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RESUMO

Existe atualmente um consenso de que as Redes Inteligentes favorecam a solucido de diversos
problemas presentes no dia a dia das concessiondrias distribuidoras de energia elétrica, tais como
a gestdo inteligente do carregamento € o gerenciamento automadtico na recuperacdo do forneci-
mento de energia (self-healing). Por outro lado, a implantacdo de tecnologias de redes inteligen-
tes também pode criar novas dificuldades para as distribuidoras. Especial atencdo deve ser dada a
facilidade do acesso ao sistema elétrico por parte da microgeragdo - quer seja solar, edlica, micro
turbinas a gés, etc. - possibilitada pela substituicdo dos medidores atuais por medidores inteligen-
tes e por legislacdo especifica recentemente publicada pela ANEEL. Neste trabalho busca-se
apontar e quantificar alguns impactos técnicos relacionados a injecao de poténcia em um circuito
secundério de distribuicdo. Através do estudo de cendrios com crescente nivel de penetragdo de
microgeradores fotovoltaicos residenciais (tetos solares) sdo analisados os impactos na curva de
carga do prossumidor, no perfil de tensdo da rede, nas perdas elétricas e no desequilibrio de ten-
sd0. As simulac¢des dos cendrios supracitados sdo realizadas através do software livre Gridlab-D,
desenvolvido pela Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) para estudos de aspectos de
redes inteligentes via simula¢do computacional. Uma das vantagens desse pacote € a integracao
com base de dados meteoroldgicos, permitindo, por exemplo, a estimativa da geracao fotovoltai-

ca més a més para um determinado ano constante na base de dados.

Palavras-chave: Geracao Distribuida, Gridlab-D, Redes Inteligentes, Sistemas Fotovoltaicos.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a consensus that the Smart Grid can promote the solution of various prob-
lems present in distribution utilities, such as intelligent load management and self-healing. How-
ever, the deployment of smart grid technologies can also create new difficulties. Special attention
should be given to the open access to the electrical grid from the micro-generation plants, such
as solar photovoltaic, wind turbines and gas micro-turbines, which will be possible with the re-
placement of the current meters for smart meters and by specific regulation recently published by
ANEEL. This work intends to identify and quantify some technical impacts related to power injec-
tion from micro-generators in a secondary distribution circuit. Through the study of scenarios
with increasing penetration of residential photovoltaic micro-generators (solar roofs) some im-
pacts are analyzed: impacts on the load profile of the prosumer; impacts on the voltage profile of
the network; impacts on the electrical losses and voltage imbalance. The simulations of the above
scenarios are performed by using Gridlab-D, free software developed by Pacific Northwest Na-
tional Laboratory (PNNL) to study aspects of smart grids via computer simulation. One ad-
vantage of this package is the integration with meteorological database, enabling, for example,

the estimation of photovoltaic generation every month for a given year contained in the database.

Keywords: Distributed Generation, Gridlab-D, Photovoltaic Systems, Smart Grid.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

No Brasil e no mundo o setor elétrico € de vital importancia para o desenvolvimento
social e econdmico. No entanto, em relacdo a outras dreas, como telecomunicagdes, trans-
portes, ou sauide, o desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nas ultimas trés décadas foi bem
mais lento e menos significativo, mas isto estd mudando.

E facilmente observdvel que as restricdes, sejam ambientais ou regulatérias, bem
como a demanda pelo servigo de fornecimento de eletricidade sdo crescentes. Isto ja sinali-
za que alguns padrdes necessitardo de mudangas que compreenderdo uma série de integra-
coes entre tecnologias, e adaptacdes as necessidades dos consumidores e concessiondrias.
Estes avancos estdo transformando a rede elétrica padrdo no que denominamos de uma rede
inteligente (RI), capaz de satisfazer as exigéncias impostas [1], e atender as novas necessi-
dades em um tempo menor e com maior flexibilidade.

Atualmente concessiondrias de energia do mundo todo estao dirigindo seus esfor¢os
para a criacao de RIs que atendam suas necessidades especificas, uma vez que cada empre-
sa estd em um contexto regulatério diferente e num estdgio de maturidade diferente, e isto
direciona e influencia nas prioridades a serem tomadas em cada etapa.

Apesar das diferencas entre as concessiondrias, duas alteracdes marcantes serdo via-
bilizadas pelo aumento massivo de medidores eletronicos com capacidade de comunicagdo
remota e a implementacdo de sistemas Gerenciadores de Dados de Medicao, que possibili-
tardo um canal direto para a Operagdo, o Planejamento e a Comercializacdo das empresas
de energia, permitindo aquisi¢des em tempo real de informacdes que sdo validadas e conso-
lidadas, garantindo a qualidade destes dados para toda empresa.

Com o gerenciamento do consumo e da geracdo de energia local, a racionalizacdo se
tornard cada vez mais eficiente. Nesse contexto surgird a possibilidade de se desenvolver a
geracgdo dispersa — ou pulverizada — de maneira segura e controlavel o suficiente para viabi-
lizar as micro redes, que sd@o pequenas sub redes dentro de uma grande rede gerenciada pela

concessionaria [2].



No entanto, esta evolucdo ndo € trivial, e envolve diversas questdes técnicas, eco-
ndmicas, regulatdrias e até mesmo politicas. Neste trabalho o foco serd dado as questdes
técnicas que concernem ao impacto desta geracdo em baixa tensdo, com algumas informa-
coes a respeito de regulamentacdes e atividades da ANEEL sobre os temas de Geragdo Dis-
persa e Redes Inteligentes no cendrio brasileiro.

Sabe-se que a instalacdo de geradores na rede de baixa tensdo traz algumas conse-
quéncias indesejadas para a concessiondria, como aumento do nivel tensdo e das correntes
de curto circuito, possibilidade de inversdo do fluxo da energia, situacdes de ilhamento que
podem ocorrer sem o conhecimento desta, para citar algumas. Por outro lado as vantagens
de se distribuir, ou “pulverizar” a geracao, isto ¢, espalhar a geragdo em muitas unidades de
geracdo menores que 100 kVA [3] também sdo diversas, como a postergacdo de investi-
mentos na expansdo das redes de transmissao e de distribuicdo, redugdo de perdas técnicas,
baixo impacto ambiental, aumento na confiabilidade e na qualidade do fornecimento da
energia [2], entre outros. A busca pelo equilibrio entre as vantagens e desvantagens podera
trazer grandes beneficios operacionais para as empresas do setor elétrico e para os consu-

midores.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo Geral

Apresentar as caracteristicas relevantes das redes inteligentes para o cendrio brasi-

leiro e contextualizar os problemas que a geracao na baixa tensdo pode acarretar.

1.2.2 — Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Contribuir na avaliag@o e andlises do comportamento das redes secundarias com a
presenca de microgeracdo fotovoltaica no contexto de redes inteligentes.



e Estudar o software Gridlab, e mostrar como esta ferramenta pode auxiliar nos estu-
dos para utilizacdo de novas tecnologias e avaliagdo de impactos nas redes inteli-
gentes;

1.3 - GRIDLAB

O Gridlab ¢ uma ferramenta computacional que simula o ambiente das redes de dis-
tribui¢do utilizadas neste estudo. Uma das principais barreiras que vem sendo identificadas
no desenvolvimento de tecnologias de uma Rede Inteligente estd na incapacidade de se
quantificar os impactos destas localmente ou regionalmente [4] [S]. Os projetos pioneiros
partiram inicialmente com planos pilotos, acarretando em altos custos, tempos elevados
para a execucdo dos projetos e grande dificuldade para a obtencdo de resultados sistémicos.
O Gridlab € o primeiro pacote computacional que visa o estudo de redes inteligentes utili-
zando ambiente virtual [4]. Com isso, abre-se a possibilidade de realizacdo de estudos sis-
témicos através da simulagdo computacional, incluindo redes primdrias e secunddrias, deta-
lhamento das cargas e seus controles térmicos, da microgeracdo, dos esquemas de gerenci-
amento da demanda, da integracdo com base de dados climaticos, etc.

Esta ferramenta opera utilizando uma estrutura de controle baseada em agentes —
elementos da rede - simulando determinado sistema e computando uma série de estados em
regime permanente, separados por transi¢oes de estados desses agentes. A simulacio detec-
ta quando ocorre uma mudanga de estado, verificando cada objeto para determinar qual € o
proximo estado proposto, se este estado € consistente comparado com outros objetos da
rede e quanto tempo € esperado que esse estado permaneca.

O software utiliza métodos de fluxo de carga trifasicos- necessarios para sistemas
desequilibrados. Existem dois mddulos de fluxo de carga: O Power Flow, para a distribui-
cdo, que utiliza o método Forward and Backward Sweep , € o Network que € utilizado para
a transmissao, utilizando método de Gauss Seidel.

Outra vantagem desse software é a modelagem térmica de construgdes residenciais
e comerciais. Utilizando um modelo simplificado, chamado de Parametro Térmico Equiva-
lente (ETP em inglés), no qual parametros para o resfriamento e para o aquecimento sao

modelados como fungdes de parametros concentrados e representados como um circuito



elétrico, baseando-se nesse modelo, nos equipamentos que estdo internos aquela casa e
também nas condi¢des climdticas externas a construcao, por meio de arquivos com dados
climaticos TMY (Typical Meteorological Year). Isto € bastante ttil para simular o compor-
tamento das cargas em dias quentes, ou em dias frios, onde equipamentos controladores de
temperatura sdo acionados e influenciam consideravelmente na demanda local, bem como
dias com alta ou baixa incidéncia solar, possibilitando o acompanhamento preciso da gera-
cdo fotovoltaica dos tetos solares para o periodo em estudo.

Essa ferramenta foi concebida especificamente para simular uma rede inteligente com
seus diversos elementos constituintes de forma coordenada e capaz de suportar um grande
nimero de agentes — tendo em seu nicleo uma inteligéncia que comporta os seguintes itens,

ilustrados a seguir:

Mercados
Eventos Clima
Comportamentos Conétrugées |
‘ GridLAB '
Telemetria Core Prote¢ao
Comunicagoes Analises

Contmles,__’ Sistema de Poténcia

Figura 1-1 Funcionalidades presentes no Gridlab

No Capitulo 3 serd explicado com maior nivel de detalhes como este software funci-
ona e como foi utilizado no presente trabalho para as simulacdes e estudos dos impactos de

microgeracao nas redes secundarias de distribuicdo.



1.4 — ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste Capitulo estd a introdug@o desta dissertagdo abordando uma visdo geral sobre
o tema em estudo: A geracdo de energia na baixa tensdo, numa rede de distribui¢do moder-
na, alicer¢cada na medicao eletrdnica, que € a nova interface entre a empresa de distribuicao
de energia e o consumidor. A motivagdo para este estudo vem em seguida, a partir da con-
textualizacdo do cendrio global do setor elétrico, seu desenvolvimento, tendéncias e inova-
coes. Por fim, € apresentado o software utilizado no estudo, o Gridlab, o contexto no qual
este surgiu e o porqué de sua utilizacao.

O segundo Capitulo, a Revisdao Bibliografica, trata inicialmente do histérico do Sis-
tema Elétrico de Poténcia, como este foi desenvolvido desde seus primérdios com a distri-
buicdo em corrente continua, passando por poucas evolucdes significativas sob o aspecto
conceitual, até os dias atuais. A Geragdo Distribuida, as tecnologias existentes, suas carate-
risticas, a regulamentacdo envolvida e seus elementos constituintes vém em seguida. A se-
gunda parte deste Capitulo tem foco nos sistemas fotovoltaicos, que serd a forma de gera-
cdo abordada neste trabalho. Esta secdo cobrird desde aspectos histéricos do desenvolvi-
mento, até aspectos econdmicos € sua viabilidade no cendrio nacional, passando por proje-
tos de usinas solares e sua curva caracteristica de geracao.

O terceiro Capitulo inicia com a apresentacdao mais detalhada da ferramenta Gridlab,
com uma abordagem de como funciona seu ntcleo, a forma com que esta ferramenta ge-
rencia e trata os diferentes tipos de arquivos que podem ser utilizados para seu funciona-
mento e seus principais objetos, ou seja, os principais elementos de rede que sdo necessa-
rios na configuragdo do sistema elétrico a ser simulado.

Os estudos vém logo em seguida, com o0s cenarios propostos, baseado em uma rede
padrdo de 37 nds do IEEE, onde sdo variados o total de geragdo, o total de consumo € a
posicdo geografica do circuito a ser estudado, podendo ser verificadas as variacdes dos fa-
tores externos, como temperatura e incidéncia solar. Desta forma serd possivel tracar cena-
rios para décadas, baseando-se em dados climdticos disponiveis para estas cidades. Nas
simulacdes serdo analisados os impactos no perfil e desequilibrio de tensdo, o impacto nas
perdas do secunddrio e no fluxo de poténcia, onde serd explicitada a natureza do novo mo-

delo de consumidor, que consome e gera energia, denominado aqui de “Prossumidor”.



O Capitulo 4 apresentard os resultados sob duas 6ticas: A do consumidor, onde uma
andlise de viabilidade econdmica serd apresentada, e a da concessiondria, onde os impactos
técnicos terdo mais peso para a andlise.

Por fim, no Capitulo 5 serdo tracadas as conclusdes e as sugestdes para proximos
trabalhos, que poderdo envolver andlises mais aprofundadas apoiadas em outras funcionali-
dades da ferramenta computacional, ou novas metodologias de avaliacdo de impactos que

surgirdo ao longo dos anos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serd dado um breve histérico do desenvolvimento do sistema elétrico
e posteriormente serdo apresentadas descri¢cdes sobre a Geragdo Distribuida, a tecnologia
Fotovoltaica e suas caracteristicas fundamentais técnicas e econdmicas, € por fim um pano-
rama sobre o entendimento das Redes Inteligentes (RI) e de aspectos globais e nacionais

que abordam o contexto do tema deste trabalho.

2.1 HISTORICO DOS SISTEMAS ELETRICOS

Nesta secdo serd dada uma descri¢dao geral de como se originou e como vem sendo
desenvolvido o sistema de fornecimento de energia elétrica desde o ano de 1882 com a
inauguracdo da Pearl Street Station em Manhattan, em corrente continua, por Thomas Edi-
son, até os dias atuais.

O primeiro sistema projetado no ano de 1882 nos Estados Unidos era alimentado
por seis dinamos — chamados de Dinamo Jumbo - cada um com poténcia de 100 kW e pe-
sando 27 toneladas. Eles forneciam eletricidade para aproximadamente 2,6 km? da ilha,
essencialmente para iluminagdo, em corrente continua.

Na Europa, também em 1882, foi inaugurada a primeira transmissao de energia, em
corrente continua. A tensdo era de 2 kV, com uma poténcia transferida de 2,5 kW por uma
distancia de 57 km, conectando a usina a vapor em Miesbach (Alemanha), a uma bomba
d’agua que formava uma cachoeira no Palédcio de Vidro , em Munique.

No entanto, a corrente continua ndo era a Unica forma conhecida para se gerar e se
transmitir energia, apesar de ser a forma predominante nos Estados Unidos, patrocinada
principalmente por Thomas Edson. Na Europa, ja existiam diversos estudos sobre o uso e o
desenvolvimento de novas tecnologias para se transmitir energia em corrente alternada, na
qual o grande marco foi o desenvolvimento de um transformador de nicleo fechado, que
possuia uma efici€éncia muito superior que os transformadores da época de nicleo aberto,

em 1884.



Desde entdo, dispositivos que operam intrinsecamente a base de fluxo alternado de
corrente, como motores de inducao e transformadores — demonstrados em Paris em 1882, e
apresentados a George Westinghouse, por Lucien Gaulard e John Gibbs - e sendo em 1886
melhorados por William Stanley, que os utilizou na cidade de Great Barrington (Massachu-
setts — EUA) , passaram cada vez mais a fazer parte dos sistemas de energia.

Em 1891 foi demonstrado o primeiro sistema de transmissdo de energia trifasica, na
Exibicao Eletrotécnica Internacional, em Frankfurt, com um linha de 175 km de 25 kV,
interligando Frankfurt a Lauffen.

Em 1886, uma competi¢do iniciou-se, conhecida como a “Guerra das Correntes”, na
qual se decidiria o rumo que todas as empresas do setor elétrico, quer sejam as geradoras e
transmissoras ou os fabricantes de equipamentos. De um lado estava a Edison General
Electric, chefiada por Thomas Edson, defendendo o padrdo de corrente continua, e por ou-
tro estava a Westinghouse, chefiada por George Westinghouse , que defendia o padrdo poli-
fasico em corrente alternada, apoiado em patentes de Nikola Tesla sobre motores polifasi-
cos de inducdo e no trabalho de William Stanley Jr. na parte de transformadores elevadores
e abaixadores.

Em 1893, nos Estados Unidos, foi decidido que a forma de geragdo e transmissao de
energia de Niagara Falls seria por corrente alternada, trifasica em 25 HZ, sendo uma marca
que impulsionaria a novas unidades geradoras a adotarem o mesmo padrdo. O final das
divergéncias entre as duas formas de se transmitir energia foi a Exposi¢do de Chicago
( World's Fair: Columbian Exposition) marcando definitivamente a superioridade em efici-
éncia e custos da forma de energia elétrica em corrente alternada

Foi somente em 1954 que a transmissdo em corrente continua voltou a tona, com
um sistema fabricado pela ABB a pedido da companhia sueca Swedish State Power Board ,
hoje chamada Vanttenfall, para conectar a ilha Gotland a costa sueca, numa distancia de 96
km. O bipolo tinha poténcia de 20 MW, e operava a uma tensao de 100 kV, utilizando vél-
vulas a arco de merctrio.

