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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo dos impactos e iteracao da geragdo distribuida em um sistema de
distribui¢ao de energia em média tensao, através da modelagem, usando o software OpenDSS,
do alimentador real localizado na cidade de Fortalza. Foram coletados dados reais de uma
planta de geracdo fotovoltaica de 45 kWp, através de um analisador de energia, cujos dados
foram utilizados para as diversas simulacdes em estudo. A partir de dados fornecidos pela
concessiondria de energia, criou-se um script construtor de c6digos que permitiu a modelagem
do alimentador em modo de opercdo desequilibrado e por meio da extracao de dados de geragao,
obtidos através do analisador de energia, foi modelada uma curva de geracao fotovoltaica. O
estudo € divido em duas partes a serem analisadas, a primeira delas analisa os impactos da
geracdo fotovoltaica para diferentes niveis de poténcia injetada ao longo do alimentador, como
elevacdo de tensdo, perdas técnicas e fluxo reverso de poténcia. Para tal, foram definidos 4
cendrios a serem avaliados. O cendrio 1 ndo possui geracdo fotovoltaica e define o estado normal
da rede. Cendrio 2, tem poténcia instalada de geracao de 50% da poténcia instalada de carga.
Cendrio 3, tem poténcia instalada de geracdo de 100% da poténcia instalada de carga. E por
ultimo o cendrio 4 com poténcia instalada de geracdo de 200% da poténcia instalada de carga.
Na segunda parte € analisado o comportamento de um regulador de tensdo quando este esta
sujeito a condi¢do do fluxo reverso de poténcia proveniente da geracdo fotovoltaica. Nesse caso
foram analisados o comportamento dos niveis de tensdo em trechos a montante e a jusante do
regulador, bem como a atuacao dos taps de regulacdo que devem atuar de forma a manter os
niveis de tensdo adequados ao longo do alimentador.

Foram observados os niveis de elevacio de tens@o ao longo do alimentador entre os 4 cendrios
destacados. As perdas técnicas diminuiram entre os cendrios: 1 e 2; 2 e 3, porém no cendrio 4 as
perdas técnicas ultrapassaram as do cendrio 1.

O comportamento de um regulador de tensdo quando sujeito a um fluxo reverso de poténcia
intensou mostrou-se impréprio, onde o regulador de tensdo atuou de forma inadequada dimi-
nuindo os taps de regulacdo, piorando os niveis de tensdo a jusante que ultrapassaram os limites

estabelecidos pela ANEEL.

Palavras-chave: Modelagem. OpenDSS. Sistema de Distribui¢do de Energia. Geragdo Distri-

buida. Qualidade de Energia Elétrica. Geracao Fotovoltaica.



ABSTRACT

This work presents a study about the impacts and the generation of the distribution in a system
of distribution of energy in medium voltage, through the modeling, using the software OpenDSS,
the actual feeder located in the city of Fortaleza. Through the evaluation of a photovoltaic solar
energy generation plant of 45 kWp, through an energy analyzer, the occurrences were used for
several simulations under study. From a dialogue for the granting of energy, a construction script
was created that allows the modeling of an unbalanced power feeder and by means of extraction
of generation data, through the energy analyzer, a curve was modeled of photovoltaic generation.
The study is divided in the parties of the levels of the injected to the longitude of the power
supply, with the power of power injected with a power supply, and the power of reversing power
of power. For this, 4 scenarios have been evaluated. Scenario 1 does not have photovoltaic
generation and defines the normal state of the network. Scenario 2, has installed power of 50%
of the installed power of load. Scenario 3, has installed power of 100% of the installed power of
load. And finally scenario 4 with the installed installation of 200% of the installed load power.
In the second part the behavior of a voltage regulator is analyzed when it is subject to a proven
power flux inversion of photovoltaic generation. In this case, the voltage levels in the ranges of a
level and a pressure regulator, as well as a pressure voltage range should be in agreement with
the voltage levels over time.

Feed voltage levels along the length were observed between the 4 highlighted scenarios. Expenses
with the technique decrease between the scenarios: 1 and 2; 2 and 3, but without scenario 4 as
being the evolutionary techniques of scenario 1.

The behavior of a flow regulator when subjected to a reverse flow of voltage intensity, in which
the voltage regulator acted improperly, decreasing the adjustment turns, worsening the voltage

levels to a level that exceeded the limits determined by ANEEL.

Keywords: Modeling. OpenDSS. Energy Distribution System. Distributed Generator. Quality

of Electric Power. Photovoltaic Generation
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico mundial tem passado por um amplo processo de reestruturacao
organizacional, e em seu modelo atual tem uma estrutura tipicamente desverticalizada e bem
definida nos setores de geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializacao de energia elétrica,
(LEAO, 2017). No Brasil devido as enormes proporcdes territoriais, necessita-se de um sistema
elétrico robusto, que seja capaz de atender as demandas de eletricidade de cada regido. Para
tanto, o sistema tradicional de energia elétrica € baseado em grandes usinas de geracdo que
transmitem energia através de sistemas de transmissdo em alta tensdo. Em geral o fluxo de
energia é unidirecional com consumidores passivos, (LEAO, 2017). Porém é uma realidade que
tem sofrido algumas mudangas com o desenvolvimento de fontes alternativas de energia. Para
atender a essa demanda o Brasil dispde do Sistema Interligado Nacional (SIN) que organiza e
controla a producao e transmissao de energia elétrica e abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste do paifs. Na Figura 1 € mostrado o mapa do Sistema Interligado Nacional que

compde a matriz energética brasileira:

Figura 1 — Sistema de Transmissao.
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O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € responsével pela coordenagao

e controle da operagdo do SIN, realizada pelas companhias geradoras e transmissoras, sob a
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fiscalizacdo e regulacdo da ANEEL. Entre os beneficios desta integracio do setor elétrico, estd a
possibilidade de trocas de energia entre as regides, o que se torna uma particularidade bastante
importante no Brasil, pela predominancia, em sua matriz energética, de centrais hidrelétricas. Na
Figura 2 sdo apresentadas as interligagdes entre os subsistemas e as bacias hidrogréficas do SIN.
Sao essas interligacdes que permitem a complementariedade hidroldgica das regides através do

intercambio energético.

Figura 2 — Integragdo das Bacias Hidrogréficas.
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No entanto, apesar do Brasil possuir um sistema robusto e bem estruturado, sobretudo
no aspecto hidrolégico, de producio de energia elétrica, (LEAO, 2017) destaca que grande
énfase tem sido dada ao emprego de fontes renovaveis (principalmente de energia edlica e solar
fotovoltaica) de energia por constituirem uma forma de energia mais limpa e de menor impacto
ambiental. Portanto, a geracdo distribuida (GD) pode ser vista como uma alternativa ao atual
modelo de planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro, podendo ser uma opcao de
uso mais eficiente de recursos energéticos, econdmico-financeiros e ambientais, (SILVA, 2018).

Segundo dados da Associacao Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), a matriz
energética brasileira apresentou um total de 1,3 MW de poténcia instalada em operacao utilizando
energia solar fotovoltaica, o que representou nesse mesmo ano 0,8% da poténcia de geracao

instalada em operacdo no pais. No Brasil, houve uma grande evolucao no mercado de energia
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solar conforme € mostrado na Figura 3:

Figura 3 — Poténcia instalada em (MW) de geracdo solar fotovoltaica
no Brasil ao longo dos anoss.
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Fonte: ABSOLAR

Nos ultimos anos, observa-se a evolu¢ao exponencial da geragao distribuida no Brasil,
0 que traz um novo cendrio de operacdo do SEP, que passa de uma operagdo caracterizada por
clientes passivos para a condi¢do de clientes ativos. Tal cendrio demanda uma maior flexibilidade
do sistema elétrico para poder atender os requisitos de variabilidade na geracdo apresentadas
pelas GDs com poténcia de saida varidvel, (PINHO, 2014). De maneira geral, a inser¢do de GDs
pode trazer consequéncias positivas ou negativas para o sistema elétrico atual, em razdo disso,
torna-se necessdrio analisar as vantagens e desvantagens que esse sistema de geracio de energia
pode ocasionar, bem como os impactos provenientes dessa tecnologia, levando em consideracao

aspectos operacionais do sistema elétrico como um todo.

1.1 Motivacao

A GD representa uma tendéncia crescente no setor elétrico, que traz um novo
cendario de operacao para o SEP, sobretudo no sistema de distribui¢do de energia, e para tanto
as concessiondrias devem adequar sua arquitetura de rede e estarem preparadas para manter os
niveis de qualidade de energia, de acordo com os padrdes regulatdrios estabelecidos, prevendo a
dindmica das mudancas no mercado e atuando no planejamento da rede. Baseado nesse contexto,
com objetivo de que se possa desenvolver novas solugdes a partir de programas de simulacdo, a

Nota Técnica 0057/2014 da ANEEL sugere a utiliza¢do do software OpenDSS para o calculo
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das perdas por meio da metodologia de fluxo de carga aplicada a sistemas de distribui¢do, devido
ao fato do software ser desenvolvido em cddigo aberto e ndo ser apenas um programa que tem
por finalidade executar estudos de fluxo de carga, tendo sido originalmente desenvolvido para
analisar a conexdo de geracdo distribuida com as redes de distribui¢dio. Com o aumento de
GDs ao longo dos anos, faz-se necessaria uma andlise mais consistente dos impactos que essa

tecnologia traz para o SEP, sobretudo na rede de distribui¢do ao qual estd diretamente acomplado.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho € analisar os impactos da geracdo distribuida em um
alimentador de média tensdo, a partir de dados fornecidos pela concessiondria de energia elétrica,
tendo como base dados reais de geracdo fotovoltaica coletados através de um analisador de

energia, utilizando o software Open Distribution System Simulator (OpenDSS).

1.2.1 Opbjetivos Especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estdo:

— Modelar o alimentador, a partir dos dados fornecidos pela Enel Distribui¢do Ceard, utili-
zando as equagdes de Carson para modelagem da matriz de impedancias das linhas de
distribuicao;

— Elaborar um script OpenDSS que permita a modelagem e simulacao do alimentador;

— Elaborar um script OpenDSS que permita a modelagem do sistema fotovoltaico com dados
de geracao obtidos a partir de um analisador de energia;

— Estudar o comportamento do alimentador de média tensdo considerando diferentes cendrios
de insercdo da GD;

— Avaliar critérios de elevacao de tensdo, fluxo de poténcia e perdas técnicas;

— Analisar o comportamento de um regulador de tensdo inserido no alimentador.

1.3 Estrutura do Trabalho

— O Capitulo 1 apresenta a contextualiza¢do do principal tema abordado no trabalho, os objetivos
desejados e a estrutura com o qual o trabalho serd aprentado;
— O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos da geragdo distribuida, com destaque para a sua

contextualiza¢do histdrica, os seus principais fundamentos e dispositivos que a integram,
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com atencdo especial para as células fotovoltaicas e inversores, por ultimo, € feita uma
abordagem sobre 0s aspectos normativos.

— No Capitulo 3, € feita uma andlise dos impactos da GD fotovoltaica nos sistema de distribuicao,
dando énfase para os aspectos de regulacdo de tensdo, fluxo de poténcia reverso, TDH de
corrente e por ultimo € realizado um estudo sobre reguladores de tensao, sendo abordado
os tipos de reguladores e suas caracteristicas bem como os impactos do fluxo de poténcia
reverso na operagdo de tais equipamentos;

— No capitulo 4 € realizado uma abordagem sobre o software OpenDSS, dando énfase a suas
principais ferramentas de aplicacdo

— No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e conclusdes de simulacdo obtidos pelo soft-
ware, sendo abordado diferentes cendrios de inser¢ao de geragdo distribuida ao longo do
alimentador e analisado os impactos sobre regulacdo de tensdo, perdas técnicas e fluxo de
poténcia e THD de corrente. Também € analisado o comportamento de um regulador de
tensdo quando inserido ao longo do alimentador e sujeito a um intenso fluxo reverso de
poténcia, sendo avaliados as condi¢des operacionais e a regulacio de tensdo proveniente do

regulador. Nesse capitulo também sdo apresentados as proposi¢des para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.1 A Histoéria da Geracao Solar Fotovoltaica

Em meados do século XIX o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel observou
pela primeira vez o efeito fotovoltaico ao realizar experiéncia com eletrodos, e em 1839 descobriu
a energia solar fotovoltaica. Na sequéncia desta descoberta, Adams e Richard Day, criaram
em 1877 o primeiro dispositivo sélido de fotoproducdo de eletricidade, constituido de um
filme de selénio que apresentara uma eficiéncia de aproximadamente 0,5%, contudo apenas ao
final do século XIX esses dispositivos foram comercializados como fotometros para maquinas
fotograficas. Em 1941, o americano Russel Ohl inventou a primeira célula solar de silicio,
porém a era moderna de energia solar s teve seu inicio em 1954 com o quimico americano
Calvin Fuller que desenvolveu o processo de dopagem do silicio. Assim, Fuller trabalhou nos
processos de dopagem de silicio com arsénio e depois com boro, obtendo eficiéncia de até 6%,
melhorando significativamente os problemas técnicos das primeiras células produzidas. Em
meados do mesmo ano, a célula de silicio foi apresentada formalmente na reunido anual da
National Academy of Sciences, em Washington. No e no ano seguinte, a célula de silicio foi
utilizada como fonte de alimentacdo de uma rede telefonica em Americus, na Georgia. Nos
dltimos anos, as vantagens econdmicas envolvendo a energia solar fotovoltaica passaram por
grandes avancos, por proporcionarem uma produ¢io mais limpa e que pouco degrada o meio
ambiente. O mercado de energia proveniente do sol também sofreu grandes quedas de preco
de equipamentos, o que resultou em maior acessibilidade na instalacio de sistemas solares pela

populagio, (LEAO, 2017).

