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MOREIRA, E. A. Estudo dos Impactos de Diferentes Modelagens da Microgeracao
Fotovoltaica em Sistemas de Energia Elétrica de Baixa Tensdo. 2018. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte.

RESUMO

Nos ultimos anos, diversos paises tém investido e criado iniciativas para diversificar suas
matrizes energéticas a fim de reduzir o uso de fontes ndo renovaveis de energia. Contudo, é
necessario garantir que a insercdo de energias renovaveis, como a geracdo fotovoltaica
distribuida, ndo comprometa o funcionamento da rede elétrica. Para isto, este tipo de instalacéo
deve ser considerado nos estudos de planejamento de sistemas elétricos da forma mais
pertinente possivel. Neste contexto, o presente trabalho avalia o impacto da modelagem da
microgeragdo fotovoltaica distribuida nos estudos de fluxo de poténcia de redes elétricas em
baixa tensdo e como esta geracdo distribuida pode influenciar os estudos de planejamento de
sistemas elétricos. Portanto, foram realizadas simulac@es de quatro cenarios, que assumem
considerac@es distintas na modelagem da microgeracdo fotovoltaica distribuida, utilizando as
ferramentas computacionais PowerFactory e o PVSyst. A analise mostra que grandezas, tais
como 0 carregamento nos ramos, as perdas elétricas e as tensdes, variam de acordo com 0s
cenarios estudados. Os resultados evidenciam a relevancia na escolha dos dados relativos ao
recurso solar e a dicotomia carga/geracdo nos resultados do fluxo de poténcia. Uma vez que
estas variagdes podem influenciar a decisdo por parte do planejador, os resultados da analise
foram compilados, gerando um procedimento simples e Util com o objetivo de auxiliar as
equipes na elaboracdo dos estudos de planejamento. Dentre as diversas contribui¢fes desta
dissertacdo, destaca-se o procedimento proposto, devido ao seu carater inovador. Evidencia-se
a importancia da modelagem da geracdo fotovoltaica distribuida nos estudos de fluxo de

poténcia e, consequentemente, na aplicacdo dos seus resultados nas andlises de rede elétrica.

Palavras-chave: Microgeracdo Fotovoltaica Distribuida. Planejamento de Sistemas Elétricos.

Andlise de Redes Elétricas.



MOREIRA, E. A. Study of Different Impacts on Photovoltaic Microgeneration Modelling
of Low-Voltage Electric Power Systems. 2018. Master’s Thesis (Master’s in electrical
engineering) — School of Engineering, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.

ABSTRACT

In recent years, many countries have invested and implemented initiatives to diversify their
power plants to reduce the use of non-renewable energy sources. However, it is necessary to
ensure that the insertion of renewable energies, such as distributed photovoltaic generation,
does not compromise the operation of the electricity network. Thus, the way that the electrical
systems’ planning studies consider this type of installation should be pertinent. In this context,
the present thesis evaluates the impact of distributed photovoltaic microgeneration’ modelling
on the studies of power flow regarding low voltage electrical networks and on the planning
studies of electrical systems. Therefore, simulations of four scenarios, which assume different
considerations in the modelling of distributed photovoltaic microgeneration, were carried out
using computational tools as PowerFactory and PVSyst. The analysis shows that electrical
quantities, such as the line charging, the electrical losses and the voltages vary for each studied
scenario. The results show the relevance choosing the solar resource data and the
load/generation dichotomy in the power flow results. Since these variations can influence
planner decisions, the results of the analysis were compiled to generate a simple and useful
procedure to assist in the preparation of the planning studies. Among the contributions of this
dissertation, this proposed procedure excels due to its innovative character. Therefore, the
importance of the modelling of distributed photovoltaic generation is evident in the studies of

power flow and, consequently, in the power system analyses.

Keywords: Distributed Photovoltaic Microgeneration. Electrical Systems Planning. Electrical

Network Analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Vaérias sdo as atividades desenvolvidas no setor elétrico brasileiro, para garantir o
suprimento de energia elétrica aos consumidores, atendendo as diversas restricdes impostas aos
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Tais atividades incluem etapas de estudos e de atuacéo
em tempo real no sistema elétrico, onde as analises implementadas estdo intimamente
relacionadas as caracteristicas especificas do sistema sob analise.

Como os SEP estdo sempre evoluindo, os procedimentos envolvidos nas analises
precisam ser continuamente aprimorados e atualizados, no sentido de se garantir uma operacao
continua e segura. No contexto desta dissertacdo, a pesquisa aborda os impactos da crescente
insercdo da Geragdo Distribuida (GD) no sistema elétrico brasileiro, mais especificamente da
Microgeracdo Fotovoltaica Distribuida (MFD) em redes de baixa tensdo (BT), em especial nos

estudos realizados nas etapas de Planejamento.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define como geracdo distribuida
instalacBes de geradores de pequeno porte, que utilizam fontes renovaveis ou combustiveis
fésseis na producdo de energia elétrica, proximos as cargas. A ANEEL caracteriza a micro e
minigeracao distribuida como (ANEELAa, 2016, p.9):

... a micro e a minigeracédo distribuida consistem na producdo de energia elétrica a
partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia
elétrica ou cogeragdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por meio de
instalagfes de unidades consumidoras. Para efeitos de diferenciacdo, a microgeracéo
distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto a minigeracdao distribuida diz respeito
as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3
megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes.

Diversas questBes impulsionam o interesse pela utilizacdo de fontes renovaveis de
energia. Os impactos ambientais, oriundos da geracdo de energia elétrica que faz uso de
combustiveis fosseis, fizeram com que as nagdes iniciassem a tentativa de descarbonizar suas
matrizes energéticas. Como a demanda por energia elétrica é crescente e 0 uso de fontes nao

renovaveis tem sido mais restrito, em prol da preservagdo ambiental, torna-se necessario
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desenvolver e otimizar processos e tecnologias que utilizem fontes limpas e renovaveis para a
producéo de energia elétrica.

A estrutura observada no Sistema Interligado Nacional (SIN) reflete 0 modelo de
geracdo centralizada resultante de uma matriz energética com predominancia de geracgao hidrica
e de consumidores afastados dos centros geradores. Contudo, 0 aumento progressivo da
insercdo da GD, proveniente de fontes renovaveis na matriz energética, tende a alterar este
modelo, até entdo conhecido e dominado pelas equipes que atuam no setor elétrico.

No contexto desta dissertagdo, ha de se diferenciar a geracéo fotovoltaica inserida nas
redes de BT, as MFD, objeto da pesquisa, e as inseridas nas redes de média tensdo (MT). A
geragdo fotovoltaica é classificada como centralizada/concentrada quando conectada a rede
MT. Este tipo de instalagdo é denominado de usina fotovoltaica, sendo considerada como fonte
de geragdo despachavel do sistema elétrico. No caso das MFD, um novo desafio se apresenta,
pois, as unidades que eram até entdo somente consumidoras passam a ser também unidades
geradoras, denominadas Unidades Consumidoras e Geradoras (UCG), como utilizado em
SOUZA (2014).

Esta dissertagdo faz uma reviséo da geragéo fotovoltaica no Brasil e no mundo. Mostra
que, em paises que j& possuem elevada insercdo de geracdo fotovoltaica distribuida, como
Alemanha, Estados Unidos, Japdo, Espanha e Italia, por exemplo, ja apresentam metodologias
de mitigacdo de diversos problemas técnicos (IEA PVPSb, 2017). O conhecimento da
experiéncia de outros paises é muito importante, porém as especificidades do sistema elétrico
nacional exigem a elaboracao de procedimentos proprios.

Prevé-se que a geragdo distribuida ira afetar toda a dindmica do SIN. Nesta dissertacéo,
questdes sdo discutidas neste sentido, mostrando que o sistema brasileiro devera efetuar
mudancas para que esteja preparado a este novo cenario.

No sentido de avaliar o impacto da insercdo da MFD nas redes de BT, surge uma
questdo relevante: investigar a influéncia da Modelagem da Geracdo Fotovoltaica. Visto que

diferentes modelagens resultam diferentes estados da rede e, consequentemente, podem alterar
as decisbes de planejamento, torna-se necessario verificar de que forma os parametros da
geracgdo fotovoltaica influenciam as anélises. Tal modelagem demanda, além do conhecimento
de engenharia de SEP, conceitos ligados a engenharia fotovoltaica. Sendo assim, é necessario
que essas duas areas do conhecimento sejam associadas de forma conveniente, denotando o

carater multidisciplinar da pesquisa.
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No que concerne a estimacdo da geracdo fotovoltaica, ha de se considerar as incertezas
fotovoltaicas. A dissertacdo inclui uma importante anélise sobre a diferencga entre este tipo de
incerteza e as incertezas de medigé&o.

Os estudos desenvolvidos no mestrado foram realizados por meio de simulagcGes de
Programas de Fluxo de Poténcia. Visando integrar as especificidades de cada area (engenharia

de SEP e engenharia fotovoltaica), foi proposta a realizacdo da analise por meio da associacao
de duas perspectivas, ou visdes do sistema: Visdo Unitaria da MFD e Visdo Global da Rede

Elétrica.

Observa-se que este trabalho constitui continuidade de pesquisas inseridas no tema de
GD anteriormente realizadas por outros dois membros do grupo do LRC/UFMG!: SOUZA
(2014) e ROQUETTE (20186).

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Até o momento desta dissertacdo, ndo se encontrava disponivel ao dominio publico
um procedimento contendo instru¢des de como a MFD deve ser modelada nos estudos de
planejamento. Como fora introduzido, diferentes modelagens resultam na obtencdo de estados
distintos da rede elétrica. Portanto, identificar aspectos relevantes da engenharia fotovoltaica
para estudos de planejamento de SEP, de forma a se obterem resultados satisfatorios, que
representem a rede analisada, sdo necessarios para garantir a operacdo do SEP. Esta caréncia
constitui a motivagéo inicial para o desenvolvimento deste trabalho

Ferramentas computacionais de fluxo de poténcia, consolidadas no setor elétrico, ja
contemplam modelos de diferentes tipos de GD, porém cabe ao planejador realizar a entrada de
dados e analisar a importancia e o efeito de cada um deles. Modelagens realizadas de forma
muito simplificada, ou sem o conhecimento minimo necessario, podem fazer com que os planos
fiquem super ou subdimensionados.

Visando contribuir para as analises desenvolvidas nas etapas de planejamento, o

objetivo principal dessa dissertacdo pode ser assim caracterizado: avaliar os impactos de
diferentes modelagens da MFD nos estudos de Fluxo de Poténcia aplicados a redes de baixa

tensao.

! LRC - Lightning Research Center — Ndcleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas (Convénio Universidade Federal de Minas Gerais/ Companhia Energética de Minas Gerais)
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Os estudos sdo realizados por meio de simulacdes efetuadas em quatro cenarios, com
consideracOes diferentes para a modelagem da MFD em cada um deles. Apos a identificagdo
dos parametros relevantes da modelagem, um procedimento simples e pratico é proposto, de
modo a apresentar as consideracfes minimas que devem ser atendidas, ao se executarem 0s
estudos de planejamento.

O texto, da forma como foi estruturado, apresenta 0s conceitos basicos relacionados
aos temas da pesquisa. A decisdo por inclui-los foi motivada pelos desafios que se apresentaram
durante o desenvolvimento do mestrado. Tal abordagem teve como objetivo tornar o texto uma
referéncia para aqueles que se iniciam no tema, oferecendo uma base de conhecimento inicial

e indicando referéncias que possibilitem maior aprofundamento.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As contribuigOes deste trabalho podem ser sintetizadas como sendo:

i.  Associacdo de conceitos do campo da engenharia fotovoltaica nos estudos de
planejamentos de sistemas de energia. Destaca-se a discusséo sobre o conceito
de incerteza no campo da engenharia fotovoltaica e como este poderia ser
utilizado na modelagem da MFD incorporada aos estudos de fluxo de poténcia;

ii. Elaboragdo de cendrios que evidenciassem o impacto das diferentes
modelagens da MFD. Anélise de como os resultados de cada cenario poderiam
influenciar as decisdes do planejador de SEP;

iii.  Proposta de um conjunto de acdes as equipes de planejamento, para auxiliar a
modelagem da MFD a ser desempenhada de forma minimamente satisfatéria.
Este guia ndo gera custos adicionais e é de facil compreenséo.

Estas contribuicbes foram consolidadas por meio da publicacdo de dois artigos
paralelamente a elaboragdo desta dissertagdo. A primeira publicacdo aborda, principalmente, a
avaliacdo da estabilidade de tenséo em redes de baixa tensdo que possuem insercdo de MFD
(ROQUETTE et al., 2017). A segunda apresenta estudos preliminares relativos a insergdo da
MFD nos estudos de planejamento de sistemas elétricos de poténcia (Moreira, Vale, &
Monteiro, 2018).

Para que os objetivos deste trabalho fossem alcangados, o texto desta dissertacdo de

mestrado esta estruturado em sete capitulos, incluindo este introdutério onde a relevancia, a
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motivagdo, as contribuicGes e 0s objetivos da pesquisa sdo apresentados. Os capitulos

subsequentes estdo organizados da seguinte maneira:

Capitulo 2: contextualiza-se o a utilizacdo da energia fotovoltaica em termos de anélise
historica, de mercado e regulamentaria. Também sdo revistos conceitos basicos de
planejamento de sistemas elétricos e de distribuicdo de energia;

Capitulo 3: os principais conceitos e equacionamentos dos aspectos de engenharia
fotovoltaica sdo abordados, assim como discute-se o0 conceito de incerteza e suas
implicacgdes para a MFD;

Capitulo 4: a rede elétrica analisada no trabalho € apresentada e sdo definidos 0s
cenarios estudados, bem como o ambiente de simulacéo utilizado;

Capitulo 5: apresenta os resultados obtidos das simula¢des executadas e a analise deles;
Capitulo 6: descreve o procedimento de modelagem da MFD. Tal procedimento fora
originado das analises realizadas por meio das simula¢es dos cenérios, é de simples
implementacdo e visa auxiliar o planejador nas analises da rede;

Capitulo 7: apresenta as conclusfes de todo o exposto na dissertacdo, assim como as
propostas de continuidade a serem consideradas em trabalhos futuros.

Finalizando o texto, sdo apresentadas as Referéncias Bibliogréaficas utilizadas, seguidas
de trés anexos, 0s quais abordam a chamada Duck Curve e os dados do modulo e do

inversor utilizados.
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CAPITULO 2

O CONTEXTO DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta 0 estado da arte da inser¢cdo da geragdo distribuida
fotovoltaica por meio de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) expondo a
motivacdo do uso desta tecnologia, os dados do mercado de SFCR, a legislagdo vigente e 0s
aspectos técnicos referentes ao Planejamento de Sistemas Elétricos de Energia e as Redes de
Distribuigéo.

Em um primeiro momento, o capitulo apresenta uma discussdo critica, de nivel
técnico, do panorama da tecnologia em si. Para alcancar tal objetivo, dados provenientes do
mercado de energia sdo utilizados. Estes dados sugerem que as projecdes de crescente
penetracdo da MFD tendem a se consolidar no horizonte futuro, evidenciando ser necessario
que os impactos deste processo sejam percebidos e mitigados, para garantir a boa operagédo dos
sistemas elétricos.

Os principais pontos da legislacdo brasileira, que regulamentam as instalagdes de
SFCR, sdo destacados, visando mostrar suas implicagdes, uma vez que as regras tém impacto
direto na aderéncia da tecnologia fotovoltaica por parte da populacdo. Dados relativos ao
potencial, valor de mercado e aos impactos ambientais sdo expostos para permitir que se faca
uma andlise critica acerca desta tecnologia.

Os aspectos de planejamento de sistemas elétricos sdo revisados, uma vez que este
trabalho tem por objetivo analisar os possiveis impactos da modelagem da GFD nas decisfes
resultantes das etapas de planejamento. Os conceitos relativos a Visao Global da Rede Elétrica
e a Visao Unitéaria da MFD s&o introduzidos.

Conceitos técnicos referentes as redes de distribuigdo de energia sdo revisados, pois 0s
cenarios utilizados nas simulagBes computacionais sdo ambientados em uma rede de
distribuicéo BT.

O capitulo aborda importantes discussdes relacionadas as mudancas nos SEP previstas
com a crescente insercdo de geracdo distribuida, tais como altera¢gdes no modelo estrutural e na
dindmica da carga. O objetivo é, por meio de uma perspectiva global, enxergar a abrangéncia
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do impacto da insercdo da geracédo fotovoltaica nas redes existentes e identificar a contribuicao

desta dissertacdo dentro deste complexo cenério.

2.2 CONTEXTUALIZACAO MUNDIAL DO USO DA TECNOLOGIA
FOTOVOLTAICA - MOTIVACAO E LEGISLACAO

O sol emite poténcia equivalente a 380x10%! kW diarios, sendo que a energia
equivalente, para o periodo de um ano, é de 3,2x10%7 kWh. Deste total de energia, somente
uma pequena fracdo chega & superficie terrestre, sendo equivalente a aproximadamente
1,7x10% kW. Considerando que a populacdo mundial atual gira em torno de 7,6 bilhdes de
habitantes (ONU, 2018) isto significaria 2200 kW de poténcia, proveniente do sol por pessoa.
Contudo, a demanda média individual de poténcia é de 2,3 kW (SMETS et al., 2015). Este
potencial motiva o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, que possibilita converter a
radiacdo solar diretamente em energia elétrica. De maneira indireta, essa energia ja €
aproveitada pelo ser humano desde a antiguidade, por meio da biomassa e em outras tecnologias
de geracdo/conversdo de energia, como por exemplo, usinas térmicas, edlicas e maremotrizes
(SMETS et al., 2015).

A Figura 2-1 apresenta os valores do aumento da poténcia instalada fotovoltaica
global, juntamente as adi¢Bes anuais da capacidade de geracdo, ambas em Gigawatts (GW),
para o intervalo de 2007 a 2017. No ano de 2017, a tecnologia de geragédo fotovoltaica se
estabeleceu como a tecnologia energética que apresentou 0s maiores indices de crescimento de
instalacOes adicionais. Neste mesmo ano, a adi¢do anual a capacidade total instalada bateu o
recorde até entdo registrado, agregando 98 GW a capacidade global total. Deste montante, 80%
pertencem aos paises China, Estados Unidos, India e Jap3o, sendo somente a China responsavel
por aproximadamente 54,2 % do total.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2016, a geracao
fotovoltaica representou 0,01% (24 MW) da geracdo de energia elétrica brasileira. Dos 72,4
MW de poténcia instalada proveniente da microgeracdo e minigeracdo distribuida, os SFCR
foram responsaveis por 56,9 MW (aproximadamente 78,6% do total) (EPEa, 2017). Até
outubro de 2017, apenas 0,02% das unidades consumidoras de energia possuiam sistemas de
micro e minigeracdo fotovoltaica (ABSOLAR, 2017). Em termos mundiais, a geragdo

fotovoltaica de energia, concentrada e distribuida, fornece 2% do total produzido (IEA, 2017).
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Figura 2-1 - Capacidade global de geracéo fotovoltaica instalada e adi¢fes anuais
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Fonte: IEA PVPSa (2017).

Segundo a Associagédo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2017), o
mercado fotovoltaico brasileiro estd quinze anos atrasado, em relagdo a mercados internacionais
que tém investido nesta tecnologia. Fato este que se opde ao potencial que o pais dispde para
desenvolvimento desta tecnologia. O Brasil, localizado em sua maior parte na regido
intertropical, tem potencial solarimétrico favoravel a geracdo fotovoltaica em todas as estacdes
do ano (Colle & Pereira, 1998). Segundo PEREIRA et al., (2017), aradiacdo solar média anual
que incide no Brasil é de 4500 Wh/m? a 6300 Wh/m?. A Alemanha, que possui sua matriz
energética com grande participacdo de GFD, tem menor potencial solar que o Brasil. Para
fomentar esta comparacdo, é conveniente informar que a localidade que apresenta melhor
potencial solarimétrico da Alemanha recebe, aproximadamente, 40% menos radiacdo solar que
a localidade que detém o menor indice no Brasil.

A Figura 2-2 exibe a média diaria da energia incidente, em uma superficie horizontal,
no periodo de um ano. O Brasil figura entre os paises com alta incidéncia de radiacéo solar.

Figura 2-2— Irradlagao Solar Global em média diaria anual/ Somatorio

€
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Fonte: Adaptado de SOLARGIS (2018).
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A Figura 2-3 apresenta, de forma individualizada, a mesma informacéo para o Brasil,
Japdo, China e Alemanha. Estes trés Gltimos paises se destacam, na atualidade, entre os paises
com maior capacidade de geracdo de energia fotovoltaica instalada de GFD.

Figura 2-3 - Irradiacédo solar, média diaria anual para os paises (a) Brasil, (b) Japdo, (c) China e (d) Alemanha
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Em contraste com a disponibilidade do recurso solar, a Figura 2-4 mostra que paises
como Alemanha e Japdo, por exemplo, fazem maior aproveitamento de seu potencial de geragéo
de energia fotovoltaica que o Brasil. Este dado reflete as politicas publicas destes paises

referentes a matriz energética.

Figura 2-4 - Paises com maior capacidade de geracdo fotovoltaica instalada
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Fonte: Adaptado de REN21 (2018).

Tanto na Alemanha quanto no Japdo, houve uma moncdo para tentar diminuir a
dependéncia da geracdo elétrica via usinas nucleares, devido ao acidente nuclear ocorrido na
usina de Fukushima 1, no Japdo, no ano de 2011 (Feldhoff, 2014). De acordo com
FRAUNHOFER ISEa (2018), a Alemanha possui 43,79 GW da totalidade da sua demanda de
energia elétrica (204,12 GW) atendida pela geracao fotovoltaica (aproximadamente 21,45% do
total). A nacdo alema sempre figura em discussdes como exemplo a ser seguido quando se trata
da possibilidade em se ampliar o uso deste tipo de geracdo. O pais teve de reestruturar a forma
pela qual operava seu sistema elétrico, inserindo medidas de controle de operacdo que
atendessem as especificidades da GFD, garantindo a boa operabilidade do mesmo (KEMA,
2011).

A carga do sistema alemdo se encontra proxima a geragdo, o que faz com que os
procedimentos de controle eletromecanico sejam mais simples do que os demandados pelo

sistema brasileiro. Sua interconexdo com paises como Franga, que possui matriz energética
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majoritariamente nuclear, favorece que seu sistema ndo seja tdo susceptivel a intermiténcia da
geracgdo fotovoltaica, uma vez que a importacdo de energia esta disponivel (EIA, 2017).

Outro dado importante que pode ser extraido da Figura 2-4 é o fato da capacidade total
instalada de geracgéo fotovoltaica do Japéo ter ultrapassado a da Alemanha. No ano de 2017, ela
foi responsével por 5,7% da geracdo de energia elétrica japonesa, 4,8% em 2016 e 2,7% em
2015, ou seja, em um curto espacgo de tempo ela dobrou sua capacidade. Devido ao seu limitado
territorio, projetos de usinas flutuantes se apresentam como alternativa ao pais (REN21, 2018).

No ano de 2018, foi iniciada a operagdo da maior Usina Fotovoltaica (UFV) Flutuante
do Japdo, em termos de geracéo elétrica, com capacidade de 13,7 MW na regido de Chiba. Este
tipo de projeto tende a se tonar mais popular no Japdo uma vez que o0 uso prioritario da terra €
para producdo de alimentos. Pode-se citar, como beneficios desta estrutura, a maior producéo
de energia por unidade de &rea, além de se reduzir a evaporacao dos reservatorios de agua que
acomodam este tipo de planta fotovoltaica (Meshabi & Minamino, 2018). Este ultimo beneficio
citado reforca a ideia de que as fontes de energia s&o complementares e ndo concorrentes.

No ano de 2017, o Brasil iniciou a operacgéo de sua primeira planta de UFV Flutuante
em Cristalina (GO), construida na Usina Hidrelétrica de Santa Marta. Existe a previsdo de
construcdo de mais dois projetos para o ano de 2018: o projeto da UFV Flutuante na cidade de
Sobradinho, no estado da Bahia, e o projeto da usina hidroelétrica de Balbina, localizada no
estado do Amazonas. Este ultimo é considerado o primeiro projeto piloto em lagos de usinas
hidroelétricas com aproveitamento de geragdo de energia fotovoltaica (Kenning, 2017).

Um mercado fotovoltaico que impressiona devido aos altos indices de expansdo no
uso da geragdo fotovoltaica é o mercado chinés. A China apresenta elevado desenvolvimento
econdémico ocasionado por sua crescente ampliagdo da cadeia industrial. Para que tal
desenvolvimento seja possivel, é necessario que o sistema elétrico seja capaz de atender ao
aumento da carga. O carvao representa sua maior fonte de geracdo de eletricidade, sendo que
em 2015 configurou 72% da geracao do pais (EIA, 2017). Contudo, devido ao movimento de
descarbonizagdo nos processos de geragdo energética, o pais assinou o Protocolo de Paris em
2016. Este protocolo estipula que o aumento médio da temperatura global ndo ultrapasse 2 °C,
objetivando o teto de 1,5 °C (REN21, 2018). Na tentativa de colaborar com este protocolo, a
China firmou o compromisso de tentar diminuir, em aproximadamente 50%, seu uso de carvéo
até 2040. Para isto, objetiva aumentar sua producao de energia por meio do uso de fonte nuclear
e de tecnologias renovaveis (EIA, 2017).

No cenério de tentativa de migracdo de perfil energético, a China, somente no ano de
2017, adicionou, aproximadamente, 53,1 GW de geracdo fotovoltaica & sua matriz energética.
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Este valor supera o da instalagéo fotovoltaica mundial do ano de 2015 (aproximadamente 51

GW), fazendo com que a geracdo fotovoltaica fosse, pela primeira vez, a fonte que recebeu

maior investimento de ampliacdo em 2017 (IEA PVPSa, 2017). Os valores de capacidade de

geracdo fotovoltaica, até 2016, e as adi¢Oes realizadas em 2017, para as dez na¢fes que mais

apresentam este tipo de geracéo, sdo apresentados na Figura 2-5.

Figura 2-5 - Capacidade de geracdo fotovoltaica, até 2016, e as adi¢des realizadas em 2017 das dez

nacgdes que mais possuem geracéo fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de REN21 (2018).

Apresentado o0 cenario internacional, € pertinente localizar o desenvolvimento da

geracgdo fotovoltaica no Brasil. O incentivo desta tecnologia tem relacdo direta com politicas

publicas, basta avaliar a forma pela qual ocorreu o aumento da GFD nos paises que compdem

o0 gréfico da Figura 2-5. Todos eles criaram formas de incentivo em favor deste processo. De

forma sucinta, suas politicas de incentivo e dados relacionados ao desenvolvimento da insergcdo

da geracdo fotovoltaica, distribuida e centralizada, sdo apresentados a seguir:

Alemanha: O pais adota um sistema de tarifa prémio (do inglés Feed-in Tariff, FiT), que
é regulamentado pela Lei das Fontes de Energia Renovaveis (do alemé&o, Eneruerbare
Energien-Gesetz, EEG). Tal lei determina que as concessionarias de distribuicdo
comprem todo o montante de energia produzido via fontes renovaveis a pregos pré-
estabelecidos. A concessionaria remunera a energia gerada, por fontes renovaveis, com
um valor superior aquele que o consumidor paga pela energia consumida. Este beneficio

é garantido por um periodo proporcional a vida econémica do empreendimento, sendo
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no maximo de 20 anos. A Alemanha adota esta medida, pois entende que o investidor
precisa garantir o retorno financeiro do empreendimento.

A constante queda no preco do MWh fotovoltaico torna os empreendimentos
futuros mais baratos. Logo, este incentivo atrai investimentos no presente. Estima-se
que este incentivo impulsione a instalagdo na faixa de 2,4 - 2,6 GW, podendo ser inferior
a esta faixa (caso observado entre 2013 e 2015). Atingindo 52 GW de capacidade de
geracdo fotovoltaica instalada, a FiT serd cessada. As regras de aplicacdo da FiT
vigentes podem ser conferidas em (FRAUNHOFER ISEa, 2018)

China: Os dados apresentados sobre o desenvolvimento do uso da tecnologia
fotovoltaica no pais impressionam. Para garantir que esta tecnologia continue se
desenvolvendo, a China adota o FiT tendo como meta que, até 2020, 150 GW em SFCR
estejam instalados (IEA PVPSb, 2017). Além de incentivar de forma substancial o
financiamento da instalacdo de sistemas, o pais investe significativamente em pesquisa
e desenvolvimento e em programas sociais, para que familias de baixa renda tenham
geracdo fotovoltaica, reduzindo assim o gasto com energia elétrica (IEA PVPSb, 2017).
Além disso, ha politicas de alto investimento em pesquisas para o0 desenvolvimento de
tecnologias fotovoltaicas mais eficientes.

Ressalta-se que a China e Taiwan foram responsaveis por 66% da producédo de
modulos fotovoltaicos no ano de 2016 (Mints, 2017). Com o intuito de diversificar sua
geracdo de forma a ndo comprometer a operacdo do sistema elétrico, o pais também
investe em pesquisas relativas ao controle e superviséo de redes de distribuicdo e
operacgdo de microrredes de distribuigcéo (IEA PVPSb, 2017).

Estados Unidos: Segundo os dados da Administragéo da Informacdo da Energia dos

Estados Unidos (do inglés, U.S. Information Administration, EIA) aproximadamente
62% da eletricidade estadunidense provém de combustiveis fésseis (EIA, 2017). A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (do inglés, United States
Environmental Protection Agency, EPA) determinou que todos os estados devam
diminuir a emissdo de carbono em 30% (tomando como referéncia o nivel observado
em 2005) no intervalo de 2020 a 2030.

A EPA criou o Programa de Incentivo a Energia Limpa (do inglés Clean Energy
Incentive Program, CEIP) para auxiliar na reducdo das emissbes de carbono dos

estados. De acordo com os dados da Agéncia Internacional de Energia Programa de




36
Capitulo 2 — O Contexto da Tecnologia Fotovoltaica

Sistema de Poténcia Fotovoltaicos (do inglés, International Energy Agency
Photovoltaic Power System Programme, IEA PVPS), os Estados Unidos possuem
iniciativas, em favor da geracdo de energia via fontes renovaveis, em nivel nacional,
estadual (os estados possuem autonomia para estabelecerem seus proprios programas
de incentivo) e municipal (IEA PVPSb, 2017). A discussdo dessas politicas se
distanciaria do escopo deste trabalho. Para informagdes sobre o assunto sugere-se a
referéncia IEA PVPSDb (2017).

E importante informar que trinta e oito estados estadunidenses est&o utilizando o
Sistema de Compensacdo de Energia (do inglés net-metering). Este programa de
incentivo estabelece ao consumidor, que opta por gerar energia utilizando fontes
renovaveis, instale um medidor bidirecional, para que as energias consumida e gerada
sejam computadas ao final de cada més. No caso em que a geracdo for maior que o
consumo, o consumidor tera um crédito, em valores de energia, a serem utilizados nos
meses subsequentes (varia de acordo com cada estado); sendo o consumo maior, se paga
a diferenca a concessionaria. O estado da Califérnia, maior gerador de energia
fotovoltaica distribuida, ja iniciou a migracdo para um novo mecanismo de incentivo
(IEA PVPSa, 2017).