Outros desenvolvimentos ocorreram no sistema de energia desde entdo, como o0s
tiristores em 1967 pela ABB, substituindo as vdlvulas a arco de mercurio. Isto possibilitou
um ganho imenso na eficiéncia das transmissdes em CC. Nao obstante, possibilitou o de-

senvolvimento de dispositivos FACTS (Sistemas de Transmissao Flexivel em CA), tornan-



do mais eficiente a transmissdo em Extra Alta Tensdo e Ultra Alta tensdo (Acima ade 500
KV). Posteriormente surgiram o Compensador Estéitico de Reativos (Static Var Compensa-
tor) e o Compensador Estético Sincrono (STATCOM), ambos novamente para controles de
sistemas de distribuicao e da transmissdao em CA, que tem como principais funcionalidades
controlar a demanda de reativos quer seja da transmissdo como da distribui¢do, e amortecer
oscilagdes de poténcia na transmissao.

Com o passar do tempo as empresas de energia tomaram propor¢cdes maiores — em
ndmero de clientes atendidos, em drea e em sistemas interligados - e foram adquirindo mai-
ores responsabilidades, como na qualidade de energia para consumidores, refletindo-se em
indicadores, e na seguranca dos técnicos em campo.

Para acompanhar essas demandas, em meados da década de 60, iniciou-se a automa-
tizacdo de alguns pontos destas redes, propiciando o desenvolvimento dos sistemas digitais
de supervisdo e controle, denominados SCADA (Supervisory Control and Data Acquisi-
tion), que originalmente eram voltados a transmissdo, nas subestacoes.

No decorrer da histdria esses sistemas evoluiram e podem ser subdivididos em trés
geragdes, onde a presenga dos computadores e das redes de comunicagdo aumenta a cada
geragdo, assim como a presenga dos protocolos de comunicag@o se tornaram menos restri-
tas permitindo maior integracdo com outros sistemas dentro das empresas. Estas geracoes

estdo descritas a seguir:

Monoliticos: Datam de meados da década de 60. Os calculos eram feitos em mainframes,
sendo os sistemas SCADA sem nenhuma comunicacdo com outros sistemas. Monitoravam
sensores e sinalizavam ou disparavam algum alarme quando necessdrio. Os protocolos de
comunicac¢do eram desenvolvidos pelos fornecedores dos equipamentos das Unidades Ter-
minais Remotas (RTU), e ndo eram passiveis de mudangas, tendo como funcionalidades
basicamente algumas medi¢des e controle em poucos pontos. A Fig. 2.1 apresenta o es-

quema utilizado:
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Figura 2-1 Primeira gerag@o do sistema SCADA - Monolitico

Distribuido: A segunda geracdo de sistemas SCADA passou a oferecer também algumas
funcdes de controle, e previsao de algumas provaveis falhas, em funcdo da configuragcao
dos relés (tripped alarm levels). Uma vez que o sistema passou a ser constituido de vérias
maquinas menores, comunicando-se via LAN, o conjunto passou a apresentar maior capa-
cidade de processamento comparado aos mainframes utilizados na primeira geracdo. Nesta
configuracdo, algumas méquinas eram dedicadas a fazer a interface homem-méquina, ou-
tras serviam de banco de dados e processamento e outras proviam a comunicagdo entre os
terminais, dividindo informagdes em tempo real. Isto favoreceu também para um aumento
na confiabilidade do sistema, uma vez que quando um moédulo falhasse, haveria outro para
tomar aquela tarefa. A Fig. 2.2 mostra como é a configuracdo bdsica desta geracdo de

SCADA.
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Figura 2-2 Segunda gerag@o do sistema SCADA - Distribuido

Rede SCADA: A atual geracido de sistemas SCADA tem como principal caracteristica a
abertura de protocolos e padrdes pelo lado dos fabricantes, possibilitando que diversos
equipamentos e sistemas se comuniquem, tornando a rede mais flexivel, abrangente — com
mais funcionalidades integradas - e confidvel. No campo a comunicacdo é via WAN (wide
area network) podendo ser via GPRS ou via fibra dptica, sendo esta a maior modificacdo na
comunicagdo entre as trés 3 geracOes. Nas subestagdes as comunicacOes sdo basicamente
via PLC (power line carrier). A Fig. 2.3 mostra como € a configuracdo bésica desta geracao

de SCADA.
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Figura 2-3 Terceira geracdo do sistema SCADA - Rede SCADA

O sistema SCADA hoje conta com diversas funcionalidades de controle, medicao,
geracio de relatérios e alarmes. E comum esses sistemas estarem integrados com o OMS
(Outage Management System) e com sistemas voltados ao gerenciamento da distribuicao —
DMS (Distribution Management System) — que através das medigdes em tempo real € capaz
de aperfeicoar os fluxos de poténcia pela rede, seja por chaveamentos ou por indicar aloca-
cdo de dispositivos para melhorar o perfil de tensdo, de identificar com maior precisdo a
localizag@o de alguma falta ou de prever o comportamento da carga para determinados pe-
riodos, assim como permite que seja feita a auto reconfiguracdo da rede no caso de alguma
falha, isolando-se aquele trecho e restaurando o servico por outro caminho elétrico — deno-

minado em inglés por Self Healing.
2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A crescente demanda por energia, associada as restricdes para a expansao do siste-
ma, econdmicas, técnicas, politicas ou ambientais nos levam a refletir sobre a questiao ener-

gética globalmente, suas fontes primadrias, e como € utilizada toda esta energia, elevando o



13

grau de interesse em solucdes de abastecimento desta demanda de uma forma menos cen-
tralizada, visando mitigar diversos desses impactos, e atendendo a tais restrigoes.

No Brasil a matriz energética é predominantemente hidrdulica, com mais de 90% de
participacdo na energia gerada em 2011 [5]. Isto justifica a necessidade de grandes sistemas
de transmissdo e aumenta a complexidade de operacdo do Sistema Interligado Nacional,
necessitando de um operador centralizado, o ONS — Operador Nacional do Sistema - que
gerencia o balanco entre as diferentes unidades geradoras, e coordena toda a produgdo de
energia para os agentes maiores que 30 MW. No entanto, o ONS nido € responsdvel pela
manuten¢do do sistema, deixando a cargo de cada empresa. Esta responsabilidade de cada
empresa pode trazer consigo riscos de grandes apagdes caso algum destes nds necessite ser
desconectado, ou mesmo quando apresentam problemas que ndo eram esperados.

A Fig. 2-4 apresenta o mapa deste sistema, considerando as maiores unidades gera-

doras e as principais linhas que interligam o sistema nacional.
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Nesse contexto ressurge a Geracao Distribuida (GD), que nada mais € que a geracao
conectada préxima dos centros de consumo, onde existe alguma fonte de energia, no nivel
de baixa ou média tensdo, dispensando a etapa da transmissao e as subestagcdes, e de certa
forma retornando aos primeiros sistemas, onde comumente as unidades geradoras situa-
vam-se proximas as cargas.

Segundo o IEEE :
Geracdo Distribuida é uma unidade de geracdo com instalacoes suficientemente

pequenas em relacdo as grandes centrais de geracdo, permitindo sua conexdo em
um ponto proximo a rede elétrica existente junto aos centros de carga (IEEE,2008)

Segundo a ANEEL :

“Geragdo de energia elétrica conectada diretamente no sistema de distribui¢do ou
através de instalacoes de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma
isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS (Operador Nacional do Sistema)”.

Deve-se, no entanto, tomar alguns cuidados na instalacdo desses geradores proxi-
mos as cargas. Alguns aspectos técnicos como estabilidade perante grandes perturbagdes na
rede, o fluxo de poténcia no sentido reverso dos dispositivos de protecdo, a elevacdo do
perfil de tensdo, entre outros devem ser considerados para acompanhar estas instalacdes na
rede, a fim de tornd-las operacionalmente confidveis.

Este aumento da tensdo pode ser bom ou ruim, dependendo unicamente da proximi-
dade dos limites maximos ou minimos estabelecidos para as cargas, ou seja, aumentar a
tensdo em alguns casos se torna interessante, permitindo a concessiondria postergar inves-
timentos naquela regido, mas em outros, pode ser prejudicial, nos casos em que a tensao ja
esteja elevada ou que se eleve com facilidade.

O sentido do fluxo também inverte quando a geracdo € superior aquela demanda re-
gional, ou quando se tem uma tensdo maior que a do barramento de folga, fato que pode
ocorrer devido a instalacdo de unidades geradoras em dreas com baixa carga, como no caso
das usinas de dlcool, ou em horarios de baixo consumo. Nessas situagdes, comumente te-
remos poténcia sendo transmitida por cabos que foram designados exclusivamente para o
final de uma linha de distribuicao, ou seja, cabos com elevada razdo r/x, destinado a unida-

des consumidoras do tipo residencial, resultando em elevagdo nas perdas totais da rede.
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Para manter a tensdo dentro dos limites estabelecidos os operadores utilizam algu-
mas técnicas, como mudar a relacdo de taps do transformador do alimentador, acionar ban-
cos de capacitores em alguns nds, ou reconfigurar a rede, transferindo a carga de um ali-
mentador para outro, a fim de se regular o sistema como um todo.

No Brasil a Resolugao 482 da ANEEL separou em trés classes essa modalidade de
geracdo na distribuicdo, em “geracdo distribuida”, em “microgeracdo”, que sera tratada
adiante, e em “minigeracdo”. Definimos minigeragdo distribuida (Mini GD) como unidades
geradora de 100 kW até 1 MW para fontes solar, hidrdulica, edlica, biomassa ou cogeragao
qualificada [6], conectadas diretamente no sistema de distribui¢do, como ja mencionado
anteriormente, trifasicos, podendo ser conectado na média tensdo a partir de 150 kW ou
conectado na alta tensdo quando acima de 500 kW — primadrio do transformador.

Em relacdo a outros paises, como Australia, Estados Unidos, Canada, e paises da
Unido Europeia, o Brasil encontra-se bastante atrasado, pois estes ja estabeleceram regras
para a conexdo de micro GDs nas redes de baixa tensdo, e ja se encontram em estigio
avancado de instalacdo dos dispositivos. Em geral os governos forneceram grandes subsi-
dios, como a Lei de Energias Renovdveis na Alemanha, iniciada em 2004 com o mecanis-
mo tipo “feed-in”, que visa a ampliacdo do numero de centrais de energia usando fontes
renovaveis e atingir o minimo 35% em participacdo desta em 2020. Esta lei garante aos
produtores um preco fixo para a compra da energia gerada (de 31,94 a 43,01 centavos de
EUR/kWh durante 20 anos), por parte das concessiondrias, e foi adotada em seus termos
basicos por outros paises também. Infelizmente este modelo possui também seus “contras”,
podendo causar grandes déficits aos cofres publicos, uma vez que o preco fixo do kWh ge-
rado pelo Produtor Independente (PI) seja sempre superior ao que o consumidor paga pelo
kWh fornecido a ele.

No mundo todo vem ocorrendo com grande intensidade um movimento em dire¢ao
as fontes renovaveis de energia, uma vez que metas de reducdo de emissdes de CO, foram
estabelecidas, assim como a marcante movimentagao na economia que a introdugao destas
novas fontes de energia traz consigo, especialmente por meio de subsidios governamentais,

e incentivos & estas formas de geracao.
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2.2.1 Regulamentacao Brasileira - ANEEL

Antes dos anos 60 a geracdo distribuida em redes de média tensdo ndo era regula-
mentada no Brasil, e esta restri¢do durou até 1995 com a Lei 9074 que criou o conceito de
Consumidor Livre e permitiu o acesso a distribui¢do e transmissao por parte dos interessa-
dos, e com o decreto n° 2003 em 1996 que regulamentou esta produc¢do pelo autoprodutor e
pelo produtor independente de energia.

Foi s6 a partir de 2010 que a ANEEL (criada em 1998) iniciou o processo de Con-
sulta Publica, n°15/2010 que teve vigéncia entre setembro a novembro de 2010, e posteri-
ormente a Audiéncia Publica, n® 42/2011, com vigéncia entre Agosto e Outubro de 2011,
para regularizar a geracdo distribuida na baixa tensao.

Este atraso em relacdo aos outros paises, em termos regulatdrios, terminou com a
Resolu¢cdao Normativa 482 (REN 482), liberada em Abril de 2012. Esta resolugdo traz as
defini¢des de micro e mini geracdo distribuida, e define que a geracdao proveniente da uni-
dade consumidora compensard o consumo de energia ativa, sendo denominado de sistema
de compensacao de energia elétrica, ou net-metering, no termo em inglés.

Cabe ressaltar que na REN 482 ndo esta claro como serd a cobran¢a de impostos pe-
lo consumo total, uma vez que necessariamente haverd momentos de consumo de energia
que excedam a geracdo local. Caso os impostos sejam cobrados pelo total consumido du-
rante o periodo de faturamento, o incentivo final dado aos consumidores com micro ou mi-
nigeracdo seria apenas na parcela referente ao preco do kWh, e ndo no conjunto total da
conta de energia, uma vez que os encargos de transmissio e de distribui¢do oneram a conta

em aproximadamente 25%.

2.2.2 — Microgeracao Distribuida

Em Abril de 2012, a ANEEL liberou a Resolucao 482 [6], onde sdo estabelecidas
condic¢des gerais de acesso a rede por parte da micro e mini geracdo distribuida.

A defini¢do utilizada neste trabalho é a mesma da Resolugao:
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Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regu-
lamentagcdo da ANEEL, conectada na rede de distribuicdo por meio de insta-

lacoes de unidades consumidoras;

Esta categoria de unidades geradoras serd comum, e majoritaria no sistema brasilei-
ro de distribui¢do em alguns anos, em termos da baixa tensdo, uma vez que os consumido-
res residenciais e comerciais, que sdo pequenos, dificilmente vao transpor a marca de 100
kW instalados naquela unidade.

Outro aspecto fundamental no contexto da microgeracdo € o pre¢o dos equipamen-
tos, e o calculo para isto se tornar vidvel. Uma vez que o aumento na demanda pode tornar
os precos cada vez mais baratos, e acentuar o processo de instalagdo em alguns anos, como
o ocorrido nos paises europeus.

Com o interesse em aumentar a producdo de energia a partir de fontes renovaveis
torna-se imprescindivel desenvolver meios objetivos para se mensurar a maxima capacida-
de de geracdo que poderd ser conectada aquele sistema de distribui¢c@o. Isto se chama de
Capacidade de Hospedagem. Sabemos que os sistemas fotovoltaicos operam em funcdo da
disponibilidade e irradiag¢do solar, tendo, portanto, poténcia injetada de forma varidvel [7].
Alguns critérios que podem ser levados em consideracdo sdo caracteristicas das unidades
geradoras, a configuragdo da rede e como estas sdo operadas, as caracteristicas das cargas e

por fim as regulamentacdes e restricdes impostas.

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.3.1 Historico e Principios Basicos

A primeira observacdo de uma corrente elétrica causada pela incidéncia de luz em
um material metalico foi feita pelo fisico francés Edmund Becquerel, em 1839, quando luz

incidia sobre um eletrodo de prata revestido de platina e imerso em uma solucao eletrolitica
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[8]. No final do século XIX, Charles Fritts prensou selénio a uma fina camada de ouro e a
outro metal. Essa “célula” obteve uma eficiéncia de 1% na conversdo de energia, sendo este
provavelmente a primeira célula solar da histdria, posteriormente classificada como uma
célula de “filme fino”. No entanto, a producdo ndo teve continuidade devido ao alto custo
de fabricacao.

Estes foram alguns dos experimentos que serviram de base para que outros cientis-
tas da época estudassem as caracteristicas da luz, culminando com o trabalho sobre a natu-
reza da luz e o efeito fotoelétrico de Einstein, em 1905, que posteriormente, 1921 lhe ren-
deu o prémio Nobel de fisica.

No ano de 1939, Russel Ohl, no Bell Labs, desenvolveu a teoria que viria a explicar
as jungdes P-N, a partir da observacdo da dificuldade de se conduzir corrente em determi-
nada regido no silicio, causada pelas impurezas no material — sendo estas jungdes p-n natu-
rais [9]. Na década de 50, Calvin Fuller, Daryl Chapin e Gerald Pearson se apoiaram no
trabalho de Ohl e com a tecnologia disponivel desenvolveram a célula solar de silicio, que
chegou a uma eficiéncia de aproximadamente 6% e em média custava US$ 200,00/Watt.

A principal aplicacdo das células fotovoltaicas durante as décadas de 50 e 60 foram
voltadas ao abastecimento de satélites, que necessitavam de uma fonte confidvel de energia,
sem exigir manutencdo, sendo primeiramente utilizada no satélite Vanguard 1. Outras
composi¢des de materiais foram estudadas também, como o GaAs (Arseneto de Gélio), mas
com o desenvolvimento da industria eletronica, as aplicacdoes com o Si se tornaram cada
vez mais vantajosas.

Um grande impulsionador nas pesquisas de células fotovoltaicas foi a crise do pe-
tr6leo na década de 70, onde foram iniciados estudos com o Silicio Policristalino, Silicio
Amorfo, Condutores Organicos e a tecnologia de Filme fino (que foi a primeira de todas,
referente a fina camada de ouro junto ao selénio). No entanto, esses esforcos ndo foram
suficientes para a popularizagdo dessas tecnologias, principalmente devido a baixa capaci-
dade competitiva no mercado.

A partir da década de 90 os interesses se voltaram novamente para essa tecnologia,
com incentivos como o Protocolo de Kyoto, que visava reduzir a dependéncia de energia
nos combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de CO,. No final dos anos 90 até entdao,

houve um aumento significativo na quantidade de fabricantes de células solares, especial-
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mente devido a presenca de fabricantes chineses, que geralmente sdo desenvolvidas a partir
de algumas patentes na fabricacdo das células, e que apresentam grande eficiéncia fabril
tornando o prego final competitivo na cadeia global de fornecimento, como é o caso da

Suntech e da JA Solar, ambas chinesas.

2.3.2 O Efeito Fotovoltaico

O funcionamento de uma célula solar se baseia no efeito fotovoltaico, que ocorre no
material semicondutor dopado (extrinseco), isto €, um material pertencente a familia 4A (C,
Ge, Si) que passou por um processo de aquecimento e foi misturado a “impurezas”, da fa-
milia 3A, formando um material do tipo P. Ou entdo da familia 5A, formando um material
do tipo N. Esta dopagem tem a finalidade de controlar suas propriedades elétricas.