2.2 O Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € a transformacgdo da energia contida na radiacdo luminosa
em energia elétrica (ZILLES, 2012). Tal efeito dd-se em materiais semicondutores que se
caracterizam pela presenca de bandas de energia, onde é dotada por uma banda que permite a
presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra banda totalmente vazia (banda de conducao)
(PINHO, 2014). A separagao entre essas duas bandas cria uma banda intermedidria denominada
de banda proibida que tem um valor de energia ndo muito elevado, na ordem de alguns eV,

sendo que na temperatura de 0 K todos os estados de banda de valéncia estao ocupados e todos
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os estados de banda de condugio estdo desocupados. Portanto, hd um gap de energia em que
o elétron da banda de valéncia deve superar para se tornar um elétron livre. Na Figura 4 sao
representadas as estruturas de bandas de energia para os diferentes tipos de materiais:

Figura 4 — Estrutura de Bandas de Energia

condutor semicondutor isolante

l:l banda de condugio

. banda proibida

D banda de valéncia

(a) (b) (c)
Fonte: :Pinho (2014)

A propriedade fundamental que permite a fabricacao de células fotovoltaicas € a
possibilidade de fétons incidentes no material, com energia superior a energia do gap , também
gerarem pares elétron-lacuna (PINHO, 2014), a energia de um féton € associada a cor da luz, de

acordo com a equagao:

Ef=hf 2.1)

Em que:
E¢ : Energia do féton (J);
h : Constante de Planck (J.s);
f : Frequéncia (Hz).

A Figura 5 mostra o comportamento dos elétrons quando expostos a energia externa
dos fétons, representados por vl e hv2. As varidveis Ec, Eg, Ev e Efe representam, respecti-
vamente a energia da banda de conducdo, de gap, da banda de valéncia e o nivel de fermi, que
corresponde ao nivel médio de energia dos portadores (PINHO, 2014).

Logo, quando ¢é fornecida uma radiacao solar que supera a energia de gap Eg para
um material semicondutor dotado de uma juncio pn, t€m-se a geragdo de pares de elétron-lacuna
que serdo separados pelo campo elétrico, gerando uma corrente elétrica e originando o efeito

fotovoltaico (PINHO, 2014).
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Figura 5 — Representacdo da excitagdo dos elétrons na inci-
déncia de fétons
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2.3 A Célula Fotovoltaica

Como mencionado anteriormente, por meio do efeito fotovoltaico € possivel conver-
ter a energia contida na radiacdo proveniente do sol em energia elétrica. Para tanto, utiliza-se as
células fotovoltaicas para realizar esse processo de conversdo. Segundo Zilles (2012) as células
fotovoltaicas sdo dispositivos semicondutores construidos para aproveitar o efeito fotovoltaico
para a producdo de eletricidade.Tal efeito fotovoltaico ocorre quando a célula é exposta a ra-
diacdo solar, se a célula ndo estiver conectada a nenhuma carga, aparecerd em seus terminais
uma tensao denominada Tensao de Circuito Aberto (V,.). Em contrapartida, caso uma carga
esteja conectada em seus terminais, havera circulagdo de corrente no circuito formado entre a
carga e a célula (ZILLES, 2012). A Figura 6 apresenta o circuito equivalente para uma célula
fotovoltaica, onde o diodo D representa a participacao da juncdo p-n sem radiacao solar, e Rp e
Rs representam as resisténcias devido a pontos de curto-circuito na jungdo p-n e devido a jung¢ao
metal-semicondutor das malhas metdlicas e regides de dopagem, respectivamente.

A corrente | pode ser calculada pela equagdo do diodo ideal conforme a seguinte
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Figura 6 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
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Fonte: :Pinho (2014)
equacgdo Pinho (2014).
\%
=1 —loexp(]ZTT 1) (2.2)
Em que:

I; : Corrente fotogerada, em A;

Iy : Corrente de saturagdo reversa do diodo, em A;

n : Fator de idealidade do diodo;
q : Carga do életron, em C;

R : Constante de Boltzman;

T : Temperatura, em K;

2.4 Parametros Externos que Afetam as Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas variam de acordo com o material
utilizado em sua fabricagdo, os niveis de irradiacdo solar, a temperatura dos mdédulos, o tipo
de associagdo série ou paralelo e etc. Vale ressaltar que a eficiéncia do médulo ndo deve ser
utilizada como indicador de qualidade deste, uma vez que sua escolha deve se basear em diversos

fatores, como, custo, durabilidade, reputacao do fabricante dentre outros, (PINHO, 2014).

2.4.1 Influéncia das Tecnologias de Fabricagcdo

Existem diferentes tipos de células que variam quanto ao material semicondutor
utilizado e a disposic@o deste no dispositivo. Cada célula apresentard curvas caracteristicas de
cada material. A Figura 1 mostra as poténcias médias por unidade de drea para as diferentes

tecnologias de fabricacdo das células fotovoltaicas.
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Tabela 1 — Areas ocupadas por médulos diferentes tecnologias.

Poténcia/area

Tecnologia

(W,/m’)
51 monocristalino - m-Si 150
Si policristalino - p-Si 135
S1 amorfo - a-5Si 85

Disseleneto de Cobre-Indio (e 100
Galio) - CI{G)S
Telureto de Cadmio - CdTe- 110

Fonte: Pinho (2014)

2.4.2 Influéncia da Radiagcdo Solar

A corrente de curto circuito /. de uma célula fotovoltaica pode ser relacionada com

a irradiancia incidente de acordo com a equagao a seguir, (PINHO, 2014):

Lye = Isc—stc — % (2.3)
Em que:

I, : Corrente de curto circuito da célula fotovoltaica, em A;

Lc—gc : Corrente de curto circuito das células em Condicdes Padrdes de Ensaio (CPE), em A;

G : Trradiancia incidente em W /m?;

A Figura 7 mostra a influéncia da variacao da irradiag¢do solar na curva I-V de uma

célula fotovoltaica.

Figura 7 — Influéncia da variacdo de irradiacdo solar sobre
a célula fotovoltaica.
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2.4.3 Influéncia da Temperatura

Segundo Pinho (2014), a eficiéncia da célula fotovoltaica € inversamente proporcional
a temperatura. Portanto, com o aumento da temperatura a célula fotovoltaica tende a diminuir sua
eficiéncia, isso se deve ao fato de que a tensdo da célula fotovoltaica diminuir significativamente
com o aumento da temperatura enquanto sua corrente sofre uma elevacao quase desprezivel,
(ZILLES, 2012). A Figura 8 mostra o efeito da temperatura sobre a eficiéncia das células
fotovoltaicas.

Figura 8 — Influéncia da variacdo de temperatura sobre a célula
fotovoltaica.
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Fonte: Pinho (2014)

2.5 Curval—YV e Ponto de Maxima Poténcia

Um moédulo fotovoltaico é geralmente identificado pela sua Poténcia Elétrica de

Pico (Wp) onde a defini¢do dessa grandeza € definida pelas condi¢des de ensaio realizados
considerando uma irradidncia solar de 1000 W /m? a uma temperatura de , (PINHO, 2014). A
partir da curva IV determinada sob as condi¢des padrdes de teste € possivel obter os principais
parametros que determinam a qualidade e desempenho dos mddulos fotovoltaicos, dentre eles
destaca-se Zilles (2012):

e Corrente de curto circuito (/,.);

e Tensao de Circuito Aberto (V,.);

e Tensdo para Méxima Poténcia (V;;);

e Corrente para Méxima Poténcia (1,,);



e Ponto de Maxima Poténcia (B)).

O ponto de maxima poténcia ocorre em razao de uma tinica combinacdo de valores

de tensdo e corrente. Os valores de P, € I,, podem ser estimados tendo como base Iy € Vi,

conforme mostram as Equacdes 2.4 e 2.5:

Vip = (0,75a0,9)Vpe

A Figura 9 mostra a curva caracteristica I-V e P-V de um médulo com poténcia

nominal de 100 W p.

Figura 9 — Curva caracteristica I —V e P —V de um mddulo com potén-

cia nominal de 100 W p.
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Para cada ponto na curva I-V, o produto entre a tensio e corrente representa a poténcia

gerada para aquela condic@o de operagdo. O ponto de méxima poténcia corresponde, entdo, ao

produto maximo entre esses valores.
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2.6 Inversor

O inversor € o dispositivo responsavel por efetuar a conversdo da poténcia CC,
fornecida pelo gerador fotovoltaico, em poténcia CA, que serd injetada na rede elétrica, (ZILLES,
2012). Os inversores possuem alta eficiéncia, e utilizam um algoritmo de que monitora o ponto
de maxima poténcia ou Maximum Power Point Tracking (MPPT) do gerador fotovoltaico, além
de ser dotado de varios sistemas de protecao como mecanismos de anti-ilhamento, sincronismo
com a rede elétrica, medicdo de parametros elétricos, dentre outras fun¢des, (ALMEIDA,
2018). Os inversores sao construidos com o auxilio de dispositivos semicondutores de poténcia,
constituidos por chaves eletronicas controldveis, podendo ser colocados em estado de conducdo
ou de bloqueio, permitindo a conversao de tensdo CC em CA ou vice versa, (PINHO, 2014).
Dependendo do principio de operacdo, os inversores podem ser divididos em dois grandes grupos:
comutados pela rede (comutag@o natural) e autocomutados. A Figura 10 mostra a classificagdo
dos inversores por principio de operacao.

Figura 10 — Classificac@o dos inversores de acordo com o principio de
funcionamento.

INVERSORES
COMUTADO
AUTOCOMUTADO DELA REDE
INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE

CONTROLE POR

INVERSOR FONTE
il TENSAO

DE CORRENTE (CSI)

Fonte: Pinho (2014)

Segundo Pinho (2014), um inversor para sistemas fotovoltaicos deve apresentar as
seguintes caracteristicas:
e Alta eficiéncia de conversdo, tanto em carga nominal quanto em cargas parciais;
e Alta confiabilidade;

e Operacdo em faixa ampla de tensdo de entrada;
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Forma de onda senoidal com baixo contetido harmonico;

Boa regulacdo na tensao da saida;
e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;

Garantia de fabrica de, no minimo, dois anos.

Em geral, esses equipamentos operam em uma larga faixa de tensdo CC. A Figura
11 mostra a curva de isopoténcia de um inversor de 1000 W, onde a corrente de entrada €
representada em funcao da tensdo de entrada. Essa curva indica que o inversor pode tolerar
correntes maiores que a corrente maxima de entrada, desde que a tensao fique dentro da faixa

especificada pelo fabricante, (ZILLES, 2012).

