo estudos imprescindiveis nas fases de planejamento e operagdo dos sistemas
elétricos. Em um estudo de fluxo de carga, sdo determinadas todas as tensdes nas diferentes
barras de um sistema elétrico e os respectivos fluxos de poténcia ativa e reativa nos diferentes
circuitos de um sistema elétrico, numa dada condigdo de carga.

Nesses, 0s valores das cargas e as respectivas modelagens podem conduzir a

significativas diferengas nos resultados obtidos. Na realizacdo desses estudos, é importante
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conhecer o ciclo diario de carga de um dia Util e de final de semana e feriado para que se possa
avaliar o momento mais adequado para, por exemplo, decidir a inser¢do ou ndo de um banco
de capacitores e/ou reatores. Geralmente o que se faz e decidir patamares de carga, ao longo da
curva didria, para fazer analises de fluxo de carga e avaliar a melhor politica de utilizacdo das
fontes de reativo e de controle de tens&o.

Para se definir a melhor estratégia na utilizacdo das fontes de controle (capacitores,
reatores, compensadores sincronos, compensadores estaticos, tapes de transformadores...) de
acordo com STEVENSON JUNIOR, (1986), sdo utilizados limites de carga representativos de
cargas leve, média e pesada, e a partir dai se faz simulacdes de fluxo de carga. Para finais de
semana e feriados o maior interesse é na condi¢cdo da menor carga registrada, com a finalidade
de se analisar a pior situacdo em termos de absorcao de reativos dos equipamentos.

Em estudos de fluxo de carga convencionais as cargas, tanto ativas como reativas, séo
apresentadas como poténcia constante. Em estudos de sistemas que apresentam um perfil
irregular de tensdo ou em estudos de emergéncia no sistema é importante a representacéo real

da carga.

2.3.6 Perfil de demanda

A caracterizacao da carga de um sistema elétrico ou parte dele é usualmente realizada a
partir de uma curva denominada curva de carga. Esta curva retrata a variacdo da poténcia ou
demanda solicitada por um conjunto de consumidores durante um dado intervalo de tempo. O
intervalo de tempo usualmente utilizado para expressar a curva de carga é o de um dia ou 24
horas, denominada curva de carga diaria.

A curva de carga diaria de um sistema elétrico tipico é apresentada pela Figura 14, onde
se pode identificar dois periodos distintos: o de carga maxima ou “carga pesada”, onde ocorre
a maior solicitacdo de poténcia, e o de carga minima ou “carga leve”, onde ocorre uma menor

solicitacdo de poténcia.



Figura 14 - Curva de carga diaria de um sistema elétrico.
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Fonte: Autor (2020)

37

De acordo com (ZANETTA JR., 2005), ao se analisar as curvas de carga de varios

consumidores pertencentes a um dado grupo, pode-se observar que vai existir uma

peculiaridade entre eles no que diz respeito aos horarios em que 0s mesmos solicitam mais ou

menos poténcia elétrica do sistema. Sendo, portanto possivel, analisando-se uma dada curva de

carga, dizer a que grupo de consumidor a mesma pertence.

2.3.7 Perfil de carga diaria de unidades consumidoras

As representagdes dos perfis de carga para unidades consumidoras no sistema elétrico

diferenciam-se 0 comportamento para o perfil de cada carga ao longo do dia, caracterizando a

curva de demanda de poténcia em (KVA) pelo periodo de 24 horas, como mostrado na Figura

15, as curvas de carga tipicas para consumidores residenciais, comerciais e industriais (ANEEL,

2015a).

Figura 15 - Representacéo das curvas de carga das unidades consumidoras.
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Na carga residencial é usual a maior utilizacdo da energia no periodo das 17 as 22 horas,
com predominancia no periodo das 18 as 21 horas, uma vez que a carga de iluminacéo constitui
parcela preponderante no total. Na carga comercial nota-se a sensivel continuidade das
solicitacdes a partir dos horarios comuns de inicio de servico (8 - 9 horas) e a queda acentuada
da carga ap6s o encerramento dos expedientes (19 horas). Na carga industrial se verifica que
existe muito pouca variacdo durante os horarios de funcionamento da producdo (ANEEL,
2015a).

Faz-se necessario salientar que a curva de carga destes consumidores difere de uma
semana normal para um dia de domingo ou feriado, exceto os residenciais, que praticamente

mantém o perfil.

2.3.8 Transformadores de distribuigcio

Segundo (NEOENERGIA, 2020), a rede elétrica de distribuicdo priméria deve ser
projetada o mais préximo possivel das concentracBes de carga e direcionada no sentido do
crescimento da localidade, facilitando a expansao do sistema. O mesmo principio se aplica aos
transformadores; eles devem ser instalados 0 mais proximo possivel do centro de carga de seus
respectivos circuitos secundarios, especialmente proximos as cargas causadoras de flutuagdes
na rede.

A poténcia nominal do transformador pode ser determinada em funcdo da demanda
méaxima definida para area a ser atendida, devendo ser subtraida a carga de iluminacg&o publica,
as contribuicdes das cargas trifasicas comerciais e industriais no horario da ponta. Em casos de
condominios e loteamentos devem ser utilizados os critérios de carga constantes segundo
(NEOENERGIA, 2020).

O carregamento dos transformadores segundo (NEOENERGIA, 2020), deve ser
projetado de forma que os fatores de utilizacdo do mesmo, considerado no horizonte
normalmente de cinco anos, atenda aos requisitos de expansdo das cargas do setor ao qual foi
determinado. Em condicGes emergenciais os transformadores podem suportar demandas
méaximas com valores de até 150% do carregamento nominal, por um periodo de até 2 horas.
Esse tipo de condicdo ocorre quando existe uma demanda elevada das cargas a qual 0 mesmo
estd conectado. Para avaliagdo desse carregamento futuro do transformador, o carregamento
atual deve ser corrigido quanto a sazonalidade, utilizando-se como fator de correcdo sazonal a
relacdo entre a demanda maxima anual do alimentador e a demanda do alimentador no dia da

medicao atual.
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A rede de distribui¢do secundaria a jusante do transformador de distribui¢do, devem ser

projetadas sob o tronco da rede priméria ao qual alimenta.

2.4 REGULAMENTACAO DA MICROGERAGAO DISTRIBUIDA

A microgeracéo distribuida é caracterizada por uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utiliza cogeracdo qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalacGes de
unidades consumidoras, conforme regulamentacdo (ANEEL, 2012). Apds instalacdo e
conecxao do sistema fotovoltaico a rede elétrica, 0 mesmo terd vida util estimada de duas a trés
décadas, com manutengdo e/ou modificagdo em alguns momentos, ao longo deste periodo.
Construgdes ou obras elétricas nas imediacGes do arranjo fotovoltaico sdo muito provaveis,
como, por exemplo, no telhado adjacente ao arranjo fotovoltaico ou modificacdes (estruturais
ou elétricas) em uma edificacdo que possui um sistema fotovoltaico. A posi¢do do sistema
também pode mudar ao longo do tempo, particularmente daqueles montados em edificios.

A poténcia instalada da microgeracdo distribuida fica limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora serd conectada conforme
mostrado na Figura 16. Considerando que esta poténcia representa toda a demanda das cargas
da unidade, sdo subdividos os grupos da seguinte forma; Para UC do grupo A a demanda
contratada expressa em quilowatts (kW) e para UC do grupo B resulta da multiplicacdo da
capacidade nominal de conducdo de corrente elétrica do dispositivo de protecdo geral da
unidade pela tensdo nominal, observado o fator especifico referente ao nimero de fases,
expressa em quilovolt-ampere (kVA). Caso o consumidor deseje instalar a central geradora com
poténcia superior ao limite estabelecido, deve solicitar o aumento da poténcia disponibilizada
a concessionaria, de tal forma, que a interligacao ao sistema elétrico se mantenha no mesmo
ponto de conexao da unidade consumidora, conforme é estabelecido o esquema simplificado
na Figura 16 (NEOENERGIA, 2016).
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Figura 16 - Diagrama unifilar de conex@o da GDFV com a rede elétrica.
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Fonte: Modificada da (NEOENERGIA, 2016).

No diagrama unifilar simplificado apresentado na Figura 16, estdo presentes todos 0s
elementos que fazem parte da composicdo necessaria para 0s sistemas fotovoltaicos realizarem
a geracdo, conversdo e conexao com a rede elétrica da concessionaria. Os equipamentos
fundamentais sdo destacados como a caixa de medicdo (medidor), disjuntor geral de entrada,
string box CA (DPS, disjuntor, barramento de neutro e terra, conexdes), inversor de frequéncia,
maodulos geradores. Alguns sistemas apresentam string box CC integradas aos inversores com
todas as protecdes, outros sdo necessarios realizar o estudo de projeto e compor todos 0s
componentes e seus parametros elétricos.

De tal forma, fica sob responsabilidade do acessante atender aos requisitos de conexdo
e as prerrogativas legais impostas nos regulamentos normativos. Outra recomendacdo bastante
importante descrita em (ANEEL 2017c), esta relacionada com a utilizacdo dos inversores de
freqiiéncia, que sejam instalados em local de facil acesso e com as prote¢des dispostas na Tabela

3, possuindo a fungéo ativa de anti-ilhamento (ANEEL, 2017b).
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Tabela 3 - Requisitos em funcéo da poténcia instalada.

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO Menor ou Maior que 75 kV\II Maior que 500 kIW e
igual a 75kW e mzn;)(;ookugua menog'?/luv:/gua a
Elemento de desconexdo sim sim sim
Elemento de interrupgéo sim sim sim
Transformador de acoplamento nao sim sim
Protec¢do de sub e sobretensdo sim sim sim
Protecdo de sub e sobrefrequiéncia sim sim sim
Protegéo contra desequilibrio de corrente nao sim sim
Protecéo contra desbhalango de tenséo nao sim sim
Sobrecorrente direcional nao sim sim
Sobrecorrente com restrigdo de tensdo nao sim sim
Relé de sincronismo sim sim sim
Anti-ilhamento sim sim sim
Sistema de .
medicédo ng'riﬁ: ei Medidor 4 quadrantes

bidirecional

Fonte: (ANEEL, 2017b; NEOENERGIA, 2016)

Medicao

Os dados apresentados na Tabela 3, indicam que para cada faixa de poténcia instalada
de um sistema FV conectado a rede, existe um requisito estabelecido em norma para ser
atendido. De tal forma, os elementos que estdo classificados como afirmativos, séo itens
indispenséveis para composi¢do do projeto elétrico do sistema FV a ser conectado a rede
elétrica. Além dos requisitos impostos, a concessionaria de energia através das prerrogativas
estabelecidas em (ANEEL, 2017b), solicita aos acessantes apresentar o certificado de
conformidade do inversor, atestando que o0 mesmo, foi ensaiado e aprovado conforme normas
técnicas brasileiras e/ou normas internacionais. O nimero de registro da concesséo do inmetro
para 0 modelo e a tensdo nominal de conexdo pode também ser fornecido, com objetivo de
atender aos requisitos de seguranca e qualidade.

Em carater de seguranca, sdo determinados parametros elétricos para os geradores
distribuidos a serem instalados na rede elétrica da concessionéria. Por exemplo, a tensdo em
regime permanente de operacdo, ndo pode sair da faixa de atuacdo estabelecida na Tabela 4,
pois o sistema FV devera interromper o fornecimento de energia. Para cada faixa de tensdo de
operacgdo é estabelecido um tempo maximo de desligamento, que refere-se ao tempo entre o
evento anormal de tensdo e a atuacao do sistema de geracgéo distribuida (cessar o fornecimento
de energia para rede). O sistema de geracdo distribuida deve permanecer conectado, a fim de

monitorar os parametros da rede e permitir a “reconexao” do sistema quando as condi¢des
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normais forem restabelecidas. Apds uma “desconexdo” por uma condi¢do anormal, o
microgerador ndo pode retomar o fornecimento de energia a rede elétrica (reconexao) por um
periodo minimo de 180 segundos apds a retomada das condi¢fes normais de tensdo e

frequéncia da rede.

Tabela 4 - Tempos de repostas a anormalidades na rede.

Tensdo no ponto de conexdo comum

(% em relacio 4 V nominal) Tempo maximo de desligamento

V <80 % 0,4s
80 % <V<110% Regime normal de operacédo
110% <V 0,2s

Fonte: (ANEEL, 2017b; NEOENERGIA, 2016)

Quanto aos requisitos de frequéncia da rede, quando a mesma assumir valores abaixo e
acima de 57,5 Hz e 62 Hz respectivamente, o0 sistema de geracdo distribuida ird cessar o
fornecimento de energia elétrica a rede em até 0,2 s. Para o gerador distribuido retornar o
fornecimento de energia a rede, a frequéncia deve retonar aos valores de 59,9 Hz e 60,1 Hz
respectivamente, respeitando o tempo de reconexao.

Outro requisito € o aterramento, que deve ser interligado ao sistema de aterramento da
unidade, bem como a sinalizacéo de seguranca com indicacdo da existéncia de uma unidade

microgeradora e “risco de choque elétrico).

2.5 REGULAMENTACAO DA MINIGERACAO DISTRIBUIDA

A minigeracdo distribuida € uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a
5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentagcdo da (ANEEL, 2012). Além das
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada a rede de distribuicdo por meio de
instalacbes de unidades consumidoras. Conforme as regras atribuidas a microgeracdo
distribuida, a poténcia do minigerador também é limitada pela poténcia disponibilizada para o
cliente. Caso 0 mesmo necessite de uma poténcia superior, deve ser solicitado aumento de
poténcia através de um encaminhamento a concessionaria para verificacao desta possibilidade.

Na minigeragao distribuida, as tensdes de operagéo entre fases tém valor eficaz de 1,0
kV até 36,2 kV, caracterizando um sistema de média tensdo segundo (ANEEL, 2012;
NEOENERGIA, 2017).
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A configuragéo para a conexéo de geradores que utilizam inversores como interface de
conexao com transformadores de poténcia de até 225 kVA, com medi¢do em baixa, deve ser
configurado conforme a Figura 17 e com valor de poténcia acima de 225 kVA, de acordo com
a Figura 18 (NEOENERGIA, 2017).

Figura 17 - Conex&o de acessante com transformador com capacidade de até 225 kVA e medigéo

em baixa tensao.
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Fonte: (NEOENERGIA, 2017)

Figura 18 - Conex&o de acessante com transformador com capacidade acima de 225 kVA e

medi¢do em media tensao.
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O transformador de corrente (TC) podera ser substituido ou se ausentar da configuracéo
do diagrama, quando a medicdo for realizada de forma direta, dependendo da corrente que
estiver no secundario do transformador. Além disso, o Dispositivo de Seccionamento Visivel
(DSV) na configuragdo poderd ser substituido ou ser caracterizado pela propria chave fusivel
ou chave faca no padrdo de entrada de energia do consumidor.

Os requisitos de protecdo exigidos para as unidades consumidoras que fagam a adeséo
ao sistema de compensacado e se conectem a rede de média tensdo estdo listados na Tabela 5.
Nos sistemas que se conectam na rede através de inversores, as protecdes relacionadas na
Tabela 5, podem estar inseridas nos referidos equipamentos, sendo redundéncia de protecoes
adicionais. Sdo adotados 0s mesmos parametros elétricos estabelecidos na Tabela 4 para faixa
de operacdo e tempo de desligamento, além dos requisitos de frequéncia retratados na se¢éo
2.4.

Tabela 5 - Requisitos minimos em fun¢do da poténcia instalada.

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO Menor ou igual a Maior que 75 Maior que 500 kW e

7EKW IfW € menor ou menor ou igual a
igual a 500kwW 5MW
Elemento de desconexdo sim sim sim
Elemento de interrupcéo sim sim sim
Transformador de acoplamento sim sim sim
Protecdo de sub e sobretensdo sim sim sim
Protecdo de sub e sobrefreqliéncia sim sim sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente ndo sim sim
Protecdo contra desbalanco de tenséo ndo sim sim
Sobrecorrente direcional sim sim sim
Sobrecorrente com restri¢do de tensdo ndo sim sim
Relé de sincronismo sim sim sim
Anti-ilhamento sim sim sim

Sistema de medicéo Medidor 4
bidirecional quadrantes

Fonte: (ANEEL, 2017b; NEOENERGIA, 2016)

Medidor 4 quadrantes
Medicao

Para conexdo com a rede, deve-se seguir as recomendacdes impostas em
(NEOENERGIA, 2017), de tal forma, que o transformador de acoplamento que realiza a
interface entre a unidade consumidora e rede de distribuicdo possui padrdes e protocolos
especificos para sua instalagéo.

Alguns itens que diferenciam do sistema de microgeracdo e sdo acrescidos para as
minigeradoras, como é o0 caso do rele de protecdo e de sincronismo. Conforme
(NEOENERGIA, 2017) nédo é necessario relé de protecdo e um de sincronismo especifico, mas

um sistema eletroeletrénico que detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar
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na logica de atuacdo do elemento de interrupcéo e realize o sincronismo com a frequéncia da
rede de maneira que somente ocorra a reconexao com a rede apds o sincronismo ter sido

atingido.

2.6 IMPACTOS DA PENETRACAO MASSIVA DE GDFV NA REDE

A medida que a energia solar aumenta sua participacdo entre as demais fontes de
geracdo de energia elétrica, é cada vez mais importante compreender os novos desafios
técnicos, especialmente os efeitos diante da sua confiabilidade e estabilidade.

A insercédo dos sistemas fotovoltaicos ao sistema distribuidor convencional de energia
elétrica provoca limiares ou fenémenos operacionais nao previstos anteriormente, como por
exemplo, as correntes reversas, fluxo de poténcia reverso, variacdes temporais bruscas,
aumento das perdas elétricas, desequilibrio e variacGes de tensGes muito além dos padrbes
aceitaveis e as violacdes nos parametros de protecdo e frequéncia (BRUNDLINGER et al.,
2014; SAYEEF et al., 2012).