Ao se ‘fundir’ um material do tipo P a um material do tipo N, esta jungdao forma
uma regido chamada de “Zona de Deple¢@o”, que ¢ eletricamente neutra, devido a “mistu-
ra” do material tipo P ao N, como pode ser observada na Fig. 2.5.

Este processo de juncdo do material do tipo P ao material do tipo N ocorre com o
aquecimento destas partes. Neste processo os elétrons no material do tipo N ganham ener-
gia (se excitam), e alguns conseguem escapar da Camada de Valéncia, gerando uma lacuna,
ou seja, um espacgo vazio que poderd alojar um elétron vizinho. A célula solar pode ser con-
siderada um diodo que ao absorver fétons, libera um par elétron-lacuna, ou seja, quando
num circuito, gera corrente elétrica.

A capacidade de absor¢@o depende de vérios fatores, entre eles:

e Largura da banda de energia (band gap) do semicondutor, que quanto me-
nor, mais fétons poderdo ter energia suficiente para gerar o par;

e Temperatura, que quanto maior, pior fica o rendimento global;

e Concentracdo de portadores disponiveis e sua capacidade de mobilidade,
referente ao campo elétrico formado pela juncdo PN;

e Taxa de recombinacgdo dos pares elétron-lacuna.
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Figura 2-5 Estrutura do material de uma célula fotovoltaica

A energia dos fotons corresponde a frequéncia da luz a qual eles fazem parte, po-
dendo estes assumir inimeras quantidades de energia. No entanto, na célula solar, apenas a
energia absorvida pelo elétron que € suficiente para fazé-lo saltar da camada de valéncia
para a camada de conducdo € utilizada, sendo a outra parte perdida basicamente em forma
de calor.

As células solares sdo conectadas em série - uma célula fornece tipicamente algu-
mas dezenas de miliamperes e uma tensdo da ordem de 0,5V - chamados de mddulos, e

estes sao entdo montados em painéis, denominados painéis fotovoltaicos.

2.3.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

Atualmente existem basicamente trés grandes “geracdes” de células fotovoltaicas,
fabricadas com diversos materiais e com diversas tecnologias, resultantes de objetivos dife-
rentes na fabricacao [10].

A primeira geragdo, porém nao mais antiga, pertence a do Silicio em Wafers, que é
encontrado em quase todos os sistemas fotovoltaicos. Este silicio pode ser mono ou multi-
cristalino. O material mais eficiente na conversao da energia € o de cristal Gnico, ou mono-
cristalino, uma vez que os arranjos dos dtomos desse material sdo uniformes (pois vém do

mesmo cristal). Por outro lado o multicristalino é constituido de varios cristais, e conse-
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quentemente, varias fronteiras entre eles no material, tornando a conversio um pouco me-
nos eficiente, mas com fabricacdo mais barata.

A eficiéncia desta primeira geragado fica entre 13 a 25% (em laboratdrio) e quando
em moddulos fotovoltaicos chegam préximo dos 17%. Para poder ser utilizado, o silicio de-
ve obter grau de pureza da ordem de 99,9999%.

A segunda geracdo pertence aos Filmes Finos, sendo inorgéanicas ou organicas. As
células inorganicas podem ser amorfas, policristalinas de filme fino, microcristalinas, ou
serem constituidas pelos elementos Cobre Indio Selénio (CIS) ou Cadmo Teldrio (CdTe).

O termo “Filmes Finos” se refere ao processo de fabricacao, que ¢ feito “filme por
filme” de material, e ndo pelo fato de ser uma unica camada fina. Este material possui di-
versas vantagens sobre o silicio constituido de camadas mais espessas, como a possibilida-
de de estar operante em camadas muito menos espessas (entre 1 e 10 um, ao passo que o
convencional utiliza entre 100 e 300 um), e possibilitar que sejam depositados em materiais
flexiveis, viabilizando sua utilizagdo em construcdes e tornando-se parte do design, sendo
mais uma vantagem para sua promocao.

As células de filmes finos policristalinas sdo famosas pelo dispositivo de Arseneto
de Gadlio (GaAs), tendo vantagens sobre as outras estruturas, como a maior tolerancia ao
calor, menor espessura em relacdo ao Silicio, menor band gap que possibilita maior apro-
veitamento dos fétons, e maior resisténcia a radiacdo, tornando-as a melhor opcdo para
aplicacdes aeroespaciais [11]. No entanto devido a baixa disponibilidade dos materiais, e
consequentemente altos precos, elas nao sao utilizadas em aplicacdes terrestres.

As células organicas utilizam polimeros e outros materiais ao invés de semiconduto-
res, com uma grande vantagem competitiva que necessita de menos energia para ser fabri-
cada, além das promessas de serem altamente eficiente.

A terceira geragdo compreende células que buscam o bom rendimento (ou superior)
da primeira geracdo, com o baixo custo das células de filmes finos. Estas sdo denominadas
de Células Sequenciais, que compreendem as células amorfas de juncao triplas, e as células
multijun¢do III-V. A diferenca na fabricacdo destas células é a presenca de camadas com
diferentes band gaps, para aproveitar os diferentes espectros da luz. Isso visa reduzir a
quantidade total de energia que se converte em calor, além de aproveitar mais fétons inci-

dentes.
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A Fig. 2.6 apresenta um mapeamento da tecnologia em relacdo a eficiéncia, compi-
lado pela NREL — National Renewable Energy Laboratory, Estados Unidos, mostrando o
desenvolvimento de diversas tecnologias e suas eficiéncias alcancadas, em diversos labora-
térios no mundo, cobrindo a maioria dos avangos tecnoldgicos, desde 1975 até o final de
2011.

Pode-se notar que algumas tecnologias emergentes nao foram citadas na visao geral
dada acima. Notoriamente as células multi-juncdo triplas (Three-junction) sdo as que apre-
sentam o maior rendimento, rompendo a barreira dos 40%.

O maior desafio ndo estd mais no desenvolvimento de novas tecnologias de células
solares, aumentando o rendimento a cada nova descoberta. Atualmente o diferencial reside
na cadeia de produgdo em larga escala destas, onde o preco e a qualidade devem ser compe-
titivos. Ou seja, a capacidade de se construir uma célula em laboratério que ultrapasse a
barreira dos 20% de efici€ncia possui menos relevancia atualmente, ao passo que novas
tecnologias no processo de producdo de células podem influenciar mais no preco final e
tornar as células com eficiéncia menor do que 20% muito mais atraentes para o consumidor
final.

Esta capacidade de inovar e reduzir custos no processo de fabricacdo, e ndo na tec-
nologia da célula, foi a grande responsavel por posicionar 3 fabricantes chineses dentre os 5
maiores fabricantes mundiais, e 6 dentre os 10 maiores, e pode ser expandida para diversas

outras dreas de negdcio.
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A Fig. 2.7 apresenta uma comparacio estimada para 2010 da participagdo final de

cada pais na produgdo de células fotovoltaicas.

China
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Germany
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1% Japan
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Figura 2-7 Participag@o na produgdo global de células fotovoltaicas - 2010 [13]

2.3.4 Modelagem matematica de uma célula fotovoltaica.

A modelagem matemética de uma célula pode ser feita de forma simples, com um

diodo [14] representado na Fig. 2.8, que trata a célula de forma idealizada:

-
lrnl Ioy

Figura 2-8 Modelo idealizado de 1 célula fotovoltaica

Onde a expressao que representa a corrente de saida “Ipy” ¢ dada por:

Ipy = Isc —Ip (2.1)

oy = Isc = Io [exp (;—:T) -1 (2.2)
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A corrente de curto-circuito, Isc, depende da irradiagd@o solar. Esta corrente € gerada

a partir do efeito fotoelétrico.
G
Isc = (Iscn + KiAr) o (2.3)
Na equagdo (2.3), a corrente Is¢, € a corrente nominal obtida no laboratério, o coefi-
ciente K; representa a relacdo entre a corrente de curto circuito (Is¢) e a temperatura, o ter-

mo Arrepresenta a diferenca entre a temperatura real ¢ a nominal, e G representa a radiacdo

na superficie daquele objeto, em W/m? .

No caso de um moédulo com diversas células em série e em paralelo o circuito pode
ser representado pelo modelo da Fig. 2.9 [18] , sendo Rg proveniente dos contatos metélicos
e do contato entre o metal e o semicondutor, e Rg;, surgindo do fato da juncdo P-N ndo ser

homogénea:

Isc D § R v
o) CD Vo ! (R:\)

Figura 2-9 Modelo de um conjunto de células fotovoltaicas

Sendo a corrente de saida dada por:

Ipy = Isc —Ip —Ip (2.4)
V =x Vypln [’“Iﬂ + 1] 2.5)
0

Assim pode-se obter a corrente do médulo fotovoltaico:

V+Rslpy
Rp

Ipy = Isc — I [exp(w) - 1] (2.6)

O(VT

A tabela 2.1 apresenta os valores das constantes fisicas e algumas varidveis utiliza-

das nas expressoes citadas.
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Tabela 2-1 Constante e varidveis principais

Vo Tensao Terminal KT/q
q Carga do elétron 1.602176 x 10 C
Constante de Boltzmann 1.38065 x 10 J/K
T Temperatura K
Iy | Corrente de Saturacdo Reversa A
Iry | Corrente de Saida da Célula A

Existem também modelos que utilizam dois diodos e uma resisténcia em série, sen-
do mais complexo o tratamento matemdtico, no entanto permitindo maior grau de liberdade
de ser trabalhado, além de ser o mais preciso, mas propagando a complexidade no caso de
um conjunto de células também [10]. As incdgnitas Rs, Rp, a e Ipy,, ndo sdo fornecidas pe-
los fabricantes, sendo necessarias algumas iteragOes para adaptar a equacdo aos dados for-
necidos pelo catdlogo da placa fotovoltaica em estudo.

Conforme a equacgdo (2.3), o aumento da irradiacdo, dado por G, aumenta bastante a
corrente de curto circuito da célula (Is¢), ao passo que aumenta de forma aproximadamente
linear a tensdo de circuito aberto. A Fig. 2.10 (b) mostra a influéncia que a temperatura
exerce na célula, aumentando a corrente de curto circuito, mas diminuindo a tensao de cir-
cuito aberto. Em termos gerais, pode-se dizer que o aumento da temperatura da célula tende
a reduzir a eficiéncia global do sistema.

(a) [ (b) I

Irradiacéo

Temperatura

v
<
A\
<

Voc Voc

Figura 2-10 Influencia da (a) irradiag@o e (b) temperatura
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A conexdao dos médulos em série ou em paralelo resulta em maior tensdo ou em

maior corrente, similarmente ao que ocorre com baterias convencionais. A Fig. 2.11 repre-

senta estas duas situacdes:

I
L

Dus CAlas Duas Células

v

Figura 2-11 Variagdo do comportamento elétrico da célula na associago (a) em série (b) em paralelo

Vale lembrar que estas curvas sdo de modelos aproximados, mas refletem de forma

facil e prética a relag@o topoldgica entre as células.

Por fim, a Fig. 2.12 apresenta a curva tipica V-I de um moédulo fotovoltaico da Kyo-

cera de 210Wp e sua tabela de dados coletados do ensaio de laboratoério.

Corrente (A)

Irradiagdo AM 1.5  1kW/m?*

| A\
| R

\ s0C
757 |

o} 10 20 30
Tensdo (V)

Figura 2-12 Curva V-I Kyocera 210GX
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Tabela 2-2 Desempenho do médulo 210GX-LPU - Kyocera - Condigdes Padrdo para Teste

M Electrical Performance under Standard Test Conditions (*STC)

Maximum Power (Pmax) 210W (+5wW./—0w)
Maximum Power Voltage (Vmpp) 26.6V

Maximum Power Current {Impp) 7.90A

Open Circuit Voltage (Voc) 33.2v

Short Circuit Current (1sc) 8.58A

Max System Voltage 600V
Temperature Coefficient of Voc —1.20x101V/C
Temperature Coefficient of Isc 5.15x10° A/C

*STC  Ivadiance 1000W/m®, AM1 5 spectnem, cel lempenure 257

A sigla AM 1.5 é um padrdo, onde AM significa “air mass” ou massa de ar, neste
padrdo € suposta a inclinagdo do mddulo a 48°19° e perpendicular aos raios solares. Quanto
maior o nimero, maior € a “impedancia” dos raios solares até a placa, ou seja, maior a dis-

persdo destes raios, € menor a energia final incidente. Matematicamente tem-se que

AM = — 2.7)

cos@

Onde @ € a inclinagdo da superficie perpendicular ao sol em rela¢do ao zénite.

2.3.5 Curva de carga de geracao tipica durante o dia.

Os elementos fotovoltaicos tem normalmente uma geracdo variavel ao longo do dia.
Nas Fig. 2.13, 14 e 15 é possivel observar a variacdo no perfil da energia gerada ao longo
das horas do dia, dadas em kWh, e como esta geracdao pode variar de hora em hora entre os
dias.

Esses resultados sdo da planta fotovoltaica da Eletrosul, localizada em Florian6po-
lis-SC, com uma poténcia instalada de 11,97 kWp. A nomenclatura kWp corresponde a
quilowatt pico, isto €, ao pico de geracdo que aquele conjunto fotovoltaico disponibiliza em

condic¢des 6timas. E o mdximo que o sistema consegue produzir de energia.
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Figura 2-15 Geragdo solar em 24/01/2012 - Eletrosul

A variacdo na energia gerada — sendo uma intermiténcia - € uma das principais des-
vantagens das fontes de energia que ndo utilizam algum armazenamento, ou reservatorio,
antes da conversao efetiva de uma forma de energia para outra.

Em relacdo a fonte edlica, em intervalos de poucas horas a intermiténcia da fonte
solar € maior, devido principalmente a presenca de nuvens. Isto € acentuado em intervalos
ainda menores onde devido a auséncia da inércia de elementos moveis, a variagdo da po-
téncia injetada destas unidades poder variar em £50% num intervalo de 30 a 90 segundos,
chegando a +70% em 2 minutos [15].

Esta intermiténcia passa a ter maior relevancia a medida que aumenta a capacidade
da planta, ou entdo, a medida que aumenta a capacidade instalada de geracdo em uma regi-
a0 (Ex: um condominio residencial). A grande dispersao de instalacdes desta fonte pode ser

um fator que elimine os riscos associados a esta grande variacdo de inje¢ao de poténcia.

2.3.6 Panorama Global da Geracao Fotovoltaica

O gréfico comparativo da Fig. 2.16 apresenta o crescimento das instalagdes fotovol-

taicas em alguns dos principais representantes no mercado global, em Megawatts de pico:
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Figura 2-16 Poténcia instalada nos cinco maiores parques solares [16]

Podemos notar que Alemanha, Itdlia, EUA, China e Franca ampliaram largamente
suas instalagOes, chegando a China a aumentar em 400% em relagcdo a 2010, basicamente
devido a grande queda nos precos locais — 83% de reducdo no preco dos painéis fotovoltai-
cos nos ultimos 6 anos, chegando a US$ 0,80/W em dezembro de 2011 [17] . Tipicamente
na Europa a poténcia instalada em residéncias € da ordem de 3 kW, de 100 kW para o setor

comercial e de 500 kW no industrial.

2.3.7 Aspectos Energéticos e Economicos da Geracao Fotovoltaica

Apesar da intensa utilizacdo que as placas fotovoltaicas estao tendo, alguns fatores
devem ser presentes para que tal expansdo seja favorecida. Esta secao traz os subsidios para
uma anélise priméria sobre o que € levado em consideracdo para o planejamento de projetos
fotovoltaicos, tratando inicialmente a disponibilidade da fonte primaria no territério nacio-

nal, e posteriormente sobre aspectos econdmicos e precos médios dos componentes.
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Atualmente existem vdrios mapas temdticos com dados mensais e médias anuais,
gerados a partir de diferentes iniciativas, mas que trazem valores bastante proximos de
energia solar para as mesmas regides. Especial atencao dada ao projeto SWERA [18], feito
em parceria com o INPE, que traz maiores informagdes do comportamento sazonal da dis-

tribui¢@o de radiacdo solar.

A Fig. 2.17 apresenta um mapa da irradiacao solar média em um ano para o territo-

rio brasileiro.
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Figura 2-17 Radiag@o solar no Brasil [18]

Pela observacdo desta figura, pode-se verificar que o territério nacional € bastante

propicio ao uso de fontes solares de energia. Em linhas gerais, os valores ficam entre 3,3 e
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6,5 kWh/m2, o que € superior a irradiagao solar média de paises como Alemanha (2,4 a 3,4
kWh/m?) ou da Espanha (3,3 a 5 kWh/m?).

Os sistemas fotovoltaicos operam em fun¢do da disponibilidade e irradiacio solar,
sendo a quantidade disponivel final a somatoéria entre a irradiacdo direta, a indireta e a
difusa, e tendo, portanto, poténcia injetada de forma varidvel [7]. Desta forma cabe uma
andlise que considere o comportamento médio da geracdo em determinada regido, associa-
do ao perfil de consumo, para avaliar quais impactos poderdo ocorrer, € como evitd-los e

mitigar tais riscos.

A variagdo global da irradiacdo solar ndo se altera muito durante o ano, ficando em
torno de 5% em regides mais dridas e em torno de 10% em regides montanhosas e costei-
ras. Esta variacdo da irradiacdo é pequena também quando se observa durante o ano, na
escala de semanas, variando menos que fontes edlicas e hidrdulicas, e sendo menos depen-
dentes de fatores que influenciam estas duas, como massas de ar, que possuem comporta-
mento intermitente e que tendem ser menos ciclicas e previsiveis no decorrer dos anos com
os efeitos do aquecimento global. Isto resulta em menores riscos de ndo haver energia dis-

ponivel para esta tecnologia de geracio de energia.