Figura 11 — Curva de isopoténcia de um inversor de 1000 W.
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Fonte: Zilles (2012)

Dentre as principais caracteristicas técnicas do inversor, destacam-se aquelas refe-
rentes aos seus parametros elétricos, que sdo utilizados como base para o dimensionamento e
selecdo do inversor, dentre as quais pode-se destacar, (PINHO, 2014):
e Poténcia Nominal de Saida: Indica a poténcia que o inversor pode fornecer a carga em
regime continuo;
e Poténcia de Surto: Indica a capacidade do inversor em exceder sua poténcia nominal por
certo periodo de tempo;
e Taxa de Utilizacdo: Compreende o tempo que o inversor poderd fornecer energia em
poténcia nominal;
e Tensdo de Entrada: E a tensido CC do inversor. Este parimetro deve ser especificado de

acordo com os niveis de tensdo fornecidos pelo gerador fotovoltaico;
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Tensdo de Saida: E a tensdo CA do inversor. A regulamentagdo da Aneel especifica que os
inversores para Sistema Fotovoltico Conectado a Rede (SFCR) devem operar em baixa
tensao para poténcias de ate 100 kW, enquanto para poténcias superiores a 1 MW, a injecao
dever4 ser feita em de média tensdo na rede de distribuicao;

Regulacdo de Tensdo: Indica a variagdao de amplitude permitida na tensdo de saida CA;
Fator de Poténcia: O inversor deve ter um fator de poténcia nominal compativel com o
fator de poténcia desejdvel para as cargas. Para o caso dos inversores utilizados no SFCR
o fator de poténcia deve ser ajustado para inversores com poténcia superior a 3 kW com o
intuito de ndo injetar excedentes reativos na rede elétrica;

Frequéncia da Tensdo de Saida: Indica a frequéncia da tensdo CA de saida do inversor. O
sistema brasileiro opera com frequéncia nominal de 60 Hz;

Grau de Protecio: E dado pelo grau de protegio IP. Esta protecio abrange aspectos de

protecao fisica e elétrica do aparelho.
Classificacdo dos Inversores

De acordo com Pinho (2014), os inversores para SFCRs sdo classificados como:
Inversores Centrais: Inversores trifasicos de grande porte, com poténcia que vai de centenas
de kWp a MWp, utilizados em usinas fotovoltaicas;

Inversores Multistring: Inversores trifadsicos ou monofasicos dotados de vérias entradas
independentes, para conexdo de strings de médulos;

Inversores de String: Inversores monofédsicos dotados de apenas uma entrada, adequados
para microgeragao de até 10 kWp

Moédulo CA: Médulo fotovoltaico associado a um microinversor.
Aspectos Regulamentares

Os inversores para SFCRs devem atender os requisitos do item 5 do médulo 3 do

Prodist ANEEL (2012), o que inclui dentre outras, a protecdo anti-ilhamento e a exigéncia de

transformador de acoplamento. No Brasil, a regulamentacdo da Aneel exige o transformador

de acoplamento nos SFCRs de minigeragdo, ou seja, cuja poténcia instalada seja superior a 75

kWp e ndo ultrapasse 5 MWp, de forma caso estes ndo estejam incorporados no inversor, sera

necessario a utilizagdo de um transformador externo para a conexdo com a rede elétrica. Na

Figura 12 € mostrado um comparativo entre as caracteristicas de inversores para conexao com a
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rede com e sem a utilizacdo de transformador.

Figura 12 — Caracteristicas de conexdo do SFCR com e sem a utilizag@o de transfor-
mador.

Com transformador Sem transformador

- maior peso e volume - menor peso e volume

- maiores perdas (perdas magnéticas e 6hmicas) o que | - maior eficiéncia, principalmente se ndo possuir
resulta em menor eficiéncia estagio de conversdo c.c.-c.c. (para isso tem que
operar com tensdo do gerador fotovoltaico superior a

- permite que o painel fotovoltaico opere numa tensido -
P q P P tensdo de pico da rede)

mais baixa

; A o - maior interferéncia eletromagnética
- menor interferéncia eletromagnética

- pode ser necessaria a instalacio de dispositivos de
protecdo adicionais (disposto diferencial-residual,
- menores requisitos de protegio disjuntor de corrente direcional etc.), conforme a
regulamentacdo local, devido a falta de isolamento
entre os circuitos c.c. € c.a.

- 08 circuitos c.c. € ¢.a sdo isolados

Fonte: Pinho (2014)

No Brasil, o inversor para a conexdo com a rede deve atender a norma NBR 16149
(2013), que estabelece parametros como: faixa de tensdo e frequéncia, Taxa de Distorcdo

Harmonica Total (THD), protec@o contra ilhamento, fator de poténcia e etc.
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3 AVALIACAO DOS IMPACTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA REDE DE
DISTRIBUICAO

3.1 Interacoes com o Sistema de Distribuicao

Atualmente o cendrio brasileiro ndo apresenta uma alta concentracao de geradores
conectados as redes de distribuicido. No entanto, a quantidade destes equipamentos € a respectiva
poténcia instalada encontram-se em um estagio de crescimento acelerado. Assim, os impactos
provenientes do aumento da poténcia injetada nas redes de distribui¢cdo devem ser considerados.
Uma grande concentragcdo de geradores, bem como pesquisas realizadas sobre o assunto em
diversas universidades ao redor do mundo apontam para a existéncia de impactos como alteragdes
nos niveis de tensdo da rede, desbalanceamento de fases, danos aos transformadores devido as
constantes mudancas de tapes, alteragdes no fator de poténcia, distor¢cdes na qualidade de energia

dentre outros impactos que serdo apresentados nos topicos seguintes.

3.2 Fator de Poténcia

A Resolucio ANEEL N° 456/2000 define o fator de poténcia como um indice
que mostra o grau de eficiéncia em que um determinado sistema elétrico estd sendo utilizado.
Esse indice pode assumir valores de 0 a 1 podendo ser indutivo ou capacitivo. Geralmente,
os inversores modernos para sistemas fotovoltaicos sdo configurados para operar com fator de
poténcia (FP) unitdrio quando operam na poténcia nominal, convertendo ao méximo a producao
de poténcia ativa do gerador solar fotovoltaico. Portanto, para inversores que injetam somente
poténcia ativa na rede, a corrente injetada deve ter a mesma forma de onda da tensdo Zilles
(2012). A Figura 13 mostra a curva do FP em funcao da poténcia nominal de um inversor para
SFECR.

Figura 13 — : Fator de poténcia em fun¢do da poténcia de

saida de um inversor.

FP = Cos ¢
1

Poténcia

Fonte: Zilles (2012).
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Durante a geragcdo e consumo simultdneos a poténcia ativa vista pela rede diminui,
ao passo que a poténcia reativa permanece constante, consequentemente ha uma diminuicao do

fator de poténcia conforme ilustra a Figura 14.
Figura 14 — Intercambio de poténcia entre a rede elétrica, o SFCR e a carga.

Rede elétrica

SFCR

i
Gerador FV * Inversor :
i m—

Qv

Q..l ll".,_:S.,E\Q'_,oF’-_.
Pry

Para Pyy > 1 kW tem-se que

FPs = 1,0, 100 Qsy = 0 @ Q; = Q.4 Qu=Qcat Qll li’| = Pe o+ Pry

- g

Carga
Fonte: Adaptado de Zilles (2012).

O baixo FP reflete na reducdo de poténcia ativa, aumentando a circulagdo de poténcia
reativa na rede, causando perdas através dos condutores, interferéncia nas cargas, diminui¢ao
da eficiéncia, entre outros, (SILVA, 2018). De acordo com as considera¢cdes da norma IEEE-
929/2000 a unidade de geracdo deve operar com fator de poténcia superior a 0,85 sempre que
sua saida exceda 10% de sua poténcia nominal. Entretanto, a referida norma também estabelece
que com o consentimento da concessiondria de energia a unidade poderd operar com um fator de
poténcia inferior. A NT-Br 010 (2016), da Enel Distribui¢do Cearé estabelece que o sistema de
geracdo deve garantir o ponto de operacdo dentro das faixas de fator de poténcia, mesmo quando
o limite de poténcia injetada for superior a 20% da poténcia nominal do gerador, conforme a
Figura 15.

Figura 15 — Faixa de fator de poténcia para GD do sistema elétrico
da Enel Distribuicao Ceara.

Poténcia :;T' e O e e Pttty co:ﬁ‘;‘;’::u":f:;‘r'i s
Pn=3 0,98 indutivo — 0,98 capacitivo 1
3<Pn<6 0,95 indutivo — 0,95 capacitivo 1
Pn=6 0,90 indutivo — 0,92 capacitivo 1

Fonte: NT-Br 010 (2016)
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Segundo Zilles (2012), dependendo do equilibrio entre a demanda da Unidade
Consumidora (UC) e geragao do SFCR, hd uma variagdo significativa no fator de poténcia da
entrada da instalacdo, podendo variar entre altos e baixa.

A Figura 16 mostra o comportamento do FP referente a entrada de uma UC ao longo
de quatro dias com diferentes perfis de producao e consumo de eletricidade. Como se pode
observar o fator de poténcia resultante (FPe) da instalacao pode atingir valores muito baixos
quando hé o equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia consumida pela carga, como foi
discutido anteriormente, podendo chegar bem proximo de zero para valores elevados de poténcia
gerada.

Figura 16 — : Variagdo do fator de poténcia da instalagdo e do SFCR ao longo do

dia: (a) dia util com céu nublado; (b) dia itil com céu claro (c) dia ndo
util com céu nublado; (d) dia nao 1util.
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Fonte: Huawei (2014).

Portanto dependendo do nivel de produgdo e do perfil de carga, hd uma maior ou

menor influéncia no fator de poténcia da instalagdo.

3.2.1 Qualidade de Energia

Um problema de qualidade de energia pode ser definido como qualquer distor¢ao de
ordem elétrica que se manifesta em perturbagdes de tensdo, corrente ou frequéncia ocasionando
danos ou operac¢do incorreta do equipamento do usuario (RAMPINELLII1, 2011). A interface

entre a conexao do SFCR e a rede elétrica € feita através do inversor de frequéncia, que permite a
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conversao de a poténcia em corrente continua, proveniente do arranjo fotovoltaico, em poténcia
em corrente alternada que em condicdes normais serd injetada na rede elétrica. Segundo Pinho
(2014), os inversores podem gerar indices harmonicos na rede elétrica e causar grandes impactos
na qualidade de energia. Para o fornecimento de boa qualidade, o funcionamento do SFCR ndo
deve proporcionar alteragdes significativas na rede. Segundo a IEEE-519, para aplicacdes de
baixa tensdo a THD total de tensdo e corrente ndo deve ser superior a 5%, (ZILLES, 2012).
Contudo a NT-Br 010 (2016) da Enel Distribui¢do Ceard, estabelece que os limites de distor¢ao

harmonica ndo podem ser superiores aos valores apresentados na Figura 17:

Figura 17 — Limites de distor¢do harmonica de corrente para GD do
sistema elétrico da Enel Distribuicao Ceara.

. . Limite de distorgao
Harmonicas impares

(%)

a9 24,0

11%a 18° =20
17%a21° =15
23°a 33° <0,6

HarmBnicas pans Limite de distorgao

(%)

2Xage =1,0

10° a 32¢ 20,5

Fonte: Adaptado de citeonlineNTBRO10.

A Tabela 2 mostra as especificagdes técnicas do inversor Huawei SUN2000-20 KTL

utilizado na planta em estudo, fornecidas pelo fabricante, para tensao de operacao de 380 V.

Tabela 2 — Especificagdes de saida do inversor Huawei SUN 2000-20

KTL.

Poténcia ativa nominal 20000 W
Maxima poténcia aparente 22000 VA
Maxima poténcia ativa 22000 W
Tensdo nominal 220330 V
Frequéncia nominal 50/60 Hz

Corrente nominal D4 A

Maxima corrente de saida 33.5A

Faixa de ajuste de fator de poténcia 0,8 capa 0.8 ind
TDH < 3%

Fonte: Adaptado: Huawei (2014).

Os valores de THD de corrente obtidos pelo analisador de energia sdo apresentados na



Tabela ??, os valores de THD de tensdo ndo ultrapassaram o limite estabelecido pelo fabricante,

chegando a valores maximos de 2,9% .

Tabela 3 — Taxa de Distorcao Harmonica Total de Corrente.
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Hordrio do dia la Ib Ic TDH-la (%) | TDH-Ib (%) | TDH-Ic (%)
05:30 0,56 0,43 0,47 202,4 118,32 175,56
06:30 2,45 2,46 2,33 27,3 21,6 22,9
07:30 16,26 16,34 15,41 4,2 3,6 22,9
08:30 30,23 30,35 30,42 2 1.3 1,7
09:30 39,27 33,41 33,47 1,8 1,5 1,6
10:30 44,89 45,05 45,11 1,5 14 1,6
11:30 47,22 47,38 47,43 1,6 1.4 1,6
12:30 46,15 46,31 46,36 1,7 1.4 1,6
13:30 42,91 43,07 43,12 1,9 1,6 1,2
14:30 35,24 35,37 35,42 2,1 1,5 2
15:30 20,35 20,42 20,5 3,7 3 3,3
16:30 0,73 0,87 0,87 11,2 5,4 10,2
17:30 0,81 0,78 0,85 129,23 93,7 91,7

Fonte: O Préprio Autor

Em poténcias proximas da poténcia nominal o conteido harmonico na corrente,
que é pequeno, € devido principalmente aos harmonicos impares de baixa ordem. A distor¢cao
harmonica total tende a aumentar a medida que o nivel de carregamento do inversor diminui
(RAMPINELLII, 2011). De acordo com Tabela ??, a medida que a poténcia de geragdo diminui
as distor¢des harmonicas de corrente aumentam, portanto esses valores atingem picos durante
a manha, quando se inicia a geragdo, e ao final da tarde que compreende o periodo em que ha
diminui¢do da geragdo, € importante destacar que nesse intervalo de inicio e fim da geracao as
correntes nominais geradas pelo SFCR tém valores reduzidos o que diminui o impacto gerado
pelos harmonicos. Na condi¢do de geracdo proxima a nominal, 10:30 horas e 14:30 horas,
os valores de THD nao ultrapassaram o limite estabelecido pelo fabricante. Conclui-se que
variagdes que perturbem a geracdo do SFCR, como nuvens, variacdo de temperatura ou de
irradiacdo solar, podem influenciar diretamente na qualidade de energia entregue pelo inversor,
que quando opera em poténcias distantes de sua poténcia nominal, pode causar danos a rede de

distribui¢do.
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3.2.2 Elevagdo de Tensdo

As perturbagdes de tensdo representam o maior € mais comum problema reportado
associado a alta penetracdo de geracdo distribuida fotovoltaica em sistemas de distribui¢ao
(TARANTO, 2017). O aumento dos niveis de tensdo € mais preocupante quando o nivel de
carregamento da rede € baixa, jd que toda a energia gerada nao consumida podera ser exportada
de volta para a subestacdo (PADILHA, 2010). Isso sugere que o aumento da tensdo durante
os periodos de minima demanda € um dos fatores limitantes da injecdo de poténcia ativa dos
geradores distribuidos na rede.