Segundo (SMITH, J.W.;DUGAN, R.;SUNDERMAN, 2016), a gravidade desses
problemas depende do nivel de penetracéo de sistemas fotovoltaicos (FV), da configuracdo do
sistema de distribuicdo e da localizagdo dos FV no sistema de distribui¢do. Em tais casos, um
alto nivel de penetragdo fotovoltaica pode resultar na injecao de poténcia na rede elétrica, o que
pode acarretar potenciais problemas associados a alta penetracdo no sistema de distribuicéo,

tais como:

» FlutuagOes de tenséo no alimentador, que incluem aumentos e quedas de tensdo e
desequilibrio de tensdo;

» Mal funcionamento dos equipamentos de regulacdo de tensdo, como comutadores de
derivacdo sob carga, reguladores de tensé@o de linha e bancos de capacitores;

» Possibilidade de sobrecarga nos alimentadores de distribuicéo;

» Variacdo do fluxo de poténcia reativa devido ao funcionamento inadequado de
dispositivos de bancos de capacitores;

» Ativacdo indesejada da protecao contra sobrecorrente e sobretensdo em dispositivos de
operacéo e deteccdo de ilhamento em caso de desconexao da rede;

» Confiabilidade e seguranga do sistema de distribuigao.
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2.6.1 Impactos na qualidade da energia

A expansdo prevista da energia solar nas escalas centralizadas e distribuidas enfatiza a
necessidade de procedimentos com baixo custo de interconexao; a previsao precisa de recursos
solares, monitoramento e controle da energia solar gerada. A normatizacéo, referenciada neste
item do trabalho, trata de forma especifica da qualidade de energia no sistema de distribuicéo
brasileiro, que se encontra prescrita no PRODIST mdédulo 8, revisdo vigente a partir de 2019,
que é utilizada como referéncia para estabelecer a qualidade do produto e servico no Brasil
(ANEEL, 2019). Notadamente, a interligacdo de uma grande quantidade de geradores
distribuidos fotovoltaicos, diretamente na rede de distribuicdo de média e baixa tensdo, pode
proporcionar possiveis impactos ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, interferindo nos
parametros estabelecidos pelas concessionarias para manter a qualidade do produto entregue
aos consumidores nos padrdes adequados de fornecimento de energia elétrica.

A qualidade do produto abordada neste capitulo esté relacionada com a conformidade
de tensdo em regime permanente, a forma de onda e as perturbacdes que podem afeta-la, com
base nos indices determinados pelo PRODIST. Trata-se, segundo (ANEEL, 2019), dos

fendmenos associados a qualidade do produto em regime permanente ou transitorio e sao:

» Tensdo de regime permanente;
» Flutuacéo de Tensao (flicker);

» Variacdo de tenséo de curta duragéo;

2.6.1.1 Variagao de tensdo em regime permanente

O aumento de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em um alimentador de um sistema
elétrico de distribuicdo pode distorcer os parametros relacionados a variagdes de tensdo em
regime permanente com a geracdo de fluxo de poténcia reverso, poténcia reativa, reducdo da
demanda de carga da subestacéo, e como consequiéncias, a elevacdo de tensdo e queda de tenséo
ao longo do alimentador (IEA, 2016; PALUDO, 2014).

A tensdo em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de
distribuicdo, devendo a distribuidora dotar-se de recursos e técnicas modernas para tal
acompanhamento. Devendo atuar de forma preventiva, para que a tensdo em regime
permanente se mantenha dentro dos padrdes adequados, através dos indicadores individuais e

coletivos de conformidade de tensédo elétrica que se baseiam em critérios de medicao, registros
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e prazos de compensacdo ao consumidor. Estabelecendo faixas normativas que indicam os
limites adequados, precarios e criticos do nivel de tensao entregue ao consumidor final (ANEEL
2019).

No sistema brasileiro, os acessantes da rede de distribui¢do basica devem atender aos
requisitos das faixas de tenséo classificadas de acordo com os procedimentos de rede adotados
no PRODIST MODULO 8, através dos valores padronizados de tensdo que sdo aplicados aos
mais diferentes niveis, no ponto de conexdo, tendo como referéncia os valores para baixa

tensdo, que sdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou inferior a 1kV (220/127) e (380/220).

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variag8o da Tensdo de Leitura 220/127 (Volts)
Adequada (202 <TL <231)/(117 <TL <133)
Preciria (191< TL <202 ou 231 < TL < 233)/ (110
<TL <117 ou 133 <TL < 135)
Critica (TL< 191 0u TL>233)/ TL<1100u TL > 135)
Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variag8o da Tensdo de Leitura 380/220 (Volts)
Adequada (350 <TL < 399)/(202 <TL <231)
Precaria (331 <TL <350 ou 399 < TL < 403)/

(191 < TL <202 ou 231 < TL <233)

Critica (TL<331ouTL >403)/TL< 191 ou TL > 233)
Fonte: (ANEEL, 2019)

No sistema de distribuicdo por caracteristicas normativas, existem variacdes de tensdo
gue sdo aceitas durante o funcionamento do sistema elétrico sem ocasionar transtornos ou danos
nas instalagdes. Ultrapassando esses limites ditados como referéncia, a distribuidora de energia,
dependendo dos niveis de transtornos e do tempo registrado do problema, sofre penalidades
financeiras de acordo com o sistema de compensacéo regido em norma.

Segundo (ANEEL, 2019), quando se refere a qualidade de energia fornecida pelos
sistemas de geracao distribuida, os desvios dos padrdes estabelecidos referentes aos requisitos
de tensdo, frequéncia, distorcdo harménica e fator de poténcia séo tratados como condicdes
anormais de operagéo e os sistemas de conexdo devem ser configurados para ter a capacidade
de identificar esses desvios e cessar o fornecimento de energia a rede de distribuicao elétrica.

Os requisitos de tensdo em regime permanente devem atender aos requisitos de
operacdo e ndo devem sair da faixa descrita na Tabela 4, devendo o sistema de geracdo
distribuida interromper o fornecimento de energia & rede, tendo como méaximo tempo de

desligamento o somatorio dos tempos do evento anormal de tenséo e a atuacdo do sistema de
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geragdo para cessar o fornecimento. O sistema de geracdo distribuida deve permancer
conectado a rede para realizar o monitoramento dos parametros de operagdo e permitir o
restabelecimento do sistema (ANEEL 2019).

Para manter a tensdo da entrada de servigo do cliente sdo necessarios equipamentos para
manter dentro de uma faixa aceitdvel para o funcionamento do sistema de + 5% do valor
nominal (ANEEL, 2019).

Ao contrario da geracdo de energia convencional, de usinas térmicas, nucleares,
hidroelétricas, que sdo fornecidas através de redes de transmissao e distribuicdo, a producéo de
energia fotovoltaica € caracterizada por sua intermiténcia durante um curto espago de tempo
(segundos a minutos) devido as condic@es climaticas, variando esta condi¢do de acordo com a
quantidade e frequéncia de nuvens que passam acima das placas solares.

A geracdo distribuida fotovoltaica pode elevar a tensdo localmente com potencial além
do intervalo aceitavel. Esta variabilidade produz uma série de interacfes importantes e
desafiadoras como, por exemplo, o sistema de distribuicdo, o gerenciamento da tenséo de
distribuicdo, o potencial aumento do desgaste de equipamentos eletromecanicos existentes e
modelagens inovadoras na configuracdo de disjuntores e outros sistemas de protecdo
(PALMINTIER et al., 2016).

2.6.1.2 Flutuacdes de tenséo (Flicker)

Dentre os parametros estabelecidos para geracao fotovoltaica distribuida percebe-se que
existem variacfes na saida de alimentacdo FV, que sdo resultados da intermiténcia da fonte
solar (irradiagdo) ocasionada pela passagem de grandes nuvens ou sombreamentos, que
determinam flutuacdes na tensdo de alimentacdo dos consumidores.

O “flicker”, embora nao seja um transtorno comum, consiste em variagdes intermitentes
de tensdo, e conseqlientemente, as viola¢des de tensdo podem causar cintilagdes imperceptiveis
para alguns conjuntos de lampadas mais sensiveis, as ldmpadas incandescentes, que ocasionam
transtornos aos clientes, como desconforto e fadiga visual, além de causar defeitos aos
equipamentos eletrnicos. Isto ocorre devido a freqiiéncia de operacdo no momento destas
flutuacBes com altas penetracOes de energia solar estar numa faixa muito inferior as freqtiéncias
padronizadas de alimentagéo 50 Hz ou 60 Hz (IEEE PES, 2014).

A geracdo de energia fotovoltaica quando fornece energia elétrica ao alimentador
especifico, o qual estd conectado, deve ter sua poténcia méxima fornecida avaliada e muitas

vezes restrita para evitar “flicker” inaceitavel aos parametros de qualidade e operagdo do
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sistema. Uma das formas para caracterizar o limite do “flicker” é a determinacgdo do limite
superior da capacidade total de energia fotovoltaica que pode ser fornecida a esse alimentador
(IEEE PES, 2014; SEGUIN et al., 2016).

2.6.2 Impactos na regulacéo de tenséo

A insercdo de sistemas fotovoltaicos a rede de distribui¢do pode provocar distarbios e
flutuagcdes nos niveis de tensdo do sistema distribuidor. Quando essas pertubacbes sdo
siginificativas, ultrapassam os limites pré-estabelecidos em normas, resultando em problemas
na qualidade do fornecimento de energia elétrica (PALMINTIER et al., 2016; SEGUIN et al.,
2016). Estes efeitos podem ser evidenciados quando ocorre a insercdo massiva de sistemas
fotovoltaicos distribuidos ao longo do alimentador ou quando ocorre a instalagdo de um grande
sistema em um Gnico ponto da rede elétrica (NEGREIROS, 2018; NEGREIROS; TORRES;
TIBA, 2019). Esse problema eleva a possibilidade de mau funcionamento na operagdo de
regulacdo de tensdo, mesmo com a instalacdo FV, sendo perto ou longe dos circuitos de
alimentacdo de uma determinada carga. Isso acaba influenciando para a atuacéo frequente no
controle de regulacdo de tensdo do sistema, como dispositivos automaticos de regulacéo de
tenséo e bancos capacitores, deteriorando 0s mesmos e reduzindo sua vida util.

No sistema de distribuicdo de energia elétrica as adequacOes aos parametros pre-
estabelecidos em normas referentes aos padrdes de operacdo sdo determinadas por
equipamentos que fazem o controle do nivel de tensdo ao longo de alimentadores de cargas.

Na Figura 19, esta apresentado um alimentador de distribui¢do (feeder) basico, sendo
possivel verificar a subestacdo elétrica, linhas de transmissédo, transformadores de distribuicdo
e as cargas conectadas, bem como o comportamento do nivel de tensdo ao longo do alimentador.
Tradicionalmente, os sistemas elétricos foram projetados para superar as quedas de tenséo ao
longo do alimentador, diante das perdas elétricas resistivas, devido ao efeito joule da corrente
elétrica ao fluir nos cabos elétricos das linhas de transmissdo, conforme esta representado na
Figura 19. Este controle normalmente pode ser alcan¢ado quando € inserida no sistema uma
alta tensdo na subestacdo e/ou utilizando-se de reguladores de tensdes e bancos capacitores para
haver um controle através da compensacao de tensdo, devido a queda de tensdo ao longo do
comprimento do circuito (SEGUIN et al., 2016).
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Figura 19 - Queda de tenséo representativa em um alimentador (feeder) de distribuicdo em

funcéo da distancia da subestacéo.
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Fonte: (PALMINTIER et al., 2016)

A utilizacdo de equipamento para controlar a elevagdo do nivel de tensdo pode ser uma
solucdo viavel para os problemas relacionados aos niveis de tensdo. No entanto, essa abordagem
pode gerar problemas adicionais em proporc¢do. 1sso ocorre porque, no fornecimento de energia,
a subestacao alimenta um barramento que, por sua vez, fornece energia para diferentes cargas
conectadas, o que resulta ndo apenas na reducao das flutuacbes no circuito que esta sujeito a
problemas decorrentes da alta penetracdo de sistemas fotovoltaicos, mas também em outros
alimentadores que ndo apresentam problemas. No sistema de distribuicdo, esse tipo de
regulacdo de tensdo € realizado mecanicamente pela equipe da concessionaria, que
ocasionalmente ajusta os TAP dos transformadores de distribuicdo elevando a tensdo no
secundario. Esse procedimento de operacdo, pode causar problemas de tensdo quando
relacionada a mudancas na curva de carga das unidades consumidoras conectadas a este
circuito.

Os impactos de um sistema FV na tensdo segundo PALMINTIER et al., (2016) e
SEGUIN et al., (2016) decorrem do seu tamanho relativo, ou seja, da capacidade do sistema
elétrico de ter condicdes de suportar as caracteristicas diferenciadas de outras fontes de geracédo
elétrica. No entanto, quando um regulador de tensdo ou um transformador regulador de carga

nédo estdo disponiveis para dar suporte a subestacédo elétrica no controle dos limites de tenséo,
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o limite superior de tensdo pode ser ultrapassado rapidamente além dos padrdes normativos
aceitaveis.

Entretanto, quando o sistema elétrico for projetado com o uso do regulador de tenséo e
transformador regulador, segundo SEGUIN et al., (2016), os mesmos devem ser especificados
levando em consideracdo a faixa de trabalho para a regulacdo de tensdo permissivel, para
manter as tensdes dentro dos limites de operacdo das cargas elétricas normatizadas. Porém, essa
solucdo determina o aumento dos custos envolvidos, devido ao elevado nimero de manobras
realizadas para regulacdo de tensdo, que consequentemente elevaria os indices de manutencédo

dos equipamentos reguladores.

2.6.3 Sobretensédo e queda de tensdo ao longo do alimentador

A conexdo massiva de sistemas fotovoltaicos no sistema de distribuicdo pode
determinar impactos as tensdes de alimentacdo do circuito de diversas maneiras possiveis, por
exemplo, diante da intermiténcia na geracdo fotovoltaica, que proporciona variacdes de tensao
no fornecimento de energia ao sistema e no aumento de tensdo no ponto de conexao. No entanto,
estes problemas séo evidenciados quando os sistemas fotovoltaicos estdo conectados no final
do alimentador (feeder) com grandes extensbes e ligeiramente (SHAH,
R.;MITHULANANTHAN, N.;BANSAL, R.C.;RAMACHANDARAMURTHY, 2016;
SMITH, J.W.;.DUGAN, R.;SUNDERMAN, 2016).

Figura 20 - Impacto da energia fotovoltaica no perfil de tensdo do alimentador.
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Na Figura 20, é apresentado o nivel de tensdo em funcéo da distancia do circuito em
relacdo a subestacdo elétrica. Pode-se verificar que o nivel de tensdo ao longo do alimentador
diminui sua intensidade a medida que se distancia da matriz de geracdo, de tal forma que é
evidenciada pela curva em azul claro sem a utilizagédo de equipamentos reguladores como banco
capacitores e sem contribuicdo FV. Entretanto, observa-se que o nivel de tensdo préximo ao
final do alimentador possui a tendéncia de ter valores reduzidos com relagéo as tens6es no inicio
do alimentador.

No entanto, 0 comportamento da carga definida pela curva em vermelho mostra que
através do uso de bancos capacitores e sistemas fotovoltaicos conectados ao alimentador, ha
uma reducio na queda de tens&o ao longo do circuito. E importante ressaltar que este fato deve
ser levado em consideracdo, pois em periodos de carga leve e com um conjunto de sistemas
fotovoltaicos inseridos no sistema distribuidor, pode-se manter a tensdo em parametros nao
aceitaveis as caracteristicas do sistema no periodo de baixa carga. Proporcionando um maior
desgaste dos equipamentos atuadores na regulacdo de tensdo, devido ao elevando nimero de
atuacdes indesejadas, que determina a reducdo da sua vida Util e ocasiona a desconexdo dos
sistemas fotovoltaicos pelos inversores (SEGUIN et al., 2016).

No projeto de operagdo de um alimentador que contenha sistema fotovoltaico inserido,
deve ser considerada a situagdo quando ndo estiverem disponiveis equipamentos reguladores
ou TAP de comutacdo de carga. Tais equipamentos mantém a tensdo dentro dos limites
permitidos ao longo de todo alimentador, evitando que as tensdes de pico ultrapassem os limites

aceitaveis projetados e normativos.

2.6.4 Fluxo de poténcia reversa

O sistema de distribuicdo convencional foi projetado para fornecer energia elétrica em
uma Unica direcéo, ou seja, como é mostrado na Figura 21, da central de geracéo para as cargas.
Com a conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, a topologia tradicional é modoficada,
e é formando o conceito (prosumidor) de unidades consumidoras que passam a gerar sua propria
energia, consumi-las e injetar o excedente na rede elétrica. Naturalmente a instalacdo de sistema
FV proximo a cargas pode auxiliar na reducdo de demanda de poténcia proviniente da
subestacdo. Entretanto, no periodo de maior geracdo a poténcia injetada pelos sistemas FV na
rede elétrica torna-se superior ao consumo da carga, quando isso ocorre, o fluxo de poténcia
reverso surgira no ponto de conexdo do gerador FV (MANSOURI et al., 2019;
MOHAMMADI; MEHRAEEN, 2017;SHAH, R.;MITHULANANTHAN, N.;BANSAL,
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R.C,,RAMACHANDARAMURTHY, 2016). A intensidade desse fluxo em sentido contrario
ao convencional, depende do nimero de sistemas FV conectados e do perfil de consumo das
unidades consumidoras conectadas ao alimentador. Surgindo a corrente reversa quando ocorrer
a justaposicdo do baixo consumo de eletricidade com a méxima geracdao em dias de céu claro,

tipicamente das 10 as 14 horas.