As curvas do grafico da Fig. 2.18 apresentam a variagcdo da geracdo no decorrer de
um ano para quatro estados brasileiros. Nela € possivel notar que a maior variagdo ocorreu

no Sul do pais, ficando em torno de + 20% no pior caso.

12060
11080
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Figura 2-18 Variagdo intra-anual de geragdo fotovoltaica (média = 100%) [15]
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Do ponto de vista financeiro, € comum dividir o custo total do investimento dos
sistemas fotovoltaicos em trés partes:
e Painéis
e Inversor(es)
e Infraestrutura e Servicos (Balance of the System — BoS)

O preco das células fotovoltaicas vem caindo com o decorrer dos anos. As primeiras
experiéncias atingiam um custo de fabricagdo de aproximadamente US$300,00/Watt, na
década de 50 [11]. Durante a década de 80 e 90 os precos cairam consideravelmente, para
cerca de US$ 30,00/W em 1980, e para US$ 2,00/W a partir dos anos 2000, apesar da efici-
éncia ndo ter aumentado a mesma propor¢cao com que os pregos cairam, esta se manteve na
faixa dos 16%. Em Fev./2012 era possivel encontrar precos no mercado chinés que estdo na
faixa dos US$ 0,8/W.

A Fig. 2.19 apresenta o preco médio do inversor em ddlar por Watt. Nela € possivel ob-
servar que o preco por Watt cai consideravelmente com a capacidade do inversor (ganho de
escala). Tipicamente os inversores representam 5% do custo global [19] do investimento

para grandes sistemas (maiores que 100 kW).
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Figura 2-19 Preco unitério de inversores [15]

O terceiro item engloba a mao de obra para a instalagdo e os itens necessarios para se

fixar os painéis, condutores, e eventualmente um projeto de engenharia para a adaptacio do
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novo sistema a rede local. Este depende fortemente do tipo da instalacdo, e da dimensao
desta, podendo variar de 20 a 70% do custo total, sendo 40% o custo médio utilizado em
estudos para plantas fotovoltaicas da ordem de megawatts. Em sistemas residenciais este
custo pode chegar a 60% do total, em média entre US$ 1,60 a US$ 1,85 /W [19].

Os custos globais para sistemas fotovoltaicos residenciais, o foco deste trabalho,
variam de regido para regido. Tipicamente entre 2 e 5 kW, estes sistemas na Alemanha cus-
tam em média US$ 3.700/kW, ao passo que na Itdlia ou Espanha chegam a custar
US$5.800/kW, e nos EUA aproximadamente US$ 5.600/kW [19].

As tabelas a seguir apresentam pre¢os um pouco distintos, para valores nos EUA e

uma aproximacdo simulando tais valores no Brasil.

Tabela 2-3 Custo Global do sistema nos Estados Unidos- US$ /Wp [15].

Instalagao&

Poténcia Painéis Inversores TOTAL
Montagem

Residencial (4-6kW ) 2,23 0,57 0,70 3,50

Residencial (8-10kW ) 2,02 0,50 0,63 3,15

Comercial (100kW,) 1,74 0,42 0,54 2,70

Industrial (=1.000kW ) 1,60 0,30 0,48 2,38

Tabela 2-4 Custo Global do sistema no Brasil (Estimativa) - R$/ Wp [15].

Poténcia Painéis (2) Inversores l:::':ﬂ?:: TOTAL
Residencial (4-6k\W,) 4,88 1,25 1,53 7,66
Residencial (8-10kW p} 4,42 1,09 1,38 6,89
Comercial (100kW ) 3,81 0,92 1,18 5,91

Industrial (=1.000kW,) 3,50 0,66 1,04 5,20

Os valores obtidos serdo utilizados posteriormente para uma andlise de viabilidade

econOmica neste trabalho.
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2.4 REDES INTELIGENTES

2.4.1 Cenario Global

A rede elétrica pode ser definida como o conjunto de todos os aparatos e dispositi-
vos que sdo utilizados no transporte da energia elétrica até sua estacao final, o consumidor.
No entanto essa rede nao tem funcionalidade nenhuma isolada, sem a geracdo e a transmis-
sdo dessa energia, correto? Resposta: Por enquanto, sim. Cabe entdo uma segunda defini-
¢do, que engloba a anterior: O sistema elétrico € a estrutura que subsidia as trés etapas con-
vencionais do fornecimento da energia elétrica, além de agregar outras instncias que ficam
em segundo plano, mas nd3o menos importantes, como o gerenciamento e controle da co-
mercializacdo da energia, a gestdo das redes, quer seja, de transmissdo como da distribui-
cdo, e a coordenagdo da geracdo entre as diversas unidades, operando em conformidade as
regras regulatdrias. Segundo o autor Prabha Kundur “O sistema elétrico dindmico € a obra
mais complexa ja feita pelo homem”.

A forma com que esses sistemas foram se desenvolvendo, com suas particularidades
locais, diferentes orientacOes estratégicas e diferentes dimensdes de atuacao, possibilitaram
grandes trocas de experiéncias e avangos, mas por outro lado tornou esses sistemas mais
resistentes as mudancas, que exigirdo grandes esfor¢os, num cendrio competitivo com res-
tricdes das mais diversas.

Nesse contexto, com restricoes em todos os elementos do sistema elétrico, surge o
conceito de Rede inteligente. Conceito que ndo é padronizado mundialmente, devido a dire-
trizes regionais especificas, mas com uma parte em comum, como a flexibilizacdo da ma-
triz energética, aumento da qualidade e da confiabilidade do servigo e aumento da eficién-
cia da utilizacdo desse bem, entre outros.

Na Unido Europeia a definicdo de uma rede inteligente vem a ser “a rede que pode-
rd integrar de forma inteligente as acoes de todos os usudrios conectados a ela — gerado-
res, consumidores e qualquer usudrio que gere e/ou consuma — entregando, com eficiéncia,
energia de forma sustentdvel, segura e econdomica”. Nos EUA a definicdo para redes inteli-

gentes ¢ “aquela que vai incorporar tecnologia digital para aumentar a confiabilidade,
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seguranca e a eficiéncia do sistema elétrico através de trocas de informagoes, geracdo
distribuida e fontes de armazenamento, resultando em uma rede cujo fornecimento de
energia seja completamente automdtico” [20].

Outra forma de visualizar o surgimento desta necessidade ¢ “somar” trés grandes
dreas da economia global moderna: A 4rea energética, a de telecomunicagdes e por fim a de
tecnologia da informagdo. Uma vez que essas trés grandes frentes movimentam significati-
vamente a economia, aumenta-se a capacidade de se criar novos nichos de negdcios para
serem explorados e gerar valor por longos periodos. Isto é facilmente observado nos paises
europeus com a inser¢ao de novas fontes de energia renovaveis.

Existem também outros fatores influenciadores, como climdtico, no qual a energia é
diretamente relacionada a emissdes de carbono - usinas térmicas e a dependéncia da socie-
dade em combustiveis fosseis — que seriam reduzidas a partir de uma aumento da eficiéncia
do uso energético, e com tecnologias menos dependentes de tais combustiveis, como 0s
veiculos elétricos e aquecimento solar.

Por fim, um terceiro fator que influencia nesse desenvolvimento, de menor peso e
ndo tdo alarmante, € a propria historia, que mostra enormes avan¢os em outras dreas, cComo
a telecomunicacao, a informadtica, a drea da saude, etc., € pouco avango conceitual nos sis-
temas de energia, que mantém o mesmo padrdo de geracdo, transmissdo e operacdo ha va-
rias décadas, salvo por algumas automagdes que surgiram com os sistemas supervisorios
(SCADA) na década de 70 no Brasil e no Mundo.

Para apresentar as Redes Inteligentes de forma um pouco mais detalhada, pode-se
utilizar o organograma da Fig 2.20, que apresenta os grandes temas relacionados a esse
conceito. Neste quadro pode-se observar a presenca de quatro grandes dreas, que estdo in-
tegradas: A Geragdo Distribuida, a Automacdo das Redes de Distribuicdo, os Sistemas de
Tecnologia de Comunicacdo e os Medidores Inteligentes. Associados a cada drea abrem-se

varios conceitos e funcionalidades, que agregam no aumento da inteligéncia da rede.
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Figura 2-20 Areas relacionadas a Rede Inteligente

A Geracao Distribuida se caracteriza como um dos carros chefes pelas suas vanta-
gens, como melhorar o perfil da tensdo, diminuir perdas elétricas, possibilitar ao consumi-
dor uma fonte de renda, ajudar a postergar investimentos em geracao e transmissdo, entre
outras [2].

Diversos projetos na Europa, EUA e Japao vém sendo desenvolvidos, com pesqui-
sas nas mais diversas dreas, como estratégias de prote¢do e controle para a operacio autd-
noma de micro redes, determinacdo da mdxima penetracdo da geracdo na rede de distribui-
cdo, desenvolvimento de metodologias para otimizar o despacho dessas unidades, entre
outros [2].

Isto vem de encontro com o modelo atual de geracdo, transmissado e distribuicdo da
energia, onde grandes unidades geradoras (Fig. 2.4) fornecem energia de forma coordenada
a todo o Sistema Interligado Nacional, sendo entdo a Geragdo Distribuida, coordenada ade-
quadamente, uma das principais marcas do desenvolvimento das redes inteligentes.

Os Dispositivos de Automagdo da Distribui¢do sdo aqueles que suportam o controle
de forma remota da rede, operados geralmente de forma automdtica, como as religadoras ou
disjuntores, e também acionados ao comando dos operadores. Esses dispositivos sdo os
protagonistas da funcionalidade de auto-recuperacdo do fornecimento, “self healing” no
inglés. Esta funcdo, no Brasil é um dos principais objetivos das concessiondrias, que reduzi-
rd bastante os indicadores de interrup¢do do fornecimento de energia aos clientes (DEC).
Tais dispositivos serdo de fundamental importancia para a aquisicdo de informagdes em

tempo real da rede elétrica. Pelo fato deles ja estarem presentes ha vérios anos, a maioria
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deles nao possui todas as aquisi¢des de informagao, como tensao e corrente nas trés fases,
por exemplo, isto exigird um esforco consideravel das concessiondrias para atualiza-los,
que serd imprescindivel para a operacdo segura da rede.

Existem diversas Tecnologias de Comunicagdo e padrdes de comunica¢des, com
diferentes protocolos, e diferentes formas de se transmitir o sinal. A que provavelmente
serd mais comum nos centros com grande densidade de carga serd a rede RF mesh, ao passo
que a comunicagdo para redes mais esparsas, como nhas zonas rurais, serd a de GPRS. A
intercomunicagdo entre todos os elementos, quer sejam pontos de entrega de energia com
os medidores inteligentes, concentradores de dados (sejam remotos ou nas empresas de
energia), ou dispositivos de manobra, possibilitard que tudo esteja ao alcance dos sistemas
computacionais nas empresas de energia, ou até diretamente em O6rgdos reguladores, ou
comercializadores de energia.

Os sistemas que compdem essa Tecnologia da Informagdo sdo os mais diversos,
dada a complexidade e as dimensdes de uma concessiondria, e a criticidade destes no que se
refere a cadeia de producdo de valor, desde o projeto de expansdo das redes até a geracao
da fatura para o cliente. As informacdes técnicas da rede e a localizacdo destes elementos
em campo pertencem a base georreferenciada de um sistema GIS — Sistema de Informagoes
Geogréficas. A partir deste banco de dados especifico, outros sistemas, como Sistema de
Operacdo, por exemplo, extrai a rede exatamente como disposto em campo, o que € extre-
mamente desejavel para os servigcos de manutengdo e emergéncia, por exemplo. No que diz
respeito aos sistemas de Tecnologia da Informagdo, vale citar a ferramenta de fluxo de po-
téncia, ou de gerenciamento de alimentadores, que fazem previsdes de como serd o carre-
gamento dos alimentadores para o futuro, ou em outro cendrio, de como estd o carregamen-
to em tempo real, e como ficard o carregamento caso determinada chave seja operada [4].

Numa outra abordagem da RI, pode ser dada por cinco camadas, conforme a

Fig.2.21:
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Figura 2-21 Camadas fisicas da Rede Inteligente [21]

A camada mais baixa deste diagrama representa o consumidor, € como este poderd
comecar a interferir na operacdo da rede elétrica a partir de diversas formas, de forma geral
injetando ou consumindo energia, baseando-se na disponibilidade desta, ou no preco vigen-
te.

A camada logo acima ainda estd no consumidor, mas pertence a concessiondria,
representada essencialmente pelos medidores inteligentes, que € a fronteira entre o consu-
midor/gerador e a concessiondria, pelos equipamentos de manobra e protecdo, e em equi-
pamentos de sinalizagdo de falta, ou de medicdo especifica para as subestacdes ou trans-
formadores estratégicos ao longo da rede.

Na camada de Infraestrutura de Comunicagdo, cabe ressaltar a relevancia das redes
RF mesh e da comunicagdo via celular, GPRS. Esta infraestrutura conecta o “escritorio de
analises e opera¢des” (backoffice) ao campo, coletando dados de medicdo em intervalos de
poucas horas, pré-agendadas ou sob demanda, e permitindo a comunicagdo para operagao
remota dos equipamentos de protecdo e controle da rede.

A camada de Automacdo e TI contém os sistemas que operam e auxiliam na camada
de Anidlises Avancgadas. Devido a pluralidade de sistemas dentro de uma concessiondria,
esta camada envolve grande parte do esfor¢o na consolidagdo da RI, uma vez que sdo ne-
cessdrios que 0s novos sistemas, que ndo eram previstos anteriormente, sejam integrados
aos sistemas “legados”, de forma a ndo impactar no funcionamento da empresa. A adapta-

¢do para a nova arquitetura traz consigo ganhos operacionais para as Andlises Avancadas.
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Na camada de Anélises Avangadas tém-se aplicacdes que possibilitam aos executi-
vos e projetistas extrairem informagdes uteis para gerar ganhos ao negdcio, subsidiando as
melhorias a serem realizadas. Este nivel de aplicagdes apresenta grande dependéncia da
camada de TI, assim como de outros processos da empresa, uma vez que muitos destes sao
ciclicos, e qualquer gargalo nestes processos impacta posteriormente a qualidade das andli-
ses. Um caso tipico desta situagdo que ocorre atualmente no Brasil se refere ao sistema geo-
referenciado. Uma vez que € necessdrio um levantamento em campo de todos os ativos, €
posteriormente um trabalho para realizar o cadastro na base de dados, qualquer falha ou
atraso na execucao dos procedimentos trazem, no minimo, impacto nos calculos de fluxo de
carga, ou mesmo nos célculos necessdrios para reconfiguracido de alimentadores, podendo
chegar, em ultima instincia, em operacdes indevidas na rede devido a erro na topologia
cadastrada, podendo posteriormente causar acidentes no campo.

Casos em outros paises

Nos paises da Europa e da América do Norte os direcionadores sdo diferentes do ca-
so brasileiro. O maior efeito indesejado da geracdo de energia naqueles paises € o da emis-
sdo de gases poluentes para a atmosfera, que levou a um aquecimento do planeta com efei-
tos nefastos que comecam a ser bem visiveis. Desta forma, em especial para a Europa, este
€ um dos principais motivos para o desenvolvimento das redes inteligentes, uma vez que a
producdo de eletricidade € uma das principais responsdveis por essa emissao de gases polu-
entes.

Os investimentos em redes inteligentes na China e Estados Unidos ultrapassaram os
sete bilhdes de dodlares, ao passo que Coreia, Espanha e Japao investiram cada um em mé-
dia 800 milhdes de ddlares.

Na Itdlia houve o primeiro grande projeto de substitui¢cdo de medidores, na conces-
siondria de energia ENEL, passando por um programa intensivo de substituicdo dos medi-
dores a partir de 2002, com média de 700 mil substitui¢des mensais. Atualmente a empresa
realiza a medic¢ao de 32 milhdes de medidores, em sua maioria de forma remota.

Esta tendéncia em se substituir os medidores por eletronicos ou inteligentes faz par-
te de uma diretriz de modernizagdo do setor elétrico europeu, onde pelo menos 80% dos

consumidores da Unido Europeia deverdo possuir este tipo de medicao.
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Os ganhos obtidos pela ENEL j4 foram apresentados e se tornaram benchmark no
setor. Dentre os principais pode-se citar a reducdo do Custo Operacional (OPEX) de 80
euros por cliente em 2001 para 48 euros por cliente em 2010, representando 40% de eco-
nomia, assim como o tempo que as equipes gastam por cliente, caindo de quase 2 horas
para 45 minutos.

A concessiondria italiana utiliza a comunicacio em rede RF mesh para intercambiar
as informagdes entre medidores e concentradores, e em seguida utiliza GPRS para trazer
esta informac¢ao dos concentradores para a central de medigao.

Dentre os principais ganhos podem-se destacar:

e Reducdo de substituicao dos medidores em mais de 70%;

e Reducdo em alteracio de contratos em mais de 90%,

e Reducdo de uso de equipes para conectar e desconectar consumidores em
99%.

e Reducdo de custo com leituras dos medidores em 99%

e Reducdo de custos com logistica em 80% devido a padronizacao dos mode-
los utilizados.

Outro caso onde as atividades voltadas a Rede Inteligente fizeram diferenca foi na
Hydro One (Canadd), com a implantacdo de uma rede RF mesh em 2.4 GHz do fabricante
Trilliant, em 1.3 milhdes de unidades consumidoras, numa drea 4 vezes maior que o Estado
de Sdo Paulo. Tamanho esfor¢o possibilitou a concessiondria disponibilizar o servigo de

tarifacdo horo-sazonal para 80% de seus clientes.

2.4.2 Cenario Brasileiro

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem desde 2008 bus-
cando formas de viabilizar a implantacdo das RI’s no pais, e estd em fase de conclusdo de
uma legislagdo, iniciada com a Chamada 011/2010 — Programa Brasileiro de Rede Elétrica
Inteligente [22] , com foco em:

e Melhoria da qualidade do servigo;

e Aumentar a confiabilidade do sistema elétrico;
e Criar meios para facilitar o uso racional da energia;
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e Reduzir perdas, uma vez que as perdas ndo técnicas — os gatos — correspondem a
cerca de 8,7% da energia produzida no pais, em 2008-9 [22]

As concessiondrias jd iniciaram seus projetos na drea de substituicdo dos medidores
e na criagdo de suas centrais de medi¢do.