Japdo: O pais adota o sistema FiT como principal mecanismo de compensacao. No FiT
japonés as tarifas sdo fixadas em fungdo da poténcia instalada. A tarifa paga pela
concessionaria para o excedente de geracdo € fixada por vinte anos, para sistemas acima
de 10 kW, e dez anos para sistemas abaixo de 10 kW. O financiamento do FiT é dividido
para todos os consumidores da concessionaria, excluindo-se em alguns casos as
industrias de alto consumo. Vale ressaltar que, para os sistemas abaixo de 10 kW, a
energia produzida utilizada ndo participa da compensacdo, porém ndo é contabilizada
no sistema de tributacdo da transmisséao e distribui¢do. Este é o principal programa de
incentivo japonés. Todavia, existem outras opgdes para 0s consumidores que ndo se
enguadram nos requisitos para utiliza-los, conforme apresentado na referéncia (IEA
PVPSb, 2017).

Brasil: O programa de incentivo implementado no Brasil atualmente é o net-metering
(compensacdo). Tal programa comecou a vigorar por meio da Resolu¢cdo Normativa
(REN) ANEEL n°482/2012, atualizada pela REN n°® 687/2015 (ANEEL, 2012; ANEEL,
2015). Além de definir o sistema de compensacdo, esta resolu¢do determina quais 0s
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procedimentos de acesso a rede das instalacbes de micro e minigeracdo distribuida
devem ser atendidos.

O conjunto de regras e requisitos técnicos que normatizam e padronizam a
distribuicdo de energia elétrica, aos quais as concessionarias e consumidores dos
sistemas de distribui¢cdo devem cumprir, denominado de Procedimentos de Distribuigao
de Energia Elétrica nos Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), também foi revisado na
REN n° 684/2015, inserindo as instalacbes de SFCR (ANEELa, 2016). No Brasil,
compete ao instalador fazer a andlise de viabilidade econémica do projeto e do
financiamento a ser utilizado. A REN ANEEL n° 482/2012 estabelece que os créditos
gerados (geracdo superando o consumo) tenham até 60 meses de validade; o usuario
nestes casos paga a taxa de disponibilidade da rede (ANEEL, 2012). Estes créditos
podem ser utilizados para abatimento de consumo elétrico ndo s6 no imdével da
instalacdo do SFCR, como também em outros imoveis (restrito ao mesmo CPF/CNPJ e
area de concessdo), previamente cadastrados que o investidor possua (denominado
autoconsumo remoto)

Outras formas de realizar instalacbes de geracdo distribuida sdo a Geracao
Compartilhada e o Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras (ANEELa,
2016). Em termos de tributacdo, o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS), gragas ao Convénio ICMS n°16/2015 (CONFAZ, 2015), incide somente sob a
diferenca de energia gerada e consumida, nos estados que a aderiram?. O Programa de
Integracéo Social (PIS) e a Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social
(CONFINS), por meio da Lei n° 13.169/2015, ocorrem apenas sob a diferencga positiva
entre a energia gerada, pelo SFCR, e a consumida, tendo validade em todo o territdrio
nacional. Em relagdo a Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢do (TUSD) e
a Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissdo (TUST), o governo ofereceu
desconto de 80% nestas tarifas para empreendimentos fotovoltaicos, de até 30 MW, para
projetos instalados até dezembro de 2017. Posteriormente a esta data, o desconto € de
50% (ANEELa, 2016).

Analisando criticamente o programa de compensacéo brasileiro, pode-se estabelecer

que a rede elétrica se comporta como uma bateria para o usuario que tenha algum tipo de

2 Até a data desta dissertacdo vinte e trés estados, além do Distrito Federal, haviam aderido ao Convénio ICMS
16/2015, faltando apenas Espirito Santo, Parand, Santa Catarina ¢ Amazonas (ABSOLAR, 2017), onde o ICMS
incide sobre todo o0 consumo.
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autoproducdo de energia instalada em sua propriedade (por exemplo, um gerador fotovoltaico).
A concessionaria ndo é remunerada por este servico de armazenamento e acaba por vender
menos energia elétrica aos usuarios que produzem sua prépria energia. A conjuntura atual pode
vir a impactar a receita das concessiondrias. Todavia, também existem beneficios que
possibilitam mitigar esses impactos. As concessionarias sdo beneficiadas pelo alivio de carga
do sistema e possiveis postergacdes de obras de reforco da rede elétrica. VVarios debates vém
ocorrendo no setor elétrico sobre qual seria a melhor maneira de se taxar o usuario e se este
realmente deve ser taxado, também se tém discutido os meios de incentivo a micro e
minigeracdo fotovoltaica, de forma a otimizar o ganho para todos na escala da producéo de
energia (ABSOLAR, 2017).

Outra observacdo que pode ser feita acerca do net-metering é que ele pode ser
interpretado como Robin Wood as avessas, pois 0s consumidores que possuem capital para
instalar MFD se utilizam de incentivos governamentais para realizar este tipo de instalacdo. Ou
seja, a parcela da populagdo que ndo possui capital para investir nesta tecnologia financia, por
meio dos impostos, o capital para implementacao de novos projetos de GFD.

Como discutido, diferentes politicas publicas sdo utilizadas para incentivar o aumento
da producéo de energia por meio dos SFCR. Alguns paises foram visionarios em termos de
investimento em tecnologia fotovoltaica, realizando investimentos mesmo quando o valor do
MW h n&o era tdo atrativo. Contudo, o custo da producdo de energia elétrica fotovoltaica vem
apresentando declive constante nos Gltimos anos, a medida que esta tecnologia se desenvolve.
Esta informacdo pode ser inferida da analise dos dados contidos na Figura 2-6, referentes a
média ponderada global dos custos de instalagdo fotovoltaica total, fator de capacidade® e custo
nivelado de energia®. Somam-se a estes, as informagcdes apresentadas na Figura 2-7, na qual se
apresenta a média ponderada global dos custos de instalacdo fotovoltaica dos componentes de
um SFCR.

O perfil da conversdo fotovoltaica é dito disruptivo, ou seja, a evolucdo desta
tecnologia é rapida. Segundo a Agéncia de Energia Renovavel Internacional (do inglés
International Renewable Energy Agency, IRENA) os SFCR ja possuem condi¢fes de competir,
em termos de preco, com tecnologias consolidadas no setor elétrico, como a geracéao hidraulica
e térmica (IRENA, 2018).

% Fator de capacidade: quantifica a energia efetivamente produzida por um gerador (ou usina) em um determinado
intervalo de tempo.

4 Custo nivelado da energia: do inglés Levelized Cost of Electricity (LCOE), relaciona todas as despesas de
instalacdo e operacgéo, associadas a um projeto de geracéo de eletricidade, com o montante de energia gerada por
uma instalacdo enquanto ela operar (vida atil).
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Figura 2-6 - Média ponderada global dos custos de instalagdo total, dos fatores de capacidade
e dos custos nivelados de energia
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Figura 2-7 - Preco médio ponderado global dos custos de instalacdo
fotovoltaica dos componentes de um SFCR

Escala de Utilidade PV: Peso Médio Global do Custo Total Instalado, 2009-2025
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Fonte: Adaptado de IRENA (2016).

A queda no preco da geracdo fotovoltaica também pode ser observada, no cenario

nacional, analisando-se os dados historicos dos precos do MWh, nos leildes da EPE para

aquisicdo de Energia Nova, por fonte, conforme ilustrado na Figura 2-8 (os dados para

construgdo deste gréafico foram obtidos dos bancos de dados da EPE (2018). Em 2008, a geracao

de energia por meio de SFCR nao se destacou entre as fontes para investimento. Porém, para o

ano de 2018, confirmando a informacédo do IRENA (2018), compete, em termos de valor, com

fontes tradicionais, como por exemplo, hidroelétricas e térmicas a gas natural.
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Figura 2-8 - Precos do MWh, nos leilGes da EPE para aquisi¢do de Energia Nova, por fonte a) ano de 2008 e b)
ano de 2018
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Fonte: Autoria propria.

No Brasil, mesmo que em menor proporcao, e como Visto em outros paises, é esperado

que a geracdo centralizada e a micro e minigeracao fotovoltaica distribuida aumentem. A atual

composicdo da participacdo da geracdo centralizada e distribuida é apresentada na Figura 2-9.

Figura 2-9 — Composicao da poténcia fotovoltaica total instalada, em termos de
geracao centralizada e distribuida, no intervalo de 2011 a 2017
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Fonte: Adaptado de SCOLARI e URBANTEZ JR. (2018).

No inicio de 2017, a ANEEL previa que a proje¢do, em MW, da capacidade instalada

de sistemas de micro e minigeracdo fotovoltaicia distribuida, apoiada pela REN n° 482, seria
de 102 MW. No fim de 2017, o valor registrado foi de 142 MW. Em nota, no ano de 2015, a
ANEEL projetava que o valor para o ano de 2017 seria de 151 MW (ANEELa, 2017; ANEELDb,

2017). Do exposto, se pode constatar que a imprevisibilidade do mercado futuro é presente no

cenario nacional. Contudo, o nivel de instalagcdo de micro e minigeracdo tende a ser, no ano de

2024, aproximadamente 2159,15% maior que a do ano de 2017. Os dados até 2017 e as

projecOes de instalacGes deste tipo de geracdo podem ser verificados no grafico da Figura 2-10.
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Figura 2-10 - Capacidade de micro e minigeracao fotovoltaica distribuida instalada até

2017 e previsoes até 2024
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Fonte: SCOLARI e URBANTEZ JR. (2018).

Existem diversos aspectos a serem considerados ao se observar o desenvolvimento da
GFD, tanto no Brasil quanto no mundo. O avango desta tecnologia vai ao encontro de uma
politica energética que tem como premissa 0 menor impacto ambiental. Entretanto, vale
observar que a geracao de eletricidade contribui com um quarto das emissdes de gases de efeito
estufa (EPA, 2017), ou seja, mesmo que toda a geracdo de eletricidade utilizasse fontes
renovaveis, ainda haveria grandes niveis de emissdo destes gases na atmosfera. Destaca-se que
isso ndo faz com que a descarbonizagdo da matriz energética seja menos importante. No
entanto, é necessario desmitificar que a transicdo completa para uma matriz elétrica baseada
somente em fontes renovaveis resolva o problema do efeito estufa em sua totalidade.

Mesmo a tecnologia fotovoltaica sendo dita limpa, ndo se pode ignorar o fato de que a
producdo dos modulos e inversores gera impactos ao meio ambiente. Seu processo de produgdo
consome eletricidade, utiliza agua potavel, faz uso de metais pesados, podendo ser estes citados
como exemplos. Enfatiza-se, também, que, como se trata de uma tecnologia disruptiva, 0s
processos e procedimentos estdo em constante evolucdo. O trabalho de VELLINI, GAMBINI
e PRATELLA (2017) mostra como a reciclagem pode reduzir os impactos ambientais na
manufatura de moédulos fotovoltaicos de silicio e cadmio. Esta referéncia apresenta uma revisao
bastante ampla acerca das implicacdes de cada etapa do ciclo do médulo como um todo, da
producédo ao desuso. A preocupagdo com o descarte de médulos fotovoltaicos e sua reciclagem
ja pode ser observada em acGes isoladas da Unido Europeia e Estados Unidos (caso do estado
da California, que j& possui regulamentacao) (McNeill, 2016). A formulag&o de legislacdo para
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regulamentacdo da reciclagem de mddulos é complexa, uma vez que os modulos s&o
constituidos por uma grande gama de materiais (vidro, aluminio, materiais sintéticos, metais
diversos etc.).

Como no Brasil o uso de geracdo fotovoltaica, centralizada ou distribuida, € mais
recente, muitos impactos ambientais poderiam ser evitados se politicas para tal fim fossem
criadas antecipadamente. No entanto, esta discussdo parece estar em um horizonte longinquo.
Do exposto, resta afirmar que estes dados ndo desqualificam a tecnologia fotovoltaica, mas
contribuem para a criagdo de medidas para contornar os limitantes do amplo uso desta
tecnologia. N&o existe processo sem perdas ou danos, mas é possivel minimiza-los quando estes
s&o conhecidos e estudados.

A partir da revisdo sucinta e objetiva do mercado nacional e internacional acerca da
tecnologia fotovoltaica, pode-se afirmar que a GFD tende a contribuir cada vez mais para a
geracgdo de eletricidade no cenério mundial. Tal fato implica que as equipes de planejamento
do setor elétrico devem estar atentas as mudancgas que este cenario poderd infligir na operacao
dos sistemas elétricos no futuro. O proximo item define os aspectos de planejamento e discorre
como estes poderdo vir a ser impactados com a insercdo de GFD.

2.3 ASPECTOS DE PLANEJAMENTO E VISAO GLOBAL E UNITARIA

2.3.1 Considerag0es sobre as Atividades de Planejamento

Para que o sistema elétrico funcione adequadamente, vérias atividades séo executadas.

Dentre elas, destacam-se as atividades de Expansao e de Operacdo, tanto no contexto energético

quanto no contexto elétrico. Tais atividades sdo complementares sendo intimamente integradas,
porém possuem seus objetivos especificos bem definidos. De forma simplificada, a meta da
Expansdo é investigar a necessidade de serem agregados novos recursos ao sistema e a da
Operacao € gerenciar 0s recursos ja existentes.

Considerando o trilema da energia, composto pela garantia da Seguranca Energética,
Equidade Energética e Sustentabilidade Ambiental (WEC, 2017), e as premissas do modelo
institucional brasileiro do setor elétrico, Seguranga de suprimento, Modicidade Tariféria e
Insercdo Social (Camargo, 2005), tem-se a base do planejamento energético e elétrico

De acordo com VALE (2015), os objetivos que os planejamentos energéticos e
elétricos devem atender, nas atividades de Expansdo e Operacdo, compreendem etapas de

Planejamento e de Execucao.
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Desta forma, para a Expansao sdo identificadas as seguintes etapas:

e Planejamento da Expansédo: fase de elaboracdo de estudos e escolha da alternativa de

expansdo mais adequada;

e Execucdo do Plano de Expansdo: fase de elaboragéo dos projetos e execugdo das obras

planejadas.
Para a Operagéo séo identificadas as seguintes etapas:

e Planejamento da Operacdo: diz respeito a fase de elaboragdo das programacoes e

instrugdes a serem seguidas na operagéo;

e Execucdo do Plano de Operacao: relativa a supervisdo e controle do sistema em tempo

real.

O Planejamento da Expansdo Energética é responsavel pelo estudo de integracdo de

novas fontes (hidroelétricas, termoelétricas, fotovoltaicas etc.) a matriz energética, para que a
geracgdo seja capaz de atender & demanda do sistema. Ja o Planejamento da Expansdo Elétrica

identifica a insuficiéncia da rede, frente a diferentes cenarios operativos; o resultado dos estudos
analisa a necessidade de novos recursos para reforco da rede (linhas, transformadores,
equipamentos de controle etc.).

No ambito do Planejamento da Operacdo Energética, ao nivel do SIN, a meta é definir

a geracao de cada usina despachada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O
Planejamento da Operacdo Elétrica visa elaborar instrucdes operativas a serem aplicadas na

operacdo do sistema em tempo real.

A Figura 2-11 ilustra como o planejamento de sistemas de energia elétrica pode ser
dividido. Mesmo cada atividade do planejamento possuindo suas préprias atribuicGes, elas sdo
inter-relacionadas tendo influéncia umas nas outras.

As andlises de planejamento sdo definidas de acordo com diferentes horizontes
temporais, podendo ser classificados em horizontes de longo, médio e curto prazo. Os estudos
elaborados nas atividades de planejamento possuem horizontes temporais especificos, definidos
de acordo com a etapa, podendo ser atribuida uma escala de anos ou horas. Quanto mais longo
0 horizonte temporal do estudo mais incertezas devem ser modeladas nas decisdes de
planejamento. A previsdo da demanda da carga, do fator de poténcia da carga, bem como
questbes como atrasos de obras (em estudos de maior prazo) séo exemplos de parametros que

agregam incertezas aos estudos de planejamento de sistemas elétricos.
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Figura 2-11 - Aspectos do planejamento de sistemas elétricos
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Fonte: VALE (2015)

O estudo dos impactos da modelagem da MFD se relaciona com as etapas de
Planejamento Energético e Elétrico. Neste trabalho, as andlises abordam os estudos
direcionados ao Planejamento Elétrico. As principais etapas deste planejamento sdo
identificadas tradicionalmente pelos seguintes passos: Previsdo de Carga; Diagndstico do
Sistema Elétrico; Anélise Técnica de Alternativas; Analise Econdmica de Alternativas; Decisao

Final - Escolha da Alternativa mais adequada a ser implementada (VALE, 2015)

2.3.2 Caracterizacao da Visdo Global da Rede Elétrica e da Visdo Unitaria da MFD

Os estudos de planejamento sé@o norteados por procedimentos bem consolidados,
pautados em ferramentas especificas de uso comum no setor elétrico. Entretanto, a inser¢ao da
MFD no sistema elétrico faz com que o planejador se depare com novos questionamentos.

Os programas para Calculo de Fluxo de Poténcia sdo considerados como uma das

principais ferramentas de analise de redes elétricas, pois permitem ao analista conhecer o estado
em regime permanente do SEP (mddulos e angulos de tensdo de todas as barras do sistema). Os
softwares capazes de executar o Fluxo de Poténcia utilizam o estado da rede para determinar
diversas grandezas de interesse, como por exemplo: fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos
da rede; correntes que circulam nos circuitos; quedas de tensdo nos elementos da rede; perdas

nos ramos; etc. O Fluxo de Poténcia possibilita uma Visdo Global da Rede Elétrica.
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A modelagem dos elementos da rede, implementada em programas de fluxo de
poténcia, depende da aplicacdo de seus resultados. Modelagens dedicadas a analises de redes
de transmisséo em alta tensdo diferem daquelas adotadas em estudos de redes de distribuicéo
de baixa tensdo. No caso de simulacdes de redes BT, é necessario que a ferramenta
computacional modele cargas monofésicas, bifésicas e trifasicas, considere o desbalanceamento
entre as fases do sistema, bem como o uso de cabos com caracteristica R/X
(resisténcia/indutancia) elevada.

Ao se inserira MFD, é necessario que os programas utilizem modelos que representem
satisfatoriamente este tipo de geragcdo. Mesmo que o planejador saiba as especificacdes técnicas
de acesso de um consumidor, que pretende instalar algum tipo de GD a rede, uma vez que a
instalagdo deve estar de acordo com a regulamentacao, ele podera se deparar com cenérios para
0s quais ndo possui dominio de todas as varidveis envolvidas nos estudos. Este € um dos
principais dilemas do planejamento.

Sendo assim, apesar das funcionalidades ja disponibilizadas pelos programas de fluxo,
0 desconhecimento pleno de sua utilizagdo, potencialidades e limita¢Ges pode levar a resultados
que impactam sobremaneira as alternativas geradas pelos planos. Na Expansdo, estudos
subdimensionados ndo permitiriam prever 0S recursos necessarios e estudos
superdimensionados levariam a projetos desnecessarios. Na Operacdo, o subdimensionamento
dos resultados poderia gerar instrugdes operativas que ndo garantiriam a seguranga do sistema
e 0 superdimensionamento levaria a imposicao de limites conservadores, restringindo o melhor
uso dos recursos da rede.

Do exposto, percebe-se a importancia de se conhecer a influéncia dos dados
relacionados as UCG nos resultados do fluxo. Isto sugere a realizacdo de uma andlise de
sensibilidade, relacionando o impacto da variacdo dos dados das UCG no valor da poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico.

Para dar suporte a esta analise, ha programas especificos que modelam a geracao
fotovoltaica, de forma bastante detalhada. Dentre as funcionalidades disponibilizadas por eles,
podem ser citadas: sintese do recurso solar horério disponivel no local da instalagdo da UCG
utilizando bancos de dados de irradiacéo global e temperatura ambiente definidos pelo usuério;
impacto de sombreamento na geracdo; detalnamento dos pardmetros de entrada do sistema
fotovoltaico; consideragdo de incertezas inerentes ao sistema (variacdo do recurso solar,
sujidade etc.). Observa-se que estas ferramentas computacionais fornecem uma Visdo Unitéria
da MFD.
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Os conceitos introduzidos anteriormente relativos a Visdo Global da Rede Elétrica e a
Visdo Unitéria da MFD sdo extremamente importantes no contexto desta dissertagdo. A
integracdo destas duas perspectivas, da forma como proposta neste trabalho, permite agregar as
especificidades dos sistemas fotovoltaicos aos estudos da rede elétrica, visando ao maior
conhecimento sobre o comportamento do SEP frente a insergéo deste tipo de GD.

2.4 REDES DE DISTRIBUICAO E CARACTERIZACAO DAS CARGAS

Ter o entendimento das particularidades do sistema de distribuigdo é imprescindivel
para se avaliar o impacto da insercdo de MFD, pois as unidades que eram até entdo somente
consumidoras passam a ser também unidades geradoras, as UCG. Este fato configura um novo
comportamento do sistema elétrico e precisa ser investigado, para que ele esteja preparado para
operar nesta nova condicao.

As redes de distribuicdo sdo compostas basicamente pelos seguintes elementos:

e Linhas de distribuicdo que operam com niveis de tensdo inferiores a 230 kV, sendo
valores tipicos 69, 138 ou 161 kV (ANEELDb, 2016);

e Linhas de distribuicdo que operam em niveis de média tensdo, sendo valores tipicos de
13,8, 21 ou 34 kV (ANEELDb, 2016);

e Linhas de distribuicdo que operam em niveis de baixa tensdo, sendo valores tipicos de
110 a 440V, o que varia de acordo com a regido do Brasil, sendo as mais observadas de
220 V ou 127 V (ANEELDb, 2016);

e SubestacOes (SE) de distribuicdo que realizam a interface do sistema de transmissao
com o sistema de distribuicdo (Souza M. M., 2014);

e Dispositivos de operacdo. Como exemplos destes dispositivos podem ser citados:
seccionadores, reguladores de tensdo, religadores, capacitores, isoladores, para-raios,
postes, cruzetas, entre outros (Souza M. M., 2014).

As redes de distribuicdo atendem a diversos tipos de unidades consumidoras.
Consumidores que demandem alto nivel de poténcia como supermercados, hospitais e
indUstrias de médio porte sdo conectados diretamente em niveis de média tenséo, sendo que €
de responsabilidade destes consumidores transformar o nivel de tensdo do ponto de conexdo
para o nivel de utilizagdo. J& os consumidores residenciais e comércios locais, por exemplo, sdo
ligados em niveis de 220 VV ou 127 V, derivados de transformadores da concessionaria que opera

a rede de distribuigdo.
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O PRODIST (ANEELDb, 2016) define como classes de consumidores: residencial,
industrial, comercial, rural, poder publico, iluminacdo publica, servico publico e consumo
préprio (consumo das empresas de distribuicao). Estas classes possuem subdivisdes que podem
ser conferidas em ANEELDb (2016). De especial interesse para os estudos de planejamento, sdo
as previsdes da carga para o horizonte de analise. Cada classe consumidora possui uma curva
tipica de consumo, ou simplesmente curva de carga, que representa o perfil esperado de cada
uma.

A curva de carga pode representar a demanda por poténcia em diferentes intervalos de
tempo. A Figura 2-12 apresenta um exemplo de curva de previsdo de carga, referente ao periodo
de um dia atil do més de maio de 2018. Esta curva é obtida da superposi¢cdo dos consumos
individuais de todas as classes consumidoras para este dia. Vale ressaltar que o perfil de
consumo pode variar com as estacbes do ano e para dias ndo Uteis. Quanto maior sua
discretizacdo, mais representativa ela se torna, porém, a complexidade para sua construcao

aumenta.

Figura 2-12 - Curva de carga para o periodo de um dia Util do més de maio de 2018
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Fonte: Adaptado de ONSa (2018).
Atualmente, no &mbito do SIN, o ONS recebe dados com a previsdo de carga diaria

dos agentes decomposta para o intervalo de trinta minutos (ONS, 2016). Os agentes utilizam
modelos numéricos de previsdo de carga e dados de medicBes para construirem as curvas de
carga enviadas ao ONS, que certifica a qualidade das mesmas (ONS, 2016).

Para horizontes de curtissimo prazo (um dia a frente) ou curto prazo (semana/més) a
incerteza da previsdo de carga é bem reduzida, considerando a caracteristica atual dos
consumidores. Para previsfes de maior prazo, como a do planejamento da expansdo elétrica do
SIN (horizonte de cinco/dez anos), porém, a incerteza torna-se maior. Neste caso, a previsdo de
carga utiliza dados da previsdo de mercado futuro, a qual constitui uma fonte de incerteza. Por

exemplo, o Plano da Operacdo Energética, referente ao periodo de 2018-2022, publicou em sua
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primeira revisdo quadrimestral que a carga cresceu 0,7% a menos que o previsto (ONS, CCEE
e EPE, 2018). Este valor representa grande impacto nas analises de planejamento. Observa-se,
assim, que previsbes de carga para horizontes futuros mais longos tém a incerteza de
previsibilidade de carga maior.

No contexto das redes de baixa tensdo, tem-se que as curvas de carga dos
consumidores residenciais no Brasil mostram-se bem semelhantes nas diversas regides, mesmo
0 pais tendo proporcdes continentais, diferentes climas e perfis de uso diferentes (Souza M. M.,
2014). O perfil de consumo residencial se relaciona diretamente pela composicdo dos
dispositivos eletroeletronicos presentes nas residéncias.

Dados da (EPEa, 2017; EPEb, 2017) mostram que os consumidores residenciais
representaram 28,8% de todo o consumo de energia elétrica. Neste indice foram considerados
0s consumidores cativos (aqueles que ndo sdo permitidos a comprar energia de outra
distribuidora fora de sua regido) e os consumidores livres (aqueles que podem comprar energia
de qualquer distribuidora). Isto representa um aumento de 2,5% se comparado ao mesmo indice
para 0 ano de 2012 (EPE, 2012).

A EPEa (2017) estima que, para o periodo de 2016-2026, o nimero de domicilios
crescerd aproximadamente 17%, o que ird contribuir para o aumento da carga residencial ou
para 0 aumento da GD por parte destas residéncias.

Uma das questBes discutidas nesta dissertacdo diz respeito a significativa alteracdo da
caracteristica das curvas de carga, em decorréncia da maior presenca dos SFCR, conforme
tratado no item seguinte.

25 INSERCAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - DISCUSSOES
GERAIS

Vérias sdo as discussdes acerca das mudancas pelas quais o sistema elétrico nacional
devera passar, com a crescente insercdo de geracdo distribuida. Tais mudancas incluem a
alteracdo, inclusive, do seu modelo estrutural, possivelmente transitando do modelo
centralizado para o descentralizado. Outras questdes relevantes dizem respeito a previsibilidade
da geracdo fotovoltaica, & dindmica do comportamento da carga, introduzida pelas UCG e as
consideragOes sobre fluxo reverso e perdas nas redes de BT.
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2.5.1 Modelo Estrutural do SEP

O perfil de geracéo centralizada em larga escala, por meio de usinas de grande porte,
entregue ao sistema de transmissao, levando energia aos centros consumidores por meio da sua
conexdo com o sistema de distribuicdo, tende a se transformar, diante das novas fontes com
caracteristicas proprias, inseridas em diferentes e diversos pontos da rede.

Este novo cenario impacta o SEP sob as mais diversas perspectivas, incluindo a
hierarquia operativa do sistema, as a¢fes de supervisao, controle e protecdo, e até as andlises
realizadas em todas as atividades, compreendendo as de planejamento, como tratado de forma
especifica nesta dissertacao.

A Figura 2-13, extraida do relatério WEC/OLIVER WYMAN (2017), mostra a
hierarquia tradicional, modelo One-to-Many (um para muitos) e a transi¢do para um modelo no
qual o sistema elétrico passa a contar, cada vez mais, com geragdes distribuidas, constituindo o
modelo Many-to-Many (muitos para muitos). Neste ultimo, os prossumidores aparecem como
centros consumidores com a presenca de sistemas fotovoltaicos, de veiculos elétricos, de
minirredes geradoras, de expressivo numero de indUstrias com geragdo propria, e de cidades
que utilizem cogeracdo de energia para atende a demanda de eletricidade e aquecimento.

O modelo Many-to-Many altera a relagdo hierarquica da transmissdo com a
distribuicdo. A rede de distribuicdo passa a necessitar de maiores interconexdes com a
transmissdo, podendo impactar o equilibrio do SEP. Este modelo ja comeca a ser observado,
ainda que em pequena escala, pelo setor elétrico brasileiro.

No relatorio citado, ainda € sugerido um modelo hibrido, Figura 2-14, como transic¢éo
entre os dois modelos One-to-Many e Many-to-Many.

Desta discussdo, se pode inferir que o setor elétrico tera muito desafios a serem
vencidos para garantir a operacdo adequada do SEP. Alguns exemplos de outros paises podem
ser citados nesta direcéo:

e A China e 0 México enfrentaram problemas relacionados a operagdo de redes
elétricas com alta penetracdo de GFD, como por exemplo a violagdo dos limites de
tensdo. Devido a complexidade de restruturacdo da operacao e gerenciamento da rede
elétrica, a China tem incentivado o desenvolvimento das microrredes de redes de
distribuigéo (IEA PVPSb, 2017).

e Ac0es de supervisdo e controle, para mitigar os impactos da alta insercdo de GFD na
rede elétrica de baixa tensdo, ja constituem procedimentos de rede da Alemanha
(FRAUNHOFER ISEa, 2018). Estes procedimentos podem ser adotados nas etapas
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de planejamento da expansdo ou operacdo elétrica, e visam mitigar, por exemplo,
possiveis sobrecargas na rede e violacdo dos limites de tensdo. No sistema de
distribuicdo alemé&o é possivel que a o operador da rede regule, remotamente, em
pontos especificos de monitoramento, a inje¢do de poténcia reativa.

Figura 2-13 — Modelos centralizado e descentralizado de SEP
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Figura 2-14 - Transigdo no suprimento de energia
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2.5.2 Previsibilidade da Geracéo Fotovoltaica

Conforme enfatizado nesta dissertacdo, para que os efeitos da insercdo da geracéo
fotovoltaica possam ser analisados nos estudos de planejamento, esta geragdo deve ser
modelada de forma pertinente. Caso a previsdo da poténcia injetada pela geracéo fotovoltaica
se desvie daquele observado na operacdo em tempo real, os diagnosticos da rede elétrica podem
vir a ser comprometidos, colocando em risco o suprimento do sistema. Como resultado de
diagndsticos inconsistentes, a carga pode vir a ndo ser suprida, violagdo dos niveis de tensdo
permitidos pode ocorrer, o limite térmico das linhas pode ficar sub ou superdimensionado,
reforcos da rede séo realizados antes da real necessidade ou podem vir a ndo ser implementados.

Os dados apresentados na referéncia ONSb (2018), mais especificamente no item 6.3,
exemplificam a imprevisibilidade na estimacdo da geragcdo fotovoltaica. Estes dados sdo
apresentados na Tabela 2.1 e séo referentes a producgéo de energia média mensal (em MW) para
usinas fotovoltaicas conectadas ao SIN. Neste tipo de projeto a concessionaria realiza estudo
de viabilidade e avalia os impactos que esta geragdo causa na rede. Esta informacédo se torna
interessante, inclusive, para mostrar que grandes desvios entre os valores programados e
verificados podem ocorrer, trazendo significativo impacto nos estudos de planejamento. Deve-
se observar, contudo, que nem sempre 0 maior desvio percentual corresponde ao maior impacto,

devendo ser observada também a diferenca em valores absolutos.