Figura 21 - Representacdo de um sistema de distribui¢do convencional.
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Com a presenca do fluxo de poténcia reverso nas linhas de distribuicdo, somado ao fluxo
de poténcia convencional, cria-se 0 entendimento do fluxo bidirecional no alimentador. Quando
exagerado, fato que ocorre com a alta conexdo de sistemas FV na rede, provocam diversas
consequéncias indesejaveis para o sistema de distribuidor, que tem como esséncia manter as
cargas e geracdo de forma equilibrada. Uma das consequéncias marcantes € a elevacdo de
tensdo no ponto de conexdo do sistema FV e das cargas conforme é apresentado na Figura 22.
Além disto, o fluxo de poténcia reverso tem bastante influéncia na criacdo de problemas
relacionados a coordenacdo, controle e operacdo do sistema de protecdo, e nas configuracdes
da regulacdo de tensdo. O mesmo também pode induzir erros aos sistemas de protecdo quando
configurados incorretamente, a operar de forma menos otimizada, ndo operar ou atuar
incorretamente diante de uma “falta” no sistem elétrico (MANSOURI et al.,, 2019;
PALMINTIER et al., 2016; SEGUIN et al., 2016; SHAH, R.;MITHULANANTHAN,
N.;BANSAL, R.C.;RAMACHANDARAMURTHY, 2016).
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Figura 22 - Representacdo de um sistema convencional com um gerador fotovoltaico conectado.
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Além disso, os equipamentos que fazem parte da rede elétrica tradicional, ndo foram
projetados para suportar o indice elevado de energia injetada pelos sistemas fotovoltaicos
conectados. Como é o caso dos reguladores de tensdo, que podem ignorar a direcdo do fluxo de
poténcia reverso e detectar apenas a sua magnitude, como uma condicdo alto carregamento,

elevando os niveis de tensdo na rede, que € um comportamento oposto ao desejado.

2.6.5 Impactos sobre as perdas elétricas

As linhas de distribuicdo aéreas e subterraneas apresentam diferentes propriedades
fisicas que resultam em mecanismos distintos em relacdo as perdas elétricas. Essas perdas
englobam perdas nos condutores, perdas dielétricas, perdas de corrente reativa e perdas de
transformacéo. Historicamente, as perdas elétricas sdo caracteristicas inerentes aos sistemas de
geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. No entanto, no sistema de distribuicéo,
as perdas elétricas estdo principalmente associadas as condi¢des de carga. Em outras palavras,
guanto mais carregado estiver o sistema, maior sera o seu percentual de perdas elétricas.
(ANEEL, 2018). Com a introducdo dos sistemas fotovoltaicos préximos as cargas, torna-se
possivel reduzir o nivel de perdas elétricas devido ao suprimento do déficit de poténcia ativa,
reduzindo desta maneira a corrente elétrica proveniente da subestacdo que, por consequéncia
reduz as perdas totais pela diminuicdo dos niveis de poténcia ativa que circulam ao longo do
alimentador. Porém, segundo MEEKER et al., (2015), quando ao sistema de distribuicédo €
conectada uma elevada quantidade de sistemas fotovoltaicos, pode subentender que o excesso
de poténcia ativa que circula no alimentador ocorre, gerando o elevado fluxo de poténcia
reverso nas linhas da rede elétrica e conseqlientemente aumentando as perdas elétricas do

sistema.



55

Diante das consideracdes para mitigar as perdas elétricas no sistema de distribuicéo,
diversos estudos na literatura tém investigado a viabilidade de usar sistemas fotovoltaicos para
compensar a poténcia reativa, com o intuito de reduzir essas perdas. Nesse contexto, é possivel
aproveitar a poténcia ativa gerada pelos sistemas fotovoltaicos conectados a rede para
contrabalancar o fluxo de poténcia proveniente do transformador da central de geracdo. No
entanto, é importante notar que o aumento das perdas elétricas pode ocorrer quando o sistema
fotovoltaico tem a capacidade de absorver poténcia reativa. Isso resulta no aumento da
contribuicdo da demanda de poténcia reativa pelo sistema de geracédo, o que, por sua vez, eleva
as perdas elétricas (MEEKER et al., 2015; PINTO; ZILLES; BET, 2012).

2.6.6 Impacto na protecéo elétrica

O sistema elétrico de poténcia tradicionalmente é projetado para compor um sistema de
protecédo que tem por finalidade cessar o fluxo de poténcia durante uma falha. O equipamento
de protecdo geralmente detecta uma anomalia na corrente que flui durante uma falha no sistema
elétrico e dependendo da magnitude desta corrente, atua e isola o0 problema enquanto possibilita
que o restante do sistema mantenha sua opera¢do normal. No entanto, qualquer mudanga na
rotina do sistema elétrico, para o qual foi projetado, determina complicacdes para a deteccéo e
localizacdo das falhas (PALMINTIER et al., 2016; SEGUIN et al., 2016). Os sistemas
fotovoltaicos conectados na rede elétrica podem alterar os niveis de corrente das falhas,
elevando ou reduzindo, o que dificulta e confunde as medi¢Ges dos varios dispositivos de

protecéo, proporcionando atuagdes equivocadas e problemas ao sistema.

2.6.7 Impactos relacionados a sobrecarga

A integracdo de sistemas fotovoltaicos no sistema elétrico pode resultar em um aumento
na amplitude dos componentes do circuito. De maneira intuitiva, a incorporagdo de um grande
volume de sistemas fotovoltaicos conectados a rede tem o potencial de sobrecarregar 0s
elementos do circuito localizados entre os sistemas fotovoltaicos e 0s pontos de carga. Além
disso, o sistema fotovoltaico (FV) pode “mascarar” a carga e sobrecarregar 0S elementos do
circuito no caso de desconexao do sistema FV do sistema de distribui¢do (SEGUIN et al., 2016).

O que deve ser levado em consideracéo é que a localizacdo do sistema fotovoltaico pode
afetar de forma significativa o carregamento das se¢des de alimentagédo do circuito; no entanto,

€ necessario verificar se a subestacdo tem capacidade suficiente de operar com toda a carga,
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quando houver auséncia do fornecimento de energia fotovoltaica, apos a desconexdo da carga
local e a jusante. Em situacdes de alta penetracdes, principalmente durante condicGes de carga
leve (baixa solicitacdo de energia) com elevada poténcia fotovoltaica, a carga do alimentador
pode aumentar a medida que a contribuicdo de energia fotovoltaica torna-se maior do que a
carga projetada para o alimentador, podendo assim, gerar um fluxo sem a saida do sistema
fotovoltaico do sistema elétrico e, assim, ocasionar a ultrapassagem dos limites da carga de
projeto (PALMINTIER et al., 2016; SEGUIN et al., 2016).

Com o grande numero de potenciais sendo gerados pelas matrizes fotovoltaicas e
inseridos na rede bésica de distribuicdo, ocorre para o sistema o que vem a ser chamado de
“sobrecarga”. Segundo (HOSSAIN et al., 2023; MANSOURI et al., 2019), em periodos de
utilizacdo da energia fotovoltaica determinado pela incidéncia solar (diurno), tem-se uma
configuracdo de geracdo e operacdo do sistema de distribuicdo elétrica, diante de uma
desconexdo ou uma auséncia inesperada do sistema fotovoltaico sem conhecimento prévio das

concessionarias, 0 que pode ocasionar o que esta mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Fluxo de demanda de carga convencional e fluxo de demanda de carga medida em

um dia de carregamento maximo.
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Na Figura 23 estdo ilustrados os comportamentos das curvas caracteristicas para um dia
de carregamento maximo, com a representacdo da geracao fotovoltaica evidenciada pela curva
3;acurva 2 de demanda de carga e a curva 1 estad mostrando a demanda de carga quando ocorreu
a contribuicdo proveniente do fluxo de poténcia dos sistemas FV e do fluxo de poténcia

convencional, dada pela subestacdo. No entanto, segundo PALMINTIER et al., (2016) e
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SEGUIN et al., (2016), o célculo do projeto para o fluxo de demanda solicitado pela carga deve
ser baseado nas medicdes realizadas quando houver a solicitacdo em um periodo de
carregamento maximo. Pois ndo atendendo este requisito, ou falhas no processo de medicéo
podem ocorrer sobrecargas significativas em equipamentos que compdem a rede elétrica diante
de uma saida inesperada ou por um desligamento dos sistemas FV conectados. Isto ocorre
porque o sistema fotovoltaico supre no periodo das 7h as 17h boa parte do fluxo de poténcia
solicitado pelas cargas. Para efetuar o calculo de projeto deve ser considerada essa contribuicéo
para dimensionar 0s equipamentos, pois além de ser considerado este fluxo excedente na linha,
determinado pelos sistemas FV conectados, deve ser somado ao fluxo de poténcia de carga

convencional.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 SOFTWARE OPENDSS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o programa OpenDSS (Open
Distribution System Simulator), & um sistema de simulacéo livre (open source), desenvolvido
pelo Eletric Power Research institute (EPRI) para analise e estudo especifico de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. A escolha deste software foi embasada em sua capacidade de
realizar as simulagdes do tipo “quase — estaticas”, na qual, é possivel desenvolver o estudo de
varios fluxos de poténcia em pequenos intervalos de tempo. De tal modo, a velocidade deste
tipo de simulagdo é muito rapida, o suficiente para realizar as anélises da ordem de segundos
sendo possivel sua aplicagdo em computadores convencionais.

Além disso, segundo (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018) o programa
desempenha a maioria das analises em Regime Permanente Senoidal (RMS), e é muito utilizado
para realizar os estudos de planejamento de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Com
isto, a possibilidade de avaliar a intermiténcia de fontes renovaveis como a solar fotovoltaica,
na qual a variacdo da irradiacdo devido ao sombreamento, exige que um passo de simulacdo da
ordem de poucos segundos seja utilizado, de tal modo, que os efeitos da intermiténcia dessas
fontes sejam corretamente quantificados, principalmente quanto as flutuacGes de tenséo, como
apresentado em (SMITH;DUGAN;SUNDERMAN, 2011) e
(CHIRAPONGSANANURAKetal., 2012).

De acordo com (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018), o OpenDSS € uma

ferramenta importante para realizar os estudos referentes ao sistema elétrico, ndo apenas focado
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nos assuntos voltados para fluxo de carga, tendo também um importante papel no estudo de
conexdo de geradores distribuidos, e no estudo da introducdo de solucdes e préaticas de redes
inteligentes (Smart Grid). No entanto, além da utilizacdo do programa OpenDSS para ja citadas
finalidades, sua area de atuacdo pode ser amplificada, englobando estudos de planejamento do
sistema, simulacdes da inser¢do de geradores fotovoltaicos e edlicos, analise no dominio da
frequéncia e estudos das distor¢Ges harménicas e inter-harmonicas.

Os estudos das simulagdes de sistemas elétricos trifasicos e monofasicos com a incluséo
de geracdo fotovoltaica foi feito pelo programa computacional através do comando PVSystem
element Model, que realiza a modelagem do inversor fotovoltaico e do gerador, o que
possibilita realizar analises referentes aos impactos da inser¢do destes sistemas no sistema de
distribuicdo (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018).

3.2 ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO NO OPENDSS

A abrangéncia de componentes elétricos que compdem um sistema elétrico de poténcia
é bastante elevada, no entanto, para o0 modelamento do mesmo no software € uma atividade que
exige bastante cautela na tratativa dos dados. Onde deve ser apresentado ao ambiente de
trabalho do OpenDSS, os parametros de operacionalidade e transformé-lo em uma linguagem
de programagéo coerente. Dentre eles, os principais abordados nesta tese sdo descritos nos

subitens seguinte.

3.2.1 Modelo do sistema fotovoltaico

Na Figura 24 esté ilustrado o diagrama esquematico utilizado para realizar a modelagem
dos sistemas fotovoltaicos que sdo implementados com o software OpenDSS. Segundo
(DUGAN, 2011), este modelo esquematico realiza a combinacdo entre o gerador fotovoltaico
e o0 inversor, atraves de um modelo matemaético, para realizar as simulagdes com intervalo de
tempo maior ou igual a 1 segundo. Ao analisar a Figura 24, observa-se, as variaveis que definem
0 modelo, e percebe-se que ja possui um inversor, cargas e geradores agregados. No entanto, o
sistema fotovoltaico é considerado como um elemento de converséo de energia.

Assume-se que o inversor € capaz de buscar o ponto de méxima poténcia (Pmp) no
painel FV rapidamente em fungé@o da temperatura (T). Desta forma, simplifica a modelagem

dos componentes individuais, entre o painel fotovoltaico e o inversor, sendo essa abordagem
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utilizada para a maioria dos estudos relacionados com a interconexdo dos GD (Geradores
Distribuidos) com a rede de distribuicdo (DUGAN, 2011).

Figura 24 - Diagrama esquematico do modelo de simulag&o de sistema fotovoltaico.
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Fonte: (DUGAN, 2011)

O modelo apresenta uma poténcia ativa P(¢,, no ponto de interconexdo com a rede, que

é funcdo da irradiacdo (referéncia), temperatura, eficiéncia do conversor, tensdo da rede e da
poténcia no ponto de maxima poténcia (Pmp) de saida do painel FV em funcéao da curva (Pmp
x T). A Pmp é definida a uma temperatura normalmente igual a 25° C, uma irradiacéo base de

1,0 kw/m2 e o valor da poténcia em um instante (t). No entanto a poténcia de saida P, é

calculada de acordo com a equacdo 1(DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; DUGAN,
2011).
Poc(t) = Pipmp) (1Tfl—§”) « irradiancia(t) * irradiancia(Base) * Ppmy)(T(1)) (1)
e  Pp.(t): Poténcia de saida do sistema FV em um dado instante, t;

k A . . - A
* Pump (1"[—‘;1/) : Poténcia nominal do arranjo FV no ponto de maxima poténcia

a uma irradiancia de e uma dada temperatura;

mZ
e irradidncia(t): irradidncia em pu em um dado instante, t, utilizada como
multiplicador para modificar a irradiancia base.

e irradiancia(Base):irradiancia base.
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* Pomp (T(t)): Ppmp) fator de corregdo gerada em fungdo da temperatura em um dado instante t;

A equacdo 2 define a poténcia de saida pelo sistema fotovoltaico a rede elétrica que esta
conectada. A poténcia reativa observada como parametro de entrada na Figura 24 é definida
separadamente da poténcia ativa, sendo especificada em fungéo do fator de poténcia fixo ou
com um valor fixo propriamente. Entretanto, em uma primeira analise, o inversor deve manter
o valor da poténcia reativa constante, independente do valor da poténcia ativa do painel
fotovoltaico. No segundo caso, o inversor manipula a poténcia reativa para manter o valor do

fator de poténcia constante.

P(saida)(t) = Ppc(t) * eff(PDC(t)) )

* effr, ) Eficiéncia do inversor para dada poténcia de saida;

No entanto, para ser possivel realizar as simulacdes com analises temporais, é necessario
definir as curvas de irradiacdo e temperatura em funcao do tempo, considerando o periodo de
um dia adotando 24 valores horarios. O modelo esquematico apresentado na Figura 24 utiliza-
se das duas curvas caracteristicas ilustradas na Figura 25, que apresentam as propriedades do
painel fotovoltaico e inversor. A Figura 25(a) corresponde a curva que descreve a poténcia no
ponto de maxima poténcia Pmp por unidade (pu) em funcdo da temperatura e a Figura 25(b)
representa a eficiéncia do inversor, com valores percentuais em funcdo da poténcia ativa por

unidade (pu) fornecida.
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Figura 25 - Curvas do modelo do sistema fotovoltaico.
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A curva de eficiéncia de operacdo do inversor deve ser parametrizada em fungédo da
temperatura operacional (T) e inserida no sistema. O valor de Irradiancia, é determinado pela
localizagdo do arranjo fotovoltaico, devendo ser considerado o valor méximo para a irradiagdo
(DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018).

3.2.2 Barramento

Na rede de distribuicdo real, o barramento é uma denominacdo bastante usada para
caracterizar o perfil ao qual a linha, alimentador e equipamentos estdo conectados. No software
OpenDSS, o barramento, representado pela Figura 26, torna-se um elemento de circuito que
possui “noés” e tem como fungdo principal conectar seus “nds” aos terminais dos elementos dos
circuitos elétricos. Entdo é um elemento que possui “N* nés sendo a sua principal propriedade
elétrica a tenséo, onde cada n6 tem uma tensdo em relagdo a um no de referéncia, onde a tenséo
é nula conforme (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; SEXAUER, 2012).

Figura 26 - Representacédo de barramento com “N” nés.

e see e e
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Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018)
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Em diversos outros programas de analise de sistemas elétricos, a representacdo do no e
barramento € utilizada como sinbnimos, mas para o sistema computacional OpenDSS esses

elementos sdo distintos um do outro.
3.2.3 Subestacéo

Para realizar o modelamento do conceito de subestacdo ao software OpenDSS, é
necessario determinar na modelagem uma fonte de geracdo de energia elétrica definida como
(source), e conecta-la a um barramento que define-se como (sourcebus), com caracteristicas
observada pela Figura 27. A formacéo da (sourcebus) no OpenDss possui um conceito que se
assemelha a realidade de distribuicdo de energia elétrica, de um barramento “infinito”
(SEXAUER, 2012). De tal modo, que em solugdes de fluxo de carga considera-se esta barra
como de referéncia, onde esta conectada o transformador, e tem-se o entendimento de uma
fonte de tensdo constante (estavel) que ndo sofre variacdo diante das oscilacGes de carga, por
ser considerada fornecedora infinita de poténcia (inesgotavel).