De acordo com o PRODIST, os limites maximo e minimo para uma tensao de
atendimento adequado em um ponto de conexao sao:

a) a tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo pelos acessantes atendidos em
tensdo nominal de operacgdo superior a 1 kV deve situar-se entre 0,95 p.u. e 1,05 p.u. da tensdo
nominal de operagdo do sistema no ponto de conexao;

b) no que se refere ao disposto na alinea “a”, podera ser contratada tensdo inter-
medidria entre os terminais de derivacao padronizados, desde que em comum acordo entre as
partes;

¢) a tensdo a ser contratada nos pontos de conexdo pelos acessantes atendidos em
tensdo igual ou inferior a 1 kV deve ser a tensdo nominal do sistema.

Historicamente, o SEP foi projetado para alimentar sistemas unidirecionais, com
cargas radiais. Entretanto, com o aumento da popularizagdo das fontes alternativas de energia, o
sistema elétrico passa por uma necessidade de flexibilizacdo devido ao fluxo reverso de poténcia
presente principalmente na condicdo de carga leve. A Figura 18 ilustra o comportamento da
tensdo ao longo de um alimentador em funcao de sua distancia.

Quando uma GD se conecta a um alimentador e injeta poténcia no mesmo, a tensao
no ponto de conexdao aumenta (TARANTO, 2017). Desta forma, uma alta penetracao de geracao
distribuida em um sistema de distribui¢do pode causar sobretensdes em determinados pontos do
sistema, conforme mostrado na Figura 19.

Os impactos da insercdo da geracdo distribuida sobre a tensdo nos sistemas de
distribuicdo podem ser reduzidos ou eliminados utilizando inversores avancados em inglés smart
inverters capazes de absorver ou injetar poténcia reativa na rede (TARANTO, 2017). Esta
tecnologia pode reduzir a necessidade da instalagdo de equipamentos adicionais de regulagdo de

tensao.
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Figura 18 — Queda de tensdo em um alimentador de distribuicio em
fungdo da distancia até a subestacao.
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Figura 19 — Queda de tensdo em um alimentador de distribui¢cdo em

func¢do da distincia da subestacao.
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Fonte: Taranto (2017)

A Figura 20 mostra a variagdo dos valores RMS de um SFCR composto de oito
inversores em um dia ndo util. Os valores de tensao chegam préximos a 234 V no ponto de
conexao que representa um aumento de 6,4% acima do valor nominal de 220 V.

Pode-se dizer que nessa situacdo o desequilibrio entre geracao e consumo faz com
que a tensdo atinja valores elevados, (ZILLES, 2012). J4 em dias com consumo mais elevado, os
niveis atingem valores menores chegando a 4,1% em relacdo a tensao nominal, chegando a 229
V conforme ilustrado na Figura 21.

Portanto, o equilibrio entre geragcdo e consumo é um aspecto que influencia significa-

tivamente na qualidade de energia entregue pelo SFCRs.
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Figura 20 — Variagao do valor RMS da tensao de um SFCR em um dia
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Fonte: Zilles (2012).

Figura 21 — Variag@o do valor RMS da tensao de um SFCR em um dia
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Fonte: Zilles (2012).

Em relac@o ao sistema de protecao de acordo com a NT-Br 010 (2016), da Enel
Distribui¢do Ceara o sistema de gerag@o deve garantir que as protecdes de sobretensao e subtensiao
no ponto de conexdo para unidades consumidoras conectadas em média tensdao devem ser

ajustadas conforme Figura 22
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Figura 22 — Ajuste de sobretensdo e subtensdo para rede de média tensdo para GD
do sistema elétrico da Enel Distribui¢dao Ceara.

Faixa de tensdo no ponto de conexdo Tempo de desconexao
(% TR) (s)

TLz1,20 0.5
1,10=TL<1,20 10
08=<TL<1,10 Operagao Mormal

07<TL=08 10

TL=0,7 1.5

NOTA: TL —Tensdo de Leitura, TR — Tensdo de Referéncia

Fonte: NT-Br 010 (2016).

3.2.3 Reguladores de Tensdo

3.2.3.1 Dispositivos de Regulagdo de Tensdo

Flutuagdes de tensao sao principalmente originadas pela varia¢ao ao longo do dia
no carregamento da rede de distribui¢do. Para exercer o controle dessas flutuagdes, diversos
dispositivos sdo utilizados, com finalidade de minimizar esses efeitos, como banco de capacitores

ou reguladores de tensdao

3.2.3.2 Transformadores com Comutagdo de TAP

Os transformadores possuem um mecanismo de comutador de tap sob carga (OLTC)
que permite realizar o ajuste dos niveis de tensdo em magnitude e angulo. Normalmente,
os reguladores atuam numa faixa de 10% aumentando ou diminuindo os niveis para valores
adequados de tensdo (PADILHA, 2010). Estes dispositivos sdo de extrema importancia no
SEP e ajudam a prevenir sub/sobretensdes ao longo da rede, permitindo seu ajuste para valores
admissiveis para os consumidores.

A operacdo de comutacao de tap é realizada por meio de uma chave rotatdria que
fecha o contato de passo da bobina de um transformador. O tap varia o nimero de espiras de
um dos enrolamentos, que geralmente se encontra no lado primdrio, permitindo o ajuste de
tensdo no lado secunddrio. O tap é comandado por um relé regulador automético, conhecido
como “relé 90”, que monitora e analisa a tensdo no lado secundério do transformador e comanda
as operacoes de comutacdo de tap conforme for configurado (PADILHA, 2010). A Figura 23

mostra o arranjo interno do controlador de tensao, seu fator limitante inclui a desconsideracdo da
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queda de tensdo ao longo do alimentador:

Figura 23 — Esquema do relé regulador automatico de tensao.
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Fonte: Padilha (2010)

3.2.3.3 Autotransformadores Reguladores de Tensdo

Segundo Reis (2016), o tipo mais comum de regulador de tensdo utilizado pelas
concessiondrias € aquele constituido por um autotransformador monofésico, imerso em 6leo
isolante, com vdrios terminais, derivacdes ou taps no secundario, que constituem os degraus
de tensdo. Normalmente, possuem uma faixa de ajuste da magnitude de tensdo que vai de -10
9% a +10 % da tensao nominal da rede espacados em 32 posi¢cdes (PADILHA, 2010). A Enel
Distribui¢do Ceara utiliza, em seu sistema de distribuicao, reguladores de tensdo monofasicos,
formando bancos de dois reguladores com ligacdo em delta aberto ou trés reguladores com
ligacdo em delta fechado, PE-034 (2008). Outro tipo de conexdo possivel para essa operacao é
a estrela aterrada. Na Figura 24 sdo apresentadas as caracteristicas dos reguladores de tensao

utilizados pela concessiondria.



Figura 24 — Caracteristicas dos reguladores de tensdo utilizados pela

Enel Distribuicao Ceara.

Quantidade de Poténcia - . N° de
reguladores Corrama) {(KVA) Tonsio (V) degraus
>
’3' 100 138 13,8 32
g 200 276 13,8 32
=
; 300 414 13.8 32

Fonte: PE-034 (2008).

Os reguladores de tensdo trifdsicos controlam as trés fases simultaneamente, e seus

tipos de conexao sao apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Conexdes trifasicas para autotransformador como regulador de tensdo.
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Fonte: ??)

3.2.3.4 Reguladores do Tipo A e do Tipo B

A Norma ANSI/IEEE C57.15 classifica os reguladores de tensdao com comutador de
tap’s em dois grupos: Tipo A e Tipo B, sendo:

I - Tipo A: O enrolamento de excitag¢do estd em paralelo com a fonte de alimentacao,
fazendo com que seja submetido diretamente as variagdes de tensdo da fonte;

IT - Tipo B: O enrolamento de excitacao € localizado no lado da carga, de forma que
seja submetido a tensdo regulada.

Como comentado anteriormente, a inser¢ao de geracdo distribuida pode influenciar
significativamente na operagdo do regulador de tensdo, sobretudo porque insere uma nova fonte

de geracdo nos terminais do regulador.
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Figura 26 — Diagrama esquematico do regulador de tensdo: (a) Tipo A e
(b) Tipo B.
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Fonte: Reis (2016).
3.2.3.5 Reguladores de Tensao com Compensadores de Queda de Linha (LDC)

Os controles de tensdao implementados na pratica sio bem mais complexos do que
o apresentado na Figura 27, uma das justificativas € considerar a queda de tensao ao longo do
alimentador, através de uma estratégia conhecida como Line Drop Compensation (LDC). A
compensa¢do de queda de linha € um ajuste que simula a impedancia da linha desde o regulador
de tensdo e a carga, (BURATTTI, 2016). A partir do sinal de corrente captados pelo Transformador
de Corrente (TC), as quedas de tensdo existentes na linha sdo simulados por meio de um modelo
interno da impedancia da rede de distribuicao (BURATTI, 2016), que baseado na corrente do
secundario do TC os parametros de linha, valores de resisténcia e reatancia, sdo configurados
manualmente, correspondendo a impedancia equivalente (Zeq = RL + jXL) entre o regulador
e a carga, (PADILHA, 2010). Quando o centro de carga localiza-se no terminal de saida do
regulador, a impedancia equivalente da linha recebe o valor zero e a medida que a carga se
distancia do ponto de conexdo a impedancia equivalente tende aumentar, representado uma maior
queda de tensdo. Na Figura 27 € ilustrado o esquema do regulador de tensdo com LDC.
Sobre as contribui¢cdes necessarias ao LDC, cabe aqui um resumo das principais
caracteristicas Kersting (2002):
e Tensdo de referéncia: E a tensio que deseja-se obter no terminal do regulador ou
em uma barra remota do alimentador. E a configuracio chave do relé de controle
e a tensdo alvo a ser alcancada por este, possibilitando uma melhor condi¢ao

operacional do equipamento;



Figura 27 — Esquema do relé regulador de tensao com LDC.
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e Largura de faixa: tolerancia aceitdvel para os ajustes de tensdo de referéncia, isto

¢, a variacdo de tensdo permitida entre a tensdo de referéncia e a tensdo provocada

pela carga. Os niveis de tensdo na carga poderdo variar cerca de metade dessa

margem de variagdo. No caso dos relés da Enel, a largura de faixa € de 2 V, ou

seja, sendo a tensdo de referéncia de 120 V o relé€ vai comutar os taps para que a

tensdo se enquadre entre 119 e 121 V

e Temporizacdo ou Tempo morto: E o tempo de espera (delay) para iniciar a

execugdo dos comandos de tap, a partir do momento em que a tensao viola os

limites estabelecidos. Isso ajuda a evitar o excesso de acionamentos no comutador

para pequenas variacdes de tensdo;

e Compensac¢do de queda de tensdo nalinha — LDC: Tem como funcdo compensar

a queda de tensd@o da linha entre o regulador e um centro de carga.

Esses ajustes estdo graficamente representados na Figura 28.

Figura 28 — Ajustes do relé regulador de tensao.

Tensao

Temporizacao

de
Referéncia

Fonte: Usida (2007).

Mudanca de tap

Largura de
Faixa



45

Quando uma GD de poténcia considerdvel € inserida imediatamente a jusante do
regulador de tensao, a corrente que sai da subestacdo e passa pelo regulador € reduzida, o que
pode levar o regulador a interpretar esse cenério como carga leve. Em resposta disso o LDC
baixa o tap, reduzindo a tensdo de fornecimento das cargas Tavares (2018). A Figura 29 mostra

a atuacdo do regulador em fluxo reverso de poténcia.

Figura 29 — Atuagdo do regulador de tensdo em fluxo reverso.
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Fonte: Tavares (2018).