Tabela 2.1 — Desvio entre geragao prevista e verificada para usinas fotovoltaicas do SIN

Geracdo Média Mensal

Estado Usina Programado (MWmed) Verificado (MWmed) Desvio (%)
BA Conj. Bom Jesus 16,6 16,9 1,4%
BA Conj. ltuverava 23,4 41,6 77,4%
BA Conj. Lapa 17,9 18,3 1,9%
PE Conj. Tacarutu - 2,0 -

Pl Conj. Nova Olinda 51,1 52,4 2,6%
RN UFV Asst V - 6,5 -
RN Conj. Floresta 2,4 8,4 252,8%
MG Conj. Pirapora 27,1 71,6 164,8%
NE TOTAL 111,4 137,5 23,4%
SE TOTAL 27,1 71,6 164,8%
SIN TOTAL 138,5 209,1 51,0%

Fonte: Adaptado de ONSb (2018).

Da andlise da Tabela 2.1 percebem-se variacOes, entre valores programados e
verificados de geracdo média mensal de poténcia, da ordem de 252,2%. Este tipo de variacdo
pode comprometer estudos de planejamento
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2.5.3 Dinamica do Comportamento das UCG

Uma das questdes que merece atencdo se relaciona a significativa alteracdo da
caracteristica das curvas de carga das redes de BT com a maior presenca das MFD. O impacto
devera ser sentido principalmente em decorréncia da dindmica imposta por este tipo de geragéo.
Cada UCG possui um comportamento individual que, em conjunto com outras, tende a alterar
a circulacdo de poténcia, ativa e reativa, dentro do préprio circuito de distribuicdo e entre 0s
sistemas de distribuicdo e transmissao.

Esta dicotomia carga/geracdo implica alteragdo dos procedimentos de expanséo e de
operacdo tradicionalmente elaborados. Chamam a atencdo, ndo apenas 0s novos patamares da
carga, mas também as mudancas significativas nas rampas de variacdo de consumo. A presenca
de rampas € intrinseca ao comportamento da rede. A questdo reside no desconhecimento da
nova condi¢do imposta pela dindmica das UCG. Como as rampas exigem respostas rapidas da
rede elétrica, € importante a sua previsdo, para que agdes de controle adequadas sejam
planejadas e executadas. Muito se fala sobre a resposta em termos energéticos, porém ha de se
pensar também na dificuldade de se controlarem as expressivas alteragdes nas grandezas
elétricas, decorrentes das rampas de carga.

Em 2013, o Operador Independente do Sistema (do inglés, Independent System
Operator, 1SO), nos Estados Unidos, publicou uma curva que identifica os efeitos da alta
penetracdo de GFD no sistema elétrico da Califérnia. Esta curva, denominada Duck Curve,
desde entdo, se tornou uma referéncia mundial neste tema (ISSO CALIFORNIA, 2016). Uma
descrigdo detalhada da Duck Curve é apresentada no Anexo I, onde se discute a dicotomia
carga/geragéo.

Vale ressaltar que é por meio das etapas de planejamento que se garantem 0s recursos
da rede elétrica e os dispositivos de controle necessarios (estudos de expansdo), e onde se
preparam as instrucdes operativas a serem seguidas em tempo real (estudos de operacgdo). A
elaboracgdo de andlises consistentes € vital para preparar o sistema a atuar em conformidade com

a dindmica da carga.
2.5.4 Fluxo Reverso e Perdas na Rede
Duas afirmagdes, comumente utilizadas em discussdes acerca da insercdo de geragao

distribuida em redes de distribuicdo, merecem comentario. A primeira diz respeito a

reversibilidade do fluxo de poténcia nos ramos de um sistema elétrico estar relacionada
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unicamente & inserc¢do de GD no mesmo. A segunda se relaciona com a afirmacao que a insercao
de GD em uma rede elétrica sempre diminui as perdas elétricas. E natural que os fluxos de
poténcia se estabelecam de forma diferente com a inser¢do da GD, uma vez as UCG, ao se
comportam como fontes, fornecem fluxo de poténcia reverso aquele da condicdo de
consumidora. O fluxo de poténcia reverso, porém, ndo €é um fendmeno observado
exclusivamente nas redes elétricas com presenca de GD. Durante periodos de baixo
carregamento, por exemplo, no horéario da noite, onde a carga é considerada leve, ha excesso
de reativos na rede. Este excesso tende a fluir no sentido contrario ao do horario de carga pesada.
O paradigma a ser estabelecido neste contexto estd na variabilidade proveniente de fontes
intermitentes, na qual se enquadra a energia fotovoltaica. Vale ressaltar que a dire¢do do fluxo
tem importancia significativa nos aspectos de protecdo (Luiz, 2012).

Em relacdo as perdas elétricas, a insercdo de GD na rede pode sim vir a minimiza-las,
porém ha cenarios nos quais elas podem aumenta-las (Mendes, 2014). Isto pode ser observado
no caso hipotético de uma instalacdo de GD injetando 0 m&ximo de poténcia ativa instantanea
possivel em um horario de carga leve. Neste caso, pode ocorrer que o fluxo reverso seja maior
que o fluxo de poténcia demandado para atender a carga do sistema sem a GD. Dependendo da
escala deste fluxo reverso, 0s ramais de passagem do sistema ao qual a carga esta inserida
podem observar perdas 6hmicas. Logo, para se realizarem afirmacGes em relagdo ao nivel de

perdas elétricas nos ramos da rede, analises especificas devem ser conduzidas.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A contextualizacdo da geracdo fotovoltaica distribuida apresentada neste capitulo
abrange a andlise sobre a motivacdo em nela se investir e sobre o grau de seu desenvolvimento
no Brasil e no mundo. Para isto, se fez uso de dados de 6rgdos reputados que tém suas atividades
no ramo de energia elétrica renovavel, incluindo informacGes sobre a legislacdo dos paises que
possuem mais geracdo fotovoltaica, mostrando a relacdo direta de politicas publicas e o
incentivo no aumento da poténcia instalada deste tipo de geragdo. Verifica-se que este
conhecimento ainda ndo esta disseminado no ambiente de planejamento tradicional.

Diversas questfes sdo discutidas no capitulo. A transi¢cdo do modelo do setor elétrico
levanta diversos questionamentos como, por exemplo, se a legislacdo atual atende a esta
transicao e até que ponto as técnicas de planejamento e operagdo estdo aptas a trabalhar com a

nova dinamica do sistema.
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Ja se observa que o aumento da GD no sistema elétrico tende a modificar as técnicas
de supervisdo e controle tradicionalmente adotadas, alterando o0 modelo de operacdo de SEP.
Entende-se que os procedimentos de planejamento devam ser adaptados para que o planejador
possa estudar o efeito da insercdo da geragéo fotovoltaica de forma consistente. Do exposto no
capitulo, fica claro que o setor elétrico como um todo terd muitos desafios a serem vencidos de
forma a garantir a operacao dos SEP.

Até o momento, entende-se que o sistema de distribuicdo brasileiro ainda ndo esteja
preparado para uma macica inser¢do da MFD. Varios esforcos tém sido feitos nesta direcao.
Experiéncias de outros paises devem ser observadas, mas cada sistema elétrico possui suas
especificidades, requerendo analises individualizadas.

Considerando os principais aspectos do planejamento, € langado 0 questionamento
sobre a maneira pela qual a modelagem da geragéo fotovoltaica, em especial daquela que é foco
deste trabalho, a MFD, ira influenciar os resultados dos estudos, ou seja, os planos elaborados.

A presente dissertacdo pretende contribuir para a evolucdo do tema nesta area. Atengédo
especial é dada a modelagem da MDF nos estudos de fluxo de poténcia. Acredita-se ser
necessario conhecer e entender os principais conceitos ligados aos SFCR, para que se possa
adquirir uma base tedrica consistente acerca das diferentes modelagens e, consequentemente,
do impacto da aplicacdo de cada uma delas.

Neste sentido, o Capitulo 3 apresenta uma revisdo dos conceitos ligados aos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, do recurso solar, do processo de geracdo fotovoltaica,
do papel dos inversores e aspectos da rede. O proximo capitulo aborda, também, uma analise
sobre o conceito de incertezas no contexto de projetistas de sistemas fotovoltaicos, bem como

0 sentido estatistico associado.
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CAPITULO 3

ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA MICROGERACAO
FOTOVOLTAICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo descrever alguns dos principais aspectos da
microgeracgdo fotovoltaica conectada a rede elétrica, visando subsidiar os desenvolvimentos

apresentados nesta dissertacdo. Conceitos inerentes a tecnologia fotovoltaica e as redes elétricas

séo revisados.

A selecdo dos temas aqui tratados e a abordagem dada aos mesmos foram feitas no
sentido de possibilitar a integracdo de conhecimentos basicos sobre sistemas fotovoltaicos
aqueles relativos as redes elétricas. A motivagdo para organizar este texto originou-se da
necessidade de serem estudados e compreendidos conceitos que foram se mostrando essenciais
para os estudos realizados. Pouco valem ferramentas computacionais que disponibilizam
inimeras possibilidades de andlises, se 0 seu usuério ndo souber com clareza decidir sobre 0s
dados de entrada, conhecer os modelos implementados no programa e fazer a leitura precisa
dos relatdrios de saida.

Outra motivagdo para investir no contetdo deste capitulo é tornar o texto da
dissertacdo uma referéncia inicial aqueles que se interessem em estudar a insercdo da geracao
fotovoltaica em sistemas conectados a rede elétrica. Os conceitos apresentados no presente
capitulo sdo discutidos de forma objetiva. Sendo assim, recomenda-se ao leitor, que desejar se
aprofundar em alguns dos tdpicos, o acesso as referéncias bibliograficas indicadas na presente
dissertacdo. Ao longo deste capitulo também é sugerida a leitura de algumas referéncias, para
entendimento de tdpicos especificos, tais como o funcionamento da célula fotovoltaica e o
dimensionamento de SFCR.

Considera-se como uma das contribuicbes mais significativas deste trabalho a
contraposigéo entre o conceito de incerteza, adotado em referéncias que visam prever a geragao

energética de um SFCR, e o conceito de incerteza de medicdo, amplamente utilizado em

trabalhos da area de metrologia (na dissertacdo, a andlise € limitada ao escopo de sistemas

elétricos de energia).
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Nesta direcdo, destaca-se a dicotomia entre o que se considera incerteza de medicéo e
0 que seria 0 desconhecimento do valor de parametros que impactam a estimacdo da energia
proveniente dos sistemas fotovoltaicos. So apresentadas algumas defini¢Oes e destacam-se as
principais diferencas entre os conceitos, esclarecendo pontos essenciais ao entendimento de tal
dicotomia. A discussdo é realizada com o intuito de evitar possiveis confusdes de interpretacéo
entre ambos.

As fontes de incertezas adotadas, pertinentes ao escopo deste trabalho, séo elencadas
e discutidas. O recurso solar destaca-se como uma das principais fontes de incerteza a estimacéo
da poténcia gerada em sistemas fotovoltaicos. Devido a relevancia deste topico no

desenvolvimento desta dissertacao, ele recebe atencao especial neste capitulo.

3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Este item aborda as varidveis e os estdgios fundamentais de operacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica, sendo eles: o recurso solar; 0 modulo fotovoltaico (FV);
0 inversor; a conexdo com a rede elétrica de baixa tensdo. Tais etapas estdo esquematizadas na
Figura 3-1, onde se observa o fluxo de energia para este tipo de sistema.

Além dos conceitos necessarios ao entendimento do SFCR, também é discutido o
efeito causado ao se variarem alguns parametros de opera¢do do mddulo FV e a distingdo entre
microgeracdo fotovoltaica e geracdo fotovoltaica centralizada.

Figura 3-1 - Fluxo de energia de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica
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Fonte: Adaptado de RICHTER et al. (2015).
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Irradiancia no plano do médulo FV
Temperatura ambiente

Temperatura do modulo

Velocidade do vento

Tensdo do lado de Corrente Continua (CC)
Corrente do lado de Corrente Continua (CC)
Poténcia do lado de Corrente Continua (CC)
Tenséo do lado de Corrente Alternada (CA)
Corrente do lado de Corrente Alternada (CA)
Poténcia do lado de Corrente Alternada (CA)

Performance Ratio

3.2.1 Recurso Solar

O dimensionamento adequado de sistemas que utilizam o recurso solar como

pardmetro de entrada decorre da qualidade dos dados relativos a este recurso. Ao se analisarem

0s SFCR especificamente, o recurso solar € um dos principais parametros na estimacdo da

energia que podera vir a ser produzida por um mdédulo, ou conjunto de médulos, em uma

determinada localidade. A presente discussdao tem como objetivo explicar o conceito sobre

radiacdo solar sob a o6tica da tecnologia fotovoltaica.

A radiacdo solar é definida como sendo um conjunto de feixes de energia oriunda do

sol que sdo constituidos por fotons (particula fundamental que representa radiagdo

eletromagnética, E,,, ou um quantum de luz), ou simplesmente, radiagdo eletromagnética

emitida pelo sol (DUFFIE & BECKMAN, 2013). Tratar tal radiacdo como sendo uma onda
pode facilitar a compreensédo de suas propriedades. A Equagdo 3.1 descreve a relagdo

fundamental da propagacdo de uma onda eletromagnética no vacuo (SMETS et al., 2015).

Onde:

V.

C.

c
v=—

Frequéncia de propagacao da onda luminosa

Velocidade da luz no vacuo

A Comprimento de onda

3.1
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A energia contida em um féton é descrita pela Equagéo 3.2.
E,,=hv 3.2

Onde:

h: Constante de Planck (62607004 x 1073*m? kg/s)

De acordo com a Equacéo 3.2, a energia contida em um féton se relaciona diretamente
com o comprimento de onda da radia¢do. Logo, quanto mais faixas de frequéncia um corpo é
capaz de absorver, mais energia luminosa estara disponivel ao mesmo (SMETS et al., 2015).
Ao se considerarem as células fotovoltaicas, estas sdo sintetizadas de forma a absorver, da
melhor forma possivel, as faixas do espectro eletromagnético relativas a radiacdo solar, a qual
é composta pela faixa ultravioleta (UV), visivel (VIS) e a infravermelha (IR).

Antes de se discutir mais a fundo o recurso solar, é pertinente definir os parametros de
medidas utilizadas para quantiza-lo, sendo as mais importantes:

e Irradiancia solar (G), em W /m?: taxa de poténcia (W) incidente, em um dado plano,
por unidade de superficie. A analise deste parametro pode ser realizada quanto a sua
variacao horéria, relativa a posicao do sol, diaria, relativa as condi¢fes do tempo (céu
limpo, nublado ou chuvoso) ou ainda mensal relacionada a varia¢ao da posigédo da Terra
com relagéo ao sol. Ainda se pode definir para este pardmetro o conceito de Horas de
Sol Pleno (HSP), que faz uso da relag&o linear entre a producéo de energia e a irradiacéo
horéaria, uma vez que esta grandeza representa 0 niUmero de horas em que a irradidncia
deve permanecer igual a 1000 W /m?2. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003; ZILLES et al., 2012; (PINHO & GALDINO, 2014))

e Irradiacdo solar, (J/m?ou Wh/m?): energia (Wh) incidente, em um dado plano por
unidade de superficie. E calculada integrando-se a irradiancia solar para um periodo
especifico, sendo mais comum hora ou dia. O simbolo H representa a irradiacdo solar
no espaco de tempo de um dia (24 horas), enquanto I a representa para 0 espaco de
tempo de uma hora (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

Para padronizagéo das discussdes deste trabalho, define-se que o termo recurso solar
ou radiacdo solar, quando mencionado, faz mengdo ao conceito de irradidncia. Também &
pertinente definir que a irradiancia média diz respeito ao recurso solar proporcional a uma faixa
de tempo.

Existe diferenca entre a radiacao solar extraterrestre e aquela disponivel na superficie
terrestre. O valor de radiacdo extraterrestre € denominado por DUFFIE e BECKMAN (2013)
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como constante solar (Gs.). Esta grandeza é proporcional a radiagdo solar, relativa a uma
unidade de tempo, incidente em uma unidade de area ortogonal a direcdo de propagacdo da
radiacdo no ponto médio da trajetoria terra-sol fora da atmosfera terrestre. Esta grandeza passou
por ajustes aos longos dos Ultimos anos. O valor considerado neste trabalho é o adotado pelo
Centro de Radiacdo Mundial (do inglés World Radiation Center, WRC) sendo de 1367 W /m?,
com incerteza da ordem de 1% (DUFFIE & BECKMAN, 2013), valor que foi publicado no
trabalho de Duncan et al. (1981). A radiacdo extraterrestre ao atravessar a atmosfera terrestre
sofre perdas pelo efeito de espalhamento ou absorcéo.

Segundo SMETS et al. (2015), o pardmetro mais importante na determinacdo da
irradiancia solar, considerando-se condi¢des de céu limpo, é a distancia que a luz solar viaja na
atmosfera. Tal distancia € minima na faixa da linha do Equador, uma vez que nesta faixa o sol
encontra-se no angulo zenital. O raio tragado por um feixe de luz solar para sua distancia
minima é definido como Massa de Ar Otica (do inglés, Optical Air Mass, AM). A irradiancia
espectral extraterrestre é denominada de AM 0 (do inglés, Air Mass), a do sol na posicdo zenital
AML1 e a que possui aproximadamente 1000 W /m? é denominada de AM 1,5.

O valor de radiacdo solar disponivel em um ponto especifico da Terra depende de
diversos fatores, sendo eles: localizacdo geogréfica; hora do dia; estacdo do ano, relevo e
temperatura locais (U.S. SOLAR ENERGY TECHNOLOGIES OFFICE, 2018). Estima-se que,
de toda a radiacdo incidente na superficie terrestre, 27% s&o relativos as perdas resultantes da
decomposicdo da componente global da radiagdo em componente difusa, direta e albedo,
resultando em uma irradiancia média, disponivel para aplicacdo em um dia ensolarado sem
nuvens é de 1.000 W/m? (PINHO & GALDINO, 2014).

A radiacdo solar pode ser classificada por meio de terminologias especificas que
definem o tipo de radiacéo e aparecem como subscritos nos simbolos de irradiancia e irradiagdo
solar. Suas defini¢Ges séo apresentadas em concordancia com o trabalho de Duffie e Beckman
(2013), sendo:

e Radiacgéo extraterrestre (subscrito o): radiacéo solar antes de ultrapassar a atmosfera

terrestre.

e Radiacdo direta (subscrito b): radiagdo solar que atinge a superficie terrestre sem

sofrer fenbmeno de espalhamento ocasionado pela atmosfera, nuvens, poeira,

clorofluorcarbonetos etc.
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Radiacdo difusa (subscrito d): radiacdo solar que tem seu caminho desviado pelo
efeito de espalhamento ocorrido ao ultrapassar a atmosfera terrestre ou uma nuvem
(com ou sem poluigéo).
Radiacdo solar total (Radiagdo Global): superposicdo da radiacdo direta e difusa
incidente em um plano. A Equacdo 3.3 apresenta a superposicao.

Gaial = Coinuea + Cpires 3.3
Albedo (subscrito a): radiagéo resultante da reflexdo de um feixe de radiagdo solar

Global Difusa

em um local que possui reflectancia do solo (0,) caracteristica. O albedo esta

inserido na Gp.

A Figura 3-2 ilustra as componentes de radiacdo solar e sintetiza os efeitos da

atmosfera, solo e poluigéo sobre ela.

Figura 3-2 - Componentes da radiacdo solar
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Fonte: Autoria propria.

Outros dois conceitos indispensaveis a compreensao deste item séo o de radiagdo no

plano inclinado e o de radiagdo no plano horizontal. O primeiro faz referéncia ao recurso solar

disponivel na superficie do modulo FV que sofreu deslocamento angular mecanico para maior

aproveitamento da radiacdo luminosa incidente, representado pelo subscrito T (do inglés

“Tilt”). J& o segundo, define o caso no qual se considera a superficie do médulo FV sem
inclinacdo, representado pelo subscrito n (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

Nas equacdes que regem a radiacdo solar € comum observar o &ngulo do azimute e o

angulo de elevagdo solar. Dentre as varias convencgdes para definir o &ngulo azimutal de
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superficie, a apresentada neste trabalho é aquela que mais se aplica ao estudo da tecnologia
fotovoltaica: angulo compreendido entre uma linha sul e a sombra moldada por uma haste
vertical na Terra referente a este angulo (DUFFIE & BECKMAN, 2013). De acordo com
instrucGes do Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos (do inglés
National Renewable Energy Laboratory, NREL), define-se 0 angulo azimutal como sendo o
norte geogréfico (0°), e em sentido horério tem-se o leste em 90°, o sul em 180° e 0 oeste em
270°. O angulo de elevacéo solar é definido como o &ngulo que os raios solares fazem com sua
projecdo no plano horizontal do observador (PINHO & GALDINO, 2014). A Figura 3-3

exemplifica o angulo azimutal e a elevacdo solar.

Figura 3-3 - Exemplificacdo do angulo azimutal e do &ngulo de elevagdo do sol
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Fonte: Adaptado de SolarSis (2016).

O efeito do sombreamento afeta o recurso solar disponivel em uma localidade e €
possivel classifica-lo de duas maneiras:

Sombreamento no horizonte: Ocasionado pelo relevo geografico. A curva de

sombreamento causada pelo relevo, em um raio de distancia do ponto de interesse, pode ser
estimada utilizando-se um programa de geoprocessamento. O procedimento constitui no
levantamento dos parametros de elevacdo do relevo em todo o circulo centrado no ponto de
interesse a um raio de distancia escolhido pelo analista. Com estes dados constroi-se um grafico
horério (24 horas) do angulo azimute versus o &ngulo de elevacdo do sol onde se projeta a curva
de sombreamento (constituida pelos angulos sombreados pelo horizonte). Tal grafico €
denominado de Linha de Horizonte Suneye.
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Define-se como ponto de interesse o local da futura instalagdo do SFCR e, utilizando
trigonometria basica, calculam-se a altitude solar e 0 azimute do sol para estes pontos. Este

calculo é exemplificado na Figura 3-4, onde os angulos a e Y representam a altitude solar e o
azimute, respectivamente.

Figura 3-4 - Célculo do angulo azimute e de elevagdo solar

Fonte: HORTA (2016).

Para ilustracdo do efeito do sombreamento no horizonte, considera-se o ponto
geogréfico destacado na Figura 3-5. Ao se calcularem os azimutes e os angulos de elevacéo do
sol para o circulo destacado, cria-se o grafico Linha de Horizonte Suneye, onde pode-se
observar o perfil de radiacéo blogueado pelo sombreamento do relevo.

Figura 3-5 - Exemplificacdo do sombreamento no horizonte especifico a uma regido
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Fonte: Autoria propria.

Sombreamento proximo: Ocasionado por objetos nas proximidades da instalacdo do

modulo FV. Sdo exemplos comuns de objetos que ocasionam sombreamento proximo:

edificacdes vizinhas, arvores, modulos fotovoltaicos instalados na proximidade, postes elétricos
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etc. Antes de se realizar a instalacdo de um sistema fotovoltaico todas as possiveis fontes de
sombreamento préximo sdo consideradas por meio da construgdo de um cenério tridimensional
(3D) onde se verificara a sombra dos objetos sobre os médulos fotovoltaicos. A instalagdo,
quando possivel, é realizada de forma a evitar estas regides de sombra.

Este tipo de sombreamento oferece grande desafio de modelagem devido a sua grande
imprevisibilidade. Por exemplo, ndo h& muitos meios de se prever se um investimento
imobiliario seré construido, posteriormente, & instalacdo de um sistema fotovoltaico, ou se uma
arvore crescera de forma a sombrear este sistema. Atualmente, ndo ha legislacdo que proteja o
usuario residencial deste tipo de imprevisto.

Trabalhos que visam aprimorar 0s modelos matematicos de estimagéo do recurso solar,
para obtencdo de dados cada vez mais precisos, vém sendo conduzidos, assim como avangos
tecnoldgicos da instrumentacdo direcionada a obtengdo deste tipo de dado (GUEYNARD,
2005, 2018).

O recurso solar é utilizado na especificacdo de diferentes tecnologias de células
fotovoltaicas, sendo também o pardmetro que possibilita uma estimativa mais fidedigna da
geracdo de energia fotovoltaica, em uma determinada localidade. A integracdo da previséo do
recurso solar nas analises de planejamento tem sido objeto de estudo em paises que possuem
alto grau de penetragéo de SFCR, tal como descrito em (KLEISSL, 2013).

As informag0es referentes ao recurso solar sdo organizadas em bancos de dados. Estes
bancos de dados podem ser construidos utilizando-se diferentes metodologias, sendo exemplos
destas (PEREIRA et al., 2017):

e Modelos numéricos de predicdo climatica;

e Medigdes de superficie realizadas por equipamentos especificos para estimagdo do
recurso solar;

e Interpolagdes de dados provenientes de imagens de satélites;

e Valores de modelos fisicos puros e imagem de satélites.

Vale ressaltar que a maioria dos bancos de dados oferece informac6es da radiagéo solar
global disponivel na superficie horizontal do mddulo FV. Porém, s&o raros 0s casos em que a
instalagdo ndo possui inclinagdo. Sendo assim, ha a necessidade de transpor os dados
disponiveis no plano horizontal para o plano inclinado. Ainda ha casos em que se possui uma

ou duas das componentes (global, difusa e direta) de radiacdo solar, necessitando estimar a(s)
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faltante(s). A estimacg&o dos parametros citados é executada utilizando-se modelos matematicos
(ERBS, KLEIN e DUFFI, 1982; WANG et al., 2018; SOUZA e ESCOBEDO, 2013).

Alguns bancos de dados sdo de dominio publico e outros de dominio comerciais. Os
considerados neste trabalho referem-se a irradidncia media anual e sdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Bancos de dados solariméricos considerados no estudo
Bancos de dados solarimétricos

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);
Programa de Ciéncias Aplicadas da Agéncia Nacional Administracdo da Aeronautica e do Espago (em inglés,
National Aeronautics and Space Administration — NASA);
Radiasol2
Atlas da Companhia de Energética de Minas Gerais (CEMIG)
MeteoNorm 7.1

Fonte: Autoria propria.

Como exemplos de bancos de dados comerciais, podem ser citados: MeteoNorm,
SolarGis, HelioClim-1, SolarGis, 3Tier, entre outros. Como indicado na Tabela 3.1, 0 presente
trabalho considera somente uma Unica base de dados privada, a MeteoNorm 7.1.

Conforme ja introduzido, devido a mo¢do mundial que fomenta a descarbonizacdo das
matrizes energéticas, incentivos para expansao do uso da energia fotovoltaica e e6lica tém sido
criados. Um exemplo destes incentivos é a concep¢do de um banco de dados mundial, relativo
a informac&o do recurso solar e e6lico para todo o globo. Este banco de dados foi concebido no
ano de 2001 por meio do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA, do
inglés, United Nations Environment Programme, UNEP), sendo nomeado Avalia¢cdo dos
Recursos de Energia Solar e E6lica (do inglés, Solar and Wind Energy Resource Assessment,
SWERA). Tal iniciativa tem por objetivo unificar as informac¢Ges mundiais de tais dados e
disponibiliza-las de forma gratuita.

ApoOs a apresentacdo objetiva e resumida de relevantes aspectos acerca do recurso
solar, o préximo item aborda a tecnologia fotovoltaica, responsavel por converter tal recurso

em energia elétrica.

3.2.2 Mobdulo Fotovoltaico

Os mddulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células fotovoltaicas

(conectadas em série ou em paralelo), as quais tém seu funcionamento regido pelo efeito
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fotovoltaico. Este efeito se baseia na conversdo da energia contida na radiacdo eletromagnética,
proveniente da radiacdo luminosa incidente, em energia elétrica. Tal fenémeno fisico foi
constatado por Edmond Becquerel, pela primeira vez, em 1839 (SMETS et al., 2015).

O efeito fotovoltaico é a base da conversdo direta da luz solar em eletricidade e é
observado nos materiais da classe de semicondutores, os quais tém propriedades de condugéo
elétrica intermedidria (classificados entre materiais isolantes e condutores). A célula
fotovoltaica tem funcionamento similar ao de um diodo. O que difere estas tecnologias é o fato
de que ao invés de se aplicar uma tensao de polarizagdo direta, por meio de uma fonte de tenséo
externa, as células fotovoltaicas geram a tensdo terminal V,;. por meio do efeito fotovoltaico, o
qual é intrinseco a materiais empregados em sua fabricacdo. Estes materiais sdo escolhidos de
acordo com sua absor¢édo do espectro solar, custo de fabricagdo e impactos ambientais (SMETS
et al., 2015).

A primeira geracdo de células fotovoltaicas é correspondente a tecnologia baseada-no
silicio. Em termos de producdo industrial, vale ressaltar que a purificacdo do silicio demanda
alta quantidade de energia elétrica. Nos ultimos anos, observa-se a queda no preco de modulos
que utilizam este material. Um dos fatores responsaveis por esta queda é a otimizacdo deste
processo industrial, pois, 0 consumo de energia elétrica do processo de purificacdo do silicio
vem diminuindo (IEA, 2014). Uma grande vantagem da primeira geragdo de celulas
fotovoltaicas é a de que o silicio € um material encontrado em abundéncia na natureza e de que
a industria do silicio é muito consolidada, uma vez que setores, tais como os de computacédo e
de telecomunicages, por exemplo, ja fazem grande uso deste material.

O potencial da geragdo fotovoltaica, como alternativa a geracdo de eletricidade, faz
com que pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico dos dispositivos aplicados & converséo
fotovoltaica estejam em frequente evolucdo. A criacdo de novos materiais e a diversificagcdo
das topologias constitutivas das células fotovoltaicas resulta em outras duas geracfes desta
tecnologia, a segunda e a terceira geragdo. GeracOes estas que sdo classificadas de forma
simplificada e geral a seguir e sdo baseadas nas definicdes de SMETS (2015):

e Segunda geracdo - filmes finos: construidas por meio da interagdo entre Oxidos
condutores transparentes, materiais semicondutores, eletrodos metalicos e um
superstrato ou substrato. As células de filmes finos apresentam menor espessura que as
de waffles de silicio e geralmente sdo maleaveis (flexiveis), permitindo que esta
tecnologia seja incorporada as telhas ou janelas de uma construgdo. Seu processo de

fabricacdo tende a usar menos material, se comparado ao processo das celulas de
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primeira geracdo. Existem diferentes grupos de células de filmes finos, sendo aqui
citados, o grupo de silicio amorfo, que ndo faz uso de material raro ou toxico, e 0 grupo
de cadmio e telureto. Atenta-se para os fatos de que o telureto € um dos elementos mais

raros da natureza e o cadmio elementar é téxico.

e Terceira geracdo - tecnologias emergentes: esta geragdo agrupa novos processos de
fabricacdo, assim como novos materiais aplicados a tecnologia fotovoltaica. Exemplos
da terceira geragdo de células sdo: filmes finos com juncdo-multipla®, células de filmes
fino de perovskita® e células solares de polimeros organicos. As células fotovoltaicas
organicas utilizam materiais como carbono em sua fabricacéo, material este que é barato
e abundante. Porém, os materiais utilizados na produgéo do encapsulamento e contatos
metalicos, que tém por objetivo proteger das intemperes do ambiente, como a umidade,
sdo materiais raros (platina, por exemplo). Contudo, esta tecnologia vem sendo
desenvolvida por pouco mais de uma década de pesquisa e apresenta grande potencial’.
No que diz respeito a limitag&o das celulas de perovskita, cita-se a sua ndo estabilidade
de eficiéncia de conversdo. As células de filme fino de juncdo-multipla apresentam, sob
condicdes de ensaio padrdo (do inglés, Standard Test Conditions) e concentracdo do
recurso solar, eficiéncia de aproximadamente 46% (NREL, 2018). Entretanto, a
comercializagdo desta célula ainda ndo é factivel devido ao seu elevado custo, sendo

utilizada especificamente em aplicacgdes espaciais.