Diante disso, torna-se possivel realizar o modelamento dos pardmetros elétricos de
operacao, definidas as caracteristicas como a corrente de curto-circuito, trifasica ou monofasica,

resisténcias, reatancias e freqiéncia de operacéo.

Figura 27 - Representacdo do modelo de subestacdo do OpenDSS.

= Barramento
,' N (SourceBus)

Fonte —
(Source)

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018)

O modelo basico utilizado com “default” do programa OpenDSS possui um circuito
padrdo que ndo inclui um transformador de tenséo para a subestacdo; entretanto, € necessaria a
insercdo dos parametros para que possa realizar o estudo com mais de uma subestacdo

conectada ao sistema.
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3.2.4 Carga

As cargas elétricas sdo definidas como elementos de conversao de energia, que por sua
vez sdo caracterizadas pela poténcia aparente nominal, fator de poténcia, poténcia ativa e reativa
(DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; SEXAUER, 2012). No OpenDSS os modelos de
cargas que estdo disponiveis para analise sdo de poténcia ativa e reativa constante, impedancia
constante, corrente constante e os modelos de cargas igualmente caracterizados por motores
com poténcia ativa linear, poténcia ativa quadratica e 0 modelo exponencial e polinomial de
carga (ZIPV). Entretanto, os modelos de cargas possuem impedancia constante, caso a tensao
fique fora do intervalo pré-definido.

Para realizar as analises no nivel de carga sdo considerados periodos de variacdo de
anos, horas ou dias; o OpenDSS requer a insercdo de curvas de carga para poténcia ativa e

reativa.

3.2.5 Linha

As linhas tém por caracteristica principal o transporte de energia elétrica e séo
denominadas como fornecedoras de energia, (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018;
SEXAUER, 2012), e tém por caracteristica um valor de impedancia. No OpenDSS estas linhas
sdo apresentadas com dois terminais conectados e sdo modeladas a partir de um modelo @ com
uma capacitancia shunt. Para parametrizar uma linha no software, € importante e necessario
definir o ndmero de fases, sua matriz de admitancia nodal, impedancias sequenciais,

resisténcias e reatancias.

3.2.6 Transformador

O modelo do transformador para o sistema de simulagdo OpenDSS apresenta-se como
um elemento fornecedor de energia elétrica, sendo denominado como equipamentos
monofasicos e/ou multifasicos. De forma geral, para sua modelagem sdo necessarios definir os
parametros elétricos para a simulacdo como numero de fases, quantidades de enrolamentos,
barras nas quais o transformador estd conectado. Outros parametros que podem ser adotados
podem ser vistos na Tabela 7 de acordo com SEXAUER, (2012).
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Tabela 7 - Caracteristicas basicas para modelagem do elemento transformador.

Parametro Descricao
Phases Numero de fases (o0 default é 3)
Windings Numero de enrolamentos (o default é 2)
XLH Reatancia série por unidade (pu)

%L oadloss Porcentagem da perda total com base na carga nominal
%nolLoadloss Porcentagem da perda em vazio com base na carga nominal

Widg Enrolamento que recebera os parametros a seguir

bus Nome da barra & qual o terminal do elemento é conectado
conn Ligacdo dos enrolamentos (Estrela ou Triangulo)

kv Tenséo de linha nominal do terminal (enrolamento) em k V
kVA Poténcia nominal do terminal em kVA

TAP Tens&o por unidade (pu) do TAP utilizado

Fonte: (SEXAUER, 2012; SMITH,J.W.;DUGAN,R.;SUNDERMAN, 2011)

Cabe ressaltar que para inserir o transformador em uma simulacdo do sistema de
distribuicdo elétrica, é necessario adotar no minimo o0s seus parametros basicos que estdo
listados na Tabela 8, além de representa-lo com a nomenclatura adotada para facilitar a
funcionalidade do sistema no software OpenDSS.

O OpenDSS possibilita modelar diversas variedades de conexdes, por exemplo, um
sistema de transformacao com duas ou mais bobinas; entéo, pode-se utilizar a conexdo (Estrela-
Tridngulo) como modelo padréo, ou também possibilitando a utilizagdo de conexao (Estrela-

Estrela), permitindo o uso de uma ou mais fases.

3.2.7 Regulador de tenséo

O regulador de tensdo é um elemento que tem como fungdo caracteristica controlar e
monitorar a tensdo no enrolamento do transformador ao qual foi conectado. Nos sistemas
elétricos de poténcia € possivel parametrizar os reguladores para operacao em tenséo trifasica
elou trés reguladores para cada fase, quando se utilizar reguladores monofésicos. Este controle
de tensdo é possivel quando caracteristicas do transformador com centro ou apenas (Tap) do
enrolamento do transformador sdo parametrizadas (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018).

O regulador de tensdo, apos ser configurado com os parametros padrdes do sistema
distribuidor a ser simulado no software, tem a finalidade operacional de manter o controle de
tensdo e realizar a compensacio da queda de tensdo na linha de transmissao da rede elétrica. E
definido como um elemento de controle pelo elemento RegControl verificados na Tabela 8 que

apresentam os parametros basicos do elemento.
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Tabela 8 - Caracteristicas basicas para insercao do elemento Reg Control.

Pardmetro Descricao
Transformer Nome do transformador controlado
Winding Enrolamento controlado
Vreg Tensdo de referéncia
Pratio Relacdo de transformacéo do transformador de potencial
Band Valor da tensdo que define a banda em torno do valor de referéncia

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; SEXAUER, 2012)

Como ja foi exposto o regulador de tensdo tem sua importancia fundamental como
elemento de controle utilizado pelo OpenDss. A Tabela 9 apresenta algumas das caracteristicas
elétricas principais a serem configuradas no modelamento da rede de distribuic&o.

A Tabela 9 possui parametros de operacdo do OpenDss para configurar o regulador de
tensdo no modo reverso. Esse tipo de configuracdo, muito usado em reguladores de linha, é
habilitado sobre comando Reversible e opera quando o fluxo de poténcia se encontra invertido

e é maior que um limiar, definido pelo comando Revethreshold.

Tabela 9 - Pardmetros utilizados para regulagédo de tensdo no modo reverso.

Parametros Descrigdo

Indica se o regulador pode ser alternado para fazer regulacdo na direcdo reversa.
Tipicamente se aplica para reguladores de linha. Default = No.

Revband Largura de banda para opera¢do no modo reverso

Atraso em segundo para execucdo da acdo no modo reverso uma vez que o limiar
para operagdo no modo reverso é excedido. Default =60.

Revvreg Referéncia de tenséo em volts para regulagdo no modo reverso.
tapdelay Atraso em segundos entre mudancas de TAP, ap6s a primeira mudanca. Default=2.
vreg Referéncia de tenséo em volts para o enrolamento sendo monitorado. Default =120

Armazena o progresso do regulador para cada iteracdo de controle. Cria um
arquivo.CSV separado para cada regulador. Default = No.

Reversible

RevDelay

debugtrace

Revethreshold Poténcia reversa em KW para reversédo da diregdo do regulador. Default =100.

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; SEXAUER, 2012)

O controle do regulador de tensdo pode ser realizado, ajustando os pardmetros pré-
definidos através dos TAP’s fixos ¢ conforme observado na Figura 28, para essa situagao, é
necessario definir os niveis de tenséo, relagdo nominal do transformador e a largura da faixa de
tensdo. No OpenDss por default a quantidade de TAP do transformador a ser controlado é igual

a 32, isto é, 16 TAP’s acima e 16 abaixo da posi¢do neutra.
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Figura 28 - TAP’s do enrolamento controlado na configuracdo default.
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Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018; SEXAUER, 2012)

O regulador de tensdo pode ser dimensionado para operar na rede de distribuicéo elétrica
a partir de quatro modos basicos de configuracdo (NEOENERGIA, 2019b). O primeiro modo
é apresentado na Figura 29, que mostra o modelo de conexdo que realiza o controle do nivel de
tensdo no enrolamento secundario do transformador ao qual estd conectado. Neste caso, 0
regulador de tenséo € parametrizado para realizar operacdes como LTC ou regulador de linha
guando o transformador monitorado € um autotransformador. Vale ressaltar que o enrolamento
a ser monitorado ndo deve ser necessariamente o mesmo onde estdo os TAP’s. O segundo modo
tem funcionamento semelhante, e a diferenca estd na utilizacdo do TP (Transformador de
Potencial) que pode ser conectado a qualquer barra, permitindo a simulagdo com dispositivos
de smart grid (ARRITT; DUGAN, 2010; DUGAN; MONTENEGRO; ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, 2018).

Figura 29 - Diagrama de conexao do regulador de tenséo e os parametros atribuidos pelo

software OpenDSS.
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Fonte:(DUGAN; MONTENEGRO; ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2018; DUGAN, 2011)
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O terceiro modo realiza o controle de nivel de tensdo de Compensacao de Queda de
Linha (LDC), com compensac¢édo de queda de tensao de linha. Esse modo é normalmente usado
para monitorar 0s niveis de tensdo em um centro de carga ou na carga. Os parametros de
resisténcia (R) e reatancia (X) da linha devem ser fornecidos em volts, assim como a corrente
nominal do transformador de corrente (CT) primario, que é usado para calcular a queda de
tensdo da linha. O objetivo é garantir que o TAP do transformador regulador sofra alteracdes
de regulacéo ao fazer a leitura da queda de tensdo ao longo da linha. O modelo de conexao do
circuito analdégico é mostrado na Figura 30, com a queda de tensdo, 4Vcomp, expressa para
emular a queda de tenséo na impedancia da linha, AVIinha, refletida no circuito regulador. A
queda de tensdo da linha é expressa como a soma entre a resisténcia da linha e a reatancia da
linha multiplicada pela corrente da linha. Em contraste, a queda de tensd@o no circuito anal6gico
compensador € expressa como a impedancia de compensacdo multiplicada pela corrente de
compensacgdo. Para AVcomp emular a queda de tensdo da linha no secundario do TP,
AVeomp x ptratio deve ser igual a AVIlinha. Ou seja, ele iguala AVcomp a AVIinha reduzindo o
valor de ptratio, que € arazdo de transformacdo TP que converte a tensdo no enrolamento

controlado para o nivel de tensdo de controle do regulador.

Figura 30 - Regulador de tensdo com compensacgéo de queda de tensdo em linha.
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Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2018).
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O regulador de tensdo também pode operar em modo reverso, aplicado a reguladores de
linha, e € ativado no OpenDSS a partir do comando reversivel. Seu funcionamento é ativado
quando o fluxo de poténcia é invertido e excede os limites definidos pelo
parametro revThreshold. Nesse modo, pode-se definir pardmetros semelhantes aos definidos
nos modos anteriores, mas com o prefixo rev, por exemplo, revband, revreg, revR e revX. Ha
dois parametros importantes para especificar nesse modo. Um deles € revDelay, que
corresponde ao tempo necessario para que a acdo de inicio do controle no modo inverso seja
iniciada assim que o fluxo de energia na direcdo inversa acima do limite for detectado. O outro
parametro corresponde a revNeutral. Quando definido como "Sim", sempre que o regulador

entra em modo inverso, a posicdo TAP é fixada na posicao neutra.

3.2.8 Sistema de Armazenamento

O modelo de ligacao do sistema de armazenamento de energia no software OpenDSS é
apresentado pela Figura 31. Nesse modelo, o banco de baterias atua como uma carga de
poténcia constante durante o processo de carregamento e como um gerador durante o processo
de descarregamento. O sistema funciona como um armazenador ideal, estando conectado a
impedancias que determinam as perdas do sistema (SMITH, A. B., 2021). Quando o modelo
do sistema de armazenamento de energia esta configurado dentro de suas especificacdes e
parametros definidos, incluindo os limites de taxa de carga e descarga, ele pode operar de forma
autbnoma ou ser controlado por meio do comando Storagecontroller no software OpenDSS. E
importante ressaltar que os armazenadores de energia possuem métodos de controle que
determinam o modo de despacho de energia, especialmente quando aplicados em sistemas de
distribuicdo (GARCIA, M. L., 2023).

Figura 31 - Modelo do sistema armazendador de energia no OpenDss.
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A Tabela 10 apresenta os principais parametros que compdem o elemento
storagecontroller e como pode ser modelado o OpenDSS para utilizacdo do sistema de
armazenamento de energia em analises de redes elétricas. Apos configurado esse elemento, o
mesmo pode realizar o controle simultdneo dos armazenadores conectados ao alimentador,

podendo ser monitorado ao barramento que esta conectado.

Tabela 10 - Parametros utilizados para configuracdo do sistema armazenador no OpenDss.

Parametro Descricdo
Phases N° de fases do sistema de armazenamento.
bus Barramento ao qual o sistema est& conectado.
KV Tensdo nominal do sistema em (kV). Especificar a tenséo de linha caso o

sistema seja trifasico ou bifésico.
Fator de poténcia nominal para o sistema de armazenamento (carga e

FP descarga).
EPBand Largura da banda morta em torno do fator de poténcia alvo do elemento
monitorado.
0 _—
%KWBand Largura (em % da poténcia alvo [kKW]) da banda morta em torno da

poténcia alvo.
kW rated Poténcia nominal do elemento.

KWhrated  Capacidade nominal do sistema armazenador.

conn Tipo de conexdo, wye e delta.
Modelo para utilizagdo da poténcia do elemento com a tenséo (poténcia
Model constante com fator de poténcia fixo, impedéncia constante e modelo

inserido pelo usuério).
Atribui o estado atual do sistema de armazenamento (charging:

state carregando, discharging: descarrregando e idling: inativo).
disomode Modo de despacho do sistema armazenador (default, follow, external,
P loadlevel e price)
) 0 . « A
Yestored SWUﬁrrlgtdezde (%) de energia armazenada com relacdo ao pardmetro
0 Quantidade (%) da capacidade nominal do banco de baterias que deve ser
Joreserve

mantida durante a operag&o.
%effcharge  Eficiéncia de carga do sistema armazenador

%effdischarge Eficiéncia de descarga do sistema armazenador
Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2018)

Devido a sua capacidade de armazenamento e liberacéo de energia conforme a demanda,
0s bancos de bateria tém sido cada vez mais implementados em sistemas elétricos. Esses
sistemas de armazenamento de energia por meio de baterias desempenham um papel crucial na
mitigacdo do impacto da insercdo de fontes intermitentes de energia renovavel, permitindo a
viabilidade do uso de geracdo renovavel (DOE, J., 2022).

Para os consumidores, 0 uso de bancos de bateria possibilita a redugdo de custos e 0
gerenciamento da demanda no mercado de tarifacdo horaria sazonal. Sob a perspectiva das

concessionarias de distribuicdo, os bancos de bateria oferecem uma solucdo viavel ao adiar
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investimentos na rede, uma vez que podem ser utilizados durante periodos de alta demanda no

sistema elétrico.

3.3 DESCRICAO DO ALIMENTADOR

Foi utilizado um alimentador real do sistema de distribuicéo local, que fornece energia
através de uma rede elétrica primaria em média tensdo (MT) e os circuitos secundarios em baixa
tensdo (BT), como mostra a Figura 32. A rede priméria origina-se de uma subestacéo elétrica
(SE) a partir de um transformador com poténcia nominal de 5MVA, relagéo de transformacéo
de 69,0/13,8 kV, e fornece energia em regime permanente para cinco transformadores de
distribuicdo secundarios. Dentre eles, um pertence a uma unidade consumidora privada com
poténcia nominal de 75kVA e quatro com poténcia nominal de 112,5kVA pertencem a
concessionaria; Todos os transformadores tém uma relacdo de transformacao de 13,8 k\V/380
V e uma conexdo do tipo "Delta-Estrela”.

As redes elétricas radiais de BT partem dos transformadores de distribuicdo com nivel
de tenséo de operacdo Fase-Fase de 380 V (tensdo de linha trifasica) e tensdo monofésica Fase-
Neutro de 220 V e apresentam em sua estrutura linhas aéreas trifasicas que operam em
condigdes desbhalanceadas, transmitindo energia elétrica no modelo a 4 fios para as unidades
consumidoras conectadas. Para isso, um total de 107 barramentos (barramentos e/ou nos) estdo
alocados em suas posicdes reais conforme dados coletados, dispostos de forma a executar as
ramificacdes e o suporte da rede de distribuicdo elétrica. O espacamento médio adotado entre
0s barramentos (postes) foi de 35 m, enquanto a distancia dos ramais de conex&o, “barramento
concessionaria” e “barramento consumidor”, variaram entre 5 e 20 m. O valor de 20 m foi
aplicado quando a unidade consumidora estava localizada no lado oposto a distribuicdo do

barramento unilateral, caracterizando uma distribuicao bilateral.
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Figura 32 - Rede elétrica de distribuicdo de Baixa e Média Tenséo.
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Fonte: Autor (2020)

O ndmero de unidades consumidoras conectadas a um Unico barramento (poste) é de
seis cargas, conforme distribuicéo real. Para realizar essas conexdes, foram considerados alguns
fatores, como a disposicdo dos cabos, a distancia entre as unidades consumidoras e 0s
obstaculos (arvores, casas, telhados, entre outros). Quando a distribuicdo da rede elétrica é
unilateral na rua, é realizada a conexdo de trés unidades consumidoras do mesmo lado do
barramento e trés unidades consumidoras do lado oposto ao barramento. Para o arranjo bilateral
na mesma rua, para a ligacdo do ramal de ligacdo, sdo consideradas apenas trés unidades
consumidoras por barramento (poste).

A rede elétrica apresentada na Figura 32 possui um total de 601 unidades consumidoras
conectadas, com diferentes perfis de consumo. Dessas, 548 sdo cargas com perfil residencial e
53 com perfil comercial.