Na CPFL o Programa de Redes Inteligentes contabilizard investimentos da ordem
de 200 milhdes de reais em 3 anos, onde serdo substituidos todos os medidores do Grupo A
(clientes que recebem o servigo de distribuicao em tensao acima de 2,3kV ou de forma sub-
terrinea), sumarizando aproximadamente 27 mil medidores. A tecnologia utilizada para a
comunicacdo destes equipamentos serd a rede RF mesh, em 80% dos casos, e em 20% sera
utilizada a comunicac¢ao via celular (GPRS) tradicional, devido a baixa densidade de carga,
ndo justificando o investimento em uma infraestrutura de comunica¢do mais complexa.

Nos projetos de Redes Inteligentes nacionais uma das maiores dificuldades, para as
primeiras empresas a adotarem tal caminho, serd a tropicaliza¢do das ferramentas e siste-
mas, uma vez que no Brasil as regras envolvidas devido ao ambiente regulado impde maior

complexidade.



44

3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL E METODOLOGIA

Uma das principais barreiras no desenvolvimento de tecnologias para uma Rede In-
teligente estd na incapacidade de se quantificar o impacto destas localmente ou regional-
mente [23], o que leva as empresas e centros de pesquisa a partirem inicialmente com pro-
jetos pilotos ao invés de utilizarem ambientes virtuais.

A partir de tal necessidade foi desenvolvido o Gridlab, o sistema computacional es-
colhido para ser utilizado neste estudo de simulagdo das redes de distribuicdo. Algumas
particularidades favoreceram nesta decisdo, como a capacidade de simular diversas resi-
déncias e seus comportamentos ao longo de décadas, suportar dados climaticos de fontes

externas, e ser capaz de representar geracdo fotovoltaica na baixa tensdo.

3.1 VISAO GERAL DA FERRAMENTA

O Gridlab é uma ferramenta computacional que simula o ambiente das redes elétri-
cas e permite construir casos complexos e detalhados, com quase todos os elementos exis-
tentes. Desenvolvido pelo PNNL (Pacific Northwest National Laboratory) e subsidiado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) a ferramenta objetiva simular um
ambiente de distribuicdo ou transmissao o mais proéximo possivel da realidade, com diver-
sos tipos de cargas, capacidade de simular elementos de geracdo distribuida e armazena-
mento, além de permitir utilizar ferramentas de cédlculo de indicadores (DIC, FIC), e de ser
capaz de simular o mercado varejista de energia, como por exemplo, a resposta a demanda
[4].

O software utiliza fluxos de carga trifdsicos para sistemas de distribuicdo - necessa-
rio para sistemas desequilibrados — e curvas de cargas que podem ser especificas para cada

tipo de consumidor.
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3.1.1 - Funcionamento Basico: Simulacao Baseada em Agentes

O nucleo do sistema utiliza a Simulacdo Baseada em Agentes (Agent-based simula-
tion), na qual os agentes — elementos da rede elétrica — se comportam de forma autdonoma.
Este tipo de modelagem computacional representa uma parte do que se denomina Inteligén-
cia Artificial, que explora conceitos de tomada de decisdo automdtica e coordenada, e teve
seu desenvolvimento efetivo iniciado a partir da década de 90. Antes disso ndo era possivel
seguir adiante com a aplicac@o das diversas teorias existentes devido a falta de capacidade
computacional da época.

Pode-se definir “agente” como um sistema encapsulado situado dentro de um ambien-
te, capaz de ser flexivel e ter comportamento autdbnomo para atingir seus objetivos.

Cada agente é responsdvel por verificar quando seu estado devera alterar sem depen-
der da influéncia de outros agentes naquela iteracdo, o que € uma das quatro caracteristicas
principais apresentadas a seguir [24] [25] . A ideia bésica, em sintese, é simular interacdes
de objetos — ou elementos — que sdo independentes, para identificar e gerar comportamen-
tos posteriores [26] , com o nucleo gerenciando todas as informacdes que podem ou ndo
causar interferéncia em outros agentes, coordenando a convergéncia da solu¢do ao longo do
tempo.

As propriedades chave para um Agente inteligente sdo:

e Autonomia: Cada agente € responsdvel por executar suas acdes. Frequentemente
o mecanismo que leva os agentes a realizarem acdes nao é conhecido por ele-
mentos exteriores, ao contrario de objetos (linguagem orientada a objetos);

e Reatividade: O agente é capaz de reagir rapidamente a eventos ocorridos no am-
biente, e de interagir com os outros, sendo capaz de reconsiderar sua atividade
rapidamente de acordo com a mudanga no ambiente;

e Intencdo: O Agente € capaz de manter a inteng¢do designada no longo prazo, le-
vando em consideragdo esta inten¢do nas a¢des tomadas;

e Capacidade Social: Capaz de interagir, colaborar e formar “times”, e formar di-
ferentes niveis de raciocinio sobre outros agentes;

A gama de problemas em que estas simulagdes podem ser aplicadas € extensa, po-
dendo tratar situagdes que envolvam manufatura, onde o planejamento de uma producao

complexa, com processos instdveis, reparos eventuais, replanejamentos € com um controle
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dindmico seja necessdria, ou entdo simulando sistemas de transportes, com casos voltados 4
logistica, e transporte publico.

Neste estudo a ferramenta Gridlab modela uma rede de distribui¢do de energia - re-
presentada como o ambiente - onde o comportamento de cada agente especifico é captura-
do, podendo resultar em modifica¢cdes no ambiente global, ou seja, modificagdes que pos-
sam impactar em toda a rede.

O nucleo do sistema (comumente denominado por “core”) altera o estado do agente
que mudaria mais rdpido, ou seja, o que levaria menos tempo para ter alguma mudanca em
relacdo aquele conjunto de agentes - e entdo avanca todos os outros elementos para aquele
tempo em questdo. A Fig. 3.1 ilustra este tipo de comportamento entre os agentes, € COmo
sao estas alteracdes de estado representado pela mudanca nas cores. Os quatro agentes deste
exemplo sdo nomeados pelos seus indexadores de posi¢do da matriz 2x2, ou seja, 0 agente

(1,1) é o elemento da primeira linha e da primeira coluna.

t,=0.0s t;=0.1s t,=0.2s t3=0.6s

Figura 3-1 Exemplo de sistema com 4 agentes

O primeiro elemento que teria seu estado alterado, assim que se passassem 0,1 segun-
dos, seria o elemento (1,1). O core da ferramenta sabe que este agente terd seu estado alte-
rado primeiramente, e que este elemento influencia os vizinhos. Desta forma o sistema
avanca todos os elementos para o tempo no qual houve esta mudanca. Isto acontece a cada
alteracdo de estado, e fica sob responsabilidade do core gerenciar todas as trocas de infor-
magdes, coordenando a convergéncia e controlando o tempo para todos os agentes.

No segundo quadro o agente que € modificado ndo € mais o agente (1,1), ao passo
que o elemento (1,2) passa a ser o “mais rapido”. Vale notar que o tempo representa o ins-
tante no qual o agente (1,1) foi modificado.

No terceiro quadro, o elemento (1,2) teve seu estado alterado, o que novamente im-

pactou todos os outros elementos, sendo visivel a mudanga daquele estado no elemento
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(1,1), que ao invés de estar com 4.9 segundos, passou para 3 segundos, dado que ele foi
influenciado pelo vizinho — evidenciando a reatividade. No ultimo quadro o tempo avangou
para 0,6 segundos, uma vez que o elemento (2,1) seria o préximo a ser alterado. Nesta eta-
pa, os outros elementos ndo foram influenciados, e o tempo para cada um caiu de acordo
com o avanco do relégio.

Para o Grildlab qualquer alteragdo no consumo do cliente resulta em uma alteragdo na
demanda de energia, e consequentemente uma alteracdo no carregamento nos condutores
secunddrios, no transformador, e por fim no barramento de folga. Guardadas as devidas
propor¢des, este € o funcionamento padrio da ferramenta, que analisa a cada passo qual é o

estado global do ambiente.

3.2 MODULOS E ELEMENTOS DO GRIDLAB

O sistema possui capacidade de simular desde elementos da transmissdo até o refri-
gerador de uma residéncia. As secdes seguintes apresentam de forma geral as caracteristi-

cas que mais chamaram a aten¢ao para a utilizagao desde sistema neste trabalho.

3.2.1 Fluxo de Poténcia

O Gridlab utiliza duas formas de se calcular o fluxo de poténcia para sistemas de
distribuicao: Newton-Rhapson e o método da varredura (Forward Back Sweep). Tais célcu-
los sdo realizados em componentes de fase ao invés de componentes de sequéncia, e capa-
zes de lidar com sistemas desbalanceados modelados de forma explicita (modela-se inclu-
sive 0 neutro), com acoplamento eletromagnético sendo considerado. Desta forma, trans-
formadores do tipo tap central (center tap), cargas monofdsicas e cargas bifasicas sdo me-
lhores representados.

As simulacdes podem incluir cargas estdticas ou dinamicas. Em termos gerais isto
significa que apenas um fluxo de carga € realizado para cargas estdticas, uma vez que o
estado alcancado através dos cdlculos ndo possui elementos que o altere. Para cargas dina-

micas “N” fluxos s@o necessarios, onde a cada intervalo de tempo um fluxo completo ¢
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realizado, e seu estado € salvo, sendo possivel observar cada resultado a partir dos arquivos

de saida (em formato csv).

Esta continuidade dos cdlculos de fluxo de carga, utilizada para cada instante de
tempo do reldgio, denomina-se por simulacdes série-temporais (time-series simulation),
sendo diferente do conceito de simulagdes de transitérios, ou de estabilidade de sistemas,
uma vez que ao final de cada convergéncia do fluxo as correntes e tensdes sdo salvas, e sao
utilizadas para iniciar a proxima iteracdo, na qual algum estado - entrada ou saida de carga,
variacdo da temperatura ou da irradiacao solar - provavelmente foi alterado.

As multiplas solu¢des — uma para cada vez que ocorre a convergéncia no caso de
cargas dinamicas — podem ser obtidas de duas formas: usando o método da varredura , mais
rdpido quando a rede ndo possui malhas, ou o método de Newton-Raphson (NR), mais ro-
busto, porém mais lento. Neste trabalho o método utilizado foi o de varredura, uma vez que

este € diversas vezes mais rapido e apresenta os mesmos resultados.

3.2.1.1 Tipos de Carga

O Gridlab possui quatro alternativas para a modelagem da carga. Esta pluralidade de
modelos se faz necesséria devido a grande quantidade e variedade de cargas presentes em
uma rede de distribuicdo. Um modelo de carga é uma representacdo matematica da relacio
entre a tensdo da barra e a poténcia (ou corrente) fluindo para esta.

A maior parte das cargas situa-se nas residéncias ou comércios, que comportam ou-

tros modelos de carga internamente, sao elas:

ZIP — Invariante no tempo;
ZIP(t) — Varidvel no tempo;
Modelo fisico;

Sl o e

Modelo fisico com multiplos estados;
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3.2.1.1.1 Cargas ZIP — Invariante no tempo (Estdtico)

As cargas que ndo possuem variacao no tempo, do tipo ZIP, s@o utilizadas especificamen-
te para casos cujo fluxo de poténcia é tnico, uma vez que o sistema estd estitico. E o modelo
mais utilizado para estudos de longo prazo, como o planejamento da expansao da rede, onde ape-
nas a maxima demanda € levada em consideracdo e as alteracdes cotidianas sao desprezadas.

Neste modelo, pode-se dizer que o significado fisico tende a trazer o comportamento da
carga como uma agregacdo de uma parcela de impedancia constante (Z), uma parcela de corrente

constante (I) e uma parcela de poténcia constante (P e Q).

3.2.1.1.2 Cargas ZIP - Varidveis no tempo (Dindmico)

Este € o modelo de carga mais comum no Gridlab, que considera uma curva de carga es-

pecifica para cada consumidor, pertencendo ao grupo das cargas dindmicas.

Tais cargas podem ser do tipo ZIP com os valores dos coeficientes sendo alterados com o
tempo, ou cargas de poténcia constante que se modificam no decorrer do tempo acompanhando
uma “curva” de demanda percentual.

Pelo fato de ser varidvel no tempo, tal modelo exige mdltiplos resultados do fluxo de po-

téncia, uma vez que ao final de cada iterac@o o sistema estd em um estado diferente.

3.2.1.1.3 Modelo Fisico — Modelagem Térmica de um ambiente (Dindmico)

O modelo térmico estd disponivel para construcdes residenciais e comerciais. Utiliza-se
um modelo simplificado, chamado de Parametro Térmico Equivalente (Equivalent Thermal Pa-
rameters) [27] [28], onde as caracteristicas para o resfriamento e aquecimento sio modeladas

como fungdes de parametros concentrados e representados como um circuito elétrico.
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A Fig. 3.2 representa esse modelo, onde:

Tair € a temperatura ambiente;

Tout € a temperatura externa;

Tmass : Temperatura dos objetos que estdo no interior;

UA: Condutancia equivalente ao “envelope” térmico da constru¢do - soma dos caminhos de
fluxos de aquecimento em paralelo pelas paredes, janelas, portas, infiltracdo de ar (W/°C);
Car: Massa de ar dentro da casa, que € diretamente acoplada a temperatura do ar interno
J/°0);

Cwmass: Capacidade de aquecimento das massas existentes na residéncia (J/°C);

Quvac: = Taxa de transferéncia de calor do sistema de controle térmico (Btu/hr ou Watts);
Qgains : Taxa de transferéncia de calor dos equipamentos/pessoas no interior da residéncia
(Btu/hr ou Watts);

Qsun: Taxa de transferéncia de calor proveniente do Sol (Btu/hr ou Watts).

Internal
Gains

Figura 3-2 Modelo térmico de construgdes [29]
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3.2.1.1.4 Modelo Fisico com Miiltiplos Estados — O HVAC (Dindmico)

O sistema de controle de temperatura, denominado em inglés por “Heating, Ventilation and
Air Conditioning” ¢é representado na Fig. 3.2. Este sistema possui quatro estados basicos:

e Desligado;
e Ligado — Resfriando;
e Ligado — Aquecendo (Normal);
e ligado — Aquecendo (Auxiliar).
A forma como o sistema opera € diretamente relacionada a temperatura do ar no interior € no
exterior do ambiente.
A curva de carga deste equipamento € bem definida, com apenas trés valores de demanda, ou

seja, um valor de poténcia constante para cada um dos trés estados “ligado”.

3.2.1.1.5 Médulo Residencial

O objeto “house”, que em tltima andlise € uma carga, € o principal agente analisado no traba-
lho. A casa € conectada ao medidor (triplex_meter) e nela sdo conectadas as cargas dinamicas -
curvas de cargas definidas pelo usudrio (loadshapes) - as cargas implicitas, os sistemas de micro-
geragdo, podendo até mesmo conectar veiculos elétricos [27] [29].

Como mencionado anteriormente, as residéncias estdo conectadas aos medidores, que sdo 0s
pontos de interface com o circuito secunddrio da distribuicdo. Desta forma, os dados coletados
estdo diretamente relacionados aos medidores, e os objetos que registram tais dados de medicao
(recorders) sdo dependentes destes medidores.

A Fig. 3.3 apresenta trés curvas de carga de trés casas distintas, utilizadas no trabalho para dar
maior variabilidade ao sistema. Observa-se que tipicamente ocorrem picos de demanda, que s@o
atribuidos a entrada em operacdo do sistema de controle térmico da residéncia. Estes picos estdo
presentes durante todo o trabalho, uma vez que a “amostra” para saida de dados gravados no me-
didor é de 10 em 10 minutos, e o tempo em que tal equipamento permanece ligado geralmente é

de 5 minutos.
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A janela de tempo representa um dia de Janeiro, para a cidade de Atlanta (Estado de Geérgia,
EUA), durante o inverno. O eixo principal refere-se a poténcia real e o eixo secundério refere-se

a temperatura.
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Temperatura - Inverno

Figura 3-3 Curvas de carga tipicas para os trés perfis de carga - Atlanta - Inverno

As curvas de carga da casa 1 e 3, C1 e C3 respectivamente, foram baseadas em curvas de
residéncias brasileiras, obtidas de padrdes de consumo de uma concessiondria nacional, ao passo
que a curva C2 pertence ao modelo implicito de cargas residenciais. Apesar do periodo de pico
ser mais bem representado para as curvas Cl e C3, pode-se notar a proximidade do comporta-
mento entre o padrio da ferramenta e as caracteristicas de consumo brasileiras.

Devido a influéncia climadtica, no verdo, as curvas para cada um dos trés perfis tem a mé-
dia reduzida em comparacdo com o inverno, uma vez que nao hd tanta exigéncia para o controle
térmico, conforme a Fig. 3.4, assim como a frequéncia de liga/desliga também € reduzida.

Por padrdo, o objeto “house” liga o sistema de resfriamento a partir de 25 C°, assim como
a partir de 21 C° o sistema de aquecimento € ligado. Estes parametros sdo parametrizdveis, assim

como a banda de temperatura € ajustivel para que o controle seja melhor definido.
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Figura 3-4 Curva de carga tipica para os trés perfis de carga - Atlanta - Verao

3.2.2 Elementos elétricos e suas caracteristicas

Cada um dos elementos elétricos presentes na ferramenta possui um codigo especifico
para sua configuracdo, que representa o “modelo” do equipamento, e um cédigo especifico para
cada objeto, que traz os dados de conectividade.