A Figura 3-6 ilustra o crescente desenvolvimento tecnoldgico das ceélulas
fotovoltaicas, em termos de eficiéncia verificada em laboratério. Nesta figura € possivel
constatar que, com o passar do tempo, a eficiéncia laboratorial das células fotovoltaicas vem
aumentando assim como a diversificagdo de novas tecnologias. Muitas das tecnologias
apresentadas na Figura 3-6 ainda se limitam ao ambiente de pesquisa. O desafio na evolugéo
desta tecnologia é criar células que convertam a maior parte do espectro solar na faixa de 380 —
3000 nm do espectro eletromagnético (faixa correspondente as regides ultravioleta, visivel e

infravermelho do espectro), evitando a utilizacdo de materiais raros e toxicos ao meio ambiente.

5 Jungdo-mltipla: intercalacdo de camadas de materiais semicondutores, popularmente chamada de sanduiche de
materiais semicondutores.

& Perovskita: grupo de compostos quimicos de estrutura cristalina similar a apresentada pelo minério titanato de
calcio (Petrovic’, Vijila, & Seeram, 2015).

" A cidade de Belo Horizonte possui uma empresa que € referéncia na producéo de células fotovoltaicas de
terceira geracdo, a CSEM Brasil.
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Vale ressaltar que a presente dissertacao se limita a aplicacéo das células fotovoltaicas de silicio

a modelagem da geracdo fotovoltaica nas redes elétricas. Isto se explica pelo fato de os médulos

de silicio comercializados apresentarem boas eficiéncias de conversdo, além de serem 0s mais

manufaturados no mundo, até o ano de 2016, de acordo com os dados da Figura 3-7.

Figura 3-6 - Eficiéncia laboratorial das células fotovoltaicas e suas tecnologias
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Figura 3-7 - Eficiéncia dos modulos comercializados no mercado fotovoltaico percentual de producédo anual, por

tecnologia.
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Encerrada a discussdo sobre as diferentes tecnologias aplicadas & geragédo fotovoltaica e
este mercado, apresentam-se equacOes ligadas ao fendmeno fisico. Inicia-se pela corrente do
diodo (I;) € dada pela Equacdo 3.4 (ZILLES et al., 2012).

Va
l, = I{e""T —1] 3.4

I,: Corrente de saturacdo reversa no escuro do diodo operando a uma temperatura T

Onde:

I;: Corrente do diodo

V,;: Tens&o aplicada nos terminais do diodo
a: Fator de idealidade do diodo

V. Tensdo térmica

A tensdo térmica e definida de acordo com a Equacédo 3.5 (RAUSCHENBACH, 1980).
KT,

V=

35
Onde:

k: Constante de Boltzmann
T.: Temperatura equivalente de operacdo da célula fotovoltaica

q: Cargado eletron

Ao se aplicar a Equacdo 3.4, para descrever um conjunto de células fotovoltaicas, a
equacao é escrita na forma apresentada pela Equacéo 3.6, onde N, é inserido no denominador
do termo exponencial, sendo utilizado para calcular I; de um conjunto de células fotovoltaicas
ligadas em série (RAUSCHENBACH, 1980).

Va
l, = |{e“NSVT —1] 3.6

Ao se iluminar a célula fotovoltaica aumenta-se a corrente fotogerada fazendo com

que a curva IxV se desloque, esse fendmeno é ilustrado na Figura 3.8.
A Equagdo 3.7 descreve como I, pode ser obtida (KING, BOYSEN, &
KRATOCHVIL, 2004).
G
I :|:|Lref +K; (T _TSTC)]G_ 3.7

R




69
Capitulo 3 — Aspectos da Microgeragdo Fotovoltaica

Iirep. Corrente fotogerada em STC
T:  Temperatura da célula (em Kelvin)
Tsrc: Temperatura de referéncia (25 + 273 = 298 K)
G: Irradiancia solar (W/m?)
G,. lrradiancia solar de referéncia (usualmente 1000 W/m?)

K;:  Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito

Foi convencionado o deslocamento do quarto quadrante da curva I-V da célula
fotovoltaica em 180° no sentido horario, fazendo com que as ordenadas do eixo vertical (valores
de corrente) fossem espelhadas no eixo da tensdo. A Figura 3-8 exemplifica o efeito de
diferentes niveis de radiacdo solar em uma célula fotovoltaica, ou seja, diferentes valores de

irradiancia.

Figura 3-8 - Curvas caracteristica IxV de uma célula fotovoltaica de silicio sob diferentes niveis de iluminagéo
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Fonte: Adaptado de (ZILLES et al., 2012).

O circuito equivalente ilustrado na Figura 3-8(a), composto de uma fonte de corrente
ideal, representando a corrente fotogerada, em paralelo com um diodo, representa uma célula

fotovoltaica ideal. Sendo que a corrente disponibilizada a carga é dada pela Equacdo 3.8.

l=1,_-1, 3.8
Ao se utilizar o circuito na Figura 3-8(a) é importante ressaltar que o valor de a é

inserido de forma a representar a perda da corrente fotogerada, por exemplo, quando ele néo é
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unitario existe um caminho em paralelo a fonte de corrente que faz com que haja perda. Para
este caso, é aplicado o Modelo de Um Diodo. Também é possivel fazer a representacdo do
circuito equivalente da célula fotovoltaica por meio do Modelo de Dois Diodos, onde mais de
um diodo é utilizado em paralelo com o representado na Figura 3-8(a), o primeiro teria ¢ = 1
e o segundo a > 1 (SMETS et al., 2015).

Dois pontos merecem atencao especial na curva IxV de uma célula fotovoltaica. Tais
pontos se referem a onde ocorre a intercessdo do eixo V e do eixo I. O primeiro diz respeito ao
ponto de tensdo de circuito aberto (V,., do inglés open circuit voltage), que representa a tensdo
que uma célula fotovoltaica exibiria se desconectada de um circuito externo. Analisando a
Equacéo 3.4, na condicdo de circuito aberto (I = 0), observa-se uma autopolarizag¢éo de forma
que a diferenca de potencial entre os terminais do diodo faga com que a corrente de polarizagéo
equilibre a corrente fotogerada, sendo que V,. pode ser calculada pela Equagéao 3.9.

O segundo ponto de interesse diz respeito ao valor da corrente de curto-circuito (I,
do inglés short circuit current) que representa o valor de corrente caso a célula fosse curto-
circuitada (GOETZBERGER e HOFFMAN, 2005; ZILLES et al., 2012).

V.. =£In[l+l—Lj 3.9
q I

De acordo com LUQUE e HEGEDUS (2003), o nivel de corrente foto gerada é
proporcional ao recurso solar disponivel e em menor escala a temperatura da célula fotovoltaica.
Antes de se analisarem os efeitos destas grandezas na curva caracteristica IxV de um modulo
FV, é essencial definir o conceito de maxima transferéncia de poténcia de uma célula
fotovoltaica.

Ao se analisar a curva IxXV e a curva de poténcia (PxV), referentes a uma célula
fotovoltaica genérica, e obtidas sob mesmas condi¢des de irradiancia, temperatura de célula e
massa de ar, obtém-se a maxima poténcia de geracao possivel para uma célula. Isto ocorre em
razdo de que nos pontos (0,V,.) e (I,.,0) a poténcia instantdnea gerada € nula, sendo esse
retdngulo atil no célculo da eficiéncia maxima de uma célula fotovoltaica. A méaxima poténcia
gerada por uma célula fotovoltaica e representada pelo ponto (P,,).

Considerando a poténcia em funcao da tensao, nota-se que B, ocorre quando o valor
da tensdo € maximo (V,,,), dado que neste ponto a poténcia gerada € maximizada. Esta poténcia
também pode ser descrita como resultado do produto da maxima corrente (I,,,,,) € de V,,,,. Vale
ressaltar que as condigoes V,. > V., € I;c > L, nunca sdo violadas (ZILLES et al., 2012;
LORENZO, et al., 1994)).
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Ap0s a discussdo sobre os parametros V,. e I, € conveniente apresentar a Equagédo 3.10
que permite determinar a corrente de saturagdo reversa no escuro do diodo operando a uma
temperatura T (I,), presente na Equacgéo 3.4 (DE SOTO, KLEIN, & BECKMAN, 2006).

O O Y Y

Iscstc:  Corrente de curto-circuito em STC

Onde:

Vocstc: Tensao de circuito aberto em STC
a: Fator de idealidade modificado

&g Energia de bandgap do semicondutor aplicada na construgdo da célula

O termo a é definido pela Equagéo 3.11. Os termos V,. sr¢c € Tsr¢ Sdo fornecidos pelo
fabricante, a e ¢; dependem do semicondutor utilizado na fabricacdo da célula e para os

modulos de silicio cristalino, sdo referentes ao silicio.

a=N.oM 3.11

A proporgéo entre o retangulo formado pelo produto de I, e V,. e o formado pelo
produto de I, € ;,,, € nomeado de fator de preenchimento (do inglés fill fator, FF). Tal fator
tem a funcdo de indicar a qualidade de uma célula fotovoltaica. Quanto maior este fator, maior
a fracdo da poténcia de referéncia tedrica (produto de I. e V,.) pode ser gerada. A eficiéncia

de conversdo de uma célula fotovoltaica é apresentada na Equagdo 3.12 (SMETS et al., 2015).

1.V, P
FF=-T2m _ 1o 12
I SCVOC I SCVOC 3

De acordo com SMETS et al. (2015), utilizando-se o fator de preenchimento, € possivel

determinar a eficiéncia de conversao (n) de uma célula fotovoltaica por meio da Equacao 3.13.

.V, FF

U:T 3.13

Onde:

P;: Poténcia de entrada
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Os parametros de uma célula fotovoltaica variam de acordo com irradiagdo e
temperatura. Para aprofundamento do funcionamento acerca da tecnologia fotovoltaica e
dimensionamento dos geradores fotovoltaicos sugere-se a referéncia ZILLES et al. (2012).

A tensdo e corrente de saida do mddulo sdo proporcionais a configuragdo da
interconexdo das células fotovoltaicas. A ligagdo série das células é denominada string. Nesta
ligacdo a tensdo de cada célula individual é somada e a corrente é constante. As células
conectadas em paralelo apresentam mesma tensdo e a corrente de cada célula é somada. Logo,
os parametros I. e V,. do médulo sdo proporcionais a estes parametros individuais das células
(SMETS et al., 2015). As células fotovoltaicas do modulo sdo encapsuladas, a parte frontal
ainda conta com uma protecao de vidro temperado que € fixado por uma moldura de aluminio.
Na parte traseira, se encontra a caixa de juncao, que fornece a corrente de saida e uma folha de
protecdo. A estrutura mencionada é ilustrada na Figura 3-9.

Figura 3-9 - Encapsulamento de um modulo fotovoltaico

Armagéao de Aluminio

Léamina de

Vidro Temperado Encapsulamento 2

Léamina de
Encapsulamento 1

Caixa de Juncdo

Léamina traseira

Fonte: Adaptado de SWAAIJ (2017).

Quando ocorre o0 sombreamento de uma célula ou de um conjunto de células de um
maodulo fotovoltaico, forma-se 0 que se denomina de ponto ou pontos quentes. Estes pontos
impactam negativamente a curva IXV do médulo fotovoltaico de forma integral ou parcial, o
que depende da maneira pela qual ocorreu 0 sombreamento nas interconexdes das células. Para
se evitar este efeito, faz-se uso dos diodos de by-pass, 0s quais podem ser aplicados na
interconexao entre células de uma string ou na conexdo das strings (ISABELLA, 2017).

O sombreamento faz com que as células sombreadas gerem uma corrente de
polarizacdo reversa, e o diodo de by-pass bloqueia o fluxo desta corrente, conduzindo corrente
de polarizacéo direta. Este procedimento pode ser entendido como o diodo de by-pass operando
no lugar das células ou células sombreadas, diminuindo assim o impacto na curva IXV do
maodulo ou seu funcionamento. Outro componente importante ao funcionamento de um modulo

fotovoltaico é o diodo de blogqueio que evita que a corrente de um circuito externo flua para o
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modulo (ISABELLA (2017). A Figura 3-10 apresenta uma duas situacdes, a de uma célula que
compdem uma string operando sobre sombreamento para 0s casos com e sem a presenga do

diodo by-pass.

Figura 3-10 - String com célula fotovoltaica sombreada (a) sem o diodo by-pass e (b) com o diodo by-pass

1 \[[UHI‘ HU

Fonte: ISABELLA (2017).

Em instalacGes fotovoltaicas se faz uso dos ditos arranjos de modulos fotovoltaicos.
Toda a légica apresentada para a interconexao das células fotovoltaicas pode ser estendida a

interconexdo dos modulos.

3.2.3 Inversor

A corrente de saida da configuracdo dos modulos fotovoltaicos é o sinal de entrada do
inversor. Este sinal é gerado em nivel continuo, o que implica que, para que se possa injeta-lo
na rede elétrica, é necessario retifica-lo para nivel alternado e garantir que ele entre na rede
elétrica em sincronia com ela (VASUDEVAN, 2018).

Os inversores, também denominados conversores estaticos, sdo aplicados em
diferentes areas, indo de aplica¢Oes industriais de controle de motores de grandes maquinarios
até a garantia de estabilidade e protecdo de computadores frente a possiveis perturbagdes na
rede elétrica, na qual este dispositivo se encontra conectado (VASUDEVAN, 2018). A
tecnologia dos inversores é bem dominada em termos industriais. No que diz respeito as
aplicagdes dos inversores a eletrbnica de poténcia, estes dispositivos apresentam altas
eficiéncias de conversdo, de até 98,5% (IRENA, 2016). Ressalta-se que esse item visa
apresentar de forma resumida as funcgdes de um inversor solar, fungdes estas que podem ser

observadas na Figura 3-11.
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Figura 3-11 - Funcionalidades de um inversor

Inversor
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DC/DC
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Fonte: Adaptado de VASUDEVAN (2018)

Outra funcdo indispensavel aos inversores € a funcdo de busca do ponto de méxima
poténcia (do inglés Maximum Power Point Tracking, MPPT). Esta funcionalidade possibilita
que a instalacdo fotovoltaica sempre opere no ponto de maxima tenséo 1,,,,,, ou 0 mais proximo
possivel deste ponto. Ao se garantir que a tensdo do sistema esteja neste nivel, garante-se que
0 sistema fotovoltaico forneca a maxima corrente (I,,,,). O MPPT garante que o SFCR opere
em sua maxima poténcia sob condicdes de variacao de irradiancia ou sombreamento do sistema,
ou parte dele. O nivel de maxima poténcia sera relativo ao ;,,, e ao I,,, para uma determinada
condicdo de operacdo. Por exemplo, um médulo operando sob irradiancia de 200 W/m? e
irradiancia de 400 W /m? tera diferente I,,,, para diferentes niveis de irradiancia, porém o
MPPT garante que a operagdo ocorra neste valor madximo. Pode-se estabelecer que o sistema
de MPPT desacopla a tensdo da carga (V,) da tensdo do sistema fotovoltaico (Vpy).
Considerando a Figura 3-12, para um SFCR operar de forma 6tima é desejado que Vp, seja
igual a V,,,,, e que, ao se garantir esta condicao, V;, ndo seja afetado. Néao fosse o MPPT o ponto

de operacgdo de um SFCR seria definido pela carga.

Figura 3-12 - Médulo fotovoltaico conectado a carga com
destaque para fungdo MPPT do inversor

Vp

Ponto de Maxima
Poténcia de
Rastreio

L —
»Q = O

Vi

Fonte: Adaptado de VASUDEVAN (2018).

A operacgdo de um sistema de MPPT pode ser explicada, em vias gerais, da forma que
se segue. Primeiro se define o parametro de entrada do algoritmo de MPPT. Este parametro
pode ser proveniente do médulo fotovoltaico, da carga ou ainda de alguma grandeza externa ao

sistema, como o0 recurso solar ou temperatura ambiente. O importante é que a logica
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implementada no MPPT seja capaz de utilizar este parametro de entrada para estimar um valor
que seja 0 mais proximo possivel do valor de 17,,,. O grau de proximidade entre estes valores
depende do algoritmo do MPPT aplicado. O nivel de tensdo estimado pelo algoritmo do MPPT
é atribuido a Vpy,, por meio do uso de eletrénica de poténcia, permitindo que o sistema sempre
opere no ponto de maxima poténcia.

As técnicas de MPPT séo divididas em técnicas diretas e técnicas indiretas. As técnicas
diretas obtém o V,,,, da analise de um ou mais parametros da curva IxV do SFCR, podendo ser
citado o Método de Perturbar e Observar e 0 Método da Conduténcia Incremental. As técnicas
indiretas possuem algoritmo muito mais simples, definindo a V;,,,, via parametros constitutivos
do maddulo, por exemplo, definir 17,,, como sendo um percentual fixo de V,. (geralmente este
percentual varia de 70% a 80%). Estas técnicas sdo limitadas, pois funcionam satisfatoriamente
para o funcionamento do SFCR em STC, negligenciando a variagdo da irradiancia incidente no
modulo ou efeito da temperatura. A descri¢do detalhada destes métodos pode ser encontrada
em (WEBSTER et al., 2016). Estes dispositivos podem ser classificados de acordo com a
poténcia da instalacdo fotovoltaica. As trés topologias basicas, aplicadas ao uso de inversores,

sdo apresentadas a seguir:

e Microinversores: nesta topologia, cada modulo fotovoltaico de um arranjo possui seu
préprio inversor, a poténcia individual de cada médulo varia de 50 W a 300 W. A
eficiéncia deste inversor pode chegar a 95%. Nesta topologia ocorrem duas etapas de
conversao, o estagio DC/DC que eleva a tensdo de saida dos modulos para o nivel de
operacdo, da rede na qual eles estdo conectados, e 0 estagio de inversdo responsavel por
injetar, de forma sincronizada, o sinal de saida do inversor na rede elétrica a qual o
sistema fotovoltaico esta conectado (SADATI, KRAUTER, & BENDFLED, 2015).

e Inversores string: cada string do arranjo fotovoltaico é conectada a um inversor. Na area
de engenharia fotovoltaica este termo também faz referéncia aos inversores de pequeno
porte, entre 1 kW a 15 kW. Este tipo de inversor apresenta eficiéncia de até 98% e cada
string possui seu proprio MPPT. As strings apresentam alta tensdo DC o que faz com
que as perdas elétricas nos cabos aumentem (Rashid, 2001).

« Inversores centrais: todo o arranjo fotovoltaico de uma instalacdo é conectado a este
tipo de inversor. As strings séo projetadas para terem alto valor de tensdo. Sdo aplicados
em instalacdes cuja poténcia varia de 15 kW a 1 MW, apresentando eficiéncia de até

98,5% de conversdo. Nesta topologia, grandes perdas elétricas podem ser observadas,
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se comparadas as outras topologias, uma vez que uma grande corrente circula nos cabos
de conexd@o do arranjo fotovoltaico ao inversor. Todas as strings possuem 0 mesmo

MPPT e o sistema ndo € limitado quanto a expansdo (RASHID, 2001).

3.2.4 Rede Elétrica

O vetor de estado de uma rede elétrica, operando em regime permanente, é definido
pelos mddulos e angulos de tensdes dos barramentos que a compdem. Outros parametros da
rede como corrente, poténcia ativa e reativa e perdas elétricas podem ser obtidos com base neste
vetor de estado.

Conforme ja comentado, uma das ferramentas mais tradicionais para se determinar o

estado da rede é o programa denominado Fluxo de Poténcia. Esta ferramenta fornece as

grandezas elétricas do estado para uma condicdo operativa especifica, onde assume-se que as
varidveis e pardmetros do sistema permanecem inalterados. Uma referéncia interessante que
aborda o tema Fluxo de Poténcia é o livro MONTICELLI (1983).

De forma simplificada, o calculo realizado pelo programa pode ser entendido como se
0 estado da rede fosse analisado para um instante de sua operacgdo. A simulagéo realizada pode
se relacionar a um estado operativo futuro (estudos de planejamento), atual (analise de
seguranca em tempo real) e passado (Pds-Operacdo). Como exemplo, nos casos em que se
deseja analisar a evolucdo do estado durante a operacéo horaria de um sistema, para o periodo
de um dia, com base tempo horaria, vinte e quatro fluxos distintos seriam calculados.

Conforme introduzido no Capitulo 2, o programa de fluxo é utilizado de forma intensa
nas atividades de planejamento do SEP. Nesta dissertacdo, as analises sao fundamentadas na
execucdo de simulacdes de fluxo, visando subsidiar, principalmente, as fases de diagnostico e
de propostas de alternativas.

Os programas de fluxo de poténcia utilizam modelos dos elementos que compdem os
SEP, de acordo com o tipo de rede a ser analisada e o estudo de interesse. Este tema é fortemente
documentado na literatura técnica especializada, sendo referéncias no tema LAKERVI e
HOLMES (2003), MONTICELLI (1983) e GRAINGER e STEVENSON JR. (1994).

A rede elétrica aplicada nos estudos propostos neste trabalho € classificada como rede
de distribuigéo. Este tipo de rede pode apresentar desbalanceamento entre suas fases. Este fato
impede que sua andlise seja realizada utilizando-se somente uma de suas fases, forma pela qual
se realizam os estudos de redes equilibradas trifasicas de transmissdo operando em regime

permanente. Outra distingdo entre estas redes é a relacdo da reatancia indutiva com a resisténcia
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série dos cabos. Nas redes de transmissdo, a reatancia é bem mais elevada que a resisténcia. Na
distribuicdo em BT, o valor da resisténcia pode ser varias vezes superior ao da reatancia.

A representacdo Multifase de um sistema elétrico possibilita que as fases de um dado
elemento sejam desacopladas uma das outras. Esta metodologia permite uma modelagem mais
robusta, pois torna possivel considerar diferentes tipos de desbalanceamento para cada fase que
compde a rede elétrica. Esta metodologia se aplica, por exemplo, a linhas de transmissao nao-
transpostas ou redes de distribuicdo que tendem a apresentar desbalango entre as cargas. Como
resultado deste processo, tem-se 0s mddulos e angulos de tensdo para todas as fases dos
elementos. Uma revisdo do método Multifase pode ser encontrada em TIWARI e SINGH
(1982) e PERALTA, LEON e MASHSEREDJIAN (2008). Neste item, sdo apresentados os
modelos dos elementos aplicados a construcdo da matriz de admitancia, de interesse ao escopo
desta dissertagao.

3.2.4.1 Modelo de Linha e Modelo de Transformador

As redes de distribuicdo podem utilizar diferentes tipos de cabos. O parametro
transversal e longitudinal de um cabo depende diretamente da sua configuragdo estrutural e do
tipo de aplicacao (aérea ou subterranea). Na Figura 3.30 é apresentada a configuragéo, para uma
fase, de um cabo para aplicacfes em redes de distribuicdo de energia elétrica. Em redes de
distribuicdo convencionais aéreas € comum utilizarem-se cabos de aluminio nu, onde s6 ha a

presenca de condutores internos.

Figura 3-13 - Configuragdo de cabo de rede de
distribuicdo

Condutor

Isolagdo
Blindagem
Blindagem externa
Armadura

Isolante externo

Diémetro Total do Cabo

Diametro

Diémetro interno
externo

Fonte: (DIgSILENT GmbH, 2017).

As caracteristicas construtivas dos cabos sdo utilizadas para se obterem os parametros
longitudinais e transversais de cada fase do condutor, conforme Equagdes 3.14 e 3.15.

ZL :Zinl+zexl+zsolo 314
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Onde:

Z,:. Impedancia longitudinal

Zine. Impedéncia interna, descreve a resisténcia oriunda do efeito pelicular e a

indutancia originada do efeito de proximidade
Z.t. Impedancia externa
Z.o10- Impedancia originada do efeito de retorno do solo
Yr =G+ jwC 3.15

Onde:

Yr:  Admitancia transversal
Conduténcia, considerada somente para frequéncias muito baixas
Frequéncia angular

C: Capacitancia

Estes parametros séo a base para construcdo do Modelo -Equivalente. Tal modelo,
ilustrado na Figura 3.31, € utilizado na representacdo dos ramos (linhas, transformadores com
ou sem comutagdo de tap e elementos shunt capacitivo ou indutivo) do sistema elétrico no

programa fluxo de poténcia.

Figura 3-14 - Modelo m-equivalente de
elementos de rede elétrica

km

Fonte: Autoria propria.
Onde:

Yem: Admitancia série entre duas barras, neste caso k e m

Yy: Admitancia shunt na barra k

Y,,: Admitancia shunt na barra m
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A partir dos pardmetros dos cabos (Equacdes 3.14 e 3.15) € possivel construir as
matrizes de impedancia longitudinal (Z) e admitancia transversal (Y). Multiplicando-se estas
matrizes pelo comprimento do ramo (I) determinam-se a impedancia nominal (Z, =Z71) e a
admitancia nominal (i—”:?%). Destes pardmetros se extraem 0s elementos que compdem o
Modelo m-Equivalente. A formulacdo desta modelagem é tradicionalmente apresentada na
literatura técnica LAKERVI e HOLMES (2003) e MONTICELLI (1983) As Equaces 3.16 e
3.17 definem Yy, Yy e Y,p,.

Ykm:z_szijH[Rh;zj 3.16
Y, =Y, =-=Z% 3.17
Onde:
Z.: Impedancia do circuito m-Equivalente

Y,: Admitancia do circuito 7-Equivalente

Um circuito equivalente tipico do transformador de poténcia é ilustrado na Figura
3-15.

Figura 3-15 - Circuito equivalente completo
do transformador
X N:1

\¢ RS X, v,

Fonte: PEREIRA (2015).

Onde:
Ry:  Resisténcia dos enrolamentos primario e secundario do transformador
X Reaténcia dos enrolamentos primario e secundario do transformador
v, Modulo de tensdo no lado priméario
V,:  Méddulo de tensdo no lado secundério
Zg: Resisténcia do circuito de excitagdo do transformador

Xy Reatancia do circuito de excita¢do do transformador
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As Equacgdes 3.18 a 3.21 sdo utilizadas para transpor os parametros do circuito
equivalente do transformador, Figura 3-15, para 0 Modelo m-Equivalente. Define-se que a
relagdo de transformacéo dos enrolamentos do transformador é N = Z—;; a impedancia total dos
enrolamentos do primario e secundario é igual a Z; = Ry + jX; e a impedancia do circuito de
excitagdo e igual aZ, = ﬁ Os valores da impedancia do circuito de excitagdo costumam
ser elevados, o que permite que este parametro seja desconsiderado na obtencéo dos parametros
do Modelo -Equivalente (PEREIRA C. S., 2015).

Yr=(Zr)* 3.18
Yim=NYr 3.19
Y =N(N-1)Yr 3.20
Y =1—-N)Yr 3.21

3.2.4.2 Tipos de Barras

Os programas de fluxo utilizam a definicdo de quatro tipos de barra. A classificacdo
das barras estd diretamente relacionada as grandezas especificadas para cada uma delas:
poténcia ativa injetada, poténcia reativa injetada, modulo e &ngulo da tenséo. S&o trés os tipos
de barra:

Barra de referéncia: A barra de referéncia, ou slack, possui 0 modulo e o angulo da tensao

conhecidos. Ela tem a fungédo de ser a referéncia angular para as demais barras do sistema e
para fechar o equacionamento no sentido de fazer o balanco das perdas na rede. Também é
denominada barra V6.

Barra PV: A poténcia ativa e 0 médulo de tensdo sdo especificados neste tipo de barra. Ela é
utilizada para representar barras de tenséo controlada, ou seja, barras de geracdo e barras onde
existam equipamentos do tipo condensadores sincronos ou estaticos.

Barra PQ: Neste tipo de barra especificam-se as poténcias ativa e reativa consumidas pela carga.

As barras de carga e as barras de passagem sao consideradas do tipo PQ.

De forma geral. os programas de fluxo de poténcia, permitem selecionar o tipo de
carga a ser simulado. Para cada tipo, hd um modelo correspondente. A definicdo do modelo
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para a carga é um desafio para a analise de redes elétricas, uma vez que a forma pela qual ela é
modelada impacta diretamente os resultados do fluxo de poténcia.

Os programas de fluxo adotam modelos de carga que se baseiam na determinacdo da
poténcia efetivamente consumida pela mesma, a partir da variagdo ocorrida na poténcia
nominal, causada pelo afastamento dos valores nominais das grandezas médulo da tenséo (V)
e frequéncia (f). O modelo, assim, pode ser definido como uma expressdo matematica,
conforme as Equagdes 3.31 e 3.32 (GRAINGER & STEVENSON JR., 1994).

P=g(V,f) 3.22

Q=h(,f) 3.23
Avaliando-se a carga de forma estatica (caso de analise de SEP em regime permanente)

é possivel desconsiderar a dependéncia das Equagfes 3.31e 3.32 com a frequéncia. Como
exemplo de modelos de carga estaticos podem ser citados 0s modelos exponencial e polinomial
ZIP.

As Equac0es 3.33 e 3.34 regem 0 modelo exponencial.

p_p|V 3.24
VO

%
o-alY)

0
Onde:

P: Poténcia ativa consumida pela carga

Poténcia consumida demanda pela carga
V: Tenséo de operacédo da carga
V,: Tensdo de Referéncia
P,: Poténcia ativa relativa a tensdo de referéncia
Q,: Poténcia reativa relativa a tenséo de referéncia
ap. Fator de sensibilidade da poténcia ativa

a,. Fator de sensibilidade da poténcia reativa

O modelo exponencial apresenta trés casos especiais indicando predominancia de um
perfil de variacdo de tenséo.
* ap = ap = 2:carga com impedancia constante;
e ap = ay = 1:carga com corrente constante;

e ap = a,p = 0:carga com poténcia constante.
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As cargas podem ser compostas por fatores de sensibilidade ap € a, diversos. Por
exemplo, a lampada fluorescente compacta apresenta faixas de ap =0,95—-1,03 e ap =
0,31 - 0,46 (AMARAL, 2004).

Quando o modelo considera 0s casos especiais indicados acima, para os valores de «
(2, 1 ou 0), identificam-se trés componentes representando parcelas de carga do tipo impedancia
constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P) formando um polinbmio. Este
modelo é conhecido como modelo polinomial ZIP e é representado pelas Equages 3.35 e 3.36

Neste modelo, tem-se que ap + bp +cp =1eay + by +co = 1.