Na Tabela 11, sdo apresentadas as caracteristicas elétricas que especificam o tipo de
conexdo, o quantitativo numérico (balanceamento) das unidades consumidoras que estdo
conectadas a cada fase de seu respectivo transformador e a identificacdo de cada transformador
(Trafo) juntamente com o total de cargas conectadas a eles. Vale salientar, que séo dados reais
e a modelagem no software seguird os padrdes estabelecidos nos dados coletados, mesmo

evidenciando um nimero exagerado de cargas na fase A da subestacdo elétrica. Como os dados
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sdo reais, acredita-se que essa deve ser uma forma de balanceamento estipulado pelo sistema

distribuidor da concessionaria local, para atendimento das cargas locais.

Tabela 11 - Quantidade de unidades consumidoras conectadas por fase em cada transformador.

Unidades Unidades

Identificacdo dos Unldarcrj]%sngc]zgssilég;ldoras consumidoras  consumidoras De Ir?;[c?; des
transformadores bifasicas Trifasicas '

Fase A Fase B Fase C Fase AB Fase ABC consumidoras
TRAFO-A 122 - 5 - 1 128
TRAFO-B 144 3 2 1 15 165
TRAFO-C 120 6 6 - 10 142
TRAFO-D 100 20 20 5 20 165

TRAFO-E - - - - - 1

Total 486 29 33 6 46 601

Fonte: Autor (2021)

O “transformador E” apresentado na Figura 32, € um equipamento particular de uma
unidade consumidora comercial, que possui uma relacdo de transformacéo 13,8kV/380V com
poténcia aparente nominal de 75kVA. O mesmo estd sendo alimentado por uma derivacdo da
rede primaria que fornece energia em média tensdo 13,8kV aos demais transformadores.

As cargas conectadas a rede secundaria sdo de poténcia constante (PQ) e apresentam
um fator de poténcia igual a 0,92. Foi estipulado, por ser um sistema de distribuicdo, considerar
a producéo de poténcia reativa em condi¢cbes minimas para a rede secundéria, para realizar 0s
estudos, mesmo sabendo que na realidade este fator é desprezado pelas concessionarias para o
sistema de distribuicdo secundario.

Os parametros elétricos dos reguladores de tensdo conectados a rede sdo apresentados
na Tabela 12. Todos os reguladores sdo trifasicos configurados como regulador de tensdo com
compensacéo de tensdo de linha (Line Drop Compensation (LDC)) e possuem um TP com uma
relacdo de transformacdo de 20:1, conforme padrdes normativos da concessionaria. Os
reguladores alocados nas linhas, foram configurados no modo reverso, para verificar o
comportamento dos niveis de tensdo a jusante e a montante do barramento ao qual esta

conectado.



Tabela 12 - Reguladores de tenséo.

Tenséo de
Reguladores N°de Referéncia Band Delay R X CT Fase
Fases do Linha Linha Primério Monitorada
secundério
REGTRA_AB 3 120 1 2 0.4 0.6 20 ABC
REGTRA_C 3 120 2 2 04 06 20 C
REGFASE_A 1 120 2 2 0.4 0.6 20 A
REGFASE_B 1 120 2 2 0.4 0.6 20 B
REGFASE_C 1 120 2 2 0.4 0.6 20 C

Fonte: Autor (2022).

3.3.1 Interface do software com os paramétros da rede de distribuicéo
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Para realizar a parametrizacdo das caracteristicas da rede de distribuicdo e a disposicao

dos condutores no software OpenDSS, seré& necessario definir as suas matrizes de admitancias

nodais a partir das informacdes de suas impedancias sequenciais, pelas matrizes de resisténcias

e de reatdncias. Apos definir os parametros da rede de distribuicdo serd composto o “arranjo de

linha” com os principais elementos utilizados que estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros utilizados para definir a linha de distribuigdo no OpenDSS.

Parametro Descricéao
Nphases Numero de fases
BaseFreq Frequéncia base das reatancias
R1 Resisténcia de sequéncia positiva em Q por unidade de distancia
RO Resisténcia de sequéncia zero em Q por unidade de distancia
X1 Reaténcia de sequéncia positiva em  por unidade de distancia
X0 Reatancia de sequéncia zero em Q por unidade de distancia
C1 Capacitancia total de sequéncia positiva em nF por unidade de distancia
Co Capacitancia total de sequéncia zero em nF por unidade de distancia
Rmatrix Matriz de resisténcias da linha por unidade de distancia
Xmatrix Matriz de reaténcias da linha por unidade de distancia
units Unidade de distancia utilizada
Normamps Corrente nominal da linha

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO; EPRI, 2018)

Para determinar a disposicdo dos cabos no sistema de distribuicdo foi necessario
segundo (NEOENERGIA, 2018, 2020) adotar as caracteristicas béasicas das redes de

distribuicdo aéreas primaria e secundaria. No entanto, o modelo estrutural que corresponde a

instalacdo e disposicao dos cabos, ja existentes na rede elétrica utilizada, sdo apresentados na
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Figura 33, que evidencia a configuracdo geométrica, o espacamento dos cabos e 0 modelo
estrutural do barramento (poste). No Apéndice A, sdo apresentadas as mesmas caracteristicas

citadas, para a interface dos transformadores de distribuicdo com a rede primaria e secundaria.

Figura 33 - Representacdo da geometria espacial dos espagamentos aéreos e configuracéo dos

condutores elétricos para o modelo multiplexado e convencional.

Poste Circular

Var Detaho A

Fonte: (NEOENERGIA, 2018, 2020)

Para 0 modelamento da configuracéo esturural no software, foi atribuido o modelo do
barramento (poste) convencional trifasico com 4 (quatro) condutores, conforme Figura 33 onde
é possivel verificar os componentes que fazem parte do conjunto da instalacdo. Além dos
componentes, evidencia as distancias simétricas entre os condutores fases A, B, C e o condutor
neutro para o0 modelo convencional, distanciados de 200 mm, e para o modelo multiplexado a
disposicao helicoidal. Dessa maneira, foi configurado no software e determinado a secdo
transversal dos condutores para analises dos estudos do condutor conforme Tabela 14.

As seg¢des transversais “bitolas” dos cabos da rede secundaria e primaria em estudo,
foram selecionadas levando em consideragdo os valores minimos recomendados na norma de
construcdo da concessionaria de energia de acorodo com (NEOENERGIA, 2018). As
caracteristicas elétricas dos condutores considerados para cabos “multiplexados” e “nus” estdo
indicadas na Tabela 14, e onde s&o especificados, a resisténcia elétrica e reatancia indutiva por
quilometro (km) de cada cabo e suas se¢Oes especificas.
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Tabela 14 - Caracteristicas elétricas dos condutores.

Cabos de cobre nu  Cabos cobre nu  Cabos multiplexados

Alimentador Derivacdo Rede Derivacdo Rede
principal secundaria secundaria
Condutor (mm?) 3x1x120+70 3x1x70+50 3x1x70+50
Capacidade de conducéo de corrente (A) 581 181 181
Resisténcia elétrica - R (€/km) 0,210 0,513 0,513
Reatéancia indutiva - XL (€/km) 0,2635 0,098 0,098

Fonte: modificado (NEOENERGIA, 2018, 2020).

3.3.1.1 Condutores do alimentador

Ao realizar analises “in loco” através de um levantamento de campo, foi possivel
observar que a rede de distribuicdo elétrica secundaria utilizada nesta tese, sofreu mudancas ao
longo do tempo no modelo de instalagdo e cordoamento. Nota-se em alguns trechos do circuito,
que a rede elétrica € estruturada no modelo convencional fazendo uso do cabeamento em cobre
nd e no modelo multiplexado com uso de cabos de aluminio. Segundo ((NEOENERGIA,
2019a), essa migracdo € uma estratégia de melhoramento para reducdo de perdas na rede
elétrica, configurando um circuito “misto”, por possuir circuitos que fazem uso dois modelos
de instalacdo e dois tipos de cordoamentos. Na Figura 32 € apresentado a disposi¢do dos cabos
multiplexados utilizados em redes aéreas secundarias de acordo com (NEOENERGIA, 2018,
2019a). Séo constituidos por trés condutores fase de aluminio de se¢cdo compacta, com isolacdo
solida extrudada de polietileno reticulado (XLPE), nas cores preto, cinza e vermelho, classe de
tensdo 0,6/1 kV, dispostos helicoidalmente em torno de um condutor neutro em liga de aluminio
isolado (XLPE).

De acordo com as recomendacdes da (NEOENERGIA, 2018, 2019a, 2020), o cabo do
primeiro trecho da rede secundaria a ser considerado para configuracdo dos parametros elétricos
no software, a direita e a esquerda do transformador, foi determinado em fun¢édo da poténcia do
transformador, conforme definido no Tabela 15. Os demais trechos do circuito foram

determinados a partir do calculo de queda de tensédo e corrente no barramento.
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Tabela 15 - Cabo do primeiro vao da rede secundéria

Poténcia do Transformador Tenséo 10 V30 da Rede
(kVA) Aérea Multiplexada de Baixa Secundéria . ; Ampacidade (A)
Tensio V) Multiplexada (mm?2)
" 127
10 Ix1x25+25 130
220
15
15
30 3x1x35+35 116
45 220/127
75 3x1x70+50 181
112,5 3x1x120+70 265
15
30 3x1x35+35 116
45 380/220
75 3x1x70+50 181
112,5 3x1x120+70 265

Fonte: modificado (NEOENERGIA, 2018, 2020).

3.3.1.2 Ramal de ligacédo

Segundo (NEOENERGIA, 2018, 2019a, 2020), o ramal de ligacdo é o conjunto de
condutores e acessorios instalados entre o ponto de derivacao da rede da distribuidora e o ponto
de entrega, conforme é apresentado na Figura 34, como “padrdo de entrada” do ramal de ligacéo
de unidades consumidoras monofasicas e trifasicas. Em Apéndice A, sdo apresentados 0s
demais ramais de ligacdes com sua variedade de perfis estruturais e formas de ligaces, seja ela
monofasica, bifasica e trifésica.

Para realizar a parametrizagdo do condutor do ramal de ligagcdo das unidades
consumidoras, no software, serdo utilizadas as caracteristicas expressas pela Tabela 16. Onde
sdo apresentadas as variaveis para escolha correta da secdo transversal, que depende de fatores
como a poténcia ativa (kW) e aparente (kVA) para grupos de cargas monofasicas e trifasicas
respectivamente, além de ser considerado o distanciamento do ramal de ligacdo. Dessa maneira,
para cada unidade consumidora foi determinado seu valor de demanda e atribuido seu ramal de
ligacdo com a secdo determinada, de acordo com (NEOENERGIA, 2018), com valores

apresentados na Tabela 16.
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Figura 34 - Ramal de ligagdo padréo da rede secundaria monoféasico e trifasico
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Fonte: (NEOENERGIA, 2018, 2020)

Para realizar a conexdo de geradores distribuidos fotovoltaicos ao sistema de
distribuicdo estudado nesta tese e configura-lo no software, serdo considerados os padroes
normativos e parametros técnicos necessarios para a conexao de microgeradores a rede elétrica
de distribuicdo, conforme recomenda (NEOENERGIA, 2016). O valor da se¢do transversal do
ramal de ligacdo a ser configurado, sdo apresentados na Tabela 16, que propdem ao projetista
informag0es para escolha correta do condutor do ramal de ligagdo da unidade consumidora.
Para realizar esta escolha, deve ser considerada a poténcia do sistema FV a ser conectado, seja
ela, em kW (Poténcia Ativa) e ou kVA (Poténcia Aparente) e a sua forma de ligacdo aérea ou

subterranea.
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Tabela 16 - Paré@metros elétricos para determinacgéo da entrada de servigo de unidades
consumidoras ligadas ao sistema 380/220V.
Responsabilidade do Consumidor
Padrdo de Entrada
Ramal de Distribuicdo
Condutor de

Tipo da
ligacdo Carga Demanda  Eletroduto Cobre PVC Aterramento
: Instalada 70
(Sistema (kVA) .
(kW) (mm?) Disjuntor
380-220V
(A) Condutor Eletrod
PVC Ago de cobre etroduto
Subt. Embut. PVC
(mm) (mm) (Nu ou
. (mm)
isolado)
Monofésica 0~ ° i 25 25 6 6 40 6 20 monofésico
8,1-15 - 25 25 16 16 70 16 20
0-32 40 32 10 10 50 10 20
Até 32,1-42 40 32 16 16 70 16 20 polifasico
Triféasico 75KW 42,1-60 40 32 35 35 100 16 20 o
ix
60,1-75 50 40 50 50 125 25 20 Metalica

Fonte: (NEOENERGIA, 2018, 2020)

A descricdo dos demais componentes envolvidos na composicdo da rede elétrica
utilizada como: pardmetros da subestacéo, transformadores de distribui¢do, conex&o de cargas,

configuracéo de linhas, estdo melhor detalhados no APENDICE A.

3.3.2 Parametros de simulagdo no OpenDSS

3.3.2.1 Curvas de cargas

Com o objetivo de aumentar a autenticidade do ambiente de simulagdo, mesmo
utilizando um sistema de distribuicéo real, foi adotado o comportamento diario para as curvas
de carga dos consumidores e o perfil de geracdo dos sistemas fotovoltaicos. Foram atribuidos
e definidos pardmetros para cada unidade consumidora conectada a rede de distribuicdo para
realizar as andlises. Para isso, foram utilizadas para este trabalho as curvas tipicas que
classificam cada consumidor de acordo com seu perfil residencial ou comercial, conforme

ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Curvas de cargas do perfil residencial e comercial.
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Fonte: adaptada (JARDINI et al., 2000)

De acordo com JARDINI et al. (2000), as unidades consumidoras conectadas ao sistema
de distribuicéo de baixa tensdo séo estratificadas em classes de consumo residencial, comercial
e industrial. Além da estratificacdo, essas unidades sdo divididas em faixas de consumo
especificas para cada classe, como mostrado na Tabela 17. Com base nisso, foi utilizado um
script no Matlab de forma randémica para distribuir tanto os dispositivos de geracdo

fotovoltaica a serem conectados as cargas quanto seus respectivos consumos.

Tabela 17 - Estratificacdo das unidades consumidoras.

Classe Faixa de consumo (Kwh)
0-100
100-200
Residencial 220-500
500-1000
>1000
<500
500-2000
2000-5000
>5000
>1000
1000-3000
3000-7000
>7000
Fonte: adaptada (JARDINI et al., 2000)

Comercial

Industrial
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No entanto, segundo JARDINI et al., (2000), para serem definidas as curvas
representativas em um intervalo de tempo de uma unidade consumidora ndo € tdo simples devido
a grande variedade e as diferencas nas cargas e habitos de consumo, o que acaba interferindo os
parametros das curvas de cargas com indices de pico ou afundamento de carga em horarios
aleatorios. Para tracar o perfil de cada unidade consumidora através das curvas de carga, foram
adotadas medidas tipicas das curvas de carga de consumidores individuais monofasicos, bifasico
e trifasicos, considerando parametros arbitrarios para cada unidade consumidora conectada ao

sistema real simulado.

3.3.2.2 Perfil de carregamento do alimentador

Para apresentar o comportamento do perfil de consumo de carga, sera utilizada a curva
de carga do alimentador, que fornece energia aos transformadores de distribuicdo responsaveis
por reduzir a tensdo de média tensdo (MT) para baixa tensdo (BT) no nivel de distribuicdo
secundaria. Foram coletados dados de 1 ano de medicdo captados através de um sistema de
monitoramento alocado no barramento apos a saida do transformador da subestacdo elétrica.
Através da analise dos dados foi utilizado para este trabalho as curvas com valores maximos e
médios para o dia dos meses do ano que ocorreu 0 maior valor de demanda registrado e o menor

valor conforme é apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Curva do alimentador de distribuicdo com valores maximos e minimos registrados.

Maxima mm)Mzdia

Fonte: Autor (2020)
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3.3.2.3 Curvas de Irradiacao e temperatura para o sistema fotovoltaico

Para realizar as analises temporais das varia¢Ges de poténcia do sistema fotovoltaico foi
necessario considerar curvas tanto da irradiacao solar diaria quanto da temperatura de operacéo
dos painéis fotovoltaicos. No entanto, para definir estes pardmetros de caracterizacdo das
variaveis do sistema fotovoltaico, foi necessario utilizar os codigos especificos do software
OpenDSS baseados em (DUGAN, 2011), para esbogar a curva apresentada na Figura 37, onde
é retratada a irradiacdo horaria durante o periodo de 24 horas. O perfil diario de irradiacdo solar
utilizado foi determinado a partir da média mensal, e assim, considerado o més com maior nivel
de irradiacdo que resultou em um valor de pico as 13 horas do dia. O perfil de irradiagdo solar
utilizado foi de um dia ensolarado apresentando variagdes no clima, como nuvens passageiras,

garantindo um dia com geracao intermitente.

Figura 37 - Perfil diario, médio mensal para o més com maxima irradiacdo solar.
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Fonte: Autor (2022)

Para a curva de temperatura foi adotado também o perfil didrio, com a variagdo de
temperatura ao longo de 24 horas por dia, conforme é apresentando na Figura 38. Para as

simulacdes nesta tese, fooram utilizados os valores para as curvas com intervalos de 5 minutos.
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Figura 38 - Curva de variagdo de temperatura diéria.
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3.4 METODOLOGIA PARA ANALISES DOS IMPACTOS DOS SISTEMAS FV

3.4.1 Descricao dos Cenarios para simulacdes

Nesta secdo sdo abordados os cenarios a serem simulados neste trabalho, com objetivo
de analisar o comportamento das caracteristicas elétricas do sistema de distribui¢do primario e
secundario, quando ao alimentador forem conectados geradores distribuidos fotovoltaicos de
forma massiva. Através dos resultados obtidos fornecer solugdes modernas com base em
estratégias de gerenciamento dos servicos ancilares para mitigar as variacdes de tensdo e 0s
problemas de desequilibrio de tensdo nos barramentos, fluxo de poténcia e as perdas técnicas
gerais do circuito. De maneira geral, estes procedimentos serdo realizados através da presenca
massiva de GD fotovoltaicos e com auséncia dos mesmos conectados ao alimentador.