No Gridlab € possivel que existam diferentes modelos de equipamentos na mesma rede, onde
cada modelo pode possuir quantidades diferentes de objetos (dispositivos). Desta forma € possi-

vel alterar as configuracdes de diversos dispositivos, bastando alterar a referéncia a qual estejam

Objeto #1
Objeto #2
Configuragdo do
Elemento Objeto #3
(1)
Objeto #4
Objeto #5

Figura 3-5 Exemplo - Heranga de caracteristicas de "objetos-pai"”

definidos como “filhos”.

Objeto #6

Configuragdo do

Elemento

(2) Objeto #7
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A Fig. 3.3. ilustra duas configurac¢des bésicas de um determinado elemento. Cinco objetos
que possuem a configuracdo (filhos) do elemento 1 e dois objetos que possuem a configuracao
(filhos) do elemento 2.

O quadro abaixo apresenta a configuracdo de um transformador monoféasico do tipo Tap

Central, e um dispositivo deste tipo instalado na rede com as configuracdes de conectividade:

object transformer_configuration { object transformer {
name Modelo_100KW; groupid Distribution_Trans;
connect_type SIGLE_PHASE_CENTER_TAPPED; configuration Modelo_100KW;
install_type POLETOP; name trf_1;
primary_voltage 7200.0; from No_1;
secondary_voltage 120.0; to No_2;
power_rating 100.0; nominal_voltage 7200;
powerB_rating 100.0; phases BS;
impedance 0.006+0.0136j; }
shunt_impedance 259200+103680j;

}

Configuracao Elemento

Tais elementos podem ser divididos em dois subgrupos, utilizados no célculo do fluxo de
poténcia: “nds” e “ligacdes” (nodes e links), onde os nds estdo para a tensdo e as ligagdes para as
correntes.

Os objetos “nods” estdo listados a seguir:

e (Cargas (ZIP),

e (Capacitores,

e Medidores (39),

e Medidores triplex (20 + N);
e Subestacdes.

e (Cargas PQ;

Os “Medidores” representam o ponto de interface entre o médulo de fluxo de carga e 0 médu-
lo comercial de geracdo. Os Medidores triplex sdo o ponto de interface entre o médulo de fluxo
de carga e o mddulo residencial.

Os objetos de “liga¢do” estdo listados a seguir:

e Fusiveis;
e Linhas aéreas e subterrianeas;
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e Ramais secunddrios triplexados;
e Transformadores;
e Reguladores;
e Religadoras;
e Relés;
e Seccionalizadoras;
e Reatores em série;
Dois nés sdo conectados a partir de uma ligacdo, no caso de um transformador conectando
um nd primdrio a um nd secundario, ou a partir da relagdo “pai-filho”, onde uma carga comumen-

J4

te ¢ “filho” de um medidor triplex.

3.2.3 Utilizacao de dados climaticos

O Gridlab possui funcionalidade nativa de ser capaz de interagir com dados climaticos,
utilizando-os como dados de entrada para os elementos da rede que utilizam tais informacoes,

como incidéncia solar, ou temperatura para os modelos térmicos.

O formato de arquivo utilizado para este intercambio de dados € o TMY — Typical Meteo-
rological Year [30] — que possui dados tipicos de uma determinada localidade, e apresenta os
dados de forma condensada, ou seja, os dados deste arquivo sdo obtidos de uma base de dados
muito mais extensa, mas que foi condensada para que as médias estejam bem representadas no
conjunto final. Desta forma, dados extremos, onde surgem os piores cendrios, ndo estao represen-

tados.

O objetivo desta base € de se viabilizar a comparacao entre diferentes sistemas de energia
solar para diversas regides, contendo dados horarios de irradiacdo solar (difusa e direta), tempo

de Sol durante aquela hora, umidade, temperatura, entre outros [30].

Para utilizar tais dados climaticos ¢ necessario inicializar o modulo “climate” e em segui-

da escolher qual o clima a ser utilizado:

object climate {
tmyfile GA-Atlanta.tmy?2;

}

Modulo que inicializa o objeto clima
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No arquivo TMY?2 a frequéncia de alteracdao dos dados € hordria, ou seja, a cada hora per-
corrida no dia (tempo virtual da simulacdo) os dados climéticos sdo atualizados. Desta forma,
para se avaliar o impacto que um determinado sistema sofre em decorréncia das alteragdes na
temperatura ou incidéncia solar, ndo é necessdrio que a atualizacdo e gravacdo de dados coletados
seja muito menor do que uma hora, uma vez que € necessdrio tal intervalo para que ocorra mu-

dancas efetivas relacionada aos dados climéticos.

3.2.4 Modelos de redes — Taxonomia

Para acelerar os estudos e facilitar no primeiro contato com a ferramenta, foi desenvolvido
um conjunto de alimentadores tipicos, correspondentes a cinco regides dos Estados Unidos, con-
forme na Fig. 3.6, em vérios niveis de tensdo, e aos perfis das cargas destas regides. Estes mode-
los de alimentadores sdo o resultado de um trabalho realizado em Novembro de 2008, e podem
ser encontrados em [31] [32].

O estudo foi realizado com o apoio de 16 concessiondrias, que disponibilizaram no total
575 alimentadores, com dados no formato do SynerGEE® , um sistema georeferenciado, utiliza-
do para armazenar e tratar a base de dados da rede elétrica com ferramentas voltadas ao dia-a-dia
da distribuicdo. Um script foi desenvolvido para se converter o conteddo da base de dados utili-
zada pelo SynerGEE (Access) e transformar este contetido no formato que o Gridlab € capaz de
processar.

Em seguida, a partir de 35 propriedades que caracterizam cada alimentador, como potén-
cia reativa média, ou comprimento médio de cabos aéreos, e baseando-se em valores médios, e
seus respectivos desvios padrdo, foram feitas andlises para segregar o menor nimero possivel de
alimentadores representativos.

A partir do nivel de tensdo e da regido especifica, estes alimentadores foram agrupados
com o auxilio de uma ferramenta de clusterizac@o hierarquica, com o objetivo de identifica-los e
categoriza-los, considerando 89 parametros operacionais e construtivos para cada alimentador.

Apoés este agrupamento, foi realizada uma andlise estatistica que buscou encontrar o ali-

mentador padrdo para cada regido, para cada nivel de tensdo. Em seguida, utilizaram estes pa-
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droes para gerar alimentadores genéricos representativos, sem caracteristicas marcantes de uma

ou outra concessiondria, a fim de ndo expor informacdes proprietarias.

4 1
1
| ] |
129 Alimentadores J ! D =
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120 Alimentadores___
'd
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Figura 3-6 Quantidade de alimentadores por regido

Essa andlise estatistica concluiu que 23 alimentadores seriam suficientes para representar
os 575 iniciais, e 1 alimentador adicional para ser um modelo genérico, resultando em 24 mode-

los, que podem ser encontrados no site de Taxonomia dos alimentadores [32].

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico no Gridlab é composto basicamente por inversores do tipo “grid-
tie” e um conjunto de placas fotovoltaicas, mostrado no esquema da Fig.3.7.

A poténcia de saida das placas € proporcional a drea destas, ao rendimento do conjunto
(placas + controladores + inversores) e as condi¢des climdticas. Neste trabalho o inversor € con-
figurado para ter fator de poténcia um, e seu rendimento é de 90%.

O Codigo 3.2 ilustra como € representada no Gridlab a configuracdo da Fig. 3.7. O “tri-
plex_meter” € elemento inicial. Este objeto ¢ um medidor, que possui uma conexao de trés cabos
(um cabo triplexado), e concentra a conexao da residéncia, do inversor e das placas fotovoltaicas

e a da rede secundaria.
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Figura 3-7 Esquema tipico de conexdo fotovoltaica residencial

As placas fotovoltaicas sdo definidas basicamente pela drea total e eficiéncia, e necessitam
do médulo climdtico para operarem adequadamente. Nota-se que estas estdo dentro do codigo do
inversor, desta forma, conectadas a ele.

Todos os objetos apresentados possuem varidveis que podem ser armazenadas nos arqui-
vos de saida do tipo CSV, possibilitando o acompanhamento de cada equipamento e permitindo a

andlise detalhada do seu comportamento.

object triplex_meter {
name tmll1;
phases AS;
nominal_voltage 120;
object house {
object plugload {
shape "type: analog; schedule: plugs_csdl; power: 0.55 kW";
b
object inverter { // Inversor //
name inv_11;
parent tm11;
phases CS;
generator_mode CONSTANT_PF;
generator_status ONLINE;
inverter_type PWM,;
power_factor 1.0;

object solar { // Placas//
name sol_1;
generator_mode SUPPLY_DRIVEN;
generator_status ONLINE,;
panel_type SINGLE_CRYSTAL_SILICON;
efficiency 0.16;
area 450; // ~42m?

|

Cdédigo 3.2 - Residéncia com geragao fotovoltaica



59

3.4 METODOLOGIA — CENARIOS DE ESTUDO

Esta secdo apresenta a forma como foram desenvolvidos os cendrios simulados, e como
foram obtidos os resultados finais. Tais resultados foram divididos em dois subgrupos: a visdo da
concessiondria, acerca dos impactos da microgeracdo, considerando as cargas residenciais e as
mudancas hordrias do tempo (clima); e por outro lado, o ponto de vista do consumidor, focando
em aspectos econdmicos que consideram a geragdo de energia do conjunto fotovoltaico e a tarifa
cobrada pelo consumo, assim como as analises econdmicas de viabilidade para o “melhor” e “pi-

or” cenario de geracao.

3.4.1 Consideracdes Iniciais

Como j4& mencionado, o Gridlab possui diversos tipos de entrada de dados para melhor
considerar as “condi¢des de contorno” do sistema a ser estudado. Os arquivos de saida do tipo
CSV foram inicialmente tratados no Excel® e posteriormente no Matlab®, que permite maior
flexibilidade nos célculos, uma vez que as tabelas geradas sdo consideravelmente grandes — um
arquivo com a memoria de massa do medidor, com dados a cada 10 minutos, em 10 anos de me-
dicdo, possui cerca de 60 MB.

As simulagdes foram realizadas com o método da varredura devido a sua maior velocida-
de, ao invés do método de Newton-Rhapson. Alguns resultados desta comparacao entre os méto-

dos estdo apresentados no Apéndice A.

3.4.2 Regides escolhidas — Cidades

Devido a indisponibilidade de cidades brasileiras com dados climdticos no formato tmy2
foram utilizadas na simulacao cidades norte americanas, com caracteristicas climéticas bem dife-

renciadas umas das outras, listadas na Tabela 3.1.
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O tipo de clima local estd apresentado devido a sua importancia no comportamento de
todo o sistema, dada a relacdo entre nivel de carregamento e temperatura, assim como poténcia

gerada e incidéncia solar global. Esta separacdo foi dada em [31] [32], e os arquivos climdticos

Tabela 3-1 Cidades Selecionadas e respectivos climas

Regido Cidade Clima
1 San Francisco Temperado
2 Chicago Frio
3 Phoenix Quente e arido
4 Atlanta Quente e Frio
5 Houston Quente e himido

tmy2 podem ser encontrados no site da NREL [30].

Um exemplo de como se comporta a temperatura, e a irradiacdo solar global para um pe-

queno periodo de trés dias, contidos no arquivo tmy?2, e utilizado pelo Gridlab estd na Fig. 3.8. E

possivel notar que tanto as irradiagdes como a temperatura variam dia a dia.
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Figura 3-8 Grafico de temperatura e irradiacdo — Houston — Verdo
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3.4.3 Rede IEEE 37 Barras

A rede utilizada para os estudos estd mostrada na Fig. 3.9. Esta rede foi desenvolvida pe-
lo Subcomité de Andlises de Sistemas da Distribuicdo, uma divisdo do IEEE PES (Power &
Energy Society), cujos trabalhos iniciaram em 1991. Atualmente este subcomité € presidido pelo
mesmo responsadvel pelo desenvolvimento do Grilab, Jason Fuller. [28] [27] [28] [31].

Por se tratar de uma rede norte americana [32] [33], a rede IEEE37 é predominantemente
subterranea, com tensdo de linha em 4,8 kV. Assume-se que estas caracteristicas nao acarretam
em influéncias significativas em relagdo ao que se objetiva no trabalho, dado que tais caracteristi-
cas fazem parte do sistema estudado como um todo, e o foco do trabalho € voltado as variagcdes
dos cenarios didrios que podem ocorrer e seus impactos subsequentes, sendo independente da
topologia da rede.

Este alimentador j4 possui cargas fixas, desbalanceadas, podendo ser monofésicas, bifasi-
cas ou trifasicas, com fator de poténcia variando entre 0,8944 a 0,9048. A Tabela 3.2 foi extraida
do documento com os dados técnicos para este alimentador, onde todas as cargas originais estao

apresentadas.
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Figura 3-9 Topologia da rede IEEE 37 barras

O Gridlab possui a facilidade de disponibilizar o estado final da tens@o dos nds do sistema
na ultima execug¢do do fluxo de carga, tornando possivel coletar o perfil de tensdo para o alimen-
tador todo, com todos seus nds. Os resultados sdo obtidos com o comando “volt_dump”, € um
arquivo tipo CSV ¢ gerado contendo as tensdes reais e imagindrias para cada uma das fases de
cada nd6. A figura 3.10 apresenta este perfil de tensdo no eixo principal (esquerda) e o respectivo

fator de desequilibrio de tensdo no eixo secundario, em valores percentuais.
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Os valores do fator de desequilibrio do alimentador padrdo servirdo de referéncia para as

avaliagdes posteriores, assim como as tensoes de cada uma das barras.

Tabela 3-2 Tipos de Carga e Fator de Poténcia

N6 Carga Fase A | Fase A FP_A Fase B Fase B FP_B Fase C Fase C FP_C
Modelo kW kVAr - kW kVAr - kW kVAr -
701 D-PQ 140 70 0.8944 140 70 0.8944 350 175 0.8944
712 D-PQ 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
713 D-PQ 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
714 D-I 17 8 0.9048 21 10 0.9029 0 0 -
718 D-Z 85 40 0.9048 0 0 - 0 0 -
720 D-PQ 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
722 D-I 0 0 - 140 70 0.8944 21 10 0.9029
724 D-Z 0 0 - 42 21 0.8944 0 0 -
725 D-PQ 0 0 - 42 21 0.8944 0 0 -
727 D-PQ 0 0 - 0 0 - 42 21 0.8944
728 D-PQ 42 21 0.8944 42 21 0.8944 42 21 0.8944
729 D-I 42 21 0.8944 0 0 - 0 0 -
730 D-Z 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
731 D-Z 0 0 - 85 40 0.9048 0 0 -
732 D-PQ 0 0 - 0 0 - 42 21 0.8944
733 D-I 85 40 0.9048 0 0 - 0 0 -
734 D-PQ 0 0 - 0 0 - 42 21 0.8944
735 D-PQ 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
736 D-Z 0 0 - 42 21 0.8944 0 0 -
737 D-I 140 70 0.8944 0 0 - 0 0 -
738 D-PQ 126 62 0.8973 0 0 - 0 0 -
740 D-PQ 0 0 - 0 0 - 85 40 0.9048
741 D-I 0 0 - 0 0 - 42 21 0.8944
742 D-Z 8 4 0.8944 85 40 0.9048 0 0 -
744 D-PQ 42 21 0.8944 0 0 - 0 0 -
Total 727 357 0.8976 639 314 0.8975 1091 530 0.8995
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3.4.4 Rede Secunddria — Topologia e Configuragdo

O primeiro passo ao se iniciar os estudos € garantir que o cendrio simulado esteja com
elementos e informagdes coerentes para a geracdo de uma base de dados confidvel. Devido a faci-
lidade de se perder este controle da coeréncia da rede, foram utilizados ramais secundérios pa-
dronizados desde o transformador até a ultima residéncia, no terceiro nod, totalizando 15 residén-
cias para cada um.

As cargas dos nds 725 e 740 ndo foram alteradas, uma vez que os transformadores sdo do
tipo “center-tap” monofasico, de 50 kVA, e estdo conectados a fase AN do primdrio. A nomen-
clatura utilizada no software utiliza letras para tratar o primdrio, e nimeros para se referir ao se-
cundario, como pode ser identificado em “Fase 1” ¢ “Fase 2”.

A topologia da rede secunddria é apresentada na Fig. 3.11. As instalacdes dos painéis fo-
tovoltaicos estdo sempre nas residéncias ao final do circuito secundério, isto €, no terceiro nd. O
comprimento dos dois vaos secundarios € 61 metros (200 pés), e utilizam cabos triplexados tipo
3A336, tipicos para tais ramais.

Os dados técnicos de cada elemento estdo presentes nos codigos, separados por trechos

mais relevantes, no Apéndice B — Arquivos GLM. [32]

X ~
A Fase 1 N6 1 N6 2 NG 3
N 4 Fase 2
; % j ~ A
~— =
\g é jz fl
ﬂ
ABCN
Sistemas primario 10 residéncias sem geragao fotovoltaica 5 residencias com geragdo fotovoltaica

Figura 3-11 Ilustracdo da rede secundaria configurada no Gridlab
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3.5 Definicoes do Cenario de Simulacio

Dado o comportamento das cargas residenciais, que variam de acordo com as condi¢des
climadticas, para identificar os impactos da integracdo da geracdo fotovoltaica nas redes secunda-

rias, definiu-se como cendrios para serem analisados os seguintes casos, conforme tabela 3.3:

Tabela 3-3 Cendrios Propostos para anélise

Cenadrio | Qtde. Residéncias | Qtde. Sist. Fotovoltaicos | Qtde. de N6s/ Ramal
Padrdo 0 0 0

A 45 0 3

B 45 6 3

C 45 12 3

D 45 15 3

3.6 Estudos de Impacto — Visao da Concessionaria

Os estudos listados a seguir serdo feitos para cada uma das regides escolhidas, com simu-
lagdes em 10 anos, compreendendo o periodo entre 1970 a 1980. Ao final de cada subsecdo, uma

breve discussdo € feita, sobre os resultados obtidos, e as caracteristicas predominantes que pude-

ram ser identificadas.