2
\Y \Y
P = Po[ap+bp\/—+cp [\/—j J 3.26
0 0

2
\Y \Y
Q:QO[aQ+bQ\/_+CQ [V_j J 3.27
0 0

ap: Coeficiente de carga ativa modelada como poténcia constante

Onde:

ay. Coeficiente de carga reativa modelada como poténcia constante
bp: Coeficiente de carga ativa modelada como corrente constante
bo: Coeficiente de carga reativa modelada como corrente constante
cp. Coeficiente de carga ativa modelada como impedéncia constante

co: Coeficiente de carga reativa modelada como impedancia constante

Definir a exata composicdo dos coeficientes para um consumidor ndo é trivial. Este
processo exige estudo de todos os componentes que contribuem para a carga total e medigoes
de tensdo e de corrente. Normalmente, na rede de distribuicdo, se utiliza uma composi¢do média
destes coeficientes. Nos estudos de previsdo de carga, para diferentes horizontes de tempo,

aplicam-se coeficientes historicos dos tipos de consumidores em modelos estocasticos.

3.3 INCERTEZAS EM SFCR

3.3.1 Discusséo sobre Incerteza de Medicao versus Incertezas Fotovoltaicas

O termo incerteza é amplo e pode assumir diferentes significados dependendo do

campo da ciéncia. Todavia, este termo traz implicita a ideia de duvida. Antes de prosseguir a
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discussdo acerca do termo incerteza, é pertinente apresentar a definicdo de dois conceitos
fundamentais a estatistica, 0 conceito da média e o do desvio padrdo. A média caracteriza o
valor mais provavel de ocorréncia de uma variavel de um sistema, enquanto o desvio padrao
caracteriza a dispersdo (scattering) dos dados das médias indicando o nivel de concordancia
entre os dados.

Uma area que faz amplo uso do conceito de incerteza é a area de metrologia, onde a
incerteza aparece denominada como incerteza de medigéo (JAMES et al., 2017). O “resultado
de medicdo nada mais é do que meramente uma estimativa do valor verdadeiro do mensurando,
a incerteza torna-se necessaria para expressar o grau de ddvida associado ao resultado da
medicdo”, (REDE METROLOGICA RS, 2013, p.3).

O Guia para Expressar Incerteza de Medicgdo (do inglés, Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, GUM) estabelece que o termo incerteza padréo pode ser utilizado
para se referir & incerteza de medicdo quando esta € descrita utilizando-se o desvio padrdo e a
média dos dados de medigcdo. Neste contexto, € possivel concluir que no que diz respeito a
medicdo de uma variavel de um sistema qualquer, quanto menor seu desvio padrdo maior a
confiabilidade atribuida ao processo de medic¢do (JCGM GUM, 2008).

O erro de uma medicdo é caracterizado por um valor de incerteza. De acordo com a
incerteza de medicéo, define-se uma faixa na qual espera-se que o valor da grandeza analisada
esteja contido. Estabelecer o valor exato do erro € infactivel, sendo possivel apenas estabelecer
o intervalo de valores que o erro de uma medicao pode vir a assumir, este intervalo tem relagéo
direta com o desvio padrao (JCGM GUM, 2008). Ao se considerarem as medicdes de uma
grandeza qualquer como, por exemplo, a tensédo de operacdo de um barramento do sistema
elétrico, verifica-se um erro aleatorio caracteristico. Este tipo de erro de medicao é denominado
como erro do tipo ruido. Tal erro representa a desordem intrinseca a todo processo de medicéo.
Ele € caracterizado por uma variavel aleatoria, podendo ser normalmente distribuido,

distribuicgéo esta regida pela Equacao 3.28.

1 1 x—uY
f(x)= exp ——(Tﬂj , se X € (—00, 00) 3.28

\ 2767 2

Onde:
K Meédia dos dados
o. Desvio padrdo da média
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E comum que a curva de distribuicio normal de um erro do tipo ruido seja apresentada
de forma normalizada, ou seja, com a média centrada em zero e o desvio padrao unitario. Neste
tipo de distribuicdo também é comum se adotar um intervalo de confianga de 99%, por meio da
adogdo do intervalo de [u — 30, u + 3a]. Esta curva é apresentada na Figura 3-16.

Considerando redes elétricas de transmissdo, como exemplo de sistema que se quer
medir, para se obter a magnitude do erro tipo ruido é necessario identificar todas as fontes de
incerteza da medicdo inerentes ao processo. Para isto, pode-se construir o Diagrama de
Ishikawa, diagrama que permite analisar todos as especificidades associadas a um processo de
medicdo, como por exemplo a calibracdo do equipamento, incerteza dos equipamentos,
equacOes de mensurando, entre outras (ILIE & CIOCOIU, 2010).

Figura 3-16 - Distribuicdo normal padronizada
0,4

0,3
0,2
0,1

0,0

Fonte: Autoria propria.

Como resultado desta etapa espera-se obter um mensurando que disponha do maior
numero possivel de fontes de incertezas do processo, o que possibilita se estimar a grandeza
medida de forma pertinente. SILVA (2015) detalha as fontes de incerteza associadas as
medicgOes de parametros de interesse de um sistema de transmisséo, como tensdo e corrente. As
fontes de incerteza de cada parametro contribuem para o erro do tipo ruido. No caso em que as
incertezas dos pardmetros relativos & estimagdo de um mensurando sejam estatisticamente
independentes uma das outras, € possivel que estas incertezas sejam combinadas via regra de
combinacdo de incerteza (Equacdo 3.29). Esta regra € constituida da derivagdo parcial do
mensurando em relagdo a cada uma das grandezas que compdem o mensurando (JCGM GUM,
2008).

Uf(y)zi(%jz u* (%) 3.29
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Onde:
u.(y): Incerteza padrédo combinada
y: Estimativa de um mensurando Y qualquer
f: Funcéo que relaciona as grandezas que compdem um mensurando Y
qualquer
u(x;): Incerteza padrao

x;:  Estimativa de uma grandeza que compde f

Pode-se obter u,(y) retirando a raiz quadrada da variancia combinada u2(y). O termo

S—f, presente na Equagdo 3.29, € denominado fator de sensibilidade. Tal fator tem como
i

objetivo descrever a variagdo que ocorre em y quando x; varia, permitindo que todos os
componentes da incerteza sejam expressos em uma mesma unidade de medida, no caso aquela
relativa a0 mensurando. No entanto, existem casos em que a Equacdo 3.29 pode ser
simplificada, de forma a reduzir a complexidade do célculo da incerteza combinada. Quando o
mensurando é obtido de forma indireta® pode-se utilizar relagGes mais simples. Tais
simplificacbes dependem da forma pela qual as grandezas que compdem o mensurando se
relacionam matematicamente. Por exemplo, para estimar a poténcia para uma fase (P) de uma
linha de transmisséo por meio das medicdes de tensdo (V) e corrente (1), poderia-se determinar
a incerteza combinada da poténcia estimada (mensurando em questdo) utilizando-se a relagéo

apresentada na Equacéo 3.30.

2 2 2
u u u énci
U —p_ \/ n | n FatorPoténcia : 3.30
¢~ estimada [V Sj [I Sj (FatorPoténma

rm

P =1V, l.mFP 3.31

Tal relacdo so pode ser aplicada no caso em que as incertezas da grandeza tensdo séo
independentes das relativas a grandeza corrente. Outra restri¢cdo para se utilizar a simplificacéo
apresentada em 3.30 é que as grandezas que comp&em o mensurando sejam multiplicadas, caso
observado na estimagdo da poténcia. As incertezas relacionadas a tensdo e a corrente (uy, € u;)
podem ser obtidas como descrito anteriormente, por exemplo, contabilizando o erro de

calibracdo dos equipamentos utilizados nas medicOes destas grandezas, o desvio padrdo das

8 Estimacéo indireta: ocorre quando se estima uma grandeza de interesse por meio da estimacéo das grandezas que
a compdem.
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medicBes dos instrumentos de medicdo, para citar alguns. Existem regras especificas de
simplificacdo da expressdo da incerteza combinada para quando as grandezas que compdem 0
mensurando sdo somadas ou elevadas a uma determinada poténcia. As metodologias de
aplicacdo de tais regras de simplificacdo podem ser verificadas em detalhes em JCGM GUM
(2008). E fundamental ter conhecimento do mensurando e da forma pelas qual as grandezas
deste mensurando se relacionam para que as regras de simplificacdo na obtencédo da incerteza
combinada sejam aplicadas. Caso estas simplificagdes ocorram de forma desatenciosa o
mensurando pode ficar comprometido.

Até este ponto discutiu-se o conceito relativo a incerteza padrdo sob a Otica estatistica,
utilizando o erro do tipo ruido como referéncia. Contudo, como j& foi discutido, o conceito
semantico do termo incerteza é muito vasto, sendo aplicado para descrever tudo aquilo em que
hé& desconhecimento da informagdo (que incita duvida). Sendo assim, ao se deparar com este
termo, em qualquer area do conhecimento, é necessario identificar em que sentido ele se aplica.

Em relagdo as incertezas fotovoltaicas, a literatura técnica especializada utiliza
modelagem matematica similar aquela aplicada a incerteza padrdo para trata-las. Entretanto,
mesmo o tratamento matematico sendo similar, o conceito atribuido a incerteza do tipo padréo
e 0 atribuido as incertezas fotovoltaicas séo de coincidentes.

Em THEVENARD e PELLAND (2013) e em RICHTER et al. (2015), considerados
trabalhos referéncias no topico de incertezas fotovoltaicas, a modelagem estatistica da incerteza
padrdo é utilizada para modelar as incertezas fotovoltaicas. Todavia, como foi exposto
anteriormente, o conceito relacionado as incertezas fotovoltaicas diverge da definicdo
matematica do erro de medi¢do. Enquanto o erro de medigdo se refere a qualidade de uma
medicdo especifica, a incerteza fotovoltaica busca caracterizar a influéncia de diferentes
parametros no valor da poténcia de saida do gerador fotovoltaico. Sdo exemplos destes
parametros a variagao no recurso solar, variacdo da poténcia do modulo fotovoltaico em relacéo
ao seu valor nominal, sujidade e outros.

O trabalho de KIMBER (2007) pode ser utilizado para esclarecer tal discussdo, uma
vez que o autor examina o efeito da sujidade® na geragdo de energia fotovoltaica, por meio de
modelagem matematica referente ao erro do tipo padrdo. A metodologia do trabalho consistiu
na medicdo da energia produzida por trés SFCR operando em uma mesma localidade, pelo
mesmo periodo, e sob as mesmas condigdes de temperatura, velocidade do vento e radiacdo

solar. Durante o experimento, foram realizadas intervengdes de limpeza dos modulos. Um

% Sujidade nos madulos fotovoltaicos: camada de sujeira que reduz o recurso solar na superficie do médulo
fotovoltaico, geralmente ocasionado pela poeira ou excremento animal.
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modulo seria limpo duas vezes, um outro modulo seria limpo uma Unica vez e 0 modulo restante
ndo seria limpo. Ap6s um ano de coleta de dados, o total de energia gerada pelo SFCR que foi
limpo duas vezes foi tomado como sendo o de referéncia. A diferenca percentual da energia
produzida, pelos outros dois SFCR, foi adotada como a perda estimada percentual ocasionada
pela sujidade, 3,3% para o0 que recebeu uma limpeza e 5,1% para o que ndo foi limpo no periodo
do estudo. Tal valor pode vir a ser adotado como a incerteza relacionada a sujidade nos SFCR
no processo de estimagdo da energia produzida por estes sistemas.

Do exposto, a diferenga entre incerteza padrdo e incerteza fotovoltaica fica
evidenciada. Vale a ressalva de que a incerteza fotovoltaica pode vir a englobar a incerteza
padrdo, uma vez que nos estudos sdo utilizados instrumentos de medicao para estimar grandezas
de interesse, como, por exemplo, a energia injetada na rede por um SFCR. Os instrumentos para
medir esta grandeza possuem intrinsicamente associados a eles o erro do tipo ruido. Uma outra
forma de se analisarem as incertezas fotovoltaicas € considera-las como sendo fatores de
reducdo que multiplicam o valor de poténcia produzida por um gerador fotovoltaico, tentando
fazer com que a estimacdo seja a mais proxima possivel da realidade.

THEVENARD e PELLAND (2013) e RICHTER et al. (2015) utilizam a regra de
combinacéo de incerteza para quando as grandezas de um mensurando sao multiplicadas, para
combinarem diferentes tipos de incertezas, como por exemplo, variagdo no recurso solar,
sujidade, perda 6hmica, entre ouras. No entanto, os autores destes trabalhos ndo deixam claro
qual o mensurando considerado para que seja avaliado se a regra simplificada de combingéo de
incerteza foi aplicada de forma pertinente. Apesar deste fato, o presente trabalho faz uso da
regra da combinacdo da incerteza fotovoltaica como apresentado em THEVENARD e
PELLAND (2013) e RICHTER et al. (2015).

A modelagem que considera as incertezas fotovoltaicas procura trazer uma maior
exatiddo a estimativa da geracdo de energia por SFCR. Uma modelagem mais consistente da
MFD permite ao planejador estimar o impacto resultante da sua conexdo a rede elétrica de
forma mais apropriada.

As incertezas fotovoltaicas consideradas neste trabalho sdo apresentadas nos préximos
itens de forma objetiva. O trabalho de OLIVEIRA (2017) realiza um debate substancial sobre

o tema sendo indicado para os leitores que almejam aprofundar sobre esta tematica.
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3.3.2 Incertezas no Recurso Solar

O recurso solar pode ser estimado por meio de medigdes diretas via instrumentos de
medicdo (pirandmetros e pirelibmetros, por exemplo), de valores interpolados de medigéo
direta e imagens de satélite e de valores estimados por modelos fisicos que utilizam
informacdes de imagens oriundas de satélites. O pardmetro solar pode variar de acordo com
condi¢Oes temporais, estagdes do ano, niveis de pluviabilidade, posicdo da Terra em relacdo ao
sol, entre outros fatores (DUFFIE & BECKMAN, 2013). A variagdo dos dados solarimétricos
pode ser percebida tanto da comparagdo de diferentes bases de dados (para uma mesma
localidade e base temporal) quanto para os dados de um mesmo conjunto de dados ao longo
dos anos (variagdo interanual).

OLIVEIRA (2017) apresenta uma analise dos valores da incerteza solar, para
diferentes fontes de dados, baseada no trabalho de THEVENARD e PELLAND (2013), o

qual avaliou bancos de dados solarimétricos distintos, disponiveis no Canada.

e MedicOes diretas, em 40 cidades canadenses, concentradas em um banco de dados

alimentado por mais de 40 anos de medicdes do recurso solar em base horéria: Para o

periodo de um més a incerteza encontrada nos dados foi de 3%. Diferentes valores
relativos a variabilidade interanual do recurso solar foram reportados para localidades
europeias pelo Instituto de Meio Ambiente da Comissdo Europeia (2006) e SuRl et al.
(2007), sendo respectivamente de 5% e uma faixa de 3% a 7% (0s bancos analisados
séo similares nos trabalhos citados).

e Dados de 40 anos de recurso solar obtidos via modelo fisico terrestre para 235

localidades: 5% de incertezas para periodo temporal de um més.

e Dados com interpolacdo de valores (sendo valores médios) para uma resolucdo espacial

de 6 km por 9 km, a 45° Norte, para periodos anuais e mensais: para o0 periodo de um

més 3% a 9% de incertezas, e 3% para periodo de um ano.

e Informacdes extraidas de imagens de satélites: incertezas na faixa de 2% a 6% para

radiacdo solar global no plano horizontal, considerando periodo de um ano.

As incertezas do processo de interpolacdo de imagens de satélites sdo provenientes da
modelagem da latitude da localidade e do pardmetro de albedo, tendo ainda contribuicdes da
resolucdo espacial adotada e dos dispositivos de medi¢édo instalados nos satélites.
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Considerando a determinacao do desvio padrédo de um conjunto de dados, quanto mais
dados, menor a influéncia de cada dado individual na estimativa do desvio padrdo do conjunto.
Logo, realizar a analise da variabilidade do recurso solar para um grande intervalo de anos
parece, em um primeiro momento, uma alternativa pertinente. No entanto, ao se considerar um
grande intervalo temporal de dados, efeitos que ocorreram em uma década (ou mais décadas)
do intervalo podem ndo ter influéncia nos dados relativos a décadas mais recentes do intervalo
considerado. Tal fato pode comprometer o valor de incerteza relativa a variabilidade do recurso
solar.

Ainda na discussdo sobre esta incerteza, SURI et al. (2007) reportam valores de
variabilidade anual do recurso solar (proveniente de imagens de satélite) de 4% a 6%, onde
regides predominantemente aridas apresentaram menor variabilidade interanual do recurso
solar, se comparado aquelas verificadas para regides costeiras e montanhosas (de até 10%). O
estudo foi realizado na Europa Central e Bacia do Mediterraneo. No mesmo trabalho os autores
verificam que a variabilidade do recurso solar, considerando uma base temporal mensal, foi
maior que a anual. A variacao calculada para 0 més de junho foi a menor (12%) e a de dezembro
a maior (20%, sendo que para algumas regides o valor observado chegou a 35%). Para o
Canada, de acordo com THEVENARD e PELLAND (2013), a incerteza ligada a variabilidade
interanual do recurso solar é de 4%. HINKELMAN et al. (2009) sugere que a incerteza
atribuida ao recurso solar devido a ciclos decenais e outras tendéncias de longo prazo pode ser
negligenciada. THEVENARD e PELLAND (2013) também sugerem que a influéncia das
erupgdes vulcanicas no recurso solar pode ser ignorada.

Os bancos de dados apresentados no Capitulo 2 possuem especificidades no que diz
respeito a forma pela qual estes sdo obtidos. Considerando como exemplo os dados
solarimétricos, apresentados na segunda edi¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
et al., 2017) os dados disponibilizados sdo de dominio publico, sendo obtidos por meio de um
modelo fisico o qual utiliza dados climatol6gicos no seu equacionamento, associado a
informacdes provenientes de imagens do satélite e informacéo do albedo da localidade que se

pretende estimar o recurso solar.
3.3.3 Incertezas nos Modelos de Transposi¢ao
E comum que os bancos de dados disponibilizem a informagéo acerca do recurso solar

referenciado ao plano horizontal. No entanto, estes dados séo transpostos de acordo com a
inclinacdo do local da instalacdo fotovoltaica por meio de modelos numéricos. Do dado da
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radiacdo solar global extrai-se a informacdo da radiacgdo direta e difusa para o plano inclinado,
por meio de modelos horarios e sub-horarios.

Na literatura técnica especializada, ndo ha definicdo de qual o melhor modelo
numeérico, ou combinacgdo de modelos numéricos a se utilizar, uma vez que cada modelo ira
exibir comportamento especifico ao conjunto de configuracdo (localidade, albedo, elevacéao
etc.) da instalagdo (NOTTON, POGGI e CRISTOFARI, 2006).

A transposicdo de radiagdo solar no plano horizontal para o plano inclinado pode
adicionar incertezas entre 4 e 6%, quando comparada a métodos que utilizam valores horéarios.
Foi observada por THEVENARD e HADDAD (2006) uma incerteza de 4%, em valores
médios, para os meses do periodo de estudo de radiagdo global no plano inclinado, devido a

inclinacéo e a orientagdo dos modulos de uma instalagéo fotovoltaica.

3.3.4 Incertezas naRadiagao Solar Refletida do Solo

O valor que o parametro albedo assume na estimacéo de energia gerada por um SFCR
é dependente da localidade e do tipo de cobertura do solo. Este parametro é utilizado no modelo
de transposicao, podendo assumir valores de 0,1 (para superficies escuras) a valores maiores
que 0,7 (para superficies claras, por exemplo, neve) (THEVENARD & HADDAD, 2006).

3.3.5 Incerteza Envolvida na Classificacdo dos Modulos Fotovoltaicos

Os valores nominais de poténcia de operacao de um médulo fotovoltaico sdo definidos
em acordo com as regras da STC. Contudo, ndo sdo excec¢ao 0s €asos nos quais a poténcia de
operacdo de um gerador fotovoltaico € menor que o valor nominal fornecido nas especificacdes
do modulo pelos fabricantes.

S&o varios os autores que apontam diferencas entre o valor nominal e o de operagdo
de mddulos fotovoltaicos. Em DRIF et al. (2007) sdo apontadas tais diferengas, para dois
sistemas fotovoltaicos de 70 kW, , na faixa de 9% a 11%. JAHN e NASSE (2004) reportaram
diferencas de -5% a -26%, na classificacdo dos modulos fotovoltaicos para instalagdes com
geradores fotovoltaicos com rendimento global do sistema!® (do inglés, Performance Ratio,

10 performance Ratio: figura de mérito que considera todas as perdas de um sistema fotovoltaico,
independentemente da sua localizacéo, indicando a relacdo entre o rendimento real e o rendimento esperado de
uma instalacdo fotovoltaica. Quanto mais préximo o PR é de 100%, considera-se mais eficiente a instalacao
(ZILLES et al., 2012).
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PR) menor que 60%, sendo esta uma das principais razfes para o baixo PR apresentado. Em
sistemas nos quais 0s PR estavam satisfatorios a variagdo no Module ratings foi abaixo de 5%.

Nos ultimos anos a certificagdo dos modulos fotovoltaicos vem se tornando mais
rigida, visto ser o problema relativo a variagdo do valor nominal de poténcia dos médulos
uma preocupacdo de toda a comunidade fotovoltaica. O padrdo UL 1703 (Padréo para
Maddulos Fotovoltaicos e Painéis em Placas ou Planos) define um valor maximo de desvio,
sendo comum observar alguns fornecedores fornecendo faixa de desvio de 0% a 5%. No
Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), verifica
a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos (de modelos importados e os produzidos no Brasil),
classificando-os em faixas de eficiéncia. Contudo, isso ainda ndo garante que todos 0s
mddulos, produzidos em um mesmo lote, ndo apresentem desvio do valor de poténcia

nominal.

3.3.6 Incerteza Decorrente da Degradacgdo dss Mddulos Fotovoltaicos

Um modulo é considerado degrado, de acordo com MOORE E POST (2008), quando
sua poténcia de operacdo atinge 80% da sua poténcia nominal depois de algum tempo de
operacdo. A degradacao é resultado do desgaste da operagdo de um sistema ao longo do tempo.
Um componente ou sistema degradado perde sua capacidade de operar em limites aceitaveis
(NDIAYE etal., 2013).

Como causas do efeito de degradacdo podem ser citadas temperatura, umidade,
irradiacdo solar e outros. De acordo com NDIAYE et al. (2013), as principais causas da
degradacéo séo:

i. A corrosdo, originada pelo acumulo de umidade no interior do moédulo, que
modifica as propriedades fisico-quimicas das conexdes metalicas das células,
alterando a resisténcia série e paralelo das mesmas;

ii. O descolamento entre o encapsulamento das células fotovoltaicas com o polimero
ou com o vidro que torna 0 modulo mais susceptivel a umidade e a reflexdo da
radiacéo solar;

iii. A descoloracdo (do inglés, Yellowing) altera a cor das células para amarela, ou
marrom, alterando as propriedades fotdnicas do médulo, fazendo com que ele seja
capaz de absorver menor espectro da radiacao solar, o que resulta na reducéo de I,

e altera a curva IXV;
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iv. As quebras e rupturas nos modulos os tornam susceptiveis a efeitos do meio como
a umidade, colaborando para que um dos processos citados anteriormente ocorra;

v. O efeito de Degradacdo Induzida pelo Potencial (do inglés, Potencial Induced
Degradation, PID). Este efeito é ocasionado pela corrente de fuga de elétrons das
ligacOes séries dos modulos fotovoltaicos pelo caminho de aterramento, quando o
isolamento da estrutura e as camadas ativas estdo comprometidas, o que resulta em
uma corrente de ruptura (ou corrente elétrica induzida) capaz de degradar
caracteristicas elétricas do silicio cristalino presente nas células fotovoltaicas.

Os efeitos da degradacdo, em um modulo fotovoltaico, sdo medidos por meio da
comparacdo da poténcia de operacdo no final de sua vida Util com aquela apresentada no inicio.
No trabalho de JORDAN e KURTZ (2012), para aproximadamente 2000 médulos fotovoltaicos
operando em plantas fotovoltaicas, de diferentes tecnologias, fabricados 40 anos antes da data
do estudo, foram estimadas as taxas de degradagéo. Os resultados obtidos mostraram um valor
de mediana de 0,5%/ano e média de 0,7%/ano para a tecnologia de silicio cristalino e valor de
mediana 1,0%/ano e média de 1,5%/ano para as tecnologias de filme finos.

3.3.7 Incerteza Relacionada a Disponibilidade dos Sistemas Fotovoltaicos

Este parametro de incerteza fornece a estimativa da disponibilidade de um SFCR na
base temporal de um ano, ou seja, qual a taxa de operacdo desconsiderando as interrupcoes.
MOORE e POST (2008) relatam que, para uma planta fotovoltaica sob andlise por cinco anos,
0s modulos apresentaram disponibilidade de 99,4%, mesmo o sistema tendo tido 150 operacGes
de manutencdo ndo premeditadas, devido a desconexfes CA ocasionadas por descargas
atmosféricas, falha no sistema de aquisicao de dados, entre outras causas. No trabalho de JAHN
e NASSE (2004) o qual avaliou 116 SFCR, instalados na Italia, Suica e Alemanha, reportou-se
a disponibilidade dos sistemas fotovoltaicos de 95%. Ainda neste trabalho, realizou-se uma
andlise das instalacfes mais recentes e 90% destes sistemas obtiveram disponibilidade maior
gue 95%, onde 555 desses apresentaram disponibilidade de 99%.

Em termos da analise dos componentes responsaveis pelas causas de indisponibilidade
do sistema, JAHN e NASSE (2004) reportam, em um estudo de 10 anos, onde falhas foram
observadas, em média, a cada quatro anos e meio, que 63% destas falhas ocorreram no inversor,
15% nos mddulos e 23% em outros componentes. Tal fato faz com que o inversor seja

considerado um dos componentes mais susceptiveis a falhas em uma instalacdo de um SFCR.
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InstalagGes fotovoltaicas em média tensdo sdo monitoradas o que torna possivel evitar
ou reduzir falhas nos sistemas. J& em instalacbes de MFD, por ndo existir sistema de
monitoramento, 0s inversores estdo mais propensos a falhas técnicas podendo ficar

indisponiveis por um periodo maior sem que tal fato seja percebido.

3.3.8 Incerteza Relacionada a Sujidade

A sujidade, como foi citado anteriormente, é ocasionada pelo acuimulo de poeira ou
sujeiras diversas, oriundas de excremento animal, pélen e crescimento de liquens que pode
ocorrer nas molduras dos modulos fotovoltaicos. O impacto deste parametro na produgéo de
energia de um mddulo fotovoltaico é diretamente dependente de aspectos da localidade da
instalagdo (proximidade a centros urbanos, perfil pluviométrico etc.).

Como ja foi discutido, KIMBER (2007) mostrou que a sujidade diminuiu em 5,1%,
para um modulo sem limpeza programada por um ano. Em REZENDE e ZILLES (2018) é
apresentada a influéncia da sujidade de aproximadamente 0,6% ao més, em uma regido de alta
concentracdo de material particulado devido a poluicao.

Os excrementos de passaros, diferentemente da poeira, ndo sdo limpos pela acéo das

chuvas, ocasionando uma incerteza de até 2% (IEA PVPS, 2002).

3.3.9 Incertezas Relacionadas ao Sombreamento, a Inclinagdo e a Orientacéo

O efeito de sombreamento é um dos parametros com perfil de elevada caracteristica
aleatoria, sendo de complexa modelagem. A incerteza causada pelo parametro de
sombreamento em uma usina fotovoltaica é proveniente do espacamento insuficiente entre os
modulos de uma fileira, que pode ser contornado com o maior espagamento, caso seja possivel,
ou manipulacdo da inclinagdo dos modulos de forma a se evitar o sombreamento.

Em termos de instalagdes residenciais, 0 sombreamento pode ser evitado na etapa do
projeto da instalacdo do SFCR, onde pode ser verificado se casas ou prédios vizinhos, arvores,
redes elétricas entre outros, irdo gerar sombra nos mddulos. Além disso, deve-se tomar 0 mesmo
cuidado das usinas para que um maédulo ndo gere sombra em outro médulo da instalagdo. Caso
ndo haja espaco suficiente para a instalacdo, é necessario que seja feita a escolha, por parte do
consumidor que deseja realizar a instalacdo do SFCR, se serdo instalados menos modulos ou se
ele aceita a perda gerada pelo sombreamento.
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Contudo, ndo se pode garantir que um empreendimento ndo existente na época da
instalacdo ndo ird surgir ou uma arvore crescer a ponto de sombrear a instalacdo. Nos casos em
que ocorre sombreamento, o efeito deste fendbmeno pode ser calculado via softwares destinados
a projetos fotovoltaicos, pois 0 sombreamento pode ocorrer de forma arbitraria em modulos
inteiros ou em partes dos moédulos, dependendo da forma pela qual as células que compdem um
maodulo estdo associadas ou pela forma como os médulos estdo associados.

O sombreamento de uma célula fotovoltaica, em um maddulo, faz com que a célula
sombreada se torne uma carga para as células ndo sombreadas, podendo fazer a corrente do
conjunto tender a zero. A célula sombreada em um conjunto de células ligadas em série cria um
ponto quente (do inglés, hot spot) capaz de queimar a célula fotovoltaica, impedindo o fluxo de
corrente do conjunto.

A orientacdo angular 6tima dos modulos fotovoltaicos com eixo fixo é definida de
acordo com a latitude do local da instalacdo, de forma a contrapor o efeito causado por ela no
recurso solar, ou seja, possui sinal de magnitude oposto ao da latitude geogréafica. O rendimento
de um SFCR sofre influéncia da razao entre a radiacdo direta e difusa e do albedo caracteristico
da localidade (RUTHER, KLEISS, & BUCHER, 1996). Caso uma instalacdo ndo tenha a
orientacdo angular 6tima, a geracéo de energia pelo SFCR ndo fica tdo comprometida. Este fato
é constatado no trabalho de RUTHER, KLEISS e BUCHER (1996), onde foram realizadas
simulacfes variando-se o angulo de orientacdo do mddulo, e ainda foi possivel obter 95% da
radiacdo solar méxima. Este resultado sugere que pequenas varia¢des na orientagdo do modulo

podem ser negligenciadas.

3.3.10 Incertezas Relacionadas as Perdas ap6s a Saida do Inversor

O sinal elétrico de saida do inversor sofre duas perdas antes de ser injetado na rede
elétrica: as perdas por cabeamento e as perdas do transformador. As perdas nos cabos ocorrem
principalmente em fungdo do efeito térmico nos condutores. Sdo observadas perdas de 2% a
3,5% nos casos nos quais a tensao apresentou uma queda de 5%, e perdas de 0,5% a 0,75%, nos
casos em que a tensdo ndo variou mais de 1% devido as perdas nos condutores. O transformador
apresenta perdas ocasionadas pela magnetizacdo de seu ndcleo e perdas 6hmicas devido aos
enrolamentos.

As perdas de um transformador sdo fornecidas pelo fabricante nas especificagOes
técnicas dele. Entretanto, para uma mesma classe de transformador verificam-se niveis de

perdas divergentes. Por exemplo, para um transformador de poténcia nominal de 1MV A de
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nacleo produzido de metal amorfo, perdas de 0,85% a 1% s&o observadas. Caso 0 material do
transformador seja uma liga de ago-silicio, a faixa de perda passa a ser de 1,5% a 2%. As perdas
nos nucleos de transformadores, utilizados em redes de distribuicdo, chegam a apresentar
incertezas na faixa de -6% a 10%, enquanto, para o0 carregamento, as incertezas nas perdas
estdo na faixa de -2% a 1,5%. Ja as perdas 6hmicas estdo na ordem de 1% a 7% (OLIVEIRA,
2017).