Os resultados serdo comparados aos critérios e valores operacionais segundo ANEEL,
(2017d) e também aos padrBes e procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica de
acordo com (ANEEL 2019), anteriormente destacados.

3.4.1.1 Cenario 1 - Alimentador sem conexao de GDFV’s.

Seré realizada a simulacdo do sistema de distribuicdo em analise, com auséncia da
contribuicdo de poténcia oriunda dos geradores distribuidos fotovoltaicos, com objetivo de
verificar o comportamento da rede elétrica priméaria e secundaria e formar atraves dos resultados

obtidos um caso base de referéncia para comparag@es posteriores. O circuito sera modelado no
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software, a partir dos parametros elétricos dos condutores, impedancias, susceptancias,
capacitancias, dados da subestacédo, transformadores, TAP’s dos reguladores de tensdo entre
outros e configurado através de uma seérie de comandos. Entre estes comandos, que séo
necessarios para realizar a interface do alimentador no software, cabe destacar a importancia
da utilizacdo do comando “daily” (diario). Este comando em especifico, quando habilitado no
software, possibilita que os estudos sejam realizados através das analises temporais e as
simulacdes acontecam de acordo com o perfil da curva de carga diaria atribuida as unidades
consumidoras que serdo conectadas ao alimentador.

O perfil de consumo das unidades consumidoras conectadas a rede elétrica de baixa
tensdo e média tensdo, serdo configuradas atribuindo valores de consumo aleatérios para cada
carga em especifico (Monofasica, Trifasica e Bifasica), para atender ao perfil de consumo da
curva de carga do alimentador. Vale salientar de acordo com a se¢do 3.3.4.2, que as curvas de
cargas do alimentador serdo configuradas no software e realizadas as simula¢6es, considerando
um regime de operacdo com nivel de carregamento maximo e minimo. As unidades
consumidoras serdo configuradas com perfil residencial e comercial de acordo com a Tabela
11 e serdo atribuidas as fases e 0s barramentos (postes) especificados para conexao das mesmas.

Visando obter pardmetros elétricos e funcionalidades especificas de operagdo do
alimentador, sdo atribuidos sistemas de monitoramentos alocados em posigdes estratégicas nas
linhas de distribuicdo de média e baixa tensdo, nos barramentos ao longo do alimentador,
transformadores, reguladores de tensdo além de outros equipamentos. Os resultados obtidos
serdo processados pelos monitores e projetardo o comportamento dos parametros elétricos ao
longo da rede elétrica sobre analise, com objetivo de verificar se os limites criticos de tensdo

definidos em norma foram atigindos.

3.4.1.2 Cenario 2 - Alimentador com inser¢do massiva de GDFV

Para este cenério serdo realizadas as mesmas simulagBes, parametrizacBes e
configuracBes apresentadas pelo cenario 1 na secdo 3.4.1.1. Além disso, alimentador sera
submetido a conexdo massiva de geradores distribuidos fotovoltaicos monofasicos, bifasicos e
trifasicos. As caracteristicas elétricas de cada gerador fotovoltaico instalado em sua respectiva
unidade consumidora, terdo configuragdes e parametros elétricos variados. De tal forma, que
os modelos de placas e inversores, protecdes, eficiéncias e capacidades serdo diversificadas e
irdo variar de acordo com cada perfil de consumo e poténcia disponibilizada pela

concenssionaria para cada UC em especifico. As curvas de irradiancia, temperatura e eficiéncia
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do inversor serdo atribuidas aos sistemas fotovoltaicos, de modo que cada sistema ird injetar
uma poténcia no alimentador de forma diferente.

O perfil de consumo das unidades consumidoras, sera abordado de duas maneiras; nivel
de carregamento maximo e médio. Vale salientar que ndo foi considerado o baixo carregamento
da rede, j& que tipicamente esta condi¢do ocorre durante o periodo noturno, estendendo pela
madrugada, e durante estes horarios a geragao FV se encontra inoperante.

Para se ter uma maior clareza nos resultados e determinar os problemas ocorridos de
cada sistema de forma mais distinta e especifica. Este cenario tera o objetivo de analisar as
caracteristicas elétricas e os impactos dos geradores distribuidos monofésicos, bifésicos e
trifasicos de forma separada ao alimentador. No entanto, os estudos e analises terdo foco na
conexdo de geradores distribuidos aos barramentos do sistema de forma individual e recolhida

as informac0es separadamente.

3.4.1.3 Cenario 3 - Alimentador com inser¢ao massiva de GDFV com limites estabelecidos

Nesta etapa conforme cenario 2 sdo consideradas as mesmas caracteristicas de
configuracdo do alimentador inseridas no cenario 1 e realizadas as simulagdes. Admitido os
resultados obtidos no cenério 2, que evidenciaram o comportamento do sistema distribuidor
apos a insercdo massiva de GDFV serparadamente. Neste cendrio, os sistemas monofasicos e
trifasicos sdo conectados de forma silmultanea, obedecendo os limites de capacidade dos
transformadores conectados na rede de distribuicdo baixa tensdo. Foram utilizadas estratégias
operacionais comumente realizadas pelas concessionarias, para sobrecarregar 0S
transformadores de distribui¢do. Essas estratégias, sdo determinadas em situagdes ocasionais e
por periodos de tempo (horas) limitados, dentro das especifica¢cdes normativas até uma possivel
relocacédo de area ou substituicdo do equipamento. Dentre estas estratérgias destaca-se o ajuste
realizado no relé de sobrecarga dos transformadores, modificando seus parametros de acordo
com o nivel de carregamento de cada circuito ao qual esta conectado, utilizando ao maximo o
fator de sobrecarga do mesmo.

As analises serdo realizadas, considerando o somatorio de todas as poténcias ativas dos
GFV conectados, de tal forma, a mesma correspondera os valores maximos de 20% e 40% da
capacidade nominal dos transformadores de distribuicdo utilizados. Sendo restrita pelo maximo
nivel de carregamento em regime permanente e temporario suportavel em condi¢des favoraveis

dos padrdes normativos e de projeto.
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Os resultados obtidos nesta etapa irdo projetar o comportamento de operagdo do
alimentador quando ao mesmo for conectado GDFV massivamente e 0S impactos aos
parametros técnicos de qualidade de energia, fluxo de poténcia, niveis de tensdo, perdas
elétricas e a operacdo dos reguladores de tensdo. Além de comparar todas estas caracteristicas
aos procedimentos e padrdes normativos do PRODIST médulos 3 e 8.

Na Tabela 18, se verifica os geradores fotovoltaicos conectados no alimentador e as
caracteristicas elétricas como fase, transformador conectado, nivel de tensdo de operacédo e
poténcia instalada. A poténcia dos geradores seguiu um perfil de variacdo de acordo com 0s
percentuais mencionados no pardgrafo anterior, possibilitando extrair o méaximo dos

alimentadores aos quais esses geradores fotovoltaicos estdo conectados.

Tabela 18 - Descricdo dos geradores distribuidos conectados ao alimentador.

Sistema Fase Barramento Tensdo Poténcia| Sistema Fase Barramento Tensdo Poténcia
FV V) (kW) FV V) (KW)

PVITRA 1 O01BT_TRA.1 220 8 PV20TRA 1 20BT_TRA.1 220 10
PV2TRA 1 02BT_TRA.1 220 6 PV21TRA 3 17BT_TRA 380 25
PV3TRA 1 03BT_TRA.1 220 7 PVITRB 3 01BT_TRB 380 40
PV4TRA 1 04BT_TRA1 220 10 PV2TRB 3 03BT_TRB 380 35
PVS5TRA 1 05BT_TRA.1 220 9 PV3TRB 3 06BT_TRB 380 50
PV6TRA 1 06BT_TRA.1 220 7 PV1TRD 3 CLIENTEBT_TRD 380 120
PVITRA 1 O07BT_TRA1 220 10 PV2TRD 3 CLIENTEBT_TRD 380 120
PVB8TRA 1 O08BT_TRA.1 220 8 PV1TRC 3 21BT_TRC 380 28
PVOTRA 1 09BT_TRA.1 220 10 PV2TRC 3 19BT_TRC 380 18
PVIOTRA 1 10BT_TRA.1 220 11 PV3TRC 1 18BT_TRC 220 12
PV11ITRA 1 11IBT_TRA1 220 2 PV4ATRC 1 14BT_TRC 220 10
PV12TRA 1 12BT TRA1 220 6 PV5TRC 1 15BT_TRC 220 12
PV13TRA 1 13BT_TRA.1 220 10 PV6TRC 1 16BT_TRC 220 12
PVI4TRA 1 14BT _TRA1 220 8 PVITRC 1 17BT_TRC 220 10
PVISTRA 1 15BT TRA1 220 9 PVITRE 3 CLIENTEBT_TRE 380 50
PVI6TRA 1 16BT _TRA1 220 10 PV2TRE 3 CLIENTEBT_TRE 380 35
PV17TRA 1 17BT_TRA1 220 7 PV3TRE 3 CLIENTEBT_TRE 380 35
PVISTRA 1 18BT_TRA11l 220 6 PVATRE 3 CLIENTEBT_TRE 380 55
PVIOTRA 1 19BT TRA1 220 9

Fonte: Autor (2022)

3.5 MITIGACAO

A fim de minimizar a carga de trabalho dos reguladores, € essencial implementar algum
tipo de filtro que possa atenuar as sobretensfes presentes no sistema. Essa flutuacdo é causada
pela oscilagdo da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, que é altamente variavel devido as
condicBes estocasticas. Do ponto de vista técnico, uma solucédo viavel para essa compensagédo

é a utilizacdo de baterias em conjunto com o0s painéis solares, conectadas em paralelo. As
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baterias sdo capazes de responder em questdo de centésimos de segundo, 0 que as torna uma
opcao adequada para esse proposito segundo (SUN et al., 2020).

Neste estudo, foi apresentada uma solugéo baseada no uso de baterias como dispositivos
de armazenamento de energia e compensadores da poténcia injetada pelo sistema fotovoltaico.
Os resultados das simulag¢des foram obtidos, quando o sistema de armazenamento de energia
foi dimensionado e alocado na mesma barra onde a usina fotovoltaica foi instalada, visando
uma melhor observacdo dos efeitos desse sistema. Durante a descarga da bateria, ocorreu
apenas a injecdo de poténcia no sistema, e posteriormente foi analisado se houve alteracdo no
nivel de tensdo. Na Figura 39 é ilustrado o esquema de conexdo da bateria e do sistema
fotovoltaico a rede elétrica, no qual a bateria deve ser capaz de fornecer poténcia de forma que
a poténcia injetada na rede resultante atinja um valor desejado. O objetivo principal consiste
em mitigar as flutuacdes da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, de modo que a poténcia
fornecida pela bateria seja idealmente equivalente a poténcia gerada pelo sistema em condi¢des
ideais, sem interferéncias externas. No entanto, devido a natureza varidvel da curva de
irradiacdo, influenciada pelas condic¢des climaticas locais, foi necessario o desenvolvimento de
métodos de previsdo da curva de irradiacdo. Estudos e propostas na literatura, como o trabalho
de (LUO et al., 2020) tém se concentrado nesse aspecto, visando minimizar as flutuacGes de
poténcia decorrentes dessa variabilidade.

A média mdvel é utilizada para prever a variabilidade da irradiacdo solar e auxiliar no
controle do despacho de energia pelo sistema de bateria (armazenamento) instalado em paralelo
com os sistemas fotovoltaicos.

Nesse contexto, a média movel é aplicada aos dados histéricos de irradiacdo solar,
calculando a média dos valores anteriores ao longo de um determinado periodo de tempo. Essa
média mdvel é usada para estimar a tendéncia de variacdo da irradiacdo solar, fornecendo uma
previsdo mais suave e estavel do comportamento solar. Ao obter previsdes mais confiaveis da
irradiacdo solar, é possivel melhorar o controle do despacho de energia pelo sistema de bateria.
Por exemplo, se a média movel indicar uma tendéncia de queda na irradiacdo solar, o sistema
de bateria pode ser acionado para compensar a reducdo da geracdo fotovoltaica e garantir a
continuidade do fornecimento de energia. Da mesma forma, se a média movel mostrar um
aumento na irradiacdo solar, o sistema de bateria pode ser programado para armazenar 0O
excesso de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos, aproveitando ao maximo as condicdes
favoraveis de geracdo solar. Ao utilizar amédia movel para prever a variabilidade da irradiacdo
solar, o sistema de bateria pode ajustar o despacho de energia de forma mais precisa e eficiente,

maximizando a utilizacdo da energia solar disponivel e otimizando o equilibrio entre geracédo e
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armazenamento. Em resumo, a média movel é uma ferramenta importante para prever a
variabilidade da irradiacdo solar e auxiliar no controle do despachamento de energia pelo
sistema de bateria. Essa abordagem permite uma gestdo mais eficiente da energia solar e um
melhor aproveitamento dos recursos de armazenamento, contribuindo para a otimizacdo do

sistema e a maximizagdo do uso de energia renovavel.

Figura 39 - Esquema de conexao do sistema de bateria e do sistema fotovoltaico ao barramento

da rede elétrica.
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Fonte: O autor (2023)

A estratégia adotada para o controle do despacho da bateria foi fundamentada em um
método que emprega a média mével da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico, com o
objetivo de otimizar o aproveitamento da bateria. Essa abordagem foi escolhida devido a
indisponibilidade de métodos em tempo real para previséo de irradiacdo solar e sombreamento.
Para a modelagem da bateria e a implementacgéo do algoritmo de controle, utilizou-se o software
OpenDSS. Foi atribuida a bateria uma capacidade substancial de poténcia e energia, com
poténcia nominal fixada em 2000 kW e capacidade de carga de 20000 kWh, garantindo que
fosse capaz de suprir totalmente as demandas requeridas pelo algoritmo de controle.

Essa abordagem se baseou na utilizacéo de registros historicos de poténcia gerada pelos
modulos fotovoltaicos para estimar a poténcia atual, desconsiderando o sombreamento. A
estimativa é obtida por meio do célculo da média dos dados coletados em um intervalo de tempo
prévio especifico, como representado na Figura 40.
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Figura 40 - Apresentagdo de um exemplo de janela movel.
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Fonte: O autor (2023)

Uma janela mével é empregada para delimitar os dados histéricos utilizados no célculo
da média. Operando de maneira que, o algoritmo de controle assume que a bateria possui um
tempo de resposta inferior ao intervalo de simulacdo de 1 segundo, eliminando qualquer atraso
na atualizacdo do despacho da bateria. A determinacdo da poténcia de saida da bateria em um
determinado instante "t" depende da poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico no mesmo
instante de tempo. Portanto, a atualizacdo da poténcia de saida da bateria ocorre somente ap0s

o0 algoritimo estimar o préximo valor de poténcia e seu novo valor ficar disponivel.
4 RESULTADOS

Ao realizar a analise dos resultados, foi possivel constatar que os parametros elétricos
obtidos nas simulacBes se aproximaram das caracteristicas reais de operagdo do sistema.
Especificamente, observou-se essa semelhanca nos niveis de tensdo, poténcia ativa e poténcia
reativa, como evidenciado nas Figuras 41(a), (b) e (c). Considerando que o circuito em estudo
é desequilibrado, conforme indicado na Tabela 11, na qual a maioria das cargas conectadas aos
circuitos de baixa tensdo esta concentrada nas Fases A e B, era esperado que as simulacdes
refletissem esse desequilibrio significativo entre as fases. Nas Figuras 41(b) e 41(c), destacam-
se os valores de demanda ativa e reativa "solicitadas" pelas unidades consumidoras a subestagdo
elétrica, respectivamente. Em particular, a Figura 41(c) apresenta os valores de poténcia reativa

presentes no sistema.
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E importante notar que, na baixa tensdo, os consumidores estdo conectados ao
alimentador com um fator de poténcia de 0,92. Essa condicao justifica o desequilibrio existente
no circuito e a predominancia de poténcia reativa na Fase A da rede elétrica. Esses resultados
corroboram a analise da carga e seu comportamento em relagcdo aos parametros elétricos. Os
resultados obtidos nas simulacbes e andlises realizadas fornecem informacgdes valiosas e
conhecimentos sobre o funcionamento e desempenho do sistema elétrico que estd sendo
investigado. Essas informacdes podem ser utilizadas para compreender melhor o
comportamento dos parametros elétricos, identificar possiveis problemas ou desequilibrios no
sistema e, assim, tomar decisbes e implementar solu¢bes adequadas para otimizar o

desempenho e a eficiéncia do sistema elétrico em questéo.

Figura 41 - Resultados obtidos durante a simulagéo considerando o caso base.
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As Figuras 42(a), (b) e (c) apresentam as poténcias ativas do alimentador, registradas
por um monitor localizado na saida da subestacdo elétrica, durante a conexdo de geradores
distribuidos FV monofasicos, trifasicos e ambos simultaneamente ao circuito. A distribuicdo
dos geradores FV nas unidades consumidoras foi realizada de forma assimétrica, levando em
consideracdo a disponibilidade de poténcia e a compatibilidade de cada prosumidor. Apesar do
desequilibrio presente no alimentador, onde a fase A concentra um maior nimero de unidades
consumidoras em comparacdo com as fases B e C, a conexao dos geradores FV foi realizada
sem causar alteracdes nos parametros técnicos da rede, como os limites de tensao e o perfil de
qualidade de energia estabelecidos pelas normas. Entretanto, se constatou que os limites ndo
foram ultrapassados durante a operacédo da rede, evidenciando que os reguladores de tensdo
foram eficientes em manter a tensdo dentro dos niveis adequados para o fornecimento de

energia.