3.6.1 Analise da demanda

Inicialmente sera realizada uma anélise da demanda para os circuitos secunddrios. A cur-
va de carga passard a ter outro comportamento durante o dia, uma vez que o cliente que antes era
apenas um consumidor, passara a ter uma unidade geradora de energia associada aquele ponto de
medi¢do. A Fig. 3.12 mostra duas curvas, uma para o consumo, onde € possivel perceber o gran-

de numero de entrada e saida de carga, basicamente devido ao sistema de controle de temperatu-

ra.
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Figura 3-12 Curva de carga e curva de geragdo do mesmo cliente

A curva vista pelo medidor deste cliente, que passard também a ser um produtor — entao
denominado de prossumidor — estd mostrada na Fig. 3.13. Desta forma, € possivel constatar que
ocorrerd a inversao do fluxo da energia durante o dia, sendo assim possivel que tal geracdo cause

uma reducio na demanda do circuito local.
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Serd comparada a demanda entre os cendrios propostos para os dez anos, e por fim apre-
sentado se tais unidades geradoras favorecerdo ou ndo em uma reducdo significativa nesta de-

manda.

3.6.2 Elevacao da Tensao

Este comportamento serd o balizador para os demais estudos, pois as menores € maiores
tensoes correspondem diretamente ao maior € menor consumo daquela residéncia. A comparacao
serd feita a partir do caso padrdo, onde existe apenas elementos consumidores conectados a esta
rede.

A Fig. 3.14 mostra o perfil da tensdo em um ramal onde é aumentada a geragcdo fotovol-
taica, em tré€s cendrios, onde a tensdo nominal é 120 V, com condi¢des climaticas da cidade de
Sdo Francisco.

O no 3, corresponde ao terceiro né em relacao ao transformador monofasico na barra 728.
Os trés casos sdo: cendrio padrdo (sem geracdo); cendrio com tetos solares em 3 residéncias; e
cendrio com tetos solares em 5 residéncias. Cada residéncia possui um sistema com poténcia ins-

talada em torno de 6,8 kW, e possui demanda maxima em torno de 8 kW em tal periodo do ano.
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Figura 3-14 Comparagédo do nivel de tensao ao longo de trés dias
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Apesar da Fig. 3.6 conter apenas 3 dias, este comportamento € suficiente para mostrar a
possibilidade de violagcdo dos limites de tensdo durante vérias horas ao dia, mesmo para este pe-

queno numero de clientes, conectados no “pior” n6é do circuito secundario.
3.6.3 Desequilibrio de tensdo no primdrio dos transformadores

Uma vez que a microgeracdo em nivel de rede secundaria serd, geralmente, monofasica ou
bifasica, pode ser esperado que ocorra algum impacto no fator de desequilibrio de tensdo nos nds
da rede priméria, dado que em geral as residéncias sdo bifasicas, e no caso em estudo o sistema ja
€ desbalanceado.

O valor de referéncia para o fator de desequilibrio nos barramentos do sistema de distri-
buicdo, com exce¢do da BT, deve ser igual ou inferior a 2%, conforme a ANEEL [34], e de 3%
conforme a ANSI C84.1. Neste trabalho, apesar de se tratar de uma rede dos Estados Unidos,
optou-se por utilizar o padrdo nacional, uma vez que ele € mais rigido, e a priori, o circuito anali-
sado estd com todas as barras dentro da faixa dos 2% para este desequilibrio de tensao.

O fator de desequilibrio de tensdo pode ser calculado em termos das componentes de se-

quéncia negativa e positiva, por:

FD% = l‘j—;mo (3.1)

Sendo que a decomposi¢do do dominio das fases para as componentes de sequéncia é da-

da por:

Vo 1 1 171'[va
Vil=11 a2 al| |Vb (3.2)

Coma=12£120° ou 0,5-j0,866 .

Por fim serd apresentada a comparacao entre as tensdoes da Rede Padrao IEEE e dos cena-
rios com maior demanda para cada regido climdtica, e posteriormente uma comparagao deste
fator de desequilibrio entre o cendrio com maior demanda e o cendrio com menor demanda, con-

siderando a geracdo em 15 barras.
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3.6.4 Anadlise de perdas nos ramais secundarios

A anélise de perdas tem grande importancia para as concessiondrias no que diz respeito ao
faturamento, uma vez que as perdas técnicas sdo remuneradas pela tarifa. Desta forma, ser capaz
de reduzir perdas técnicas, dentro do mesmo ciclo de revisdo tarifaria, significa indiretamente
aumentar a eficiéncia operacional, e consequentemente o lucro da empresa. Assim sendo, ser
capaz de identificar regides nos alimentadores onde as perdas técnicas podem ser reduzidas, tor-
na-se entdo uma grande oportunidade para todas as concessiondrias.

Neste trabalho foram contabilizadas somente as perdas nos ramais secunddrios, € nao nos
ramais de servi¢co. Os resultados serdo mostrados em tabelas onde podem ser comparadas as per-
das totais nos cinco cendrios (Padrao, A, B, C e D), tanto em periodos de mdxima gera¢ao, como
em minima geracdo, durante 10 anos, trazendo por fim uma comparacdo entre a reducdo total de
tais perdas.

A aquisicao de tais perdas € direta, para cada 10 minutos, e posteriormente esta curva € in-

tegrada, a fim de se obter a energia total do periodo.

3.7 Analise de Viabilidade — Ponto de vista do consumidor.

O estudo de viabilidade utilizard, de forma genérica, dois direcionadores: total de energia
gerada e total de energia consumida, onde os dados serdo obtidos a partir da simulagdo de dez
anos completos via Memoria de Massa de 10 em 10 minutos, e dos custos associados (Aquisi¢ao,
O&M, BOS) no periodo do estudo. Serd analisado de forma sucinta quais sd0 0s pregos comuns
que estao sendo praticados no Brasil, tanto de aquisicdo do sistema como da manutencdo, e poste-
riormente serd considerado como o custo da energia se comportard durante a préxima década,
supondo um cendrio conservador;

Para encontrar a relacdo entre geracdo e consumo foram feitas medig¢des de 10 em 10 mi-
nutos da poténcia gerada, coletado na saida do inversor. Posteriormente, integrou-se a curva obti-

da com estes valores e dividiu-se por 6, para se chegar a energia em intervalos horéarios.

Demanda 10 minutos
6

Energia = [ [kWh] (3.1)
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Tabela 3-4 Relagao Mensal de Consumo x Geragao

Més Consumo [kWh] | Geragdo [kWh] Relagdo G/C
Janeiro 1532,0 458,0 29,9%
Julho 1032,5 1618,9 156,79%

A Tabela 3.4 apresenta os valores de Janeiro e Julho para uma residéncia tipica, com de-
manda de maxima de 8 kW, que possui um sistema fotovoltaico com pico de poténcia de 6,8 kW,
considerando os dados climaticos da cidade de Sao Francisco — CA [35]. Pode-se notar que a
geracdo nos meses de verao superam o consumo, ao passo que no inverno ficam bastante aquém,

especialmente por se tratar de uma regidao de clima temperado.



72

4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das simulacdes realizadas
para os cinco cendrios descritos na secdo anterior, considerando os diversos niveis de geracdo
para cada circuito secundario.

Inicialmente serd dada énfase a concessiondria, avaliando alguns dos impactos e caracte-
risticas que poderdo surgir e influenciar no dia a dia, e possivelmente na tomada de decisdo para
o planejamento e a operagdo. Por fim sera realizado um estudo de viabilidade que tem a visdo do
cliente como balizador da andlise.

Os resultados a seguir ndo contemplam o aumento vegetativo da carga, nem as modifica-
¢oes ou falhas que possam ocorrer no decorrer do tempo a rede em estudo. Eles contemplam, no
entanto, o comportamento das cargas variando probabilisticamente em torno da média especifi-
cada, e as condicdes climdticas externas. As redes simuladas foram configuradas para gravarem
nos arquivos correspondentes os valores de tensdo, corrente, energia consumida, energia gerada,

perdas de poténcia, e demanda.

4.1 PONTO DE VISTA DA CONCESSIONARIA

4.1.1 Analise da Demanda

A andlise de demanda foi realizada a partir da observacao dos valores maximos € minimos
durante o periodo de dez anos, de 1971 a 1980, nas cidades e cendrios propostos.

As comparagdes foram realizadas regido a regiao, para os cendrios A ao D — ver tabela 3.3
- a partir dos dados nos medidores que estdo conectados no primério do transformador, ou seja,
verificando-se a demanda total do ramal secundério visto da entrada do transformador. As de-
mandas médximas e minimas estdo separadas, a fim de facilitar o entendimento e as discussoes.

A andlise referente as demandas maximas tem como motivador o planejamento do sistema
da distribui¢do, uma vez que a variacdo nas curvas de carga dos clientes poderd requerer novas
varidveis para tais projetos. Em seguida, a andlise de demandas minimas, que apresenta a inver-

sdo do fluxo de poténcia expde a necessidade de se levar em consideragdo tal geracdo ndo s6 no
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que diz respeito a prote¢do da rede, como também a seguranca das equipes de campo, dada a

magnitude dos valores atingidos.

4.1.1.1 Demandas Maximas

As figuras 4.1 a 4.5 apresentam a mdxima demanda que foi identificada para cada cendrio
durante a década especificada em cada circuito secundario.

Esta caracterizacao Unica das cargas em cada transformador € mostrada em todas as figu-
ras, onde € possivel notar que cada trecho de ramal secundario medido - Mtrl representando os
valores do né 728, Mtr2 representando o né 725 e Mtr3 representando o né 740 — possui deman-
das miximas distintas, mesmo com os circuitos configurados de forma igual, uma vez que cada
consumidor tem seu comportamento individual representado no Gridlab-D, de forma estocéstica.
Portanto, apesar dos equipamentos € modelos serem os mesmos em todos os alimentadores, 0 uso
da eletricidade € diferente em cada ramal da rede, ou em cada simulagdo realizada. Este compor-
tamento aleatério do consumo foi representado no Gridlab-D com a inten¢do de aproximar o mo-

delo do sistema elétrico com seu comportamento real.
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Figura 4-1 Demanda maxima - Sdo Francisco
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Constata-se que ndo hd uma relagao direta entre a instalacdo dos conjuntos fotovoltaicos e
a demanda méxima ao final do periodo de dez anos, chegando-se a situacdo mais ilustrativa com
os gréficos das figuras 4.1 e 4.5, onde o cendrio A ndo atinge as demandas maximas dos casos
onde a geracdo estd presente. Isto ocorre basicamente pelo fato de tais periodos com demanda
maxima ocorrerem geralmente de noite, onde ndo hd geracao fotovoltaica.

Desta forma o projeto para a expansio da rede das distribuidoras ndo necessita levar em
consideragdo a geragdo local nos pontos consumidores no caso da avaliagdo de demanda maxima,
sendo necessdria num primeiro momento apenas o dimensionamento da carga para aquele ramal

secunddrio, uma vez que nao houve em momento algum a reduc¢do do pico de demanda.

4.1.1.2 Demandas Minimas

As figuras 4.6 a 4.10 mostram o comportamento da demanda minima, ou a inversdo do
fluxo da poténcia, nos cendrios descritos, para dez anos. A relacdo entre injecdo de energia com a
quantidade de sistemas geradores € direta, como esperado. Vale lembrar que as residéncias tem

pico de demanda na faixa de 8 kW, e que os médulos de geracdo sdo de 6,8 kWp.
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Desta forma, observa-se que com a inclusio de tetos solares em 2 das 15 residéncias em
cada circuito secundario — cendrio B - representando em termos de pico de poténcia instalada
aproximadamente 17% da demanda local, ja foi possivel atingir o equilibrio entre a geracdo e o
consumo da rede secunddria em alguns periodos.

Os valores negativos, encontrados a partir do cendrio ‘C’, com 4 tetos solares por circuito
secunddrio, representam a exportacdo de energia para a rede primdria, sedo representado nos
graficos o pico ocorrido durante os dez anos. Observa-se que por ndo incluir baterias para o ar-
mazenamento da energia, os tetos solares ndo contribuirdo para a redu¢do do pico de consumo e
ainda acarretardo em exportacdo de energia do secunddrio para o primdrio dos transformadores de

distribui¢do, dependendo da quantidade de sistemas fotovoltaicos em cada circuito.
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Esta inversdo de fluxo deve ser levada em consideragdo no estudo da protecio do circuito
primdrio, onde a contabilizac@o desta poténcia servird de embasamento inicial para dar continui-
dade ou ndo ao trabalho, uma vez que uma pequena quantidade de energia sendo exportada a
montante nao influird significativamente no curto circuito.

Cabe ressaltar que a isolacdo remota do trecho do alimentador feita pelos operadores no
Centro de Operagdes das distribuidoras ndo serd mais suficiente para garantir que a rede esteja
desligada para os casos onde ha necessidade de interven¢@o humana local. A capacidade do in-
versor se desconectar quando detectar falta de energia, assim como a capacidade de se medir re-
motamente alguns pontos da rede — verificando presenca de tensdo — servirdo de apoio para au-
mentar a seguranga dos procedimentos cotidianos.

Futuramente as concessiondrias poderdo automatizar o processo de desligamento progra-
mado, para agregar mais seguranga, integrando ao sistema de gerenciamento de interrupgoes -
OMS - uma requisicdo automadtica de informacdes técnicas em alguns clientes medidos remota-
mente — “smart metering” - que estdo contidos naquele trecho que foi isolado, a fim de garantir

que todos os inversores daquela regido se desconectaram quando preciso.

4.1.2 Elevacao da Tensao

A elevagdo da tensdo nos nds do circuito secunddrio pode ser facilmente observada em
determinados periodos durante o dia, dada a reducdo do consumo local ou ao excesso de geracao.

Por padrio, a tensdo nominal monofésica no Brasil é de 127 ou 220 Volts. Nas simulacoes
o transformador estd regulado com 125 V na saida, para uma rede com tensdo de fornecimento
de 120V, ou seja, dentro da faixa de valor adequado especificada nestes casos. Serd avaliado so-
mente o comportamento monofasico, apesar do Gridlab também disponibilizar os dados para ten-
sdo fase-fase. As faixas de valores adequados para estes niveis de tensdo encontram-se na Tabela

4.1 [36].



Tabela 4-1 Faixa de Valores de Tensao Regulamentadas

Nominal 120 (1f) [V] 127 (1f-padr) [V] 220 (3f — padr) [V]

Adequado 108 a 127 116 a 132 201 a 231
Precdrio 1062108 /127 a130 | 109a116/132a140 | 189a201/231a233
Critico <106 ou > 130 <109 ou > 140 <189 ou > 233
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A notagdo utilizada nas legendas da Fig. 4.11, do tipo “A -->B” ou “A --> C” ou “ A -->

D” representa a comparagdo entre o sistema com seis, doze ou quinze residéncias em relacdo ao

caso base “A”, onde ndo hé geragdo na baixa tensdo. Ver Tabela 3.3. A primeira cidade - Atlanta

- terd maior énfase na andlise do comportamento das tensdes ao longo dos dez anos. A partir dos

resultados da simulacdo nota-se que os valores médios da tens@o, para os trés nés do circuito se-

cunddrio permanecem semelhantes em todos os cendrios, o que € atribuido basicamente ao com-

portamento da tensdo durante a noite, que nao sofre alteracao pela geracdo fotovoltaica.

A Fig. 4.11 mostra a maxima varia¢do da tensdo ao longo do trecho secundario para cada

um dos circuitos criados, isto €, qual é a mdxima discrepancia entre a tensdao monofésica no caso

base e esta tensido no caso com geragdo, analisando-se o circuito conectado ao né 728 do alimen-

tador de 37 barras e o periodo de 10 anos de simulag@o. Observa-se que ocorre aumento da tensdao

em todos os cenarios que consideram a geragdo fotovoltaica (B, C e D) em relacdo ao caso base

sem geracgao (cendrio A).

Diferenga maxima de tensao [V]

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

N6l

HA->B

Né2

HA->C A->D

N63

Figura 4-10 Diferenca Maxima de Tensdo - Atlanta
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O n6 3, sendo o mais distante do transformador foi o que teve a maior variagdo da tensio
ao longo do tempo, assim, ele foi escolhido para as avaliacdes subsequentes. Nota-se inclusive
que a presen¢a de mais unidades geradoras € diretamente proporcional ao aumento de tensao.

Outra forma de verificar as mudancas que a inser¢do da geragdo ocasiona no perfil de ten-
sdo estd nas Tabelas 4.2 e 4.3, com as varia¢des separadas por periodo do dia para o primeiro e
terceiro ndé quando comparamos os casos A e D, ou seja, calculando-se a diferenca de tensdo re-

gistrada — Vdiff = Vp — V - em cada intervalo de tempo do arquivo de saida.

Tabela 4-2 Variacdo hordria da tensdo - N6 1 - Atlanta

N6 1 Media Desv. Pad. Max. Min.
00:00 as 5:30 hrs -0,143 1,070 5,789 -6,306
5:40 as 12:00 hrs 0,370 1,090 5,805 |-6,859
12:10 as 18:00 hrs 0,428 1,162 5,611 -5,922
18:10 as 23:50 hrs -0,564 0,925 4,913 -6,568

Tabela 4-3 Variacdo Horaria - N6 3 - Atlanta

N6 3 Media Desv. Pad. Max. Min.
00:00 as 5:30 hrs -0,706 2,952 13,386 | -16,436
5:40 as 12:00 hrs 1,172 3,208 14,260 | -16,506
12:10 as 18:00 hrs 1,352 3,580 14,547 | -17,600
18:10as23:50 hrs | -2,741 2,691 11,683 | -18,256

Observa-se que o “N¢ 3” apresenta grande desvio padrdo na tensdo, assim como uma mé-
dia de desvio acentuada em relagdo ao “No¢ 1”. A presenca do Sol (das 6:00 as 18:00h) torna posi-
tiva a diferenca de tensdao nos dois nés analisados, assim como também corrobora no aumento do
desvio padrao, reforcando a caracteristica de um aumento na tensao devido a geracao local.