3.3.110utras Perdas Envolvidas nos Sistemas Fotovoltaicos e na Modelagem das

Incertezas em Ferramentas Computacionais

A estimacdo precisa da energia gerada por um sistema fotovoltaico € uma tarefa
complexa. Além das incertezas discutidas anteriormente KING, BOYSEN e KRATOCHVIL
(2002) ainda apontam outros parametros que colaboram para as perdas da energia, em nivel
CA, em sistemas fotovoltaicos. Tais pardmetros e a faixa de influéncia sdo apresentados na
Tabela 3.2

Tabela 3.2 - Faixas estimadas de influéncia na poténcia gerada por um SFCR, em
nivel AC, para algumas perdas

Perdas Faixa estimada de influéncia
Térmica 2% a 10%
Reflexo de objetos em frente aos médulos 0% a 5%
Espectrais 1% a 3%
Perda por desacoplamento -5% a 0%

Fonte: Adaptado de KING, BOYSEN e KRATOCHVIL (2002).

THEVENARD e PELLAND (2013) classificam estas perdas como modestas, uma vez
que existem softwares especificos para estima-las de forma satisfatéria, apresentando um valor
de incerteza que as abrange (referido como “outras perdas”) de 3% a 5%. O modelo matemaético
de um SFCR é considerado como fonte de incerteza, e definir se a modelagem é correta ou se
a fonte de incerteza provém dos pardmetros de entrada ndo é uma tarefa trivial dado que estes
parametros podem variar para cada caso. Estas duas incertezas sdo modeladas como uma ao se
estimar a energia via modelos matematicos e o resultado obtido computacionalmente é
comparado com os parametros fornecido pelo fabricante, apresentando incerteza de 3% a 5%.
(KING et al., 2007; SMA, 2011).

Em relacdo aos modelos matematicos, para estimacdo dos parametros de uma célula
fotovoltaica, OLIVEIRA (2017) apresenta testes de campo que objetivam valida-los. Os
resultados destes testes apontam que o modelo de LORENZO et al. (1994) apresenta os maiores
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valores de erro médio quadratico, enquanto que para modulos de silicio policristalino os
modelos de DE SOTO, KLEIN e BECKMAN (2006) e MERMOUD e LEJEUNE (2010)
apresentam erros quadraticos médios semelhantes, porém o erro absoluto médio do modelo de
DE SOTO, KLEIN e BECKMAN (2006) foi o menor, o classificando como modelo mais
apropriado a ser utilizado para estimagdes de parametros de mddulos de silicio. J& 0 modelo de
MERMOUD e LEJEUNE (2010) se mostrou mais indicado para estimativa de parametros de
modulos fotovoltaicos de CdTe e CIS. OLIVEIRA (2017) ainda compara os modelos
matematicos aplicados aos inversores realizando testes de bancada. Os resultados destes testes
indicaram variacdo maxima de 0,3% ao se variar o modelo de inversor utilizado na inverséo do
sinal gerado pelo médulo. RICHTER et al., (2015), em seus estudos acerca da incerteza
relacionada a modelagem do sistema fotovoltaico, aponta que os resultados, provenientes dos
modelos matematicos de temperatura (aplicado a estimacédo de V,., por exemplo) apresentam
variacdo de 1,45%. Do exposto, nota-se que o erros, presentes na modelagem do sistema, néo
representam grandes fontes de incerteza, quando comparados as incertezas relativas ao recurso

solar e & variacao do efeito da sujidade.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo apresentada neste capitulo evidencia o carater multidisciplinar da pesquisa,
envolvendo conhecimentos sobre sistemas fotovoltaicos e sistemas elétricos. Percebe-se,
também, o desafio em se associarem 0s parametros destas duas areas.

Nos estudos de planejamento, procura-se, sempre, atuar de forma a identificar a
condicdo que mais se aproxima daquela que podera ocorrer em tempo real. Neste contexto,
decidir sobre quais parametros dos SFCR devem ser considerados nas simulac¢des de fluxo de
poténcia ndo é uma tarefa trivial. Torna-se importante compreender a influéncia das escolhas
nos resultados dos estudos.

Nos proximos capitulos, esta influéncia € abordada por meio de andlises
implementadas em uma rede de distribui¢do real. No Capitulo 4, a rede estudada é descrita,
identificando a forma como as visdes unitaria e global sdo implementadas. A MFD é modelada
de forma distinta, caracterizando cenéarios bem definidos, preparando o ambiente de simulagao

utilizado nas andlises apresentadas no Capitulo 5.
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CAPITULO 4

REDE COM INSERCAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS -
DEFINICAO DOS CASOS ESTUDADOS E DO
AMBIENTE DE SIMULACAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os estudos desenvolvidos no mestrado sobre o impacto da insercdo de MFD em redes
de BT levaram & investigagdo de varias questdes. Dentre elas, destacam-se:

e Nas simulagfes utilizando o programa para Fluxo de Poténcia, como deveria ser
modelada a UCG, uma vez que tais unidades, até entdo puramente consumidoras,
passam a ser também geradoras?

e Como selecionar os dados de entrada para as simulagdes, diante dos inUmeros
parametros envolvidos, incluindo conceitos de geragédo fotovoltaica e de redes elétricas?

e Qual a maneira de integrar tais perspectivas, UCG e rede?

Sem perder as especificidades de cada area, as discussdes conduziram a proposta de
se considerarem as duas perspectivas de forma integrada. Nesta direcdo, conforme detalhado
neste capitulo, foram introduzidas as denominadas Visdo Unitaria da MFD e Visdo Global da
Rede Elétrica.

As analises foram desenvolvidas utilizando uma rede de distribui¢do. Os dados usados
nas simula¢Ges computacionais sdo apresentados, assim como a forma pela qual foram obtidos.
As ferramentas computacionais utilizadas na aplicacdo da visao unitaria e da visdo global séo
descritas. Para fortalecer a discussao da analise de dados o conceito de entropia da informacao
é abordado.

Apds ponderadas as questdes acima, o capitulo identifica os cenarios selecionados para
medir 0 impacto de diferentes modelagens da geragdo fotovoltaica nas analises.
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4.2 VISOES DO SISTEMA

A visdo unitaria torna possivel analisar detalhadamente cada componente da rede, no
caso a UCG, ao passo que a viséo global analisa 0 comportamento da interagdo entre todos os
elementos que a comp&em. O nivel de detalhamento utilizado na visdo unitaria tera impacto na

visdo global. A Figura 4-1 ilustra a concepgao destas visdes aplicadas a uma rede elétrica.

Figura 4-1 - Diagrama unifilar de uma rede (a) visdo unitaria e (b) visdo global da rede

L // 1 \\
| T
v \E\\ / /

MFD ‘ T
(a) (b)
Fonte: MOREIRA, VALE e MONTEIRO (2018).

A visdo global permite a analise da rede sob a ética do programa fluxo de poténciae a
visdo unitaria da MFD é conhecida a partir da utilizacdo de programa especifico para
modelagem de sistemas fotovoltaicos. A geracdo de cada sistema fotovoltaico, somada a
demanda de carga do consumidor, informa sobre a poténcia associada a cada UCG. Tal poténcia
é utilizada como dado de entrada para o fluxo de poténcia. Desta forma, consegue-se integrar
os parametros da UCG, incluindo a MFD, aos da rede.

O fluxo de poténcia, conforme introduzido anteriormente, é uma ferramenta que
calcula o estado da rede (modulos e angulos das tensdes nos barramentos), e as grandezas dele
derivadas (fluxos de poténcia, perdas etc.). Definir o nivel de informacdo a ser utilizado na
modelagem da geracéo fotovoltaica, ao nivel de visdo unitaria, ird impactar os vetores de estado
da rede calculados pelo fluxo de poténcia.

Para evidenciar este impacto, neste capitulo sdo definidos os cenarios selecionados,
considerando diferentes modelagens da geracdo fotovoltaica no estudo de fluxo de uma rede

elétrica de baixa tenséo.
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4.3 DADOS DAS SIMULACOES

Os dados aqui apresentados referem-se aos dados da rede elétrica, dados de carga,
informagdes arquitetonicas das residéncias e dados de relevo do local da rede.

4.3.1 Dados da Rede Elétrica

A rede elétrica na qual as simulagdes sdo ambientadas fez parte do projeto nacional
“120 Telhados Solares”, que fora coordenado pela Universidade de S&o Paulo (USP) e
objetivava implementar 120 telhados solares em seis estados brasileiros, via recursos da agéncia
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP). Apesar deste projeto néo ter tido continuidade e
implementacdo pratica, seus dados constituem uma referéncia para analises de redes elétricas
reais. Adicionalmente, sua escolha se deve ao interesse em dar prosseguimento a pesquisa
apresentada em SOUZA (2014).

As simulagdes desenvolvidas nesta dissertagdo sdo referentes a um segmento da rede
elétrica que acomoda as 20 residéncias que receberiam os sistemas fotovoltaicos. O segmento
de rede mencionado é apresentado na Figura 4-2. Este segmento foi selecionado por ser
alimentado pelo transformador n°® 4611, que acomodaria 0 maior numero de sistemas
fotovoltaicos.

O transformador possui poténcia nominal de 75 kVA e tensdo nominal de 13,8kV /220
(Souza M. M., 2014). O segmento escolhido é composto por 11 consumidores, dos quais um
receberia o sistema fotovoltaico do referido projeto. Para que as simulagfes tivessem mais
possibilidades de estudo, outros seis sistemas fotovoltaicos foram transpostos de outras areas
da rede para o segmento selecionado. A simulacdo dos sistemas fotovoltaicos demanda dados
arquitetonicos das residéncias que recebem a instalagdo. Sendo assim, estes seis sistemas
incorporados a rede foram simulados utilizando dados arquiteténicos das residéncias nos quais
eles seriam de fato instalados. As UCG receberiam cinco modulos fotovoltaicos do tipo Yingli
245P (poténcia nominal de pico de 245 Wp), totalizando 1,225 kWpll por instalagéo,
conectados a rede por meio do inversor SunnyBoy 1100 LV. Observa-se que todos 0s SFCR sao
idénticos.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros de sequéncia dos condutores utilizados nos
ramos da rede. A relacdo das linhas, com a indicacdo dos tipos de cabos e comprimentos, é

11 A poténcia nominal dos mddulos foi utilizada nas simulagdes, mesmo considerando seu valor abaixo daqueles adotados nos projetos de SFCR mais atuais.
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apresentada na Tabela 4.2. Os ramos que conectam as barras Bref-B1 e B1-B2 sdo denominados

nesta tabela como alimentadores.

Figura 4-2 - Segmento da rede BT selecionada para estudo
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Fonte: Adaptada de BRANT (2014).

Tabela 4.1 - Dados dos cabos - sequéncias positivas e zero
Condutor R, (Q/km) X; (Q/km) R, (Q/km) X, (Q/km) Corrente Nominal (A)

ISLL/0OCABT  0,6719 0,1278 0,9003 0,2172 201
2x16+16BT 2,449 0,1707 3,2810 0,2903 95
3x120+70BT 0,3414 0,1539 0,4574 0,2617 201

Fonte: Adaptado de BRANT (2014).

Tabela 4.2 - Tipo de cabo e comprimento das linhas

Trecho Condutor Comprimento (m)
B1-B2 ISL1/0CABT 37,12
B2-B3 3x120+70BT 9,43
B3-B4 3x120+70BT 25,05
B3-B7 3x120+70BT 5,38
B4-B5 3x120+70BT 32,64
B5-B6 3x120+70BT 32,20

B7-B8 3x120+70BT 33,61
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B8-B9 3x120+70BT 31,30
B9-B10 3x120+70BT 31,30
Alimentadores 2  2x16+16BT 10,00
Alimentadores 3@ 3x120+70BT 10,00

Fonte: Adaptado de BRANT (2014).
Os parametros referentes ao transformador séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados do transformador n® 4611

Fases Trifésico
Poténcia Nominal 75 kVA
Frequéncia 60 Hz
Tenséo Lado de alta 13,68 kV
Tenséo Lado de baixa 220V
Impedancia de sequéncia positiva — Tensdo se curto-circuito 3%
Impedancia de sequéncia zero — Tensdo se curto-circuito 3%
Ligacdo Estrela aterrado
Deslocamento angular 0x30°
Reatancia de dispersao de sequéncia positiva (lado de alta) 0,5 p.u.
Resisténcia de perdas no nucleo de sequéncia positiva (lado de alta) 0,5 p.u.
Reatancia de dispersdo de sequéncia positiva (lado de baixa) 0,5 p.u.
Resisténcia de perdas no nucleo de sequéncia positiva (lado de baixa) 0,5 p.u.
Impedancia de dispersao de sequéncia zero (lado de alta) 0,9 p.u.
Impedancia de disperséo de sequéncia zero (lado de baixa) 0,1 p.u.

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Dados de Carga

As cargas do segmento delimitado da rede possuem fator de poténcia préximo a 0,92
indutivo e demandam 3,07 kVA de poténcia. A poténcia total demandada pelas cargas do
segmento de rede delimitado a Figura 4-2 é de 28,7 kVA (Souza M. M., 2014). As informagdes
dos consumidores, inseridos no segmento de rede estudado, sdo apresentadas na Tabela 4.4. O
Quadro de Distribuicdo de Cargas (referente as barras de carga do sistema) faz uso da
nomenclatura B11 a B21.

Conforme discutido anteriormente, a previsdo da carga futura, bem como do seu
comportamento, é o0 passo inicial para os procedimentos de planejamento. O perfil de carga do
sistema analisado neste trabalho foi obtido por meio da extrapolacdo linear do perfil de
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carregamento do transformador. Este perfil é proveniente de medigéo realizada pela CEMIG D,

em um dia atil. O perfil de carregamento do transformador é apresentado na Figura 4-3.

Tabela 4.4 - Dados dos consumidores do segmento estudado

Consumidor Fases SFCR Demanda (kVA) Barra
C1 20 (ab) X 2,17 B11
C2 20 (ac) 0,42 B12
C3 20 (bc) X 0,90 B13
C4 30 X 1,32 B14
C5 30 21,10 B15
C6 30 X 1,56 B16
C7 20 (ac) X 1,23 B17
C8 20 (ab) 1,22 B18
C9 30 1,27 B19
C10 20 (bc) X 0,70 B20
c1n1 30 X 1,92 B21

Fonte: Adaptado de BRANT (2014).

O resultado da extrapolacéo linear do perfil do transformador em perfis individuais de

demanda é apresentado por meio da Figura 4-4 e da Figura 4-5.

Figura 4-3 - Perfil de carregamento do transformador
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Figura 4-4 - Perfil horario de demanda dos consumidores C1-C4 e C6-C11
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-5 - Perfil horario de demanda do consumidor C5
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Fonte: Autoria propria.
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Por questdo de diferenca de escala, o perfil de demanda obtido para o consumidor C5
é exibido separadamente, uma vez que este possui uma demanda muito superior a dos outros
consumidores.

Para que o impacto da MFD pudesse ser analisado de forma mais completa, outros
dois perfis de cargas foram propostos, baseado nos perfis de carga apresentados. Isto foi feito
para que a dicotomia carga/geracdo das UCG pudesse ser analisada melhor. Estes dois
comportamentos se basearam em duas hipoteses.

A primeira (Hipdtese 1) é a de que ocorra uma elevada demanda por parte da carga,
centrada no horario das 15hrsOOmin. A justificativa para este cenadrio € o aumento de
consumidores que utilizam o aparelho de ar-condicionado, por exemplo. A segunda hipétese
(Hipotese 2) representa uma condicdo extrema da dicotomia carga/geracdo, onde a geracéo
excede a carga de forma intensa, para muitos consumidores. Esta hipétese, sob o ponto de vista
de planejamento, se torna interessante, uma vez que, tradicionalmente, ndo se pensara na
disponibilidade do recurso solar como fator concentrador de injecdo de poténcia na rede.

Os perfis utilizados para a Hipotese 1 e a Hipdtese 2 foram obtidos utilizando regras
de regressdo nédo-linear aplicados aos perfis de carga provenientes da extrapolacdo do perfil de
demanda do transformador. Os perfis de carga, resultantes das hipOteses propostas sdo
apresentados nas Figura 4-6 e Figura 4-7. O perfil do consumidor C5 foi omitido para
preservacdo da qualidade da informag&o dos outros consumidores, dada a diferenca na escala.
Observa-se que este apresenta a mesma tendéncia de consumo observada nos demais
consumidores.

O Capitulo 3 discutiu as incertezas fotovoltaicas, contudo a modelagem de SEP possui
incertezas proprias, como por exemplo, o valor do fator de poténcia da carga a ser considerado
nas analises. Em CONDEGA (2013) é apresentada uma analise da influéncia do fator de
poténcia no célculo da poténcia de carregamento maximo de barras de sistemas elétricos de
transmisséo. O fator de poténcia da carga foi variado com o intuito de avaliar a sensibilidade
dos vetores de estado obtidos, via fluxo de poténcia, a este parametro.

Procedimento similar foi realizado no presente de trabalho, objetivando evidenciar
como o desconhecimento do fator de poténcia das cargas influencia o resultado do fluxo de
poténcia. Para isto, outros dois fatores de poténcia de carga, além do que foi fornecido (0,92
indutivo), foram aplicados as cargas da rede. A escolha de um destes fatores foi resultante da
analise do fator de poténcia para consumidores residenciais apresentada no trabalho de RIOS
etal., (2014). O valor indicado pelo estudo dos autores foi de aproximadamente 0,83. O terceiro
fator de poténcia utilizado foi de 0,875 (valor médio dos outros dois fatores de poténcia). O
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objetivo deste estudo ndo é determinar o fator de poténcia de um consumidor residencial, mas

sim avaliar o impacto de diferentes valores nos estudos de fluxo de poténcia.

Figura 4-6 - Perfil de demanda baseado na Hipétese 1
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-7 - Perfil de demanda baseado na Hipétese 2
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4.3.3 Informacgdes Arquitetonicas das Residéncias

Os dados arquitetdnicos, necessarios a elaboracdo do modelo tridimensional das
residéncias, foram obtidos de forma remota (off-site).

O programa Google Earth!? foi utilizado para aquisicdo do valor da altura e das areas
das residéncias e, também, para inspecdo de objetos proximos a elas, que poderiam vir a
sombrear as instalagdes fotovoltaicas. Para averiguar se os sistemas fotovoltaicos poderiam ser
instalados com orientacdo Otima, a angulacdo dos telhados onde os sistemas fotovoltaicos
seriam instalados foi obtida por meio da ferramenta computacional Bright Harvest Tool*3. Os

valores aproximados dos dados obtidos nesta etapa séo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Dados arquiteténicos das residéncias que receberiam o0s
SFCR, necessérios a simulacdo fotovoltaica
Consumidor Inclinacdo do telhado  Area (m?)  Pé direito (m)

C1 18° 80,00 6,00
C3 14° 150,00 6,00
C4 0° 72,00 6,00
C6 18° 155,00 4,00
C7 17° 144,00 5,00
C10 0° 180,00 6,50
Cl1 16° 200,00 6,50

Fonte: Autoria propria.

4.3.4 Dados de Relevo da Cidade de Sete Lagoas

Para calculo do sombreamento no horizonte foi necessario obter-se o perfil de relevo
na regido de instalacdo dos SFCR. Observa-se que as residéncias sao proximas umas as outras,
e o perfil de relevo foi definido para um raio de 50 km da regido de um ponto médio da regido
na qual as casas estdo localizadas. Para se calcular o perfil de sombreamento devem-se
determinar os parametros de altitude solar e azimute para toda a area na qual se deseja estudar
os efeitos de sombreamento devido ao horizonte. Estes pardmetros foram estimados via
aplicacdo de trigonometria aos dados de relevo (conforme indicado no item 3.2.1). Os dados de

relevo foram obtidos com o auxilio de uma ferramenta de informagéo geogréfica, o Global

12 Google Earth Pro: aplicativo que permite mapeamento interativo e oferece ferramentas de célculo de distancia
e areas. A versao profissional, para desktop, oferecia uso livre (até a data da dissertagdo) (Google, 2018).

13 Bright Harvest Tool: ferramenta de uso livre (até a data de acesso), para medigdo da inclinacéo de telhados de
forma remota (Bright Harvest, 2018).
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Mapper versédo 19 (BLUE MARBLE GEOGRAPHICS, 2018). Desta ferramenta obtém-se as
coordenadas geogréficas (x, y e z), utilizadas para definir a posi¢do horaria do sol na regido sob
analise. Os dados de coordenadas geograficas da regido estudada ndo sdo apresentados neste
documento devido ao elevado nimero de pontos que compdem o arquivo de dados.

4.4 APLICACOES DA VISAO GLOBAL E DA VISAO UNITARIA

A andlise no contexto da visdo global foi executada com o auxilio da ferramenta
computacional PowerFactory e a visdo unitéria, dedicada a geracéo fotovoltaica, foi realizada
por meio do programa PVsyst. As justificativas para o uso destes programas, assim como as
consideracg0es feitas nas simulagdes propostas em cada um deles, sdo aqui apresentadas.

4.4.1 Procedimentos da Visao Global

O programa PowerFactory 2018, produzido pela empresa alem&@ DIgSILENT
(acrénimo de Dlgital SImulation of Electrical NeTworks), € mundialmente utilizado na anélise
de sistemas de transmissdo, industriais, de distribuicdo e de energias renovaveis, fazendo uso
do estado da arte na modelagem dos elementos que compdem os sistemas citados (DIgSILENT
GmbH, 2018). A DIgSILENT fornece licenga gratuita e temporéria para estudantes de pds-
graduacéo (Thesis License PFAT) (DIgSILENT GmbH, 2018).

A formulagdo de fluxo de poténcia implementada no PowerFactory é a Multifase. Esta
formulacdo permite a solucdo de sistemas elétricos desbalanceados, caso das redes de
distribuicdo que apresentam desequilibrios entre as fases. O método numérico aplicado a
resolucdo das equacgdes ndo-lineares de fluxo de poténcia € o Newton-Raphson.

A opcdo por utilizar um software comercial nas anélises de fluxo de poténcia, ao invés
de codifica-las, se deu com o propésito de aproximar os estudos apresentados neste documento
aqueles realizados pelo planejador de sistemas elétricos. Normalmente, as equipes de
planejamento dispdem de ferramenta computacional similar ao PowerFactory, para efetuar as
simulagOes. Vale ressaltar que o PowerFactory possibilita que o usuério, com conhecimentos
mais avancados, interaja com os elementos do sistema via scripts, os quais utilizam linguagem
de programacao propria do aplicativo, a DIgSILENT Programming Language (DPL).

Os dados dos cabos, apresentados anteriormente, foram utilizados como entrada para
modelar os ramos elétricos presentes na rede. O modelo de carga para sistemas de baixa tensdo,

do PowerFactory, assume como valor padrdo, para os indices do modelo polinomial de carga
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ap =ao=0,bp =by, =1 ¢ ¢, =c, =0, fazendo com que a Equacdo 4.1 e Equacgdo 4.2
correspondam ao modelo de carga de corrente constante. As Equacgdes 4.1 e 4.2 descrevem
como a poténcia ativa e reativa séo definidas neste modelo de carga.

Vv
P=P, [V_j 4.1
0

Q= Qo [Vloj 4.2

Modelar a carga como corrente constante indica que a tensdo de referéncia e de
operacao se relacionam de forma linear. Isto possibilita que variagcdes no perfil de tenséo da
carga sejam refletidas linearmente nos parametros de poténcia ativa e reativa.

O modelo de carga de baixa tensdo do PowerFactory também permite ao usuario
inserir o perfil de consumo (demanda). Nas simulagdes propostas, a base de tempo na qual a
demanda da carga varia é de 15 minutos. Assumindo que a carga ndo varie muito, neste
intervalo, o fluxo de poténcia poder ser resolvido utilizando-se 0 método da Solugdo Quasi-
Dinamica®*.

Os perfis de carga e fatores de poténcia, utilizados na modelagem de carga, sao aqueles
apresentados na item 4.3.2. A rede externa ao segmento da rede estudado é modelada no
PowerFactory pelo elemento External Grid, uma barra de referéncia (slack) é atribuida a este
elemento e, no diagrama unifilar criado, esta barra é denominada como Bref.

O Powerfactory disponibiliza duas possibilidades, pré-definidas, para modelar os
sistemas fotovoltaicos, sendo elas a Active Power Input (Entrada de Poténcia Ativa) e a Solar
Calculation (Célculo Solar).

A Active Power Input considera o valor de poténcia injetada pelo SFCR constante no
periodo de simulacdo. J& o Solar Calculation calcula a geracdo do SFCR para cada passo de
carga estabelecido na simulacdo, via modelos matematicos. Nesta modelagem o usuario deve
inserir informacgBes como o valor médio méximo de irradiagdo (global, difuso ou direto,
dependendo da modelagem adotada), temperatura ambiente, tempo universal coordenado,
eficiéncia dos inversores, angulo de orientacdo dos mddulos, montagem do sistema, nimero de
modulos fotovoltaicos, pardmetros dos modulos, entre outros. Estes dados, juntamente as

coordenadas geogréaficas da UCG, sdo aplicados ao modelo matematico, escolhido pelo usuario,

14 Solugdo Quase-Dindmica: sucessivos fluxos de poténcia sdo calculados, considerando-se que a carga nio
apresenta alto grau de variacdo para a base de tempo adotada para o intervalo no qual assume-se que ndo ocorra
tal variacao.
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dentre as opgBes disponiveis, para estimagdo do recurso solar. Posteriormente, estes valores sao
aplicados na determinacéo da poténcia injetada pelos SFCR.

Em relagdo ao perfil de irradiancia horéria, a condi¢do de tempo adotada, em todas as
simulacg0es, é referente ao perfil de céu claro. Um exemplo de perfil de irradiancia para condigao
de céu claro e um para condigdo de céu nublado € exibido na Figura 4.8. Em termos de periodo
do ano optou-se pelo perfil de irradiancia referente a estacdo do verdo, pelo fato da irradiancia
neste periodo apresentar maior magnitude, implicando maior poténcia injetada pelos SFCR. A
Figura 4-9 exibe a diferenca do perfil de irradiancia, para céu claro, em um dia de verao (janeiro)
e um dia de inverno (julho), para a cidade de Sete Lagoas.

Figura 4.8 - Exemplo de perfil de céu limpo e nublado de irradidncia
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4-9 - Perfil de irradidncia para um dia de verdo e para um dia de inverno em Sete Lagoas
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Fonte: Autoria propria.
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A poténcia gerada por um sistema fotovoltaico é diretamente proporcional ao perfil de
irradiancia. Nos casos de céu nublado, a dindmica de injecdo de poténcia na rede sera diferente
da dindmica da injecdo de poténcia ativa por um SFCR operando sob condicdo de céu limpo.
As curvas de irradiancia para um dia nublado podem ser bem mais variaveis do que a
apresentada na Figura 4.8. Por exemplo, em dias chuvosos, o perfil de irradiancia pode vir a ser
representado por uma reta de valor de irradiancia aproximadamente constante e de baixa
magnitude.

Um aspecto a ser observado, nas analises de planejamento, é o impacto do
sombreamento em uma area com alta penetracdo de MFD. A referéncia PINHO (2017) aborda
a influéncia do sombreamento na geracdo de uma usina fotovoltaica, mostrando que a variagdo
ndo € instantanea, mas sim amortecida. Mesmo sendo amortecida, quando se considera um
sistema de maior porte, tal variagdo ndo pode ser desprezada, tanto no sentido do valor da
energia gerada, quando no de previsibilidade, para garantir que a rede esteja preparada para
atender & dindmica caracteristica do sombreamento.

Existe a possibilidade de que o sistema né&o consiga atender a esta demanda instantanea
abrupta de poténcia, podendo vir a sofrer alguma contingéncia. O sistema elétrico interpreta a
perda da poténcia gerada, via GD, como aumento repentino da carga. A perda de geragdo de
poténcia ativa, oriunda das GD, dependendo da escala, representa um grande desafio a operacéo
de sistemas elétricos a ser superado, caso cenarios com alta inser¢cdo de GD venham a se
consolidar.

Os modelos de linha, transformador e carga que o PowerFactory emprega séo
similares aqueles apresentados no Capitulo 3, porém adaptados ao modelo Multifase de fluxo.
Ao invés dos modelos considerarem trés fases (A, B, C), eles consideram seis fases, pois 0s
desbalanceamentos respectivos a cada fase, caso existam, sdo modelados de forma desacoplada.

Da aplicacdo dos dados do segmento da rede elétrica aos modelos do PowerFactory
obtém-se o diagrama unifilar apresentado na Figura 4-10.
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Figura 4-10 - Diagrama unifilar do segmento de rede estudada
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Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Procedimentos da Visao Unitaria

OLIVEIRA (2017) compara os resultados da estimacdo de producdo de energia
acumulada, para um SFCR especifico, no periodo de oito meses, provenientes de seis
ferramentas computacionais consolidadas na area de projetos fotovoltaicos. A metodologia de
comparagdo contrastou os resultados provenientes da simulagdo computacional com valores
medidos. A ferramenta computacional que apresentou resultado de simula¢do mais préximo ao
valor medido foi o PVSyst. Este resultado fez com que esta ferramenta fosse a utilizada na
execucdo das simulagBes, segundo a visdo unitarial®.

Esta ferramenta permite que sistemas fotovoltaicos sejam simulados com alto grau de

detalhamento. Além de projetos de SFCR, também permite simular projetos de sistemas

15 A versdo prémio do PVSyst 6.7.0. foi utilizada na modalidade estudante.
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fotovoltaicos isolados ou conectados em redes CC e para bombeamento de agua (PVSyst ,
2018).

O PVSyst foi desenvolvido na Universidade de Genebra (Suica), sendo uma das
ferramentas computacionais mais difundidas no setor fotovoltaico. O programa disponibiliza a
opcéo de se utilizarem dados solarimétricos da base de dados do Meteonorm 7.0 ou da NASA-
SSE (obtidos no periodo de 1983-2005), ou que estes dados sejam importados de outras bases
de dados de recurso solar. Ele também oferece um amplo banco de dados de componentes de
sistemas (moddulos, inversores, entre outros), além de permitir ao usuario cadastrar novos
componentes.

Também podem ser citadas como funcionalidades do PVSyst a defini¢do da orientacao
e inclinagdo do SFCR, a insercédo de incertezas fotovoltaicas, a possibilidade de construcdo de
cenas tridimensionais para analise de sombreamento proximo, a consideracdo de efeitos de
sombreamento ocasionado pelo relevo, analise financeira etc. (PVSYST, 2018).

Nota-se a diferenga no grau de detalhamento da modelagem fotovoltaica disponivel
no PowerFactory com a disponivel no PVSyst. As especificidades de um sistema fotovoltaico
podem vir a ser consideradas no PowerFactory via programacao delas (via DPL), o que exige
alto grau de conhecimento, tanto da linguagem de programagdo, quanto de modelos
matematicos de recurso solar, modulos fotovoltaicos, inversores etc. O PVSyst permite que
especificidades de uma instalacdo de SFCR sejam modeladas de forma facilitada por meio de
interface amigavel.

Os dados utilizados nas simulagdes do PVsyst, adotados nos procedimentos da viséo

unitéria sdo apresentados no item a seguir.