Figura 42 - Resultados das simulagdes com penetracao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica.
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Nas Figuras 42(a), (b) e (c), foi possivel verificar que, durante o periodo de contribuigdo
dos geradores fotovoltaicos distribuidos ao alimentador, que ocorreu das 5h as 17h30, houve
uma compensacao de poténcia em relacdo ao caso base. Observou-se um desequilibrio entre as
fases, sendo a Fase A mais afetada devido ao elevado nimero de unidades consumidoras
conectadas a ela. Em contrapartida, a Fase C apresentou poucas variagfes ao longo do dia,
mantendo-se praticamente estdvel em comparacdo com o caso base, conforme ilustrado na
Figura 41(b).

Na Figura 42(b), ao analisar a instalacéo de geradores fotovoltaicos trifasicos, observou-
se um equilibrio nas poténcias ativas entre todas as fases, conforme esperado. No entanto,
surpreendentemente, foi observado um desequilibrio entre a fase C em relacéo as fases A e B.
Essa situacdo ndo era esperada quando se trata da conexdo de geradores trifasicos a rede elétrica.
Essa discrepancia ocorreu devido a distribuicdo desigual de cargas ao longo do alimentador,
conforme indicado na Tabela 11, onde a fase C possui um menor numero de unidades
consumidoras conectadas, tornando-a menos demandada em comparagao com as outras fases.
Isso resultou no fluxo de poténcia reverso na linha durante o periodo das 7h as 14h, com picos
variados as 15h e 16h, indicando um excesso de poténcia ativa nessa fase durante a operacao
dos geradores fotovoltaicos.

Na Figura 42(c), os resultados revelam o comportamento do fluxo de poténcia no
alimentador quando geradores fotovoltaicos monofasicos e trifasicos sdo conectados
simultaneamente. Durante o periodo de contribuicdo desses geradores, que compreende das 5h
as 17:30h, foi observado um excesso de fluxo de poténcia nas trés fases do circuito, conforme
evidenciado na Figura 42(c). Especificamente, houve um fluxo de poténcia reverso nas Fases
A (-50kW), B (-40kW) e C (-15kW) aproximadamente. Além disso, durante a operagdo da rede,
se notou um desequilibrio entre as fases durante o periodo de contribuicdo dos geradores
fotovoltaicos, embora a amplitude do fluxo de poténcia reverso entre as fases tenha diminuido.
O fluxo de poténcia reverso diminuiu devido a contribuicdo de poténcia proveniente dos
geradores fotovoltaicos durante o periodo em que estavam em opera¢do. Quando os geradores
estdo gerando energia, eles fornecem poténcia ativa ao sistema elétrico, 0 que pode
contrabalancear o fluxo de poténcia reverso que ocorre em condi¢cdes normais. Portanto, a
presenca dos geradores FV contribuiu para reduzir o fluxo de poténcia reverso entre as fases,
levando a um melhor equilibrio do sistema.

A presenca significativa do fluxo de poténcia reverso reflete um excesso de poténcia
nas linhas de distribuicdo do alimentador, causado pelo perfil de demanda com carregamento

médio. Isso afetou os parametros elétricos de qualidade de energia da rede, principalmente o
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desequilibrio nos niveis de tensdo. Como resultado, os reguladores de tensdo instalados no
alimentador tiveram que realizar ajustes frequentes nos TAP’s dos transformadores durante a
operagdo para manter os niveis de tensdo regulados. Esses ajustes frequentes resultaram em
variagoes de tensdo de curta duracao.

Quando hé geradores fotovoltaicos distribuidos na rede, os dispositivos reguladores de
tensdo automaticamente ajustam seus TAP’s para acomodar 0 aumento de tensdo causado por
esses geradores. Entretanto, se os sistemas fotovoltaicos se desconectarem da rede elétrica, as
novas posi¢des dos TAP’s podem levar a quedas de tensao inesperadas, afetando negativamente
a qualidade da energia fornecida as cargas. Além disso, a resposta do regulador de tensdo é
relativamente lenta, podendo levar varios segundos para recuperar a tensdo para o valor
desejado.

Figura 43 - Variacéo das posicoes do TAP do regulador de tensdo da subestacéo do sistema de

distribuicdo, no periodo de um dia.
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Nas Figuras 43(a), (b), (c) e (d), so apresentados os resultados das manobras dos TAP’s
dos transformadores realizadas pelos reguladores de tensdo, considerando diferentes cenarios:
caso base (sem a conexdo de geradores fotovoltaicos), apenas com geradores monofasicos
conectados, apenas com geradores trifasicos conectados e com ambos simultaneamente. Para o
caso base, as manobras de ajustes dos TAP’s que ocorreram durante o periodo diério, foram
justificadas, pelo desequilibrio de tensdo natural presente no alimentador e se mantiveram em
niveis com patamares mais estaveis sem alteracdes caracteristicas. As maiores solicitacdes de
ajustes ocorreram no periodo de maior solicitacdo de demanda de carga ao alimentador,
observada no periodo noturno.

Ao analisar a Figura 43(b) em comparacdo ao caso base, é evidente que a adicdo de
geradores fotovoltaicos monofasicos causou um impacto significativo nas mudancas das
posicdes de TAP do transformador. Durante o periodo de geracdo solar, foram realizadas
manobras com indices elevados de regulacdo. No caso da conexdo de geradores fotovoltaicos
trifasicos, conforme apresentado na Figura 43(c), também ocorreram alteragdes nos TAP’S,
porém com uma demanda menor de ajustes. As posicdes variaram entre +3 e +4, sendo
observados picos nos horarios de 7h, 10h e 15h, seguidos de regressdo para as posi¢des originais
do caso base. Esses resultados indicam a ocorréncia de desequilibrios de curta duragdo na tenséo
do sistema.

Os indicadores de desequilibrio de curta duracdo na tensdo do sistema sdo observados
devido as varia¢des nas posicdes do TAP do transformador durante a operacdo dos geradores
fotovoltaicos. Essas variacbes sdo necessarias para compensar as alteragdes de fluxo de
poténcia e assegurar a manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites adequados. No
entanto, a ocorréncia de picos nos horarios especificos mencionados indica que houve
desequilibrio momentaneo na distribuicdo de tensdo, afetando a estabilidade do sistema
elétrico. Esses desequilibrios de curta duracdo podem ser atribuidos a fatores como a resposta
lenta dos reguladores de tensdo e a presenca de cargas desbalanceadas no sistema.

A Figura 43(d) apresentou os resultados quando ocorreu a conexdo massiva de
geradores fotovoltaicos (FV) distribuidos, tanto monofasicos quanto trifasicos, de forma
simultanea. Um aspecto relevante observado foi a alta demanda por ajustes nos reguladores de
tensdo para a realizacdo de manobras no TAP do transformador, visando regularizar as
variacdes nos niveis de tensdo da rede elétrica. Esse cenario foi causado pelo excesso de
poténcia circulante, proveniente da injecdo de energia pelos geradores FV conectados, o que
contribuiu para o desequilibrio de tensdo nas linhas e, consequentemente, aumentou a

frequéncia de operacgdes dos reguladores de tensao.
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Apos anélise minuciosa dos resultados, constatou-se que a conexdo dos sistemas
fotovoltaicos resultou em um impacto significativamente baixo a rede elétrica. Evidenciando
que os reguladores de tensdo foram capazes de efetuar os ajustes de forma eficiente e sem
maiores complicacdes. Isso se deve principalmente a elevada capacidade de curto-circuito
trifasico da subestacdo elétrica, que possui uma reserva de poténcia suficiente para absorver os
desequilibrios gerados pelos geradores fotovoltaicos conectados. Além disso, os reguladores
automaticos de tensdo localizados na subestacdo (REGFASE A, REGFASE B e REGFASE C)
desempenharam um papel crucial na manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos limites
aceitaveis.

Com objetivo de retratar as elevadas mudancas de operagdes nas posigdes dos TAP’s
dos demais equipamentos reguladores de tensdo deste alimentador. Foi necessario realizar as
simulacgdes ndo considerando apenas a insercdo de geradores FV distribuidos, mas também para
diferentes variacdes na curva de demanda do alimentador. A partir disso, além dos cenérios
atribuidos na subsecdo 3.4.1, foram implementadas curvas de demanda de carga variando-se
entre o carregamento baixo e médio, projetando uma elevacdo de consumo de 20% e 40%
respectivamente para cada periodo de avaliacdo do sistema. Dessa forma, elevou as
possibilidades de simulagdes, atendendo aos objetivos de estudo, buscando verificar o “stress”
na regulacdo do nivel de tensdo na rede de distribuicdo, causado pela insercdo massiva de
geradores FV distribuidos ao longo do alimentador.

Com base nos resultados da Figura 43, concluiu-se que o0 maior numero de operagdes
realizadas para regulacdo de tensdo pelos equipamentos reguladores, ocorreu mais
efetivamente, no periodo diurno com a maior insercdo de geradores distribuidos FV com grande
oscilacdo na geracao.

No entanto na Figura 44, é possivel observar os resultados das operacdes dos
reguladores de tensdo conectados na subestacdo elétrica, assim como seu funcionamento.
Comparado ao caso apresentado na Figura 43, fica evidente um aumento no numero de
operacdes realizadas pelos reguladores de tenséo. Esse aumento pode ser atribuido as condi¢oes
especificas do sistema, como a conexao massiva de geradores fotovoltaicos (GFV) monofasicos
e trifasicos, que contribuiram para o desequilibrio de tensdo nas linhas. Resultando em
solicitacbes mais frequentes ao regulador de tenséo, visando ajustar o TAP do transformador e
normalizar as alteragdes nos niveis de tensdo da rede elétrica. Dessa forma, os resultados da
Figura 44 indicam uma maior atividade dos reguladores de tensdo para manter a estabilidade e

a necessidade de manter a qualidade no fornecimento de energia elétrica.
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Figura 44 - Variacdo das posi¢es do TAP do regulador de tensdo da subestacéo do sistema de
distribuicdo com elevacéo de 20% da curva de carga.
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Ao implementar a elevacao de 20% no perfil de carga dos prosumidores conectados ao
alimentador, foi possivel verificar o comportamento dos reguladores de tensdo, através do
numero de operagdes realizadas para manter o nivel de tensdo nos padrGes normativos. A
Tabela 19, evidencia esse quantitativo de manobras realizadas nos TAP’s dos transformadores
pelos reguladores de tensdo por fase da rede elétrica. Além disso, pode-se verificar os diferentes
comportamentos dos reguladores de tensdo, para cada perfil de geradores FV conectados a rede,
evidenciando a importancia dos equipamentos reguladores para uma rede elétrica de
distribuicéo.

Ao comparar os resultados do caso base com a conexdo de geradores fotovoltaicos
(GDFV) monofasicos, observa-se que houve um aumento no nimero de operacdes realizadas

pelos reguladores. Indicando que a conexdo dos GDFV monofésicos afetou o perfil de tenséo
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da rede, obrigando os reguladores de tenséo realizar ajustes mais frequentes nos TAP’s dos

transformadores.

Tabela 19 - Numero de operagdes registradas pelos reguladores de tensédo conectados a rede

elétrica de distribuicdo com a curva de carga de consumo com 20%.

GDFV monofasicos

Reguladores Caso base GDFV monofasicos  GDFV Trifésicos o trifasicos
FASES A B C A B C A B C A B C
REGTRA_AB 7 3 2 6 4 3 8 5 4 9 4 2
REGTRA_C 7 3 2 8 3 2 9 8 3 12 4 3
REGFASE_A 5 3 3 6 3 4 8 6 4 8 3 2
REGFASE_B 6 4 2 8 2 2 4 4 6 6 6
REGFASE_C 6 4 2 9 2 2 4 4 6 6 6
TOTAL 31 17 11 37 14 13 33 27 23 47 23 19

Ao observar a Tabela 19, verifica-se entre o caso base e quando houve GDFV
monofasicos que o aumento do nimero de manobras realizadas pelos reguladores de tenséo nao
foi significativo, indicando que os reguladores foram capazes de lidar de forma adequada com
as variacOes de tensdo causadas pela conexdo dos GDFV monofésicos.

Por outro lado, quando foram conectados os GDFV trifasicos, se observou um nimero
ainda menor de operagdes realizadas pelos reguladores de tensdo em comparacdo com os GDFV
monofasicos. Isso sugere que a conexdo dos GDFV trifasicos teve um impacto ainda menor nas
condicdes de tensdo da rede elétrica, indicando que os reguladores foram capazes de manter a
tensdo dentro dos limites adequados com menos ajustes nos TAP’s dos transformadores.
Quando ocorreu a conexao simultanea de GDFV monofasicos e trifasicos, houve um aumento
no nimero de operagdes nos reguladores em comparagdo com 0s cendrios anteriores. 1sso indica
gue a combinacdo de GDFV monofasicos e trifasicos resultou em maiores variacoes de tensdo
na rede, exigindo ajustes mais frequentes nos reguladores para manter a tensdo dentro dos
limites adequados.

Na Figura 45, foram analisados os resultados das simulag¢des realizadas nos reguladores
da subestacdo elétrica quando a curva de demanda de carga do alimentador foi elevada em 40%
em relacdo a sua poténcia instalada. Para este cenario se observou que a variacdo de tensao de
longa duracédo ndo foi devidamente compensada pela injecdo de poténcia ativa proveniente dos
geradores distribuidos fotovoltaicos conectados, resultando em um nUmero similar de

operagdes de regulacdo pelos reguladores de tenséo.
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No entanto, a medida que a conexdo dos geradores distribuidos aumentava
progressivamente e a curva de demanda apresentava um comportamento de carga média com
40% de elevacdo, a variacdo de tensdo de curta duracdo passou a ser significativa. Indicando
que os reguladores de tensdo precisaram realizar um maior nimero de operagdes para controlar
e estabilizar os niveis de tensdo na rede elétrica.

Esses resultados destacam a importancia de considerar tanto a poténcia circulante
proveniente dos geradores distribuidos quanto as variacdes na curva de demanda ao analisar o
desempenho dos reguladores de tensdo. A fim de garantir a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, € necessario um equilibrio adequado entre a geracao distribuida, a demanda de
carga e a capacidade dos reguladores de tensdo em responder as variagdes de tensdo de curta e
longa duracdo.

Figura 45 - Variacéo das posi¢Ges do TAP do regulador de tensdo da subestacéo do sistema de

distribuicdo com elevacéo de 40% da curva de carga.

Porigdes do TAP Posigoes do TAP

“s 4 T F} |

e
TR {
"we | 120
Y |

100
Ty |

“N LL,J

""""""""""""" 90 (1] we "we 09
8e " we ws X
Tempo (h) Tempo (h)
a) Caso Base b) Geradores FV monofasicos conectados
Posigies do TAP Posigdes do TAP
. : i : — ‘
e 7 ’1 “a i
e
me
we
"wey
(LB l
L L B
“
“If Ut
it LT TN | I LLTL) Auun PR NERNENNEY NNRNERNIINRRERN
se i "e " »ne 20 e we "o oo
Tempeo (h) Tempe (b)
c) Geradores FV trifasicos conectados d) Geradores FV monofasicos e trifasicos conectados

Fonte: O autor (2023)



98

Esta situagdo ocorreu, devido a elevada intermiténcia contida na curva de irradiagdo
solar local, o que proporcionou a sobreposicdo das variacdes de tensdo de longa duracéo,
contribuindo diretamente para elevacdo da quantidade de operacbes de ajustes pelos
equipamentos reguladores. As manobras realizadas pelos reguladores de tensdo, podem ser
observadas na Tabela 20, quando houve principalmente o elevado indice de instalagdes de
geradores distribuidos com diversos niveis de poténcia monofasicos e trifasicos

simultaneamente a FASE A.

Tabela 20 - NUumero de operagdes registradas pelos reguladores de tensédo conectados a rede

elétrica de distribuicdo com a curva de carga de consumo com 40%.

GDFV monofasicos

Reguladores Caso base GDFV monoféasicos  GDFV Trifasicos e -
e trifasicos

FASES A B C A B C A B C B C
REGTRA_AB 7 3 2 8 5 3 8 6 3 9 5 4
REGTRA _C 7 3 2 9 4 4 11 7 5 12 5 3
REGFASE_A 5 3 3 8 5 4 8 6 4 9 3 3
REGFASE_B 6 4 2 11 4 4 5 5 7 11 6 7
REGFASE_C 6 4 2 12 3 3 5 4 8 12 6 7

TOTAL 31 17 11 48 21 18 37 28 27 53 25 24

Com a elevacgéo de 40% na curva de carga, os resultados apresentados na Tabela 20,
evidenciam um aumento consideravel nas operagcdes dos reguladores de tensdo em todas as
fases. Esse aumento é ainda mais significativo em comparacdo com a situacdo anterior com
20% de elevacdo na curva de carga. Os reguladores de tensdo sdo acionados com maior
frequéncia para realizar as manobras de ajuste nos TAP’s dos transformadores, buscando
manter os niveis de tensdo dentro dos limites aceitaveis. A presenca dos sistemas fotovoltaicos,
tanto monofasicos quanto trifasicos, contribuiram para o aumento das operacdes dos
reguladores, devido a injecdo de poténcia e as variacdes na geracao de energia solar.