3.2.3.6 Fluxo Reverso de Poténcia

Com uma grande concentracdo de geracao fotovoltaica em determinada area, e a
situacdo de carga coincida com a elevada radiacdo solar o SFCR podera atender a carga e injetar
o excedente de energia na rede elétrica.

A GD pode causar impactos na rede de distribuicdo da concessiondria de energia
elétrica, principalmente se a penetragdo for elevada. A rede convencional, concebida tipicamente
como radial alimentado por geracdo centralizada, suporta determinada quantidade de GD sem a
necessidade de alteragdes, porém a medida que os niveis de geracdo aumentam sao necessarios
mudancas para que a rede se adeque a nova configuracdo estabelecida, (VIEIRA, 2016).

A Figura 30 mostra um sistema de distribui¢do com um fluxo de poténcia unidirecio-

nal, onde o fluxo de poténcia flui da subestacio até a carga.



Figura 30 — Cendrio tradicional de um sistema de distribuicao.
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As GDs fotovoltaicas dependem de fatores como temperatura, irradiacao solar assim

esse tipo de geracdo de energia possui uma natureza varidvel em sua

geracdo. Em situacdes em

que a geracdo € superior ao consumo, o SFCR passa a injetar poténcia na rede, assim, o fluxo de

poténcia flui da GD para a subestacdo conforme a Figura 31.

Figura 31 — Cenariogeracaosuperiorfluxoreverso.
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No entanto, a inversdo do fluxo de poténcia pode causar problemas na coordenacio e
operacao do sistema de protecio e na regulacdo de tensdo. No que diz respeito aos condutores e
transformadores de taps fixos, ndo apresentam grandes impactos uma vez que tais equipamentos
funcionam adequadamente em ambos os sentidos fluxo de poténcia. Entretanto, quanto a
coordenacdo da protecdo e transformadores com comutadores sob carga pode ocorrer problemas
com o fluxo de poténcia reverso, que pode “enganar’ os relés reguladores de tensdo responsaveis

pela comutac¢do, conduzindo a problemas de tensdo (VIEIRA, 2016).

3.2.3.7 Perdas Técnicas

As perdas técnicas ao longo de um alimentador sdo resultado do Efeito Joule,
provocado pela circulagcdo de corrente elétrica através dos condutores e demais equipamentos
da rede elétrica. Portanto os fatores determinantes para o nivel de perdas s@o, principalmente,
o carregamento do alimentador e as impedancias dos condutores utilizados. A inser¢do da
GD modifica o nivel de carregamento do alimentador, afetando diretamente as perdas técnicas.
Segundo o Médulo 7 do Prodist o cdlculo das perdas técnicas € realizado de modo a considerar
0s segmentos € os equipamentos dos sistemas de distribuicdo (segmentos de rede, ramais,
transformadores, reguladores e medidores) e os subgrupos de tensdo (Al, A2, A3, A3a, A4 e B)
aos quais esses segmentos e equipamentos pertencem. Ao reduzir o fluxo de poténcia que sai da
subestacdo, a corrente resultante ao longo da rede reduz, consequentemente diminui as perdas
técnicas ao longo dos condutores. Entretanto, em situacdes de carga leve, a GD pode assumir

valores elevados de geracdo aumentando as perdas técnicas do sistema.
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4 SOFTWARE OPENDSS

Os softwares de simulacdo sdo ferramentas extremamente uteis no campo de estudos
de engenharia, possibilitando condi¢des proximas as reais de operacao que trazem uma maior
praticidade e confiabilidade na obtencdo dos resultados (SEXAUER, 2016). O software OpenDSS
modela seus sistemas elétricos em regime permanente, ou seja, utiliza como ferramenta de
célculo o dominio fasorial. Os blocos bésicos para a constru¢do de um sistema elétrico sdo os
elementos de transporte e conversdo de energia, que unidos aos elementos de media¢do permitem
a modelagem de circuitos (MONTENEGRO, 2018). Baseado nesse contexto, apresentam-se
neste capitulo as principais caracteristicas e funcionalidades do OpenDSS bem como suas

principais fungdes e aplicagdes.

4.1 Historico

O desenvolvimento do software se iniciou em 1997 através da empresa de tecnologia
Eletrotek Concepts, e seu desenvolvimento foi conduzido por Roger Dugan e Tom McDermott.
Devido ha algumas limitagdes dos métodos e ferramentas presentes naquela época, a equipe
de desenvolvimento da Eletrotek pouco avangou nos trabalhos do software que até entdo se
chamava Distribuition System Simulator (DSS). Em 2004 a Electric Power Research Institute
(EPRI) adquiriu o software e devido ao seu interesse sobre estudos avancados de Geragao
Distribuida (GD) e redes de distribuicao, atribuiu a necessidade de aprimoramento do software
para essa finalidade especifica. Em 2008 a EPRI lancou o software DSS sob licenca livre,
que passou a ser chamado de OpenDSS. O OpenDSS € implementado em duas versdes. A
primeira corresponde a um programa executavel autbnomo Component Object Model (COM)
e a segunda a um servidor implementado a partir de uma Dynamic Link Library (DLL). Na
versao autonoma ha uma interface de usudrio que permite a descri¢ao de circuitos, a solucio e a
visualizacdo de resultados. No segundo caso, o0 OpenDSS pode ser controlado por uma variedade
de plataformas de softwares existentes com Python e VBA.O software é capaz de realizar novos
tipos de andlises que sdo necessdrias para atender as necessidades futuras relacionadas as Redes
Elétricas Inteligentes, (SEXAUER, 2016).

A seguir sdo apresentadas os principais modelos de solu¢do do OpenDSS:

- Fluxo de poténcia instantaneo

- Fluxo de poténcia didrio;
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- Fluxo de poténcia anual;
- Anélise harmonica;
- Anélise dindmica;
- Estudo de curto-circuito.
Outro moédulo pertencente ao software que tem ganhado bastante destaque € o
PVSystem que permite a simula¢io de geracao solar fotovoltaica que serd abordada nos tépicos

subsequentes.

4.2 Estrutura Organizacional

A estrutura do software OpenDSS que define os dados, a interface e os elementos de
circuito foram desenvolvidos na linguagem orientada a objetos (Object Pascall), originalmente
através do ambiente de desenvolvimento Delphi . A Figura 32 mostra a estrutura utilizada pelo

software.

Figura 32 — Estrutura do software OpenDSS.
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A programacao € elaborada mediante um script de comando, onde a forma mais
simples de realizar a codificagdo € através da interface de texto. (MONTENEGRO, 2018)
destaca que essa solucdo atende a maioria dos usudrios que utilizam o OpenDSS. O software
ndo possui nenhuma interface grifica como diagrama unifilar ou trifilar de entrada de dados.
Todos os elementos sdo definidos mediante linguagem escrita, assim como os resultados das
simula¢cdes que sdo disponibilizados nos formatos de arquivo de texto ou exportados no formato

Comma Separated Value (CSV) que podem ser manipulados através do Excel ou MATLAB para



50

pos-processamento. Outro ponto a ser destacado é que o software permite que o usudrio projete
solucdes personalizadas através de outras linguagens de programagao como Virtual Basic for
Applications (VBA), Python ou C++. Na sintaxe da linguagem de programac¢do do OpenDSS,
cada comando corresponde a uma linha de texto que apresenta um verbo e alguns parametros

como mostrado na Figura 33:

Figura 33 — Sintaxe de programacdo do OpenDSS.

VerboComando ClasseElemento.NomeElemento Param1=Valorl Param2=Valor2
New Line.Linha Phases=3 Bus1=A Bus2=B length=1 units=km linecode=ArranjoTeste

Fonte: O Préprio Autor

4.3 Classe de elementos

O software utiliza uma linguagem propria que permite a simulagdo de circuitos
elétricos. Basicamente, sdo definidos os elementos de um circuito em um arquivo de texto
com extensao .dss. A seguir estdo detalhadas as principais fun¢des de simulacdo do software

utilizadas na simulacdo da rede de distribui¢ao em estudo.

4.3.1 Barra

No OpenDSS um barramento € um elemento do circuito que possui terminais [1, 2,...,
n] onde se encontram conectados todos os outros elementos do circuito, sejam eles elementos
ativos ou passivos. Sua principal propriedade elétrica é a presenca de tensdo, sendo que para
cada terminal de um barramento haverd uma tensao em relacdo a um determinado valor de
referéncia ANEEL (2014). Uma grande vantagem do software nesse quesito, € que as barras
podem ser criadas ao inserir elementos elétricos no sistema. Logo, ao definir um transformador

por exemplo, duas barras sdo criadas para conectar o transformador no sistema.

Figura 34 — Modelo de Barra.
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Fonte: Montenegro (2018)
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O ponto de referéncia do elemento barra € indicado como 0, entretanto é facultado
utilizar a referé€ncia no script, por default o software utiliza uma barra trifasica. Um ponto a ser
destacado € que ao criar um elemento Circuit o software interpreta a barra desse elemento como
um barramento infinito, ou seja, ndo sofre perturbacdes de tensdo ou frequéncia provenientes da

rede.
4.3.2 Terminal

Os elementos elétricos possuem um ou mais terminais que podem conter diversos
conectores. Cada terminal deve ser conectado em apenas uma barra. A Figura 35 apresenta um

elemento com um terminal que contém N conectores.

Figura 35 — Terminal com N conectores.
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Fonte: Sexauer (2016)

4.3.3 Elementos de Transporte de Energia (PD)

Os elementos de transporte de energia tem como fungdo basica levar energia de um
ponto para o outro. Tais elementos possuem um ou mais terminais e tem como funcao bésica sua
matriz nodal de admitincias. Sdo exemplos de elementos PD os transformadores, as linhas e os

bancos de capacitores. A Figura 36 ilustra o modelo do elemento PD simulado no OpenDSS.

Figura 36 — Elemento de Transporte de Eneriga.
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4.3.4 Elementos de Conversdo de Energia (PC)

Os elementos de conversdo de energia convertem a energia elétrica em outra forma
de energia ou vice-versa. Sdo exemplos de elementos Elementos de Conversdo de Energia (PC)
os geradores, cargas, acumuladores de energia, dentre outros. Em geral, apresentam apenas um

terminal com N conectores, conforme apresentado na Figura 37:

Figura 37 — Elemento de Conversao de Eneriga.
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4.3.5 Transformador

O elemento Transformer corresponde a classe dos transformadores e sdo classificados
como elementos de transporte de energia em que a fungdo basica desses elementos € levar energia
de um ponto para outro.

Ao serem inseridos no sistema os transformadores precisam de algumas especifica-
¢oes, as principais fungdes de entrada desse elemento sdo descritas a seguir:

e % imag: Define o percentual de corrente de magnetizacio;

e % loadloss: Percentual de perdas em carga nominal;

e %R: Resisténcia 6hmica em pu dos enrolamentos;

e Bus: Especificacdo de conexao das barras em cada enrolamento;

e kV : Nivel de tens@o em kV no qual cada enrolamento esta submetido;
e kVA: Poténcia nominal do transformador em kVA;

e Tap: Tap no qual o enrolamento estd submetido;

e xhtl: Reatancia em p.u. dos enrolamentos dos transformador;

e wdg: Numero de enrolamentos. O padrio € 2.
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Existem outras diversas fungdes de entrada desse elemento, que podem ser visualiza-
das na funcdo Help do préprio OpenDSS. Na Figura 38 € apresentado um exemplo de um script

do elemento Transformer:

Figura 38 — Exemplo de script do elemento Transformer.

New Transformer. Trafo_01 phases=3 wdg=1 conn=delta bus=b1 kV=13.8 kVA=112.5 wdg=2
conn=wye bus=bl_sec kV=0.38 %imag=2.5 xhl=3.5 %loadloss=1.68

Fonte: O Préprio Autor

4.3.6 Regulador de Tensdo

Este controle € projetado para emular um regulador de tensio padrao ou LDC. Ele é
conectado a um enrolamento particular de um transformador sendo monitorado suas varidveis
elétricas. Posteriormente, associa-se o elemento Regcontrol a esse transformador para associar
este como um regulador de tensdo. Geralmente também ajusta os taps, mas também se pode
controlar os taps em outro enrolamento.