4.4.2.1 Dados de Recurso Solar

A estimacdo da poténcia gerada por um SFCR em um dia, tendo como referéncia uma
escala horéria, demanda como dado de entrada o perfil de irradiancia horéria (a Figura 4.8
apresenta dois exemplos deste perfil). O PVsyst sintetiza este perfil, para todos os dias de um
ano genérico, aplicando o conceito de Matrizes de Transi¢do de Markov. Esta metodologia foi
formulada por AGUIAR, COLLARES-PEREIRA e CONDE (1988)* e torna possivel estimar

16 Este modelo foi significativamente melhorado pela equipe do Meteonorm (Mermoud, Pagina de FAQ do
PVSyst, 2012).
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sequéncias de radiacdo solar diaria, para qualquer localidade, tendo como entrada dados de
radiacédo solar global mensal ou nimero de horas de insolacéo, em média mensal.

Do perfil diério, o PVSyst deriva o perfil horario utilizando o algoritmo de AGUIAR
e COLLARES-PEREIRA (1992). A sintese dos dados de radiacdo solar horéria ainda demanda
dados relativos a média mensal da temperatura ambiente (PVSYST, 2018). Os dados relativos
a média mensal de temperatura, para a cidade de Sete Lagoas, foram retirados do banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Uma vez que o recurso solar global médio mensal é um dos parametros de entrada da
sintese do perfil de radiac&o horéria, utilizado para estimar a geragdo de poténcia produzida por
um SFCR, ao longo de um dia, este é investigado mais profundamente. Considerando 0s
valores da irradiancia solar global, em média mensal diéria, para g = 0, provenientes de
diferentes bancos de dados!’ para a cidade de Sete Lagoas, é possivel perceber divergéncia de
informac&o, como indicado na Figura 4-11.

Figura 4-11 - Irradiancia solar global em média mensal diaria, para Sete Lagoas-MG com =0
6,5

4,5

Irradiancia Média (kW/m2)
o
(6]

4 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

INPE ATLASSOLAR2 596 6,15 531 496 436 4,15 449 529 568 571 547 575

—— Atlas MG 54 59 52 52 48 46 47 54 57 57 51 51
Radiasol 2 580 588 560 496 466 4,21 4,74 546 507 541 532 5,66
—— Meteonorm 7.1 529 597 493 482 428 4,26 443 51 529 52 506 5,05

NASA -SSE 1983-2005 5,64 586 529 511 459 449 469 53 549 567 541 53

Fonte: Autoria propria

Ao se analisar a Figura 4-11 surge a davida de qual banco de dados apresenta a melhor
estimativa do recurso solar. O calculo da poténcia produzida pelos SFCR ira variar com a base

17 As bases de dados apresentadas na Figura 4-11 foram escolhidas com base na data de publicacdo dos dados,
popularidade da fonte de dados e o acesso. INPE, ATLAS-MG e RADIASOL 2 séo disponiveis ao dominio
publico, enquanto O METEONORM e NASA- SSE estéo disponiveis no PVSyst.
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de dados escolhida, e ao se utilizarem estes valores nas analises de redes elétricas diferentes
vetores de estado poderéo ser obtidos.

Nesta dissertacdo, o conceito de entropia da teoria da informacéo € aplicado na anélise
da variacdo da informacdo, caracteristica as bases de dados de recurso solar. Esse conceito
estabelece que, quanto maior a incerteza de uma fonte de dados, maior a sua entropia (medida
de incerteza de uma variavel aleatdria), sendo tal conceito a base para a Teoria da Informacao
(COVER e THOMAS, 2006).

Aplicando este conceito a analise dos dados do recurso solar, observa-se que, ao se
considerarem diferentes bancos de dados, a entropia ligada & informagéo do recurso solar parece
aumentar, pois ndo se pode definir qual base possui maior ou menor incerteza, a0 menos em
um primeiro momento. LORENZO (2003) define, de forma implicita, que ndo é possivel fazer
com que a entropia da informacéo acerca dos dados solares seja zero. O autor ainda sugere
considerar o0 maior numero de dados solarimétricos, disponiveis para a localidade, na tentativa
de diminuir a incerteza caracteristica de cada base de dados. Em sua andlise é indicada a
diferenca entre o desvio padrdo de cada base de dados para cada més e o uso do desvio padrdo
médio de um conjunto de dados para um ano completo. Esta analise foi estendida aos bancos
de dados analisados e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6. Ao se analisarem
os dados apresentados nesta tabela, percebe-se que o desvio padréo anual, para o conjunto de

um banco de dados, € menor que o apresentado em cada més para o conjunto.

Tabela 4.6 - Valores mensais e anuais da média e desvio padrdo para as bases de dados analisadas na Figura 4-11

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Valores Anuais

Média Mensal 562 595 527 501 454 434 461 531 545 554 527 537 5.19
Desvio Padrdo Mensal 0.28 0.12 024 0.15 0.21 019 0.14 014 0.27 023 0.18 0.32 0.06

Fonte: Autoria propria.

Uma préatica comum, baseada nas pondera¢des apresentadas em LORENZO (2003), é
a de se utilizar a média dos valores de irradiancia, de cada més, das diferentes bases de dados,
disponiveis para a localidade, com o intuito de que a incerteza apresentada por um conjunto de
banco de dados, ao longo de um ano, seja reduzida. Contudo, tal pratica pode aumentar a
entropia da informacdo, aumentando a incerteza média.

Considerando o cenario hipotético onde um dos bancos dos dados, dentre um conjunto
de banco de dados, apresenta valores de irradidncia com incerteza quase nula. Ao se utilizar a
média dos bancos de dados, como dado de entrada do recurso solar, neste cenario hipotético,
existe a possibilidade de que o valor de incerteza do conjunto seja maior do que o banco de
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dados que possuia incerteza proxima de zero. Ou seja, um procedimento que tinha por objetivo
diminuir a entropia da informacg&o, acaba por aumenté-Ila.

Com esta problematica em mente, uma metodologia alternativa de analise é proposta
neste trabalho. Além de se considerar, como dado de entrada do recurso solar, a média dos
bancos de dados, também sugere-se adotar analises que utilizam as bases de dados nos valores
limites. No caso em questdo, utilizando-se os dados do Radiasol 2 e do Atlas MG. Realizando
este procedimento, o planejador passa a ter uma nogao da faixa de geracdo estimada a partir das
informacdes provenientes das bases de dados. Esta faixa indica a variabilidade no dado de

entrada relativo ao recurso solar.

4.4.2.2 Angulo de orientacdo e inclinaco

O angulo de inclinagéo de todos os painéis foi adotado como sendo 19,48° para que o
efeito da latitude local fosse compensado. Ja o azimute foi considerado como sendo zero, ou

seja, mddulos orientados para o norte geogréafico.

4.4.2.3 Sistema Fotovoltaico

Os dados dos parametros do fabricante do modulo fotovoltaico Yingli 245-P e do
inversor Sunny Boy 1100 LV foram adotados. Foi informado que os cinco mddulos seriam
ligados em série. O PVSyst valida os dados de entrada e permite o prosseguimento da simulacéo.
As informagdes técnicas referentes aos modulos e inversores podem ser verificadas no
ANEXO Il e no ANEXO IlI, respectivamente.

4.4.2.4 Detalhamentos das Incertezas Fotovoltaicas

Os valores de incerteza considerados estdo indicados na Tabela 4.7. A faixa para o
valor de albedo é de 0 a 0,2. Como o erro quadratico médio, relativo a modelagem matematica
dos mddulos, apresentado em OLIVEIRA (2017), para modulos de silicio policristalino
(utilizados na simulagédo deste trabalho), s&o menores que 0,06% (utilizando-se o modelo de
DE SOTO, KLEIN e BECKMAN (2006) ou de MERMOUD e LEJEUNE (2010) para modelar
0 mdédulo fotovoltaico, caso das simulagdes do presente trabalho), as incertezas relativas a
modelagem do mddulo foram negligenciadas.
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Tabela 4.7 - Valores de incertezas fotovoltaicas adotados

Parémetro Valor Fonte
Irradiagdo no plano dos médulos 0,00% a 1,00% PVsyst (2018); GUEYNARD (2015).
L o PVsyst (2018); GUEYNARD (2015),
Incertezas no recurso Quantificaco da irradiagdo 0,00% a 5,00%
| THEVENARD (2015)
solar
- PVsyst (2018); GUEYNARD
Modelo de transposi¢éo 4,00% a 6,00%
(2015), THEVENARD (2015)
) o i PVsyst (2018); THEVENARD,
Valor nominal de poténcia dos modulos 0,00% a 5,00%
ISO (2014)
Incertezas na modelagem PVsyst (2018); THEVENARD
) Modelo de temperatura 0,00% a 1,45%
do sistema (2014)

Modelagem do modulo

Negligenciada

PVsyst (2018);

Modelagem do inversor 0,00% a 0,30% PVsyst (2018);
PVsyst (2018); THEVENARD
Sujidade 2,00% a 7,6% (2014), ISSO (2015), ZILLES
(2018)
o PVsyst (2018); THEVENARD
Perdas 6hmicas (CC e CA) 0,50% a 0,75%
(2014), ISO (2015),
. . PVsyst (2018); THEVENARD
Outros parametros Mismatch 0,00% a 1,00%
. (2014), ISO (2015)
relacionados ao campo
B PVsyst (2018); THEVENARD
Degradacéo 0,50% a 0,70%
(2014), ISO (2015), SoYU (2014)
) o PVsyst (2018); THEVENARD
Disponibilidade 0,00% a 1,00%
(2014), ISO (2015), SoYU (2014)
y PVsyst (2018); THEVENARD
Reflexdo 0,00% a 1,00%

(2014), 1SO (2015), SoYU (2014)

Fonte: Autoria propria.

4.4.25 Sombreamento no Horizonte

Com os dados de altura solar e azimute para o relevo de Sete Lagoas foi construido o

grafico da linha do horizonte SunEye, gerado no PVSyst. Este grafico permite conhecer os

horéarios nos quais ocorre sombreamento dos modulos ocasionado pelo relevo. A Figura 4-12

exibe a linha do horizonte SunEye para a regido de Sete Lagoas onde seriam instalados os

modulos fotovoltaicos. Uma das informagBes que pode vir a ser retirada deste gréfico é a de

que, para o periodo de 22 de maio a 23 de julho, os modulos estariam sombreados no horéario

das 17hrsO0Omin (a linha cinza representa 0 sombreamento devido ao relevo).
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Figura 4-12 - Linha do horizonte

Plane: tilt 19°, azimuth 0°

Fonte: PVSyst.

4.4.2.6 Sombreamento Préximo

Os estudos realizados sobre sombreamento proximo levaram ao questionamento sobre
a dimensdo do seu impacto na poténcia gerada pelo SFCR. Visando investigar esta influéncia,
foram levantadas todas as especificidades das residéncias dos consumidores com SFCR,
modelando os objetos fontes de sombreamento proximo.

Com os dados arquitetdnicos das casas (Tabela 4.5) foi possivel construir os modelos
tridimensionais diretamente no PVSyst para avaliacdo do sombreamento proximo. Foram
considerados como possiveis fontes de sombreamento das instalagdes os objetos mais altos que
os telhados. SimplificagOes nos modelos das casas foram realizadas, pois o objetivo era verificar
se 0 sombreamento ocorreria, e ndo em replicar detalhes de projeto arquitetonico irrelevantes
ao estudo do efeito de sombreamento préximo. Informacgdes como &ngulo dos telhados, nos
quais os SFCR seriam instalados, alturas das casas, distancia entre as casas foram consideradas
na construcdo dos modelos tridimensionais.

Diversas simulacbes foram realizadas alterando-se a posicdo dos mddulos
fotovoltaicos. Tais simulagdes reforcaram que a qualidade do projeto, com relagcdo ao
posicionamento dos modulos, tem influéncia direta na geracdo dos SFCR. Para o caso estudado,
houve situagfes nas quais o sombreamento préximo chegaria a inviabilizar a geracao
fotovoltaica para uma faixa horéria. A Figura 4.13 ilustra as residéncias dos sete consumidores
estudados, indicando a localizagdo dos SFCR na condi¢do de sombreamento proximo sendo
nula.

Sob a perspectiva de projeto do sistema fotovoltaico, espera-se que este seja realizado
de forma a evitar perdas desnecessarias decorrentes de sombreamento préximo. O ideal é que

estudos como aquele descrito anteriormente sejam realizados.
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Sob a perspectiva das atividades de planejamento, a estimacgéo do efeito relativo a este
pardmetro pode apresentar elevado grau de complexidade, pois seria inviavel analisar cada
instalacdo individualmente. Uma sugestdo seria considera-lo por meio da utilizacdo de um fator
de ponderagdo, o qual poderia ser determinado com base nas caracteristicas proprias dos

conjuntos de instalagdes.

45 APRESENTACAO DOS CENARIOS ESTUDADOS

Para evidenciar os efeitos da escolha das diferentes modelagens nos resultados do
fluxo de poténcia, mais especificamente nos valores das perdas, da tensdo nas barras e do

carregamento nos ramos da rede, sdo utilizados os quatro cenarios aqui descritos.
4.5.1 Cenario |

Especificidades da geracédo fotovoltaica sdo levadas em conta nos estudos de fluxo de
poténcia neste cendrio. Para isto, o perfil de poténcia horaria, gerada pelo SFCR, obtida no
PVSyst, foi inserida no PowerFactory.

As simulagdes no PVSyst foram realizadas com varias permutagdes. As configuracdes
dessas simulagOes poderiam, ou ndo, considerar as incertezas fotovoltaicas, efeito de

sombreamento proximo e efeito de sombreamento distante.
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Figura 4-13 - Projeto tridimensional das casas dos consumidores, instalados no segmento de rede analisado, para

averiguacdo de sombreamento proximo.

Consumidor C1 Consumidor C3

Consumidor C4 - Consumidor C6

Consumidor C7 Consumidor C10

Consumidor C11

Fonte: PVSyst.
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Os perfis de geracdo dos sistemas fotovoltaicos foram inseridos no PowerFactory
utilizando-se o conceito de carga com consumo de poténcia negativa, entendido nos estudos de
fluxo como geragédo de poténcia. O perfil de consumo de poténcia negativa, aplicada como
carga no diagrama unifilar do sistema, foi referente ao perfil gerado pelo sistema fotovoltaico,
resultante das simulag¢fes do PVSyst. O diagrama unifilar obtido para esta configuracdo é o

apresentado na Figura 4-14.

Figura 4-14 - Diagrama unifilar do segmento de rede modificado para interacdo PVSyst com
PowerFactory

External Gnd
E3

Bref— %

Fonte: Autoria propria.
4.5.1.1 Cenério Il

Neste cenario, a configuracdo Active Power Input, do PowerFactory, foi utilizada. Esta

configuragdo considera constantes o fator de poténcia e a poténcia injetada pelo SFCR, durante
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toda a simulacdo. Este cenério é considerado menos realista, uma vez que o nivel de poténcia
ativa, injetada na rede pelo sistema fotovoltaico, na pratica varia ao longo do dia. O valor
nominal (1,2 kW), das instalacGes fotovoltaicas € adotado como sendo constante. Esta
condicdo poderia classificar o presente cenario como ideal em termos de geragao, pois observar
um sistema fotovoltaico gerando seu valor de poténcia nominal é algo que ocorre em casos

especificos, em horarios que apresentam alto valor de irradiancia.

45.2 Cenaério Il

O método Solar Calculation, disponivel no PowerFactory, é explorado neste cenario.
Como descrito no item 4.4.1, este método permite ao usuario selecionar o modelo matematico,
dentre uma gama de modelos, a ser utilizado na estimacdo da irradiancia no plano horizontal
do moédulo. Nas simulagdes adotou-se 0 modelo de Irradiancia Global denominado indice de
Claridade Diario (K;). Para que ndo ocorra perfil de céu nublado deve-se definir K; >0,65)
(SOUZA, et al., 2011). Para a estimacéo dos dados da Irradiancia Difusa utilizou-se o modelo
de LOUCHE et al. (1991), por ele ser aquele pré-definido para esta grandeza. A resposta de um
modelo da estimacdo do recurso solar esta relacionada com o meio, o que torna dificil
estabelecer o melhor.

No método Solar Calculation, o recurso solar é calculado para os horarios que se
possuem demanda de carga. Como as demandas de carga sdo definidas para cada 15 minutos,
0 modelo calcula a irradiancia para cada 15 minutos. Este dado é utilizado, pelo modelo
matematico respectivo ao médulo fotovoltaico, para se calcular a poténcia ativa injetada

referente a este recurso solar.

45.3 Cenério IV

O Cenério 1V difere do Cenario 11 pela alteracdo dos valores default no método Solar
Calculation (eficiéncia do inversor, angulo de orientacédo, albedo, entre outros), os quais foram
alterados para especificacdes do caso estudado. O uso de pardmetros menos genéricos,

definidos a partir de informacdes do meio, tende a diminuir a entropia da informacéo.




122

Capitulo 4 — Rede com Insercéo de Sistemas Fotovoltaicos — Defini¢do dos Casos Estudados e do Ambiente de Simulagédo

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os cenarios definidos neste capitulo foram selecionados de forma a evidenciar o

impacto das diferentes modelagens da geracao fotovoltaica nos estudos de fluxo de poténcia.

Neste sentido, os quatro cenarios representam diferentes modelagens da visdo unitaria,

buscando mostrar sua influéncia no resultado da visdo global. A Tabela 4.8 sintetiza os cenarios

propostos.

Tabela 4.8: Sintese dos cenarios elaborados

. Programas ) .
Cenarios o Consideracdes
utilizados
PV A poténcia gerada pelos SFCR dos consumidores do segmento de rede
. syste . o . .
Cenério | analisado foi obtida no PVSyst considerando-se diferentes bancos de dados
PowerFactory ) ] )
de recurso solar, sombreamento distante e incertezas fotovoltaicas.
. Uso do modo de simulagdo Active Power Input, do PowerFactory. O fator
Cenario Il PowerFactory o . 3 )
de poténcia e a poténcia injetada pelo SFCR s&o mantidos constantes.
Uso do modo de simulagdo de SFCR Solar Calculation. Adogdo do modelo
Cenério Il PowerFactory de Irradiancia Global indice de Claridade Diario e do modelo para célculo

da Irradiancia Difusa de LOUCHE et al. (1991).

Cenério IV PowerFactory

Assim como o Cenério Il utiliza-se 0 modelo de Claridade Diério e do
modelo para célculo da Irradiancia Difusa de LOUCHE et al. (1991). No
entanto, as grandezas default sdo alteradas de modo a atender as

especifica¢Bes do estudo.

Fonte: Autoria propria

O conhecimento sobre este impacto na visdo global é muito importante, pois traz

consequéncias nas decisdes sisttmicas de planejamento. Este fato fica constatado no proximo

capitulo, que apresenta os resultados das simulagdes, comparando valores de grandezas

elétricas dos diferentes cenarios. Tais resultados alertam para a necessidade das equipes de

planejamento se aprofundarem na engenharia fotovoltaica.
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CAPITULO5

ANALISE DOS IMPACTOS DAS MODELAGENS FOTOVOLTAICAS
NOS ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem por objetivo indicar a forma pela qual as diferentes
modelagens da geracdo fotovoltaica distribuida podem impactar os resultados de fluxo de
poténcia, tendo forte relacdo com os estudos de planejamento.

As andlises se referem a rede de BT e aos cendrios descritos no Capitulo 4,
considerando quatro perfis de carga. S&o apresentados 0s impactos decorrentes da consideracéo
de distintos valores para o fator de poténcia da carga e da escolha de diferentes parametros da
geracao fotovoltaica.

O capitulo mostra o comportamento do carregamento nos ramos da rede, das perdas
elétricas e do modulo da tenséo nas barras do sistema, enfatizando a influéncia da modelagem

da visdo unitaria da MFD nos resultados do fluxo de poténcia.

5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

S&o diversas as grandezas que podem ser obtidas a partir das simulagdes do programa
fluxo de poténcia. Para mostrar a sensibilidade dos resultados a variacdo das diferentes
modelagens das UCG, foram eleitos o0 médulo da tensdo, as perdas elétricas e o carregamento
dos ramos.

Os modulos das tensdes compdem diretamente o vetor de estado da rede. O
carregamento € calculado pelo PowerFactory em relacdo ao limite fisico térmico de méxima
corrente que pode circular pelo ramo. O carregamento relativo a um ramo, considerado nas
simulacbes, € o maior valor de poténcia que circula pelo mesmo, ou seja, o valor que ndo
considera as perdas. As perdas elétricas em um ramo da rede sdo calculadas pela diferenca dos
valores das poténcias relativas as barras emissora e receptora deste.

Os resultados relativos aos carregamentos e perdas séo apresentados para 0s ramos L1-
ref (entre B1 e Bref), L1-2 (entre B1 e B2), L2-3 (entre B2 e B3), L3-4 (entre B3 e B4), L4-5
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(entre B4 e B5). Esta escolha se baseou nos elementos que apresentaram resultados mais

significativos.

5.2.1 Analise do Fator de Poténcia da Carga

A comparagdo do impacto decorrente da incerteza do fator de poténcia foi verificada
considerando o perfil de carga obtido da extrapolacdo linear do transformador. A geragéo
fotovoltaica foi desabilitada para esta simulagdo, uma vez que o objetivo seria avaliar os
impactos decorrentes da incerteza do fator de poténcia da carga.

A tensdo é apresentada para a fase mais critica (valores mais proximos dos limites
operacionais 0,95 p.u. ou 1,05 p.u.). Comparando os resultados das Figuras 5.1 a 5.3, observa-
se que, quanto maior o fator de poténcia, menor é o nivel de carregamento e menores sao as
perdas apresentadas, para o caso analisado.

A medida que o fator de poténcia da carga decresce, a poténcia reativa que ela necessita
é maior, resultando em maior fluxo de poténcia reativa na linha, fato que colabora para maior
carregamento e perdas elétricas. Este caso reitera a relevancia da dicotomia carga/geracao das
UCG, sendo necessario que, tanto o perfil carga quanto o perfil de geracdo, sejam bem
modelados.

A rede estudada possui dimensdo reduzida. Mesmo assim, ja foi possivel perceber
variagdo no nivel de tens&o. No horério de demanda de pico, 0 modulo da tensdo, considerando
a barra 15 (B15) é de 0,967 p.u., no caso em que o fator de poténcia foi 0,92 indutivo, e de
0,963 p.u., para fator de poténcia 0,83 indutivo. Cargas com fator de poténcia mais indutivo
demandam mais poténcia reativa reduzindo, assim, os niveis de tensdo dos barramentos.
Somado ao fato de que no horario de ponta as cargas naturalmente demandam mais poténcia
aparente e, indiretamente, poténcia reativa, é esperado que estas sejam atendidas em niveis

ainda menores de tensao.




125
Capitulo 5 — Andlise dos Impactos das Modelagens Fotovoltaicas nos Estudos de Fluxo de Poténcia

Figura 5-1 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (c) modulo da tensdo (fase b) considerando o
fator de poténcia de 0,92 indutivo, ao longo de um dia de operacao
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Fonte: PowerFactory 2018.
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Figura 5-2 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (c) modulo da tensdo (fase b) considerando o
fator de poténcia de 0,875 indutivo ao longo de um dia de operacao
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Figura 5-3 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (¢) modulo da tensdo (fase b) considerando o fator de
poténcia de 0,83 indutivo ao longo de um dia de operagédo
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5.2.2 Andlise dos Cenarios

As justificativas para a variagdo dos parametros escolhidos para quantificar o impacto

das diferentes modelagens fotovoltaicas nos estudos de fluxo séo aqui discutidas de forma

global (apenas uma vez), evitando repeticOes. Vale ressaltar que estas justificativas sdo

especificas aos resultados obtidos nos casos estudados, ndo se aplicando a qualquer rede, de

forma genérica.

Variacdes nos mddulos de tensbes: Os limites operativos dos modulos de tensdo podem

vir a ser comprometidos em redes com alta penetracdo de geragdo fotovoltaica,
geralmente nos casos em que a poténcia injetada, pelos sistemas fotovoltaicos, excede
consideravelmente a demanda de poténcia das cargas (excesso de geragcdo). Nos
cenarios estudados, ndo ha ocorréncia do excesso de geracdo, fazendo com que os
modulos de tensdo ndo violem os limites operativos. O perfil de tensdo pode ser
favorecido dependendo do perfil de consumo do UCG. Para a demanda de carga da
Hipdtese 1, a geracdo colabora com horéario de alta demanda, diminuindo a poténcia
demandada da rede externa, o que favorece o perfil de tensdo. Para a carga da Hipotese
2, ocorre um pico de geracdo em um horério de baixa demanda, configurando o pior
caso para a tensdo, uma vez que o nivel de poténcia ativa pode vir a elevar a tensdo de
modo a violar o limite maximo. A analise da tensdo depende diretamente da dicotomia
carga/geracdo. Nos cendrios, nos quais a geracdo fotovoltaica é superestimada pela
modelagem adotada para a geracdo fotovoltaica, pode-se identificar, de forma
inapropriada, alguma violacdo do limite de tens&o operativa. Por outro lado, nos casos
em que a modelagem leva a um valor subestimado de poténcia ativa, a viola¢do dos
limites de tensdo pode ndo ficar evidenciada. Ambas as situagdes comprometem a

elaboracdo das tarefas de planejamento.

Variacdo nos niveis de carregamentos: Nos cenarios onde a geracdo fotovoltaica é

superestimada, o carregamento dos ramos, resultante do fluxo de poténcia, é menor ao
observado em redes nas quais a geragdo fotovoltaica é subestimada. Isto porque, quanto
mais a carga € suprida localmente, menos poténcia ela demanda do sistema externo,
resultando no fluxo de correntes inferiores aquelas observadas nos casos em que a rede

deve suprir a carga integralmente.
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e Variacdo nas perdas elétricas: A justificativa para variacdo no pardmetro de perdas

elétricas resultante das diferentes modelagens da geracdo fotovoltaica € bem similar a
apresentada para o carregamento. Nos casos em que a geragdo € superestimada as perdas
observadas sdo menores, se comparadas com 0s casos em que ela é subestimada pelo
fato do fluxo de poténcia nos ramos ser menor, uma vez que maior parcela da carga é
atendida localmente. Ao se reduzir o fluxo de poténcia na rede se reduz a influéncia das

perdas 6hmicas

A analise dos cenarios foi realizada considerando os trés valores de fator de poténcia
indicados no item anterior. Para apresentacdo dos resultados das simulagdes, foi selecionado o
valor 0,92 indutivo para o fator de poténcia da carga. Tal escolha deve-se ao fato deste
corresponder ao valor médio verificado em medicGes da rede.

Nos graficos de mddulo de tensdo, somente apresentam-se aqueles relativos a fase b,
uma vez que ela se mostrou como a mais sensivel, na grande maioria das analises.

Para facilitar a identificagéo dos casos simulados, define-se:

o Perfil de carga 1: perfil de carga obtido diretamente da extrapolacéo linear da curva de

demanda do transformador n°4611;

e Perfil de carga 2: perfil de carga obtido da Hipotese 2;

e Perfil de carga 3: perfil de carga obtido da Hipotese 1;

o GFV: perfil de poténcia injetada na rede pelo sistema fotovoltaico.

5.2.2.1 Cenériol

O SFCR foi simulado com o auxilio do PVSyst, sob diferentes condi¢fes. O primeiro
caso avaliado diz respeito & metodologia de anélise de bases de dados proposta na dissertacao,
comumente utilizada por projetistas de sistemas fotovoltaicos (média das bases de dados). O
perfil diario de injecdo de poténcia foi simulado, sem que as incertezas fotovoltaicas fossem
consideradas, assim como efeitos de sombreamento. Neste primeiro caso, o objetivo é avaliar
estritamente a influéncia dos bancos de dados. Para o estudo de fluxo de poténcia, o perfil de
carga 1 foi fixado.

A Figura 5-4(a) exibe os perfis de poténcia injetada GFV1, GFV2 e GFV3, referentes
a geracao de poténcia ativa pelos SFCR, considerando o banco de dados do limite superior,

limite inferior e a média dos dados das bases de dados.
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Observa-se desta figura que os valores de pico da geracdo fotovoltaica variam, de
acordo com o dado de entrada do recurso solar utilizado. A primeira vista pode parecer que esta
diferenca é insignificante, porém este perfil é exibido por todos os SFCR, contidos no segmento
de rede estudado, uma vez que eles sdo idénticos. O consumidor C4, que possui demanda
moderada, teve as poténcias GFV1, GFV2 e GFV3 deduzidas de sua demanda de poténcia ativa.

Este procedimento exibe a dicotomia carga/geracao, representando a forma pela qual
a rede interpreta esta relacdo, sendo ilustrada na Figura 5-4(b). Tal perfil indica como a
dindmica da rede pode vir a ser alterada. Para o consumidor C4, considerando 0s casos com e
sem a presenca de GFD, observa-se que os picos de geragao ocorrem gquase em pontos opostos.
Este fato leva a ocorréncia de duas rampas, a de descida, que representa o periodo em que a
GFV comega a superar o consumo da carga, e a rampa de subida, que representa o periodo em
que a geracdo comeca a cessar coincidindo com o horario de ponta da carga.

O sistema elétrico deve estar preparado para atender ndo apenas 0s patamares de
demanda, como também conseguir acompanhar a dindmica mostrada pelas curvas, tanto nos
aspectos energeticos (balanco carga/geracdo), como nas questdes elétricas (controle de tensdo,

por exemplo).

Figura 5-4 - (a) Geracao fotovoltaica para os trés dados de recurso solar utilizado
e (b) demanda de poténcia ativa da carga, com e sem geragao
fotovoltaica para o consumidor C4 conectado na Barra 14
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados do fluxo de poténcia com relacdo ao carregamento dos ramos,
considerando as GFV1, GFV2 e GFV3 séo exibidos na Figura 5-5.

Figura 5-5 - Carregamento para o perfil de carga 1 com: (a) GFV1, (b) GFV2 e (c) GFV3
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Os resultados com relacédo as perdas elétricas, considerando as GFV1, GFV2 e GFV3
sdo exibidos na Figura 5-6. E os resultados com relagcdo ao médulo da tenséo nas barras da rede,
considerando as GFV1, GFV2 e GFV3 séo exibidos na Figura 5.7.
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Figura 5-6 - Perdas elétricas para o perfil de carga 1 com: (a) GFV1, (b) GFV2e (c) GFV3
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Figura 5.7 - Médulo da tensdo (fase b) para o perfil de carga 1 com: (a) GFV1, (b) GFV2e (c) GFV3
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O parametro de perdas elétricas mais divergente é o verificado na Figura 5-6(c),
apresentando variacdo de aproximadamente 5,1% entre os casos GFV3 e GFV2. A geracédo dos
SFCR foi a maior, fazendo com que a rampa de subida fosse mais acentuada, o que implica
perdas elétricas maiores.

E importante ressaltar que, para a inser¢io de MFD vir a resultar na violagéo dos niveis
operacionais de tensdo, ela precisa ser maior que a demanda. Mesmo isto ndo ocorrendo neste
caso, percebe-se que o perfil de tensdo, para o periodo de excesso de geragdo, apresenta um
salto significativo. Maior 0 excesso de geracdo mais a chance deste salto de comportamento vir
a violar o limite operativo superior de tensdo. Mesmo a rede sendo de pequena dimens&o, e um
anico parametro ter sido variado, ja foi possivel perceber a forma pela qual a modelagem de
SFCR pode impactar o fluxo de poténcia. Os préximos casos, simulados para o Cenario 1, vdo
ao encontro desta afirmacéo.