A insercdo de geradores FV monofésicos e trifasicos é considerada um dos motivos da
elevacdo das operagdes dos reguladores, pois a conexado dos sistemas fotovoltaicos distribuidos
introduziu uma quantidade adicional de poténcia na rede elétrica. Essa injecdo de energia,
juntamente com suas variacdes de geracdo solar, pode causar desequilibrios na tensdo das
linhas, levando os reguladores a realizarem ajustes mais frequentes nos TAP’s dos
transformadores.

Outro motivo é a necessidade de estabilidade do sistema, ou seja, os reguladores de
tensdo desempenham um papel crucial na manutencdo da estabilidade e qualidade do

fornecimento de energia elétrica. Com as alteragfes nas condicdes de carga e a presenca de
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geradores FV, € necessario que os reguladores operem de forma mais ativa para controlar as
variacdes de tensdo e garantir um fornecimento adequado aos consumidores.

Portanto, 0 aumento das operagdes de regulacdo de tensdo observado nos resultados
reflete a necessidade de adaptacéao e controle mais rigoroso do sistema elétrico diante das novas
condicBes de carga e da integracdo de fontes de geracdo distribuida, como os sistemas

fotovoltaicos.

4.1 RESULTADOS DA MITIGACAO

Com o objetivo de avaliar os resultados da solucdo proposta neste estudo, foi necessario
utilizar os dados obtidos nas simulacdes iniciais, como evidenciado nas Figuras 41, 42, 43, 44
e 45. Esses resultados das simulagdes iniciais foram adotados como caso base para a proposta
de mitigacdo. Para essa finalidade, foram estabelecidos dois cenarios distintos nas simula¢des
de mitigacdo, a fim de explorar diferentes caracteristicas e abordar os problemas relacionados

a regulacao de tensdo.

Cenario 1(Caso base): Utilizar as simulacfes conforme subitem 3.4.1 especificamente com a
conexdo de geradores distribuidos monoféasicos e trifasicos simultaneos, com elevagdo de 40%
na curva de demanda de carga.

Cenario 2: Insercéo fotovoltaica conforme subitem 3.4.1 com regulador ativo e o sistema de

armazenamento operando em janela movel de 5 min, 8 min e 10 min.

No contexto mencionado, foi implementado o sistema ilustrado na Figura 46, mantendo
os transformadores reguladores existentes na rede elétrica com as mesmas configuracdes e
ajustes utilizados nas simulacgdes anteriores. No entanto, foi adotado o cenario com um aumento
de 40% no perfil de demanda de carga dos prosumidores, juntamente com a modificacdo das
curvas de geracdo dos geradores fotovoltaicos monofasicos e trifasicos conectados
simultaneamente, a fim de criar uma alta variabilidade. Essa condicdo foi estabelecida para
gerar sobrecarga no alimentador e avaliar o desempenho dos reguladores de tensdo na rede
elétrica de poténcia.

Vale salientar que os reguladores de tensdo durante as simulagfes considerando o
incremento de 40% demonstraram uma resposta mais sensivel as oscilagdes de tensdo na rede
elétrica, devido a considerdvel variabilidade da irradiacdo solar incidente nos painéis

fotovoltaicos. Com base nos resultados das simulacdes, verificou-se que o tamanho das janelas
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de média movel influencia significativamente a capacidade de suavizagdo das flutuaces na
poténcia injetada. Constatou-se, quanto maior for o intervalo de tempo utilizado na média
movel, maior serd a capacidade de mitigar as variacdes de poténcia. No entanto, essa abordagem
acarreta um aumento no atraso de resposta para atingir a poténcia desejada em relacdo a
poténcia gerada pelos geradores fotovoltaicos. Nesse contexto, foram realizadas analises
comparativas com diferentes tamanhos de janelas a fim de correlacionar a redugdo do nimero
de operacdes dos reguladores de tensdo com o dimensionamento do sistema de armazenamento
de energia conectado ao barramento.

As Figuras 46 (a) e (b) apresentam as poténcias despachadas pela bateria nos diferentes
casos analisados. Observa-se que ao longo do dia, a bateria passa por ciclos de carga e descarga,
com base na diferenca entre a poténcia despachada e a poténcia injetada pelos sistemas
fotovoltaicos. No caso apresentado na Figura 46(a), que corresponde ao caso base, é perceptivel
que a bateria mantém uma poténcia de perdas essencialmente constante quando ndo esta em
processo de carga ou descarga. Além disso, a bateria atua como um filtro para a poténcia
injetada na rede, suavizando as flutuacdes de curta duracao. Essa poténcia é fornecida pela rede,
garantindo a manutencédo do estado de carga da bateria quando ndo héa atividades de carga ou
descarga. Ja na Figura 46(b), fica evidente a variagdo nos ciclos de carga e descarga da bateria
para cada caso analisado, onde a amplitude desses ciclos varia conforme o tamanho da janela
movel. Concluindo que quanto maior a janela movel, mais suavizada € a poténcia injetada pela

bateria.

Figura 46 - Apresentacdo da poténcia despachada pelo sistema de bateria no caso base e para o

caso com sistemas FV conectados, com média mével.
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Com base na andlise dos resultados do comportamento operacional do sistema de
baterias, foi necessario examinar o desempenho dos reguladores de tensdo em relacdo ao
dimensionamento das baterias e aos requisitos minimos de operacdo. A Tabela 20 apresenta a
evolucdo do nimero de comutagdes dos reguladores de tensdo ao longo do dia, considerando
diferentes cenarios. O cenario base foi gerado a partir das primeiras solugdes que envolviam a
utilizacdo de geradores fotovoltaicos monofasicos e trifasicos simultaneamente, além de um
aumento de 40% na demanda de energia. Foram também considerados diferentes tamanhos de
janelas moveis.

Através da analise da Tabela 21, é possivel observar que todas as janelas modveis
analisadas foram efetivas na reducdo do nimero de comutacdes dos reguladores de tensdo, que
tém como funcdo controlar os niveis de tensdo na rede elétrica. No entanto, a janela mével de
10 minutos se destacou por apresentar uma maior capacidade de filtragem em relacéo as demais
opcOes. Isso significa que, ao utilizar uma janela moével de 10 minutos, foi possivel mitigar de
forma mais eficiente as perturbagdes na rede elétrica, resultando em uma redugéo significativa

no namero de comutagdes dos reguladores de tensao.

Tabela 21 - Numero de operagdes registradas pelos reguladores de tensédo conectados a rede
elétrica de distribuicdo com a curva de carga elevada o consumo de 40% mais incremento do

sistema de baterias operando através da janela mével com intervalos de 5, 8 e 10 min.

GDFV monofasicos GDFV monofasicose GDFV monofasicos e

GDFV e trifasicos + Uso trifasicos + Uso de trifasicos + Uso de

Reguladores  monoféasicos e de sistema de sistema de bateria sistema de bateria

trifasicos bateria Janela Janela movel de 8 Janela movel de 10

movel de 5 min min min

FASES A B C A B C A B C A B C
REGTRA _AB 9 5 4 6 4 3 5 3 3 4 3 2
REGTRA C 12 5 3 10 3 2 9 3 2 8 2 1
REGFASE_A 9 3 3 8 3 3 8 2 1 6 2 2
REGFASE_B 11 6 7 9 5 6 8 5 5 7 3 4
REGFASE C 12 6 7 10 5 5 9 4 4 5 4 5
TOTAL 53 25 24 43 20 19 39 17 15 30 14 14

Apos a analise realizada, constatou-se que a aplicacdo de uma janela movel de 10
minutos apresentou-se como a melhor opg¢do em termos de reducdo no nimero de operacdes
dos reguladores de tensdo. No entanto, é importante ressaltar que essa escolha demanda um
sistema de armazenamento de energia com maior capacidade. Nesse sentido, estabeleceu-se
uma correlacdo entre a capacidade requerida da bateria e a diminuicdo na quantidade de

operagdes dos reguladores de tenséo.
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5 CONCLUSAO

A injecdo de poténcia ativa por parte dos geradores fotovoltaicos causa a elevacdo das
tensOes nodais em todas as fases se a mesma for feita de forma balanceada entre as fases do
sistema elétrico. Essas constatacdes podem ser justificadas pelos fatos retratados neste trabalho,
primeiramente pela caracteristica singular desse alimentador em estudo, por ser uma rede
desequilibrada, com a fase A sendo significativamente mais carregada que as outras. Por esse
motivo, os reguladores de tensdo conectados a Fase A sdo os mais afetados as variacGes de
tenséo do alimentador.

Para o caso da conexdo de geradores monofasicos, foi possivel concluir que as tensbes
das trés fases do sistema sdo afetadas, e ndo somente a tensdo da fase em que estes se encontram
instalados. 1sso acontece devido ao deslocamento da posi¢do do neutro, causada pela variacao
do nivel de deshalanco, e a existéncia do acoplamento matuo entre as fases. Um aspecto de
grande relevancia € que o aumento da geracdo distribuida em uma das fases pode provocar a
reducdo da tensdo em outra fase.

Os geradores distribuidos influenciam a atuacdo dos reguladores automaticos de tensdo
causando mudangas adicionais de taps do dispositivo. Um ponto positivo relevante é que a
atuacdo do regulador de tensdo evitou a violagdo dos limites de tensdo de regime permanente a
medida que se elevava a poténcia ativa injetada pelos geradores. Portanto, de maneira geral, 0s
reguladores de tensdo podem permitir um aumento no nivel de penetracdo de geracdo
distribuida sem que haja violacdes dos limites de tensdo em regime permanente;

O aumento de poténcia da geracdo fotovoltaica reduziu o indice de desbalanco de
tensdo, quando foram considerados os geradores trifasicos e maximo carregamento. Para 0s
geradores monofasicos, o indice de desbalanco de tensdo aumentou significativamente,
atingindo valores muito proximos dos limites normativos. No entanto, quando foram
considerados multiplos geradores distribuidos em diferentes barras e fases, 0 aumento do nivel
de desbalanco foi mais modesto quando comparado com o valor calculado quando os geradores
estavam concentrados em uma Unica barra monofésica. Isto mostra, mais uma vez, o beneficio
de prover um balanceamento entre as fases quando da conex&o dos geradores fotovoltaicos. No
periodo em que o sistema fotovoltaico fornece poténcia ativa maxima, ha uma demanda de
carga média no sistema de distribuigdo. Dessa forma, situac6es de fluxo de poténcia reversa séo
possiveis quando o grau de penetracdo dos geradores fotovoltaicos é elevado.

Vale salientar que a analise deste trabalho foi realizada em uma rede elétrica de

distribuicdo real, possibilitando observar vérias informacgfes pertinentes a respeito do
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comportamento dos equipamentos reguladores de tensdo presentes no alimentador, diante da
conexdo massiva de geradores distribuidos fotovoltaicos. A partir dos resultados obtidos,
conclui-se gue as concessionarias de energia necessitam realizar um planejamento e estudos da
rede elétrica antecipadamente a conexdo dos geradores FV, com objetivo de determinar a
distribuicdo das unidades consumidoras de forma balanceada entre as fases do alimentador.
Aliado a isso, realizar os ajustes e atualizar as cargas instaladas de cada unidade consumidora
conectada, visto que na atualidade, muitas unidades ndo possuem na base de dados, sua carga
coerente aos geradores FV a serem instalados em sua residéncia. Dificultando que o
planejamento e o dimensionamento da infraestrutura da rede elétrica seja realizado pela
concessionaria de forma mais precisa.

No entanto, com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que a
solucdo proposta, que envolve a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia com
regulador ativo e uma janela moével de 10 minutos, demonstrou ser altamente eficaz na
mitigacdo das flutuacdes de poténcia e no controle dos niveis de tensdo na rede elétrica. A
analise comparativa entre diferentes cenarios e tamanhos de janelas mdveis revelou que a
abordagem com uma janela movel de 10 minutos resultou na reducdo mais significativa no
numero de comutacdes dos reguladores de tenséo.

Ao adotar essa configuracdo, foi possivel observar uma consideravel redu¢do no nimero
de operacdes dos reguladores de tensdo ao longo do dia, indicando uma maior estabilidade e
eficiéncia do sistema elétrico. Além disso, a utilizacdo dessa janela mével de 10 minutos
permitiu uma melhor suavizacdo das flutuacdes na poténcia injetada pela bateria, garantindo
um fornecimento de energia mais consistente e confidvel para a rede.

E importante ressaltar que, embora essa abordagem tenha se mostrado altamente eficaz
na reducdo do nimero de comutacdes dos reguladores de tensdo, ela demanda um sistema de
armazenamento de energia com maior capacidade. Portanto, um dimensionamento adequado
do sistema de armazenamento € crucial para garantir um desempenho étimo do sistema como
um todo.

Em suma, os resultados obtidos nesta pesquisa fornecem uma contribuicéo significativa
para 0 campo da regulacdo de tensdo em sistemas de geracdo distribuida. A utilizacdo da
combinacédo de geradores fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia e reguladores
de tensdo, juntamente com uma janela mével de 10 minutos, demonstrou ser uma estratégia
eficaz na mitigacdo das flutuagdes de poténcia e no controle dos niveis de tensdo na rede
elétrica. Esses achados tém implicacdes praticas importantes para a implementacdo de sistemas

de geracdo distribuida, promovendo uma integracdo mais eficiente de fontes de energia
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renovavel e contribuindo para a melhoria da qualidade e confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica.

Contudo, observa-se que este trabalho, expde as analises sobre a operacdo da rede
elétrica com foco no desempenho dos equipamentos reguladores de tensdo, quando sdo

conectados geradores distribuidos FV.
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APENDICE A - PARAMETROS DA REDE ELETRICA

Neste apéndice sdo apresentadas as caracteristicas elétricas dos componentes
envolvidos na composicéo da rede de distribuigdo, que vao ser parametrizados ao software de
simulacdo OpenDSS, complementando o conceito exposto na seccdo 3.3.2 deste trabalho.

A rede de distribuicdo é composta por um transformador alocado na subestacéo elétrica,

gue esta presente no sistema com as caracteristicas apresentadas na Tabela 23.

Tabela 22 - Parametros do transformador da subestacgdo elétrica.

. . Poténcia
Poténcia de

Tensdo Tensdo no R X de curto- curto-

Transformador kVA primaria secundario Conexao (Resisténcia) (Reatancia)  circuito circuito
(kV) (kV) -% - % monofasica ...

(MVA) trifasica

(MVA)

Subestacio 5000 69 138  Delta-Estrela 1 5 11539 19146

aterrada A - Y

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 24, sdo apresentadas as caracteristicas dos transformadores de distribuicdo
conectados a rede de distribuicdo elétrica, salientando que o “transformador E” pertence ao

cliente comercial que estd conectado diretamente a rede primaria deste circuito.

Tabela 23 - Caracteristicas dos transformadores de subestacao elétrica.

Tensdo Tensdo no secundario
Transformador  kVA primaria Conexao X (Reatéancia) - %
(kV)
(kV)

Delta - Estrela

Transformador - A 75 13,80 0,380 aterrada - (A - Y) 3,52
Delta - Estrela

Transformador - B 112,5 13,80 0,380 aterrada - (A - Y) 3,55
Delta - Estrela

Transformador - C 1125 13,80 0,380 aterrada - (A - Y) 3,55
Delta - Estrela

Transformador - D 112,5 13,80 0,380 aterrada - (A - Y) 3,55

Transformador -E 75,0 13,80 0,380 Delta - Estrela 3,52

aterrada - (A - Y)

Fonte: Autor (2021)

A configuragdo apresentada na Tabela 24, indica os parametros que foram introduzidos

no sistema do OpenDSS como a distancia e dados dos cabos para realizacdo das simulagoes,
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trazendo como resultados o “arranjo de linha” representado no sistema através de suas matrizes

resisténcias, impedancias e capacitancias evidenciados.

Tabela 24 - Representacdo do arranjo de linha com os valores das resisténcias, impedancias e

capacitancias.

Valores dos Arranjos de linha

Rmatrix Xmatrix Cmatrix
0,306059  0,0009989 0,0131578
5,92E-05  0,0006516 -0,00418545
0,306059  0,0009989 0,013164
5,92E-05  0,0005994  -0,00200961
5,92E-05 0,0006516  -0,0047286
0,306059  0,0009989 0,0114401
5,92E-05  0,0006516  -0,00474539
5,92E-05  0,0005994  -0,0020177
5,92E-05  0,0005688  -0,0016075
0,306059  0,0009989 0,0114059

Fonte: Autor (2021)

Nas Figuras 47 e 48 estdo apresentados os modelos e formas de ligacdo dos ramais de

ligacdo monofésicos, bifasicos e trifasicos, para cabeamento estruturados.
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Figura 47 - Detalhes do ponto de entrega monofasico.
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Figura 48 - Detalhes dos pontos de entrega Bifasico e Trifésico.
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Na Figura 49 é apresentada a estrutura comum de um barramento (postes) contendo
todos os parametros estruturais de interface do mesmo. Na Figura 49 é possivel observar os
afastamentos minimos existentes entre a rede elétrica primaria e a secundéria, importantes para
dimensionar e configurar o software na projecdo da disposicdo dos cabos ao longo do
alimentador. Seu valor numérico é expresso na Tabela 25, que contém o nivel de tensdo de

operacgdo primario até 15kV, onde se enquadra a tensao da rede de média tensdo utilizada nesta

tese.
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Tabela 25 - Afastamentos minimos.

Afastamentos minimos (mm)
k<2500 k>2500

Tensdo (KV) a b c q ; d ; e g
15 800 500 800 800 800
350 350 500 350
36,2 900 700 900 1000 1000

Figura 49 - Afastamento minimos entre diferentes niveis e estruturas.
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Ja a Figura 50, apresenta a forma de ligacdo dos cabos elétricos que saem do

transformador de distribuicdo e alimentam a rede elétrica secundaria.
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Figura 50 - Forma de ligagédo do transformador de distribuicgéo.
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