Os principais parametros de entrada do elemento Regcontrol sdo apresentados a
seguir:

e Transformer: Nome do transformador ao qual o regulador estd conectado;

e Winding: Numero de enrolamentos do transformador que o regulador estd conectado;
e Vreg: Tensdo de referéncia do regulador;

e Band: Largura de banda, dada em V;

e Ptratio: Relacdo de transformagdo do TP;

e Ctprim: Corrente no primério do TC;

e R: Resisténcia do compensador de linha, expressa em V;

e X: Reatancia do compensador de linha, expressa em V;

e Reversible: Habilita o modo de regulacdo em fluxo bidirecional de poténcia;
e Revthreshold; Poténcia reversa mdxima do regulador de tensao;

e Revvreg: Tensad de referéncia em sentido reverso;

e Revband: Largura de banda em sentido reverso.
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4.3.7 Linha

O elemento Line € definido para a insercdo dos trechos dos circuitos a serem ana-
lisados. A modelagem para linhas de transmissdo e distribui¢do aplicado € o modelo Pi que é

ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Modelo pi aplicado a um sistema trifasico de distribuicao.
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Fonte: Kersting (2002)

Os principais parametros do elemento Line sdo descritos a seguir:

e Bus: Especifica¢do de conexdo das barras em que a linha estd conectada;

e Phases: Numero de fases do circuito;

e Rmatrix: Matriz triangular inferior de resisténcia dadas em Ohm por unidade de compri-
mento;

e Xmatrix: Matriz triangular inferior de reatancia dadas em Ohm por unidade de compri-
mento;

e Cmatrix: Matriz triangular inferior de capacitancia dadas em Ohm por unidade de compri-
mento;

e RO: Resisténcia de sequéncia zero da linha;

e RI1: Resisténcia de sequéncia positiva da linha;

e X0: Reatancia de sequéncia zero da linha;

e X1: Reatancia de sequéncia positiva da linha;

e Length: Comprimento da linha;

e Units: Unidade a ser utilizada pelo comando Length;

e LineCode: Objeto que descreve as impedancias da linha, € utilizado como uma fungdo em
que tem parametros definidos e que podem ser chamado pela funcdo Line.

Na Figura 40 € utilizado um exemplo de um script do elemento Line:
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Figura 40 — Exemplo de script do elemento Line.

New Line. EL_ TRECHOO01 Phases=3 bus1=COMT_DMC01C6 bus2=SI7950196
length=0.009 linecode=CCN9SMM2 units=km

Fonte: O Préprio Autor

4.3.8 Carga

O elemento Load ¢ um elemento de conversao de energia. O software apresenta
varios modelos de simulagdo. O modelo utilizado neste trabalho foram cargas com perfis de
consumo didrio. O software permite ao usudrio associar a este elemento uma curva de consumo
ao longo do dia, semana ou ano.

Os principais parametros utilizados no elemento Load sdo descritos a seguir:

e Bus: Barra em que a carga estd conectada;

e kV: Nivel de tensdo da carga em kV;

e kW: Poténcia ativa da carga em kW;

e kVA: Poténcia aparente da carga em kVA;

e Pf: Fator de poténcia da carga, o padrao € indutivo, para fator de poténcia capacitivo o
valor deve ser indicado com sinal negativo;

e Daily: Curva didria de consumo em pu associada ao elemento Loadshape. A poténcia de
base utilizada para o consumo seré a definida no elemento kW;

e Conn: Tipo de conexao, delta ou estrela;

e Phases: Numero de fases.

A Figura 41 mostra o exemplo de um script do elemento em questao:

Figura 41 — Exemplo de script do elemento Load.

New Load.Carga_01 phases=3 bus1=78513585_sec kV=0.38 kW=90 conn=wye pf=0.92
daily=CARGA 1

Fonte: O Préprio Autor

4.3.9 Curvas de Carga

Este elemento € utilizado para definir curvas de carga ou geracdo que sao definidas

em p.u. A curva € atribuida ao elemento que pode estar configurado como curva didria, semanal,
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mensal ou anual. Os valores de base para este elemento sdo definidos na respectiva fun¢io na
qual ele esta atribuido, seja ele uma carga ou uma geragao. Os principais parametros utilizados
no elemento Load sdo descritos a seguir:

e Npts: Representa o niimero de pontos da curva a ser definida;

e Interval: Representa o intervalo de transi¢do no eixo das abcissas;

e Mult: Vetor de valores em funcdo do nimero de intervalos definidos.

A Figura 42 mostra o exemplo de um script do elemento em questao:

Figura 42 — Exemplo de script do elemento LoadShape.

New Loadshape. CARGA 1 npts=24 interval=1
~mult=[0.26 0.24 0.21 0.20 0.197 0.24 0.29 0.36 0.5 0.6 0.67 0.71 0.72 0.69 0.66 0.65 0.6935
0.81 0.95 0.85 0.82 0.77 0.66 0.42]

Fonte: O Préprio Autor

4.3.10 Sistema Fotovoltaico

Este elemento corresponde ao gerador fotovoltaico, em que o software reconhece
como o painel e o inversor. Portanto, é possivel gerar diferentes cendrios para a geracao
fotovoltaica, seja ela condicionada a fatores de temperatura dos painéis, eficiéncia do inversor e
até irradiacdo solar. O modelo de geracdo utilizado foi determinado a partir de uma curva de
carga obtida em um sistema real de geracdo. A Figura 43 mostra como € o bloco do elemento
PVSystem.

Na Figura 43 estdo dispostas as varidveis de entrada para simulacdo de um sistema
fotovoltaico. Em que:

e Pmmp x T: Representa a poténcia mixima de pico das células fotovoltaicas para uma
irradiancia de 1 kW /m? em fungio da temperatura de operaciio dos painéis.

e Eff x T: Curva de eficiéncia do inversor em funcio da poténcia de saida;

e Irradiance: Define a curva de irradiancia na qual os painéis estardo submetidos em funcio
do tempo;

e kV: Tensdo de saida do inversor em k'V;

e Pf: Fator de poténcia do gerador fotovoltaico;

e Conn: Tipo de conexao, delta ou estrela.

Além dos elementos supracitados, outros parametros sao de relevante importancia

para a simulagdo da geracao fotovoltaica.
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Figura 43 — Esquematico do elemento PVSystem.
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Fonte: Montenegro (2018)

Daily: Associa uma curva de geragao na saida do inversor sem a necessidade de definir
outros parametros de entrada;

TCurve: Curva de temperatura didria;

Effcurve: Curva de eficiéncia do inversor;

% Cutin: O inversor entrard em operagao para valores acima deste parametro;

% Cutout: O inversor saird de operacao para valores abaixo deste parametro;
Temperature: Temperatura de operacdo durante a simulacio;

Irrad: Irradiancia a ser considerada na simulagdo;

Bus: Barra de conexdo do sistema fotovoltaico.

A Figura 44 mostra o exemplo de um script do elemento em questao:

Figura 44 — Exemplo de script do elemento PVSystem.

New PVSystem.PV_1 phases=3 bus1=PV_Med 1 kV=0.48 kVA=1500 irrad=1.0
Pmpp=1500 temperatire=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff
P-TCurve=MyPvsT Daily=PVLoadShape2 TDaily=MyTemp

Fonte: O Préprio Autor
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4.3.11 Coordenadas Geogrdficas de Barras

O elemento Buscoords permite definir com certa precisdo as barras de uma rede
em funcgdo de sua localizagdo geométrica. Logo, é possivel associar as barras a coordenas
X,Y que ao serem lidas podem ser plotadas em uma base georreferenciada, permitindo uma
localizacdo gréfica da rede. As coordenadas sao lidas a partir de um documento separado que
define o nome da barra e suas coordenadas. Este arquivo deve ter hospedagem no mesmo local
do arquivo de simulag@o e podem ser lidas em documentos em formato .txt ou .csv utilizando o
comando redirect ou uma leitura direta. A Figura 45 mostra o exemplo de um script do elemento

Buscoords:

Figura 45 — Exemplo de script do elemento Buscoords.

Barra X Y

SI179S0196 552875 0581582
COMT DMCO01C6 552956 9581625
DI79S0337 552842 9581448
DI78S1556 552832 9581453
DI7950233 552862 0581582
DI79S0378 552828 9581458
DSI6950709 552802 9581551

Fonte: O Préprio Autor

4.3.12 Monitor

E um elemento de circuito que é conectado a um terminal de outro elemento de
circuito. Ele recebe uma amostra quando instruido, registrando o tempo e os valores complexos
de tensdo e corrente ou poténcia em todas as fases. Os dados sao salvos em um fluxo de arquivos
na conclusao de cada etapa de uma solu¢do de multipasso ou de cada solu¢cdo em um célculo. Em
esséncia, funciona como um monitor de energia real. Os dados no arquivo podem ser convertidos
para o formato .csv e, por exemplo, trazidos para o Excel. E possivel pode fazer isso com
o comando Show Monitor ou com o0 comando Export Monitor. Os principais parametros do
elemento Monitor sdo apresentados a seguir:

e Element: Nome do elemento de circuito existente para o qual o monitor deve ser conectado;
e Terminal: Nimero do terminal para o qual o monitor serd conectado;
e Mode: Cddigo que descreve o tipo de medicdo realizada pelo elemento monitor. (Os

principais sao 0, que corresponde as medi¢des de tensdo, corrente e angulo de fases para
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o respectivo elemento, e 1 que corresponde a medicdo de poténcias ativa e reativa do
respectivo elemento).

A Figura 46 mostra o exemplo de um script do elemento em questao:

Figura 46 — Exemplo de script do elemento Monitor.

New monitor.linhal power element=line.linhal terminal=1 mode=1 ppolar=no

Fonte: O Préprio Autor

4.3.13 Medidores Inteligentes

Este comando permite a simulagio de um medidor de energia real. E utilizado para
monitorar varidveis do sistema em um determinado ponto ou uma drea especifica do circuito. O
Energy Meters opera através de vérios registradores que permitem ao usudrio obter informacdes
sobre indicadores de sobrecarga, perdas do circuito, energia total e etc. E comumente utilizado
no inicio do circuito a ser analisado, permitindo monitorar os parametros elétricos e plota-los
em diferentes fungdes. Os principais parametros do elemento Energy Meters sao apresentados a
seguir:
e Elemet: Indica qual o elemento ou zona a ser monitorada;
e Terminal: Nuimero do terminal do elemento do circuito ao qual o monitor estd conectado.
1 ou 2, tipicamente

A Figura 47 mostra o exemplo de um script do elemento em questao:

Figura 47 — Exemplo de script do elemento Energy Meters.

New Energymeter.M1 Element=Line. EL TRECHOO01 termunal=1

Fonte: O Préprio Autor

4.3.14 Solugdo

A partir dos dados inseridos, o circuito € simulado por meio do comando solve. Por
meio da funcdo set é possivel configurar os tipos de solu¢do desejadas por meio de diferentes
parametros associados ao comando solve. A soluc@o dentro do OpenDSS ¢é calculada por meio

de um célculo iterativo, que se baseia no algoritmo de Newton (MONTENEGRO, 2018). O
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modelo se baseia em uma matriz de admitancias dos elementos do sistema, e parte de valores
iniciais para realizar as iteracdes. O cdlculo € finalizado quando a diferenca entre as tensdes nos
elementos atingem um valor de 0,001 p.u. A Figura 48 mostra o processo iterativo de solucdo

utilizado pelo OpenDSS.

Figura 48 — Processo de soluc¢do utilizado pelo OpenDSS.
ALL Elements

[ Yprim1 | [ Yprim2 | [ vprim3 | ----
.

PC Elements V—

Node
Voltages

Iteration Loop

Fonte: Sexauer (2016)

Os principais parametros do elemento Monitor sdo apresentados a seguir:

e Maxiterations: Numero de maximo de itera¢des realizada pelo software para encontrar a
solugdo do circuito desejado;

e Mode: Escolhe o modo de solu¢do adotado na simulacdo. Alguns exemplos sdo: Daily
(modo de solucdo diario), Yearly (modo de solucdo anual), FaltStudy (Modo de solugdo
analise de correntes de falta do sistema);

e Number: Representa o niimero de passos a ser considerado;

e Stepsize: Representa o passo a ser incrementado para simulacdes temporais;

e Voltagebases: Indica as tensdes de base a serem consideradas para simulacdes do fluxo de
poténcia.

A Figura 49 mostra o exemplo de um script do elemento Solve:

4.3.15 Resultados de Simulagdo

Este elemento gera um relatério baseado nos resultados de simulagdo. Este relatorio

¢ mostrado na tela inicial do usuario em um documento de texto com extensao .txt.
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Figura 49 — Exemplo de script do elemento Solve.

Set Voltagebases=[69, 13.8, 7.967, .38]
calcvoltagebases

set mode = daily

set stepsize = 1h

set number = 96

Solve

Fonte: O Préprio Autor

4.3.16 Exportar Resultados de Simulagcdo

Este comando permite ao usudrio exportar para um arquivo externo diversos resulta-
dos obtidos na simulagdo. O formato do arquivo gerado tem extensdo .CSV e permite a utiliza¢ao

desses resultados em outras ferramentas como, Excel, MATLAB e etc.
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5 ANALISE DO IMPACTO DA GERACAO FOTOVOLTAICA NO SISTEMA DE DIS-
TRIBUICAO

5.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas da rede de
distribui¢cdo modelada no OpenDSS para o estudo do seu comportamento diante da insercao de
geracdo distribuida ao longo do alimentador, bem como inferir sobre os impactos provenientes
da GD em diferentes cendrios de insercdo e analisar também o comportamento de um regulador

de tensdao quando sujeito a um fluxo reverso de poténcia intenso.