Como os resultados de poténcia gerada, pelos SFCR, utilizando os dados
solarimétricos do INPE (limite superior), foram proximos aos obtidos ao se utilizarem os dados
de recurso solar provenientes das médias dos bancos e acreditando-se que a entropia de
informacdo nesta base de dados é menor, ele foi fixado como pardmetro de entrada para o
recurso solar nos préximos casos.

Os perfis de geragdo GFV4 e GFV5 foram estimados considerando os limites inferior
e superior, respectivamente, dos parametros de incertezas fotovoltaicas apresentadas na Tabela
4.7. O sombreamento no horizonte aplicado a GFV4 e GFV5 resulta nos perfis GFV6 e GFV7.
Estes perfis de geracdo fotovoltaica sdo apresentados na Figura 5-7(a). A dicotomia
carga/geracdo, para 0s casos nos quais estas geragdes foram consideradas, € apresentada na
Figura 5-7(b), onde mais uma vez o consumidor C4 foi tomado como exemplo. Uma vez que a
variacdo, entre os perfis de geracdo fotovoltaica, é mais destacada, é possivel ressaltar a
diferenca entre as rampas de subida obtidas para as diferentes relacGes de carga/geracao das
UCG. Dependendo da modelagem fotovoltaica adotada pelas equipes de planejamento, o perfil
dindmico observado podera variar, podendo levar a alternativas de controle atrasadas ou
adiantadas.

O impacto destes perfis de geracdo fotovoltaica no calculo do fluxo quanto ao
carregamento, as perdas elétricas e ao modulo de tensédo ¢é apresentado nas Figura 5-8 a Figura
5-10. A diferenga maxima de carregamento foi de aproximadamente 6,5%, enquanto para as
perdas elétricas este valor foi cerca de 11%. Ambas as diferengas percentuais ocorreram entre
0s casos relativos a GFV6 e GFV7.
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Figura 5-7 - (a) Geracdo fotovoltaica considerando os limites superior e inferior das incertezas
fotovoltaicas e (b) demanda de poténcia ativa da carga, com e sem geracgao
fotovoltaica
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Figura 5-8 - Carregamento para o perfil de carga 1 com: (a) GFV4, (b) GFV5, (c) GFV6 e (d) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.

Figura 5-9 - Perdas elétricas para o perfil de carga 1 com: (a) GFV4, (b) GFV5, (c) GFV6 e (d) GFV7
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Figura 5-10 - Mddulo da tensdo (fase b) para o perfil de carga 1 com: (a) GFV4, (b) GFV5, (c) GFV6 ¢ (d)
GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.

As simulacdes considerando os efeitos de sombreamento préximo ndo apresentaram
diferenca deste altimo caso analisado. Isto porque em todas as residéncias havia maneiras de se
instalarem os mddulos fotovoltaicos de forma que eles ndo fossem sombreados em nenhum
momento do dia. Este fato reitera a afirmacdo de que € um problema complexo modelar a
incerteza de sombreamento préximo, tdo diretamente relacionada com o projeto da instalacéo
fotovoltaica.

O ultimo caso de analise do Cenario 1 é aquele em que se aplica a GFV1 (segunda
maior geracdo de energia fotovoltaica observada) e a GFV7 (menor geragdo) aos outros dois
modelos de carga propostos. A dicotomia carga/geracao, resultante da deducéo de GFV1 de C4,
para o perfil 1, perfil 2 e perfil 3 de carga é observado na Figura 5-11. Pode-se concluir que, se
0 cenario Hipotético 2 vier a se consolidar, as rampas de subidas serdo bem acentuadas. Em
relacdo ao perfil de carga da Hipotese 1, em que ocorre demanda similar & demanda de ponta

no meio da tarde, observa-se uma rampa menos acentuada.
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Figura 5-11 - Demanda de poténcia ativa da carga, com e sem gerac¢do fotovoltaica
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados de fluxo de poténcia para o perfil de carga 2 com GFV1 e GFV7 séo
apresentados nas Figura 5-12 a Figura 5-14.

Figura 5-12 - Carregamento para o perfil de carga 2 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.
Figura 5-13 - Perdas elétricas para o perfil de carga 2 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Figura 5-14 - Médulo da tensdo (fase b) para o perfil de carga 2 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.

De forma analoga, sdo apresentados os resultados de fluxo de poténcia para o perfil de
carga 3 com GFV1 e GFV7 nas Figura 5-15 e Figura 5-17.

Figura 5-15 - Carregamento para o perfil de carga 3 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.
Figura 5-16 - Perdas elétricas para o perfil de carga 3 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.

Figura 5-17 - Médulo da tensdo (fase b) para o perfil de carga 3 com: (a) GFV1 e (b) GFV7
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Fonte: PowerFactory 2018.

5.2.2.2 Cenério 2

Este é o cenario no qual se observaram menores valores de perdas e carregamento
dentre todos os cenarios simulados, pois considera que o valor nominal de poténcia ativa do
sistema fotovoltaico é inserido durante toda a simulagdo. A Figura 5-18 exibe o resultado para
0 carregamento, as perdas elétricas e 0 mddulo de tensdo para este cenario.

A configuracédo aplicada é indicada somente em horario préximo ao meio dia, quando,
na maior parte dos casos, verifica-se o pico de irradiancia. No entanto, mesmo para este horario
é provavel que ocorra superestimacdo da poténcia gerada. Analisando o modulo de tens&o,
Figura 5-18(c), observa-se que para o periodo da manhd, onde ha pouca demanda, este varia
consideravelmente, implicando uma dinamica mais rapida no comportamento da tensdo, uma
vez que quando a demanda da carga aumenta a tensdo diminui rapidamente. A modelagem deste

cenario é a mais simples.
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Figura 5-18 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (c) modulo da tenséo (fase b) para o Cenério 2
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5.2.2.3 Cenério 3 e Cenario 4

A modelagem utilizada nestes cenarios faz uso dos métodos mais robustos
disponibilizado pelo PowerFactory. Neste método o recurso solar é calculado via modelos de
equacdes consolidados na literatura técnica especializada.

Esta configuracdo do cendrio 3 tenta simular o caso no qual o usuério sabe que existe
a possibilidade de se modelar a geragdo fotovoltaica de forma mais detalhada, porém néo tem
conhecimento suficiente para alterar os parametros predefinidos.

Os resultados do fluxo séo registrados na Figura 5-19. Os valores aqui apresentados se
aproximam do caso no qual se utilizou o perfil de carga 1 e a GFV7. Este modelo do cenério 1
considerou todas as incertezas em seu limite superior maximo e ainda o efeito de sombreamento
do horizonte, 0 que sugere que o método de célculo implementado no Solar Calculation se
mostra conservador.

A diferenca entre os cenarios 3 e 4 é que, no cenario 4 os valores padrdo foram
alterados para tentar considerar as especificidades da rede sob anélise. O valor de eficiéncia do
inversor foi extraido do PVSyst, sendo de 0,921, ao invés do valor padrdo 0,95. Como o valor
pré-definido de orientacdo do médulo encontrava-se igual a 30°, este foi ajustado para 19° (para
orientar 0 modulo para o norte geogréafico). O albedo de 0,31 foi reajustado para 0,20 (valor
considerado no modelo fisico do INPE). O fator de céu limpo (K) foi alterado de 0,651 para
0,55 (valor este que fora estimado pelo PVSyst, utilizando dados climatoldgicos relativos a
localidade da rede elétrica sob estudo). Foi tomado o cuidado de verificar se o perfil de
irradiacdo obtido ao se alterar o fator K era relativo ao de céu limpo, suposicdo de todas as
simulagdes de geracdo fotovoltaica neste trabalho.

Os resultados provenientes do fluxo de poténcia para este caso sdo exibidos na Figura
5-20. Comparando o valor do carregamento e das perdas, observa-se para o0 horario préximo as
12hrs00min a diferenga maxima percentual de aproximadamente 2% para o carregamento e de

5% para as perdas elétricas.
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Fonte:

Figura 5-19 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (c) modulo da tenséo (fase b) para o Cenério 3
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Figura 5-20 - (a) Carregamento, (b) perdas elétricas e (c) modulo da tenséo (fase b) para o Cenério 4
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5.2.3 Caso exemplo de sintese de resultados

Apos a anélise detalhada dos inumeros estudos realizados na dissertagdo, neste item é

apresentado um conjunto de resultados relativos a duas condic6es especificas de carga (pico de

geracdo e pico de carga). Este exemplo possibilita uma visdo sisttmica do impacto das

diferentes modelagens do SFCR na determinagdo da poténcia por ele injetada e,

consequentemente, nas grandezas tensdo, carregamento e perdas elétricas.

Os valores de poténcia ativa injetada se referem ao consumidor C4. Na impossibilidade

de se apresentar todos os resultados de tensdo para as barras do sistema, assim como 0s

carregamentos e perdas para todos os ramos, foi selecionada, de forma arbitréria, a tenséo

referente a fase B da barra B11, e 0 carregamento e as perdas ao ramo L1-2.

A Tabela 5.1 apresenta a sintese para todos os cenarios (definidos na Tabela 4.8) e

derivacdes, considerando o perfil de carga 1.

Tabela 5.1 — Sintese dos cenérios abordados (Tabela 4.8) e derivagdes considerando a tenséo
referente a fase B da barra B11, e 0 carregamento e as perdas ao ramo L1-2.

Cenério | (Perfil de carga 1)

Modelagem Descricio Poténcia Injetada Tensdo Perdas Carregamento
SFCR (p.u.) (W) (%)
Poténcia Ativa
Uso do banco de Pi(égl?je 1153 1,005 10,712 10,832
dados de recurso Geracio
GFV1 solar com os ¢
maiores valores  Poténcia Ativa
de média (W) 0 0,964 103,659 27,656
Pico de Carga
Poténcia Ativa
Uso do banco de (W)
solar referente & Geragio
GFV2 média dos dados
dos bancos Poténcia Ativa
utilizados no (W) 0 0965 103,921 27,688
trabalho Pico de Carga
Poténcia Ativa
Uso do banco de W) 1133 1,003 15,795 10,676
dados de recurso Pico de
GFV3 solar com os Geracéo
menores valores  Poténcia Ativa
de média (W) 0 0,965 103,911 27,694
Pico de Carga
GFV1 Poténcia Ativa
Grva  Comaaplicagdo W) 1056 0097 16,415 10,993
dos limites Pico de

inferiores das

Geracéo
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GFV5

GFV6

GFVv7

incertezas
fotovoltaicas

GFV1
Com a aplicagéo
dos limites
superiores das
incertezas
fotovoltaicas

GFV4 coma
consideracdo do
sombreamento

no horizonte

GFV5coma
consideracdo do
sombreamento

no horizonte

Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga
Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga
Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga
Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga

1001

818

769

0

0,970

0,994

0,972

0,998

0,970

0,993

0,973

102,914

17,235

102,248

16,272

103,075

17,440

101,867

27,562

11,039

27,538

11,302

27,443

11,428

27,391

Cenério Il (Perfil de carga 1)

Nominal

Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga

1200

0

0,995

0,982

15,778

88,668

10,815

25,563

Cenério Il (Perfil de carga 1)

Solar
Calculation

Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga

894

0

0,992

0,974

17,193

100,453

11,022

27,197

Cenério IV (Perfil de carga 1)

Solar
Calculation
Adaptado

Poténcia Ativa
(W)

Pico de
Geracéo
Poténcia Ativa
(W)

Pico de Carga

842

0

0,991

0,974

17,354

100,454

11,425

27,197

A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3 resumem os resultados para o Cenario 1, respectivamente

para o perfil de carga 2 e para perfil de carga 3. A barra e o ramo selecionados para a

apresentacao dos dados séo os mesmos daqueles adotados na Tabela 1.
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Tabela 5.2 — Sintese dos resultados cendrios para o Cenario 2 considerando o perfil de carga 2,
considerando a tensdo referente a fase B da barra B11, e o carregamento e as perdas

ao ramo L1-2.
Cenério | (Perfil de carga 2)
Modelagem Descricio Poténcia Injetada Tensdo Perdas  Carregamento
SFCR V) (W) (%)
Uso do banco Poténcia Ativa
de dados de (W) 1153 0,999 3,090 7,971
recurso solar  Pico de Geragao
GFV1 com 0s
maiores Poténcia Ativa
valores de (W) 0 0,973 109,453 28,385
média Pico de Carga
Poténcia Ativa
GFV5 com a (W) 769 0999 9,403 8,509
consideracdo . x
Pico de Geracéo
GFVT b do i Poténcia Ativa
sombreamento (W) 0 0973 107,878 28,189

no horizonte Pico de Carga

Tabela 5.3 — Sintese dos resultados cendrios para o Cenario 2 considerando o perfil de carga 3,
considerando a tensdo referente a fase B da barra B11, e o carregamento e as perdas

ao ramo L1-2.
Cenério | (Perfil de carga 3)
Modelagem Descricio Poténcia Injetada Tensdo  Perdas  Carregamento
SFCR V) (W) (%)
Uso do banco Poténcia Ativa
de dados de (W) 1153 0,997 36,674 16,785
recurso solar Pico de Geracédo
GFV1 com 0s
maiores Poténcia Ativa
valores de (W) 0 0,969 111,902 28,717
média Pico de Carga
Poténcia Ativa
GFV5 com a (W) 769 0,093 38,955 17,269
consideracdo . x
GEV7 do PlcoAde_Gera_gao
sombreamento Poténcia Ativa
(W) 0 0,973 110,089 28,475

no horizonte Pico de Carga

Ao se analisar a sintese de resultados apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 evidencia-
se, uma vez mais, a importancia da modelagem do SFCR nos estudos de planejamento.
Observa-se que os resultados apresentados ndo tém como objetivo definir qual a melhor
modelagem de um SFCR. Tal decisdo envolve passos adicionais que permitam afirmar sobre
aquela mais adequada. Uma proposta nesta direcdo seria submeté-las a estudos comparativos

nos quais se contrapdem os resultados simulados aqueles obtidos por meio de medigdes.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A comparacdo entre os resultados obtidos, em cada um dos cenarios estudados,
evidenciou o impacto da escolha da modelagem da MFD na obtencéo do estado da rede. Fatores
como recurso solar, valores das incertezas da geracdo fotovoltaica e a dicotomia carga/geragéo
mostraram-se relevantes e impactaram os resultados das grandezas avaliadas nas simulagdes

Diferencas significativas foram detectadas. Entre o Cenario 1 e o Cenéario 2, por
exemplo, para o horario de meio dia, observa-se diferenca da ordem de 14% para valores de
carregamento.

A preocupacgdo com o formato da Duck Curve se justifica, uma vez que alteracGes
expressivas no comportamento do sistema elétrico ocorrem em funcdo da dicotomia
carga/geragdo. As rampas pronunciadas, decorrentes da dindmica imposta pela geragdo
fotovoltaica, requerem maior agilidade de resposta do SEP, nos aspectos energéticos
(capacidade de manter o equilibrio entre carga e geracdo) e elétricos (manutengéo das grandezas
elétricas dentro das faixas operativas).

Nota-se que, embora a rede elétrica utilizada seja pequena e possua baixa poténcia
injetada pelos SFCR, foi possivel perceber a variacdo da poténcia injetada, conforme
modelagem selecionada, e 0 impacto nas grandezas elétricas escolhidas para o escopo deste
trabalho.

Do exposto, percebe-se a importancia da elaboragdo criteriosa dos estudos de
planejamento. Neste sentido, o proximo capitulo propGe uma sugestdo de procedimento de
apoio aos planejadores para auxiliar a simulacdo de cenérios de redes de BT, em especial
aquelas com alta penetragéo de MFD.
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CAPITULO6

PROPOSTA DE PROCEDIMENTO PARA O ESTUDO DE
PLANEJAMENTO CONSIDERANDO A
INSERCAO DE MFD NAS REDES DE BAIXA TENSAO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta um guia de apoio as equipes de planejamento, por meio de um
procedimento basico aplicado nos estudos realizados com base na solugdo de programas de
fluxo de poténcia, nos quais é necessaria a modelagem de sistemas fotovoltaicos.

A proposta indica instru¢des de suporte ao uso dos programas de fluxo, orientando o
usuario a uma modelagem consistente dos sistemas fotovoltaicos. Julga-se que, com um
entendimento maior sobre as equacOes e modelos que descrevem o funcionamento de um
sistema fotovoltaico, é possivel que o planejador crie seu préprio modelo e o utilize nos
programas de fluxo.

O procedimento se divide em trés etapas: Levantamento de Dados; Incertezas

Fotovoltaicas; Dicotomia Carga e Geracéo.
6.2 1°ETAPA: LEVANTAMENTO DE DADOS

Os tipos de dados a serem levantados dependem diretamente da metodologia aplicada
a modelagem do SFCR. Contudo, existem dados referentes & instalagdo fotovoltaica que séo
essenciais, tais como: latitude e longitude do local da instalagdo e temperatura média mensal.

Duas possibilidades de obtencdo destes dados se apresentam para ferramentas
computacionais que possibilitam modelar os SFCR utilizando perfis de irradiancia e para

ferramentas que disponibilizam modelos numéricos.

Programas com possibilidade de inserir perfis de irradiancia:

e Definir o perfil do céu (claro ou nublado) e estagcdo do ano a ser estudada.
e Havendo perfis de irradiancia horaria disponiveis, oriundos de medigdo, estes devem

ser utilizados.
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e Caso o perfil de irradiacdo horéria seja sintetizado por meio de dados de irradiancia
média mensal, devem ser indicadas as bases de dados disponiveis. Nas situa¢es em que
h&d mais de uma base de dados disponivel, adotar a metodologia apresentada no
CAPITULO 4 que estabelece a estimagio da energia oriunda de um SFCR tendo como
pardmetro de entrada a base de dado com limite superior, com limite inferior e com as
médias dos bancos de dados. Os dois estudos podem ser realizados de forma

complementar.

Programas com disponibilidade de modelos numéricos:

e Escolher o modelo para a analise de perfil que se deseja utilizar.
¢ Identificar valores de pico da irradiancia, geralmente para a componente global, para

estacBes de inverno, verdo, céu limpo e nublado.

Inserir este valor para que o perfil horario estimado utilizando-se modelo numérico seja

ponderado por informagéo proveniente da localidade

A Figura 6-1ilustra os fluxogramas destas duas possibilidades.

Figura 6-1: Sintese da Etapa de Levantamento de Dados

Fonte: Autoria propria.

Vale comentar que, conforme indicado em INSERIR FONTE, para estudos de
planejamento com horizonte superior a um ano, ndo se recomenda utilizar dados com intervalos
maiores que 10 anos para se definir a variabilidade interanual. Isto se deve ao fato das condigdes
climaticas apresentarem alta variabilidade.
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6.3 22ETAPA: INCERTEZAS FOTOVOLTAICAS

Propde-se analisar as incertezas fotovoltaicas de duas formas distintas. Em termos de
valores, sugere-se utilizar os apresentados na Tabela 4.7. E indicado conferir a literatura para
averiguar se estudos relativos as incertezas fotovoltaicas para a regido de analise ou proxima a
ela foram conduzidos, atualizando assim os valores da referida tabela. Os dois casos base
corresponderiam a utilizar os valores das incertezas nos limites superior e inferior.

A utilizagéo das incertezas pode ocorrer de diferentes maneiras. S&o elas:

Forma direta: O programa oferece campos proprios para inserir os valores de incerteza de forma

direta.

Forma indireta: Utilizar este procedimento quando os programas oferecem nimero limitado de
campos para inserc¢do dos valores de incerteza. Nestes casos, sugere-se combinar as incertezas,
utilizando a regra de combinacdo, e inserir o valor obtido no campo disponivel. Este
procedimento é indicado nos casos em que o fator de reducéo é aplicado como valor de incerteza
fotovoltaica. Nesta situacdo, € certo que este valor ird multiplicar a poténcia gerada por um

modulo fotovoltaico.

Forma forcada: Em ferramentas computacionais, nas quais ndo ha campos de entrada para

insercdo de parametros de incerteza fotovoltaica, é possivel inseri-las de duas formas. A
primeira utilizando-se linguagem de programacdo, caso se tenha o dominio deste tipo de
abordagem. Outra sugestdo € a criacdo de um bloco de ganho que multiplica a saida de cada
SFCR do diagrama unifilar da rede sob analise. O ganho a ser aplicado no bloco é determinado
pela Equacdo 6.1.
G=1-(IF) 6.1
Onde:
G: Tensé&o de referéncia

IE.: Incerteza fotovoltaica combinada

A Figura 6-2 apresenta o fluxograma desta etapa.
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Figura 6-2: Sintese da Etapa de Insercéo das Incertezas Fotovoltaicas

Fonte: Autoria propria.
6.4 3FETAPA:DICOTOMIA CARGAE GERA(;AO

Para que os estudos da dicotomia carga/geracéo sejam realizados de forma apropriada,
nas analises de fluxo de poténcia, a informacéo de poténcia demandada por uma carga deve
conter o horario ou faixa de horario de ocorréncia.

Por exemplo, ao se definir o valor de poténcia na condic¢do de carga leve, média e
pesada este deve ter especificado o horério de ocorréncia, para ser avaliado se a geracéo
fotovoltaica contribui ou prejudica com a condicdo de carga sob a qual o sistema elétrico opera,
uma vez que a geracdo é referente a irradiancia disponivel em determinado horario.

A demanda atribuida as cargas pode ser definida com dados oriundos de medicéo ou
modelos numéricos de previsdo. O importante é garantir que os horarios de demanda e geracdo
estejam sincronizados.

A Figura 6-3apresenta o fluxograma desta etapa.

Figura 6-3: Sintese da Etapa referente & Dicotomia Carga/Geracdo

Fonte: Autoria propria.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Muito se discute sobre encontrar um nimero que indique a percentagem da penetracéo
de MFD que comprometeria a rede elétrica. Calcular este percentual é um grande desafio devido
as muitas varidveis envolvidas nesses estudos. Este variaria, inclusive, com a forma pela qual
se escolhe modelar o SFCR. Contudo, questiona-se se tal defini¢do seria, de fato, a meta a ser
alcangada, no contexto de redes com inser¢do GFD. Uma analise de sensibilidade que permita
investigar as variacoes que diferentes niveis de penetracdo causam na rede elétrica seria, talvez,
0 caminho mais realista.

Nesta dire¢do, no que diz respeito aos estudos de planejamento, sugere-se as equipes
que se conscientizem sobre a importancia de uma andlise de sensibilidade consistente que
permita identificar uma faixa de variagdo da poténcia injetada pelas diferentes modelagens de
um SFCR. As decisdes poderiam ser tomadas observando-se, por exemplo, o efeito dos limites
superior, mediano e inferior desta faixa. Tais estudos indicariam, também, como modelagens
mais simplorias do SFCR ndo permitem analises aprofundadas sobre o impacto da variagdo da
poténcia nas fases, decorrentes do desbalanceamento natural dos sistemas de distribuicéo BT.

Como apoio a tomada de decisdo de planejamento, o procedimento apresentado neste
capitulo, apesar de simples, visa facilitar a utilizacdo dos programas de fluxo de poténcia pelos
usuarios que analisam as redes elétricas. Conforme pode-se verificar, a utilizacdo do simulador
depende de conhecimentos minimos acerca dos conceitos relativos a geracdo fotovoltaica.

Adicionalmente, um maior entendimento sobre as diversas modelagens permite uma
visdo global mais apropriada do sistema. Esse entendimento torna-se uma ferramenta poderosa

frente a possivel falta de dados de medi¢6es, principalmente, nos sistemas de distribuig&o.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste sentido, os desenvolvimentos realizados nesta dissertacdo deixam claro que a
forma pela qual se modela a geragdo fotovoltaica impacta substancialmente os valores das
grandezas elétricas calculadas para a rede.

O SEP deve estar preparado para cumprir seu objetivo de suprir a demanda atendendo
as diversas restricdes a ele impostas. As atividades de planejamento visam garantir esta
condicéo.

O conhecimento sobre a previsdo do comportamento da carga constitui o passo inicial
para a elaboracdo dos planos. A inser¢do da MFD nas redes de BT imp0e que o perfil de geracéo
das UCG passe também a ser previsto. Esta nova caracteristica leva a necessidade de
atualizacdo dos procedimentos tradicionalmente adotados no setor elétrico brasileiro.

Esta atualizacdo requer conhecimentos multidisciplinares envolvendo especificidades
da engenharia fotovoltaica e da engenharia de sistemas elétricos de poténcia. A integracao
dessas duas areas foi viabilizada neste trabalho por meio da defini¢do das visdes global e
unitaria. Como resultado da pesquisa, foi proposto um procedimento visando auxiliar as
andlises neste novo contexto.

Acredita-se que o objetivo principal desta dissertacdo tenha sido alcangado, uma vez
que ficou evidenciado o impacto das diferentes modelagens da MFD nas analises realizadas
utilizando-se a ferramenta fluxo de poténcia.

Além desta contribuicdo, pretende-se que o texto do trabalho possa servir como um
documento de apoio aqueles que se iniciam no tema, uma vez que o material contempla de
forma organizada os conceitos necessarios para os estudos na area.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que a metodologia de analise de
sensibilidade deixe de ser executada manualmente e passe a ser automatica, a partir da criagdo
de um software de apoio. Desta forma, as simulagdes ficariam facilitadas, possibilitando a
realizacdo de um maior espectro de anélises.

Outra sugestdo é que os valores de incertezas sejam periodicamente revisados e
atualizados. Alguns valores de incerteza da geracdo fotovoltaica se referem a valores obtidos
em trabalhos de grupos internacionais. E comum que estas pesquisas ndo considerem em suas

metodologias fendbmenos observados em paises intertropicais como o Brasil. Por exemplo, a
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incerteza relativa a sujidade observada em pesquisas de grupos europeus é de 2% a 3%,
enquanto no Brasil, dependendo da regido e época do ano este valor pode chegar a 8%. A
medida que grupos de pesquisa nacionais publiqguem estudos sobre estas incertezas, € mais
indicado que estes valores sejam atualizados, pois espera-se que eles levem em conta a
especificidades relacionadas as variaveis climaticas brasileiras.

Como continuidade deste trabalho, citam-se duas pesquisas ja iniciadas pela equipe do
LRC, relacionadas aos temas Politicas Publicas Direcionadas a Geracdo Fotovoltaica e
Equivalentes de Redes de BT com inser¢do de MFD. Observa-se que os resultados desta
dissertacdo, publicados parcialmente em MOREIRA, VALE e MONTEIRO (2018) estéo sendo

utilizados como base para o desenvolvimento destas pesquisas.
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ANEXO |

DUCK CURVE

Neste anexo sdo apresentados os conceitos basicos relativos & chamada Duck Curve®®,

ilustrada na Figura . Al.1 Esta curva visa auxiliar o planejador a perceber mudangas na dinamica

do comportamento da rede elétrica que possua alta penetracdo de SFCR. (ISSO CALIFORNIA,

2016).

Figura Al.1 - Duck Curve para rede sob operacao da 1SO Califdrnia
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Fonte: Adaptado de CALIFORNIA 1SO (2016).

A demanda liquida de carga (diferenca entre a demanda de carga prevista e a producao

de energia elétrica esperada) € mostrada para cenarios passados, atuais e futuros. O efeito

resultante da dicotomia carga/geracdo em redes com grande penetracdo de geragéo fotovoltaica

é evidenciado por meio desta curva.

No periodo no qual ha grande geracdo de energia fotovoltaica, as cargas demandam

menos energia por parte do sistema. A medida que entardece, a geragdo fotovoltaica diminui.

Este € justamente o periodo em que ocorre o pico de demanda (a0 menos no caso analisado pela

empresa do estado na Califérnia), o que resulta em uma rampa de demanda da carga abrupta,

18 Curva criada em 2013 pelo Operador do Sistema Independente do estado da Califérnia, Estados Unidos, onde
ha grande penetracdo da geragdo fotovoltaica distribuida.
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impondo uma dindmica de variagcdo pesada, que pode comprometer o funcionamento dos
equipamentos de controle. Este problema é similar ao ocorrido por sombreamentos em areas
com grande penetracdo de SFCR, onde a carga pode variar abruptamente.

Na curva da Figura Al.1, é possivel observar, além da rampa gerada no horario que a
geracdo fotovoltaica comeca a cessar, o risco de excesso de gera¢do. Em sistemas elétricos onde
a energia demandada é proveniente de fontes térmicas, o problema do excesso de geracdo pode
comprometer a operabilidade econémica destas plantas que s6 é viavel quando estas ficam
ativas por um periodo longo. Ter de desligar este tipo de geracdo, para garantir a operabilidade
do sistema com alta insercdo de geracdo fotovoltaica, poderia comprometer toda a cadeia
econdmica dos agentes de energia. No Brasil, existe a vantagem de a matriz ser
majoritariamente hidraulica, onde ndo ha a necessidade das turbinas terem de ficar operando
sem parada para justificar o custo, contudo haveria menor receita, visto que os consumidores
comprariam menos energia.

No caso de ocorréncia do excesso de geragédo, proveniente da MFD, a solu¢do mais
eficaz, do ponto de vista do agente da rede elétrica, seria desligar a geracéo fotovoltaica. Isto
traria desperdicio de energia e prejuizo aos proprietarios dos SFCR. Ainda existe o fato de que
0 desligamento do excesso de geracdo so é possivel em redes onde as distribuidoras tenham
equipamento para este tipo de controle.

Uma solugéo que vem sendo discutida é a utilizacao de baterias que poderia armazenar
0 excesso, evitando desperdicio de energia, e colaborando com a diminuicao do perfil de rampa.
Para isto, a energia armazenada seria injetada no sistema a medida que a demanda fosse
aumentando e a geragéo fotovoltaica diminuindo. O problema desta medida seria ambiental e
até mesmo produtivo. As baterias necessitam de metais especificos a producéo e, depois que o
ciclo de carga/descarga é deteriorado, estas sdo inutilizadas. Uma das preocupacdes diz respeito
a forma pela qual esta disposicao ocorreria.

S0 muitas as davidas acerca do futuro da geracdo distribuida e das politicas de
operacdo, econdmicas e sociais. Conforme indicado no Capitulo 2, o modelo de sistema elétrico
devera ser alterando, demandando novas metodologias de planejamento e de controle.

Por exemplo, para se obter a Duck Curve para um sistema é necessario que a
modelagem dos SFCR seja satisfatdria, pois por exemplo, no caso de se modelar a geragdo
fotovoltaica para mais, cenarios de excesso de geracdo serdo percebidos antes do que de fato
ocorreriam, e o contrario faria com que eles fossem percebidos tarde demais.

Logo, definir a modelagem fotovoltaica, de forma a se garantir o planejamento

adequado deve ser uma prioridade do setor elétrico, enfatizando a relevancia dessa dissertacao.
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Os parametros relativos ao modulo fotovoltaico Yingli 245P-29b séo apresentados na

Figura All.1.

Figura All.1 - Datasheet do modulo fotovoltaico Yingli 245P-29b
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ANEXO Il

PARAMETROS DO INVERSOR SUNNYBOY 1100LV

Os parédmetros do inversor SUNNYBOY 1100LV, que compde os sistemas

fotovoltaicos simulados, sdo apresentados na Figura Alll.1.

Figura Alll.1 - Datasheet do inversor SUNNYBOY 1100LV
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