5.2 Sistema de Distribuicao de Energia Modelado com Valores Reais

A rede de distribui¢cdo considerada neste estudo € baseada no alimentador 01C6
suprido pela Subestacdo Distribuidora Dias Macédo (SE DMC), localizada no bairro Dias
Macédo em Fortaleza pertencente a Enel Distribuicdo Ceard. Segundo dados fornecidos pela
concessiondria o alimentador é composto por 96 transformadores de distribui¢do que alimentam
os bairros Dias Macédo, Serrinha e Casteldo. A Figura 50 mostra a vista do alimentador:

Para a andlise considerou-se o marco inicial do alimentador como sendo o secundério
do transformador de 69 kV da SE Dias Macédo. A seguir sdo apresentadas as premissas de

modelagem adotadas na elaboragdo do estudo e obten¢do dos resultados.

5.3 Consideracoes de Simulaciao
5.3.1 Cargas

As cargas consideradas foram fornecidas pela propria Enel, e se dispdem em quatro
diferentes cendrios:
e Madrugada: periodo compreendido entre 00:00 e 06:00 horas;
e Manha: periodo compreendido entre 06:00 e 12:00 horas;
e Tarde: periodo compreendido entre 12:00 e 18:00 horas;
e Noite: periodo compreendido entre 18:00 e 00:00 horas;
Os valores de consumo de cada cliente sdo parametrizados utilizando os dados
de carregamento de cada transformador, fornecido pela Enel, logo, ao todo sdo 96 clientes

totalizando o nimero de transformadores. Os clientes de baixa tensido estido inclusos nesse
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Figura 50 — Visao aérea do alimentador DMC 01C6.

PR : 1 )

4 03 4l
Fonte: O Préprio Autor
rol, portanto cada transformador possui uma curva de carga resultante do consumo de cada
cliente ou conjunto de clientes a ele conectados permitindo analisar os impactos das diferentes
configuracdes de consumo desses clientes a nivel de média tensdo. Todas as cargas consideradas
sdo igualmente balanceadas entre as trés fases, o que na pratica ndo ocorre, porém dados mais

sofisticados seriam necessarios para esse tipo de analise o que ndo € o objetivo desse trabalho.
5.3.2 Fator de Poténcia

O fator de poténcia utilizado durante as simulagdes varia entre 0,91 e 0,92 indutivo,
onde se considerou o fator de poténcia médio de cada carga fornecida. Este fato retrata uma
condi¢do conservadora de carregamento, em que as condi¢cdes de carregamento dos clientes estao

de acordo com os limites estabelecidos pela Aneel.
5.3.3 Rede de Distribuicdo

O alimentador considerado foi modelado de acordo com as equagdes de Carson

reduzidas, considerando uma resistividade do solo de 100 Q.m.
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Também foi considerado os diferentes tipos de condutores ao longo do alimentador
permitindo representd-lo por um sistema desequilibrado. Devido a natureza do alimentador e o
seu comprimento o efeito capacitivo foi desconsiderado para efeitos de simulacdo. As equacdes

de Carson utilizadas para a modelagem da linha s@o apresentadas a seguir (KERSTING, 2002):

) 1
Zii=ri+0,09530+ O, 12134(G7Ri +7,93402) (5.1)
1
Z;j =0,09530 + 5O, 12134(D— +7,93402) (5.2)
ij
Em que:

Z;; : Impedancia propria dos condutores de fase em Ohm/Milha ;
Z;; : Impedancia mutua do condutor de fase em Ohm/Milha ;
r; : Resisténcia do condutor em Ohm/milha a 25 C;
GMR; : Raio médio geométrico, em pés;
D;; : Distincia entre os condutores i € j.

As distancias entre os condutores foram consideradas conforme o Critério de Projeto
001/2017 da Enel Distribui¢do Ceard. A Figura 51 mostra os espacamentos utilizados para
modelagem do alimentador em estudo.

Para efeitos de simulacdo a temperatura dos condutores considerada foi de 50 C,
assim a resisténcia elétrica do condutor pode ser corrigida, segundo a NBR 5410 (2008), de

acordo com a equacao a seguir:

234,54+ Ty

Rcorrigida = Rim (5.3)

Onde:
Reorrigiaa - Resisténcia elétrica do condutor na temperatura T;
R; : Resisténcia elétrica do condutor na temperatura 7;;
T; : Temperatura inicial do condutor;
Ty : Temperatura final do condutor;

234,5 : Constante de correcdo de temperatura para o cobre.
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Figura 51 — Poste considerado para a modela-
gem do alimentador DMC 01C6.
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Fonte: CP-001/2017 (2017)

5.3.4 Transformadores

A modelagem dos transformadores teve como referéncia dados obtidos de em da-
tasheets de transformadores do fabricante WEG. Foram utilizados modelos de mesma poténcia
dos dados fornecidos pela concessiondria para obter constantes elétricas que trouxessem maior
confiabilidade na simulacdo como perdas elétricas a vazio, perdas elétricas a plena carga, im-
pedancia percentual entre outros. Os transformadores sao os elementos que fazem o link entre
o alimentador, as cargas e a geracdo fotovoltaica. Todos os transformadores modelados tém a
mesma relacdo de transformacao sendo de 13800/380 V, e tanto a geragdo quanto as cargas estao

conectadas em seus enrolamentos de baixa tensio.
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5.3.5 Geragdo Solar Fotovoltaica

Para a simulacdo da geracao solar fotovoltaica, foram obtidos dados reais de geragdo
de uma planta de 45 kWp instalada na Associacao Beneficente dos Agostinianos Recoletos
de Fortaleza (ABARF). Para tal, os dados foram obtidos através de um analisador de energia
instalado no local, em setembro de 2018. Os dados obtidos sdo provenientes da saida de dois
inversores Huawei SUN 2000/20 KTL que fazem a conexdo com o alimentador por intermédio
da rede de baixa tensdo. A curva de geragdo obtida ao longo desse periodo é apresentada na

Figura 52:

Figura 52 — Curva de geracdo solar fotovoltaica de uma planta de

45 kWp utilizando um analisador de energia.
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Fonte: O Préprio Autor

Para diferentes niveis de inser¢do de geracao ao longo do alimentador serdo utilizados
como base a geragdo obtida através do analisador de energia, modelando uma curva em Por
Unidade (p.u.) da geracdo apresentada na Figura acima. Os sistemas fotovoltaicos serdo
instalados ao longo do alimentador nos mesmos pontos de conexdo em que se encontram as
cargas, e os diferentes perfis de geracdo levam em conta a poténcia de cada carga. Portanto cada
sistema foi definido separadamente tendo como base o percentual da poténcia total da carga ao
qual esta conectado. Foram considerados quatro cendrios de inser¢ao de geracao distribuida ao
longo do alimentador:

Ceniério 1 — Configurag¢do sem geracgdo distribuida;
Cenario 2 — Configuracdo com 50% de geracdo distribuida;
Cenario 3 — Configuragdo com 100% de gerac¢do distribuida;

Cenario 4 — Configuracdo com 200% de geracdo distribuida.
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5.3.6 Script Construtor

A subestacdo de distribui¢do Dias Macédo foi modelada de forma que o barramento
da subestagdo é considerado como um barramento infinito (pelo préprio OpenDSS) onde os
valores de tensao e frequéncia nao sdo alterados por possiveis perturbacdes da rede. O valor
de tensao estabelecido na barra da subestacao é de 1,001 p.u. e a frequéncia serd de 60 Hz.
Para o restante da rede cada elemento foi modelado de forma individual de acordo com suas
caracteristicas. Assim, cada trecho do alimentador foi estruturado de acordo com o condutor
utilizado e com suas peculiaridades, cada carga a ser implantada compde uma respectiva curva de
consumo que segue os dados fornecidos pela concessiondria, a cada transformador sdo atribuidas
caracteristicas elétricas distintas de acordo com sua poténcia nominal e por fim a geracdo
fotovoltaica € inserida de acordo com os dados obtidos pelo analisador de energia e criado
diferentes cendrios conforme descrito no tépico anterior. Este tipo de modelagem permite uma
andlise mais detalhada do comportamento do alimentador quando sujeito a diferentes cendrios,

uma vez que simula o sistema de forma desequilibrada e com valores de geracdo reais.

5.4 Resultados de Simulacao

A modelagem do alimentador estd ilustrada na Figura 53 Os triangulos em vermelho
representam os transformadores de distribuicdo onde estdo conectadas as cargas e a geracao

fotovoltaica.

5.4.1 Cenadrio 1

A simulacgdo do sistema em condi¢des normais, ou seja, sem geracao distribuida, é
mostrada na Figura 54, onde é representado a poténcia de saida da subestacdo por fase em fungdo
do tempo medidos a cada 15 minutos. Nessa condi¢do a simulacio didria representa a curva de
carga vista da subestag¢do. O alimentador apresenta demanda minima pelo periodo da manha de
aproximadamente 1,5 MW por fase e demanda mdxima no periodo da noite sendo préximo de 2
MW por fase, totalizando um carregamento maximo de 6 MW no periodo de carga pesada.

Devido a simulagdo da queda de tensdo ao longo do alimentador ndo ser realizada a
partir da curva de carga apresentada, foi determinado um ponto de operacdo para a simulacdo em
questdo definido como as 12 horas, onde a geracdo atinge o seu pico e a carga é leve nesse ponto,

maximizando os impactos no sistema. A Figura 55 mostra o perfil de tensdo do alimentador no
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Figura 53 — Georreferenciamento do ali-

mentador.
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Fonte: O Préprio Autor

horério de pico sem a presenca de geracdo distribuida. Nesse horario a tensdo situou-se entre
1,001 pu e 0,991 p.u, ndo ultrapassandos os limites estabelecidos pela ANEEL.

Nessa configuracao hé a caracteristica de um sistema radial com clientes passivos,
onde o fluxo de poténcia flui da subestacdo até a carga de forma unidirecional. Dessa forma,
a queda de tensdo ao longo do alimentador € semelhante a apresentada na Figura 30. Durante
o mesmo hordrio as perdas técnicas ativas totalizaram 18,87 kW em que 14,84 kW foram nos

transformadores e 4,03 kW foram provenientes da linha.
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Figura 54 — Fluxo de Poténcia da Subestacao. Cena-
rio 1.
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Fonte: O Préprio Autor

Figura 55 — Perfil de Tensdo do Alimentador. Cendrio
1.
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Este cendrio por apresentar uma poténcia de geracdo moderada, configura uma condi-

cdo de alivio no sistema elétrico. A Figura 56 mostra a poténcia de saida da subestacao em fungao

do tempo ao longo do dia, medidos a cada 15 minutos, onde a geracdo se encontra concentrada

entre os pontos 24 e 72 do grafico, que correspondem a 6 e 18 horas , respectivamente:

Com a presenca de geracao distribuida, a curva de poténcia vista pela subestacao

sofre uma diminuicao razodvel no periodo compreendido entre 06:00 e 18:00 horas que representa
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Figura 56 — Fluxo de Poténcia da Subestacao. Cena-

rio 2.

Ma ower: P1(kW), P2 (kW), P3 (kW
st g P ), P2 (kW) )
1500 [

1000
|/
500 !
0 20 40 60 80

Fonte: O Préprio Autor

os pontos de inicio e fim da geracdo, passando de 1,5 MW por fase, na condi¢do sem geracao
(Cendrio 1), para 980 kW por fase no ponto de médxima geracdo fotovoltaica. J4 as perdas técnicas
ativas diminuiram, totalizando 9,13 kW em que 8,08 kW foram nos transformadores e 1,5 kW
foram provenientes da linha, o que representa uma diminui¢cdo de 51,61% em comparacdo
ao cendrio 1. Com o aumento da poténcia de geracdo, os niveis de tensdo durante o fluxo
reverso de poténcia também sofrem variacdes, principalmente nos pontos de conexao da geragao,
apresentando valores entre 1,003 pu e 0,993 p.u. conforme é mostrado na Figura 57

Figura 57 — Perfil de Tensdo do Alimentador. Cendrio
2.
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Neste cendrio os clientes sdo ativos, porém com demanda superior a0 consumo, por-
tanto ainda ndo ha fluxo reverso de poténcia na condicao de carga leve, o que ocorre aqui é apenas
um alivio no carregamento do alimentador. Entretanto, os niveis de tensdo sdo modificados,

sofrendo pequenas elevagdes em relacdo ao cendrio 1.
5.4.3 Cendrio 3

Este € o cendrio mais convencional de gera¢do, uma vez que na maioria dos casos 0s
clientes solicitam uma poténcia de geracio que fique mais proxima do seu consumo mensal, para
minimizar os efeitos da tarifacdo de energia elétrica. A Figura 58 mostra a poténcia de saida
da subestacao por fase. Neste intervalo, ocorre um fluxo reverso de poténcia em comparacdo
com os cendrios 1 e 2, em que no periodo de geracao, a carga passa a fornecer poténcia para a
subestacdo o que caracteriza a rede com clientes ativos com poténcia de geracao igual a carga.

Figura 58 — Fluxo de Poténcia da Subestagdo. Cend-

rio 3.
Mag power: P1(kW), P2 (kW), P3 (kW)
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Nesse cendrio, o fluxo reverso de poténcia € atingido pela subestacdo, onde na
barra da subestacdo a poténcia reversa chega proxima de 500 kW por fase, totalizando 1,5 MW
injetados na barra da subestacdo. Os niveis de tensdo sofreram um aumento em relacdo aos
cendrio 1 e 2 devido ao aumento da poténcia da GD.Os niveis de tensdo ao longo do alimentador
sao apresentados na Figura 58 , estando entre 0,998 pu e 1,004 pu.

Nesse cendrio temos a caracteristica representada pela Figura 31, onde a corrente flui

da carga até a subestacdo, que deve estar projetada para receber esse nivel de poténcia injetada.
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Figura 59 — Perfil de Tensdo do Alimentador. Cendrio
3.
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As perdas técnicas ativas diminuiram em relacio ao cendrio 2, totalizando 8,26 kW em que 7,06
kW foram nos transformadores e 1,2 kW foram provenientes da linha o que representa uma

diminui¢do de 9,52% em comparagdo ao cendrio 2 e de 56,22% em comparacio ao cendrio 1.
5.4.4 Cendrio 4

Este cendrio mostra uma inser¢ao mais incidente ao longo do alimentador, que pode
ser obervada com os avangos dessa tecnologia. A Figura 60 mostra a poténcia de saida da
subestacdo por fase. O fluxo de poténcia reverso visto pela subestagdo € mais severo, na ordem
de 2 MW por fase, totalizando 6 MW de geragao, igualando o carregamento do alimentador na
condicao de carga pesada, devendo a subestacao estar apta a operar adequadamente para esta
condic¢ao.

Os niveis de tensdo ao longo do alimentador sdo apresentados na Figura 58 , estando
entre 1,004 pu e 1,009 p.u. E importante destacar que o aumento dos niveis de tensdo ao longo
da rede aumentaram durante todos os cendrios de inser¢do da GD a medida que a poténcia de
geracdo aumentou.

Durante o mesmo hordrio as perdas técnicas ativas totalizaram 27,58 kW em que
20,73 kW foram nos transformadores e 6,85 kW foram provenientes da linha. As perdas para
esse cendrio ultrapassaram as perdas dos cendrios anteriores, em comparagao ao cendrio 1 esse

aumento foi de 31,58%, portanto nesse cendrio as perdas técnicas advindas da GD ultrapassaram
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Figura 60 — Fluxo de Poténcia da Subestacao. Cena-

rio 4.
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Fonte: O Préprio Autor

Figura 61 — Perfil de Tensdo do Alimentador. Cendrio
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as perdas devido a demanda de consumo provenientes das cargas. .

5.5 Analise do Comportamento de um Regulador de Tensao

Vieira (2016) destaca que o comportamento dos reguladores de tensdo € afetado
quando este se encontra na condicao de fluxo reverso de poténcia. Para tanto, um regulador de

tensdo pdde ser modelado com o objetivo de analisar o impacto da geracao fotovoltaica sobre as
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condicdes de operacdo desses equipamentos. Foram considerados diferentes casos para analisar

o comportamento dos niveis de tensdo em alguns trechos do alimentador diante da presenca ou

auséncia do regulador para as diferentes condi¢des de operacao.

- Caso 1: Condicao operacional do alimentador, caracterizada pela auséncia tanto do regulador

de tensdo quanto da geracdo distribuida;

- Caso 2: Caracterizada pela presenca de geracao, porém auséncia do regulador de tensdo;

- Caso 3: Caracterizada pela presenca do regulador de tensdo, porém sem esta sujeito aos efeitos

da geracdo distribuida;

- Caso 4: Caracterizada pela presenca tanto do regulador quanto da geracao distribuida.

O regulador foi alocado no ponto de maior queda de tensao ao longo do alimentador

para a condi¢do de carga pesada, posteriormente foram analisados os niveis de tensdo em alguns

trechos a montante e a jusante do alimentaodor e os taps de operagdo do regulador de tensao.

Tabela 4 — Niveis de Tensao a Montante do Regulador

L g Tensao por fase (kV) Valores em p.u.
Casos em Estudo | Cddigo do Trecho A B C A B C Tap
Trecho 99 7,962 | 7,963 | 7,962 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | -
Caso 1 Trecho 83 7,937 | 7,939 | 7,938 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | -
Trecho 32 7,964 | 7,965 | 7,965 1 1 1 -
Trecho 99 8,007 | 8,006 | 8,007 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | -
Caso 2 Trecho 83 8,011 | 8,009 | 8,009 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | -
Trecho 32 8,007 | 8,006 | 8,006 | 1,005 | 1,005 | 1,005 | -
Trecho 99 7,962 | 7,963 | 7,962 | 0,999 | 0,999 | 0,999 | 9
Caso 3 Trecho 83 7,937 | 7,939 | 7,938 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 9
Trecho 32 7,964 | 7,965 | 7,965 1 1 1 9
Trecho 99 8,042 | 8,041 | 8,041 | 1,009 | 1,009 | 1,009 | 5
Caso 4 Trecho 83 8,066 | 8,062 | 8,063 | 1,012 | 1,012 | 1,012 | 5
Trecho 32 8,039 | 8,038 | 8,038 | 1,009 | 1,009 | 1,009 | 5

Fonte: O Préprio Autor

Na condig¢@o sem fluxo reverso de poténcia, representado pelo cendrio 3, ha a atuagado

convencional do regulador de tensdo, elevando os niveis de tensao de 0,99 p.u para 1,047 p.u

aproximadamente.Ainda nesta condi¢do, os taps de operagdo ocupavam a posi¢cao 9, porém ao

inserir a GD, diante de um fluxo reverso de poténcia, os taps do regulador diminuiram, passando

para a posicdo 5, elevando ainda mais os niveis de tensdo a jusante do regulador, que passa a ter

contribuicdes de elevacdo de tensao tanto da GD ganto do préprio regulador de tensdo, chegando

a valores proximos de 1,06 p.u., portanto nessa condi¢ao o regulador piora a questdo da elevagdo

de tensdo no lado da carga, atingindo valores superiores ao estabelecido pela norma de 1,05




75

p-u. Para os trechos a montante, os niveis de tensdo ndo sofreram o mesmo efeito dos trechos
a jusante e na condi¢do de fluxo reverso de poténcia, hd uma regulacdo de tensdao em sentido
bidirecional, representados na Tabela 4, onde os valores de tensdo passaram de 0,99 p.u. para a
condi¢do sem GD para 1,012 p.u. quando a GD € conectada. Portanto, o regulador ao invés de
manter as tensdes em niveis aceitdveis, piora os niveis de tensdo em trechos a jusante, porém

esse efeito nao € o mesmo para trechos a montante, como discutido na Figura 29.

Tabela 5 — Niveis de Tensao a Jusante do Regulador

Tensao por fase (kV) Valores em p.u.

Casos em Estudo | Cédigo do Trecho A B C A B C

Trecho 175 7,889 | 7,893 | 7,891 | 0,99 | 0,991 | 0,99 -

Caso 1 Trecho 197 7,888 | 7,882 | 7,891 | 0,99 | 0,991 | 0,99 -

Trecho 358 7,851 | 7,856 | 7,854 | 0,985 | 0,986 | 0,986 | -

Trecho 175 8,024 | 8,021 | 8,021 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | -

Caso 2 Trecho 197 8,022 | 8,018 | 8,019 | 1,007 | 1,006 | 1,006 | -

Trecho 358 8,041 | 8,037 | 8,037 | 1,009 | 1,009 | 1,009

Trecho 175 8,335 | 8,341 | 8,338 | 1,046 | 1,047 | 1,046

Caso 3 Trecho 197 8,345 | 8,348 | 8,347 | 1,047 | 1,047 | 1,048

Trecho 175 8,371 | 8,413 | 8,364 | 1,051 | 1,056 | 1,051

Caso 4 Trecho 197 8,361 | 8,404 | 8,355 | 1,049 | 1,055 | 1,049

9
9
Trecho 358 8,299 | 8,304 | 8,302 | 1,042 | 1,042 | 1,042 | 9
5
5
5

Trecho 358 8,418 | 8,461 | 8,411 | 1,057 | 1,062 | 1,056

Fonte: O Préprio Autor



76
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
6.0.1 Conclusoes

As simulagdes e cendrios propostos permitiram visualizar os efeitos da geracao
distribuida ao longo do alimentador DMC 01C6 suprido pela subestacdo Dias Macédo. O
Cenario 2, com carga instalada total de aproximadamente 6 MVA e poténcia de geracdo solar
fotovoltaica de 3 MW, trouxe uma melhoria geral nos niveis de qualidade da energia. A tensdo
elevou-se em relacdo ao cendrio 1, o suficiente para deixar a tensio dentro dos limites regulatérios
sem utilizacdo de bancos reguladores ao longo do alimentador. As perdas técnicas diminuiram
devido a dimunuicdo do fluxo de corrente resultante ao longo do alimentaodor e transformadores.
O Cenadrio 2 possui carga instalada total de 6,0 MVA e poténcia de geracao solar fotovoltaica
de 6 MW. Neste cendrio as tensdes tendem a continuar crescendo e observa-se a inversao do
sentido da corrente. Esta inversao ocorre devido ao fluxo reverso gerado pela diferencga entre
as curvas de carga e geracdo. No cendrio 3 os niveis de tensdo continuaram a aumentar em
relacdo ao cendrio 2 e as perdas técnicas totais diminuiram, porém de forma mais razodvel em
comparac¢do a diminui¢ao ocorrida entre os cendrios 1 e 2. O Cendrio 4 possui carga instalada
total de 6,0 MVA e poténcia de geragdo solar fotovoltaica de 12 MW. O perfil de tensdo possui
valores maiores em comparagdo ao cendrio 2, atingindo 1,009 p.u.

As simulagdes também permitiram vizualizar os efeitos da GD sobre os reguladores
de tensdo sob condi¢des de fluxo reverso de poténcia, onde diante desse cendrio, o regulador de
tensdo diminuiu seus taps de operacao, elevando a tensio nos trecho a jusante, que chegaram a
valores superiores aos permitidos pelo Prodist de 1,05 p.u. Portanto, a atuacao do regulador de
tensao € prejudicada em condi¢des de intenso fluxo reverso de poténcia, que podem causar a
perda de referéncia no regulador, ocasionando o mau funcionamento desses dispositivos.

E importante mencionar que os niveis de injecio de harmdnicos vistos com os dados
obtidos por um analisador de energia, onde verificou-se que os niveis de THD de corrente
aumentam a medida que a poténcia de saida do inversor diminui, atingindo valores extremamente
elevados, na ordem de 220%, durante a subida e descida da curva de geracdo do SFCR. Em
contrapartida, os niveis de corrente nominal nesses pontos nao sao elevados, o que ameniza os
impactos devido a inje¢cao de harmonicos de corrente ao longo do alimentador.

O software OpenDSS mostrou-se bastante robusto e eficaz para a andlise deste

sistema, fornecendo resultados coerentes e permitindo diferentes andlises do SEP, como estudo
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do fluxo de carga, elevacdo de tensdo, calculo de perdas técnicas, estudo de reguladores de
tensdao e modelagem de um sistema de distribuicao desequilibrado dentre outros. Por ser uma
ferramenta aberta, ela estd em constante atualizacdo e recebe contribuicdes de diversos usudrios,
permitindo acesso e contribui¢do dos desenvolvedores, pesquisadores académicos e profissionais

de engenharia.

6.0.2 Trabalhos Futuros

Através deste trabalho, motiva-se o estudo de sistemas que abordem de forma
detalhada outros aspectos nao aprofundados nesse trabalho, como contribuicao para correntes de
curto circuito, andlise dos impactos sobre banco de capacitores e a atuacio conjunta desses bancos
com reguladores de tensdo. Além disso, € possivel avaliar o comportamento de reguladores com
compensador de linha (LCD) para diferentes configuracdes, como gerac¢do préxima ao regulador
de tens@o. Outro fendmeno que pode ser analisado seria a variacdo da frequéncia de operacdo do
sistema em diferentes condi¢cdes de operagdo, incluindo contingéncias no sistema de transmissao

e distribuigdo.
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