A Fig. 4.12 traz o perfil da tensdo ao longo de um dia considerado tipico, com as curvas
de cada um dos quatro cendrios existentes. E possivel notar que durante o periodo de maior inso-
lagdo, das 10:00 as 16:00h ocorre um maior descolamento destas curvas, devido especificamente

a geracgao fotovoltaica.
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No primeiro né do circuito secunddrio a tensdo varia pouco, devido principalmente a co-
nexao direta no secunddrio do transformador de distribuicao. No entanto, como pode ser observa-
do na Fig. 4.13, a variagc@o no terceiro n6 é considerdvel, atingindo niveis indesejdveis diversas
vezes. Tal variacdo foi selecionada propositalmente, a fim de se ilustrar a sobtensdo presente no
periodo de maior geracdo. Também é possivel perceber que por vdrias horas em torno do meio
dia, as curvas do perfil de tensdao para os trés cendrios de geracdo possuem 0 mesmo comporta-
mento, apenas em niveis diferentes, diretamente relacionado ao nivel de inje¢do de poténcia no

N6 3. Nota-se também, por volta das 18:00 que os cendrios com geragdo de energia— B, Ce D —
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apresentam um descolamento em relacdo ao cendrio A. Isto ndo possui uma explicacdo direta,
podendo ser associado ao comportamento aleatdrio das cargas.

As Tabelas 4.4 a 4.8 permitem realizar uma anélise feita de forma mais sucinta e objetiva,
visando a comparacao entre as tensdes maximas e minimas, e o percentual do tempo em que tais
valores ficaram em faixas precdrias ou mesmo criticas de fornecimento, em cada uma das cidades

para o N6 3 da barra 728.

Tabela 4-4 Percentual de alocagdo dos niveis de tensdo - Atlanta

Cendrio | V_critico |V_precdrio_abaixo |V_Nominal | V_precario_acima | V_critico
A 0,028% 0,056% 99,916% 0,000% 0,000%
B 0,517% 0,779% 98,704% 0,000% 0,000%
C 0,489% 0,864% 98,549% 0,098% 0,000%
D 0,469% 0,904% 96,804% 1,823% 0,000%
Tabela 4-5 Percentual de alocagd@o dos niveis de tensdo - Chicago
Cendrio | V_critico |V_precdrio_abaixo |V_Nominal | V_precario_acima | V_critico
A 2,301% 0,468% 97,231% 0,000% 0,000%
B 3,735% 1,662% 94,603% 0,000% 0,000%
C 3,758% 1,682% 94,546% 0,013% 0,000%
D 3,738% 1,701% 93,138% 1,423% 0,000%
Tabela 4-6 Percentual de alocag@o dos niveis de tensao - Houston
Cenario | V_critico |V_precdrio_abaixo |V_Nominal | V_precario_acima | V_critico
A 0,001% 0,010% 99,988% 0,000% 0,000%
B 0,323% 0,516% 99,161% 0,000% 0,000%
C 0,331% 0,570% 99,059% 0,040% 0,000%
D 0,325% 0,644% 98,026% 1,005% 0,000%
Tabela 4-7 Percentual de alocagdo dos niveis de tensdo - Phoenix
Cenario | V_critico |V_precdrio_abaixo |V_Nominal | V_precario_acima | V_critico
A 0,013% 0,086% 99,901% 0,000% 0,000%
B 1,234% 1,288% 97,479% 0,000% 0,000%
C 1,240% 1,307% 97,212% 0,241% 0,000%
D 0,487% 0,897% 96,797% 1,819% 0,000%
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Tabela 4-8 Percentual de aloca¢do dos niveis de tensdo — San Francisco

Cenidrio V_critico |V_precdrio_abaixo |V_Nominal | V_precario_acima | V_critico
A 0,000% 0,002% 99,998% 0,000% 0,000%
B 0,090% 0,247% 99,663% 0,000% 0,000%
C 0,097% 0,225% 99,446% 0,232% 0,000%
D 0,094% 0,238% 94,250% 5,419% 0,000%

Em linhas gerais, pode-se definir que tal quantidade de unidades geradoras nao influi a
ponto de se atingir um nivel elevado de tensdo considerado critico, mas que favoreceu para que o
tempo total dos valores da tensio de fornecimento considerados precarios, ao longo dos dez anos,
aumentasse a medida que tais sistemas fossem acrescentados. Especial atencdo deve ser dada ao
cendrio D, para a cidade de San Francisco, na Tabela 4-8, onde o tempo de sobretensio passou de
0,23 para 5,419%, representando um aumento de mais de vinte vezes.

Em Chicago, regido mais fria entre os cendrios estudados, e consequentemente a de maior
consumo associado, o tempo no qual o fornecimento de energia ficou na faixa critica abaixo da
nominal aumentou com a presencga dos sistemas fotovoltaicos. Novamente este comportamento se
associa ao comportamento da carga durante periodos sem geracdo local, uma vez que a quantida-
de de sistemas ndo alterou significativamente no tempo total em na faixa de “subtensdo”. Por
outro lado, no que diz respeito a sobretensdo, esta relacdo continua clara, sendo diretamente in-

fluenciada pela quantidade de sistemas presentes.

4.1.3 Analise de Perdas

As perdas do circuito secunddrio estdo representadas pela soma das perdas dos dois cabos
triplexados que existem nele. Estes cabos conectam os nds 1 e 2, e 0os nés 2 e 3, e tal espaco entre

~ %

os nos € denominado “Vao”, medindo cada um aproximadamente 61 metros — ver Fig. 3.11.

Os valores finais sdo o resultado da integracdo da poténcia perdida — “power_losses” - ob-
tidos diretamente do objeto “triplex_line” do Gridlab, e trazem valores médios daquele intervalo
de tempo em questdao. Em seguida, integra-se esta curva e tal drea € dividida por 6, uma vez que a

amostra dos dados € feita de 10 em 10 minutos, sendo resultado final dado em Watt-Hora.
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Também € possivel calcular o comportamento das perdas nos ramais de servico, totalizan-
do 15 por circuito secunddrio, no entanto, tais perdas ndo foram contempladas neste estudo. Res-
salta-se que tal andlise demandaria uma quantidade muito grande de memoria, dada a quantidade
de ramais de servico presentes em uma rede de distribuicao.

As Fig. 4.14 e 4.15 ilustram um dia tipico do inverno e do verdo respectivamente, para a

cidade de Atlanta.
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Figura 4-13 Diferenca de perdas entre os cendrios de geracdo — Inverno — Atlanta

Na Fig. 4.14 as perdas sdo equiparaveis entre todos os cendrios, especialmente na madru-
gada. Durante o dia as perdas para todas as situacdes caem bastante devido a menor demanda e a
geracdo local de energia, comecando a aumentar de noite, quando cai a temperatura, € aumenta o
consumo local das residéncias devido as curvas de cargas tipicas destas.

O descolamento da curva C € notdrio durante a noite, fato que ndo se relaciona com as
unidades geradoras do circuito secundério escolhido, mas sim ao comportamento da carga, com
os picos sendo mais bem entendidos pela entrada e saida dos sistemas de controle de temperatura
no cendrio em questao.

Na Fig. 4.15 as perdas concentram-se basicamente durante o dia, onde ocorrem as maiores
temperaturas, sendo de madrugada quase nulas, uma vez que a carga local estd bastante reduzida,
dificultando a separacdo entre as curvas. Contudo, nota-se que os picos para 0s casos com gera-

¢do sdo menores do que o caso A.
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As Tabelas 4.9 a 4.13 apresentam as perdas contabilizadas durante os dez anos para cada

circuito secundario.

Tabela 4-9 Perdas nos circuitos secunddrios - Atlanta

Perdas [MWh]

N6 728 N6 725 N6 740
Vao 1 Vo 2 Vao 1 Vo 2 Vio 1 Vao 2
A | 28,891 7,901 28,745 7,872 32,806 9,445
g | 40,758 | 11,078 | 40,624 | 11,041 | 43,569 | 11,816
c | 38,407 | 11,185 | 38,222 | 11,128 | 41,19 11,917
p | 37,87 11,971 | 37,646 | 11,879 | 40,652 | 12,729

Tabela 4-10 Perdas nos circuitos secunddarios - Chicago
Perdas [MWHh]

N6 728 N6 725 N6 740
Vao 1 Vao 2 Vao 1 Vao 2 Vao 1l Vao 2
A | 65,062 | 17,403 | 64,982 | 17,365 | 72,253 | 19,783
B | 78,307 | 21,097 | 78,370 | 21,075 | 84,178 | 22,533
C | 75,998 | 20,925 | 76,088 | 20,910 | 81,620 | 22,283
D | 75,375 | 21,408 | 75,437 | 21,398 | 81,115 | 22,795
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Tabela 4-11 Perdas nos circuitos secundarios - Houston

Perdas [MWh]
N6 728 N6 725 N6 740
Vaol | Vao2 Vaol | Vao2 Vao 1 Vao 2
A | 26,539 | 7,2856 |26,4934| 7,2677 | 30,5463 8,9331
B | 38,065 | 10,0801 | 37,9294 | 10,0214 | 40,433 10,687
C | 34,834 | 9,647 | 34,754 | 9,619 37,103 10,227
D | 33,930 | 10,116 | 33,815 | 10,075 36,087 10,674
Tabela 4-12 Perdas nos circuitos secundarios - Phoenix
Perdas [MWh]
N6 728 N6 725 N6 740
Vao 1 Vao 2 Vao 1 Vao 2 Vao 1 Vao 2
A | 31,468 8,890 31,459 8,896 36,32, | 10,777
B | 44,407 | 12,037 | 44,187 | 11,990 | 47,441 | 13,072
C | 40,743 | 12,207 | 40,614 | 12,176 | 43,210 | 13,012
D | 37,824 | 11,949 | 37,735 | 11,873 | 40,663 | 12,727
Tabela 4-13 Perdas nos circuitos secunddrios — San Francisco
Perdas [MWh]
N6 728 N6 725 N6 740
Vdo 1 Vao 2 Vao 1l Vao 2 Vao 1l Vao 2
A 16,862 4,567 16,806 4,542 19,103 5,462
B 27,511 7,524 27,404 7,508 29,334 8,067
C | 27,1177 8,820 27,090 8,773 29,982 9,421
D | 27,715 10,190 | 27,563 | 10,133 | 29,491 | 10,818

Aas perdas totais para os circuitos secundarios aumentam de forma consideravel com a in-
sercao dos conjuntos geradores em todos os cendrios. Isto se explica pelo fato da geragao fotovol-

taica estar concentrada em torno do meio dia, quando a demanda € baixa. Em consequéncia, ocor-
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re exportacdo de energia pela rede secunddria e aumento das correntes, podendo até chegar a re-
versao do fluxo no transformador de distribui¢do, levando ao aumento das perdas.

Apesar de ser comumente atribuida na literatura a relacdo entre redugdo das perdas e ge-
racdo na baixa tensdo, neste trabalho pode-se verificar que nem sempre isto acontece. Um con-
junto de fatores deve ser avaliado, como a aleatoriedade da carga e o aumento da utilizacdo do
ramal durante o dia, dado o envio de energia a montante em momentos que se consideravam com
menos demanda, e consequentemente menos perdas. Por representar uma tecnologia de geracao
deslocada do periodo de pico de consumo hd maior possibilidade dos tetos solares aumentarem as
perdas nas redes secunddrias de distribuicao, dependendo do nimero de prossumidores, da capa-
cidade dos tetos solares, da demanda local, entre outros fatores. Por outro lado, estudos adicionais
sd0 necessdrios para verificar o impacto dos tetos solares nas perdas da rede primaria, da sub-
transmissao e da transmissdo, podendo ocorrer uma diminui¢do das perdas totalizadas em todo o
sistema quando houver grande penetracdo de microgeracao nas redes secunddrias.

O comportamento inesperado do elevado aumento das perdas no cendrio B, seguido de
reducdo com o aumento da quantidade de geracdo, como se observa nas tabelas 4-9 a 4-13 € ex-
plicado pelo aumento da utilizagdo dos ramais secunddrios durante o dia, quando anteriormente

eles estavam menos carregados.

4.1.4 Desequilibrio de Tensao

Um dos principais indicadores da qualidade do fornecimento de energia refere-se ao Fator
de Desequilibrio da tensdo (FD), que representa a relacdo percentual entre a tensdo de sequencia
negativa e a tensao de sequéncia positiva, em moédulo.

Na prética, tal relacdo influéncia diretamente as perdas elétricas das cargas trifdsicas a
Jjusante, e estd regulamentada para ndo ultrapassar 2% [34]. Valores acima de 2% para o FD acar-
retam em sobreaquecimento dos motores € aumento expressivo em suas perdas elétricas. Nos
cendrios estudados, os valores do desequilibrio s@o calculados na entrada do transformador mo-
nofésico de cada um dos nés selecionados — 728, 725 e 740. O script utilizado para calcular os

FD’s esta apresentado no Apéndice C — Célculo do Fator de Desequilibrio.
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As tabelas 4.14 a 4.18 apresentam os valores miaximos encontrados para cada uma das
cidades, e se houve ou ndo desequilibrio de tensdo associado a presenca da geracao nestes cend-

rios com os valores percentuais do tempo em que esta violagao ocorreu, durante os dez anos.

Tabela 4-14 Maximo desequilibrio de tensdo - Atlanta

Maiximo Desequilibrio [%]
Cendrio | N6 728 N6 725 N6 740
A 1,6134 1,3201 2,8985 (4,52%)
B 1,5974 1,3288 2,8905 (7,07%)
C 1,5953 1,3288 2,8871 (6,36%)
D 1,5943 1,3288 2,8855 (6,21%)

Tabela 4-15 Maximo desequilibrio de tensdo - Chicago

Maiximo Desequilibrio [%]
Cenario N6 728 N6 725 No6 740

A 1,9940 1,7395 | 3,4133 (15,90%)
B 2,0509 (0,07%) 1,8015 | 3,4924 (18,84%)
C 2,0509 (0,07%) 1,8015 | 3,4924 (18,53%)
D 2,0509 (0,07%) 1,8015 | 3,4924 (18,30%)

Tabela 4-16 Maximo desequilibrio de tensdo - Houston

Maximo Desequilibrio [%]
Cendrio | N6 728 N6 725 N6 740
A 1,4886 1,1932 2,5987 (3,06%)
B 1,5770 1,3268 2,7604 (5,27%)
C 1,6029 1,3422 2,7891 (4,20%)
D 1,6029 1,3422 2,7891 (3,93%)




Tabela 4-17 Méaximo desequilibrio de tensdo - Phoenix

Miéximo Desequilibrio [%]
Cendrio | N6 728 N6 725 N6 740
A 1,5526 1,2614 2,7245 (5,45%)
B 1,6559 1,4040 2,8879 (8,02%)
C 1,6559 1,4040 2,8879 (6,51%)
D 1,5943 1,3288 2,8855 (6,21%)

Tabela 4-18 Méximo desequilibrio de tensdo — Sdo Francisco

Miéximo Desequilibrio [%]
Cendrio | N6 728 N6 725 N6 740
A 1,3898 1,1188 2,4740 (0,91%)
B 1,4967 1,2328 2,6193 (3,16%)
C 1,4967 1,2328 2,6193 (3,16%)
D 1,4967 1,2328 2,6193 (3,16%)
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Na tabela 4-15 referente ao clima de Chicago, ocorreram os maiores valores, tanto do

tempo total em que permaneceu este desequilibrio como no valor absoluto. Este comportamento

estd diretamente relacionado a maior demanda local, dadas as condi¢des climaticas mais severas.

Vale ressaltar que o n6 740, eletricamente mais distante do inicio do alimentador e com a

maior carga inicial - ver tabela 3.2 — apresenta os maiores valores € o maior tempo total acima do

FD especificado em regulacdo em todos os casos. O circuito secunddrio conectado a tal barra,

mesmo no cendrio A, jéa se torna responsavel por gerar este desequilibrio, que ndo existia na con-

dicdo inicial — ver Fig. 3.10. Concomitantemente, a presenca da geracdo local aumenta este fator.

Outro fator que influenciou no desequilibrio € o fato do transformador ser monofasico,

explicitado a partir da tabela 4.15, uma vez que o né 728 inicialmente possui carga equilibrada, e

a presenc¢a do circuito secunddrio com geracdo ocasionou o surgimento, mesmo que discreto,

deste desequilibrio.
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Em linhas gerais, constata-se que o desequilibrio esteve levemente relacionado com a pre-
senca da geracdo. O aumento neste fator, mesmo que sutil, para os cendrios com geracao, torna

possivel esta constatagdo.

4.2 PONTO DE VISTA DOS CLIENTES

4.2.1 Analise de viabilidade

O estudo de viabilidade consiste em uma andlise que objetiva identificar as condi¢des para
o investimento nos sistemas fotovoltaicos serem rentdveis, e verificar se ha fatores que possam
dificultar e inviabilizar projetos residenciais de tal natureza.

Inicialmente algumas perguntas devem ser feitas, a fim de se conhecer bem a situagdo em
que determinado consumidor se encontra:

e Qual o custo médio do investimento;

¢ (Qual o custo de manutencdo estimado;

e (Qual o consumo anual da residéncia;

e Qual a insolagdo da regido em que o sistema serd instalado;

e (Quanto de energia serd gerado, aproximadamente;

e Qual o custo da energia ao longo do periodo avaliado, em kWh.

Tais perguntas servirdo de base para uma andlise mais precisa de como se calcular o investi-
mento e o retorno esperado ao final de determinado periodo. Neste estudo, o periodo fixado serd
também de 10 anos.

Com base na Tabela 2.4, corrigindo o valor do ddlar utilizado no estudo da EPE [15] para

R$2,01 (25% mais caro), obtém-se os seguintes valores na Tabela 4.19, para um sistema de 6.8

kWp , que foi o utilizado nas residéncias do alimentador analisado:

Tabela 4-19 Custos do sistema fotovoltaico - R$/Wp

Poténcia | Painéis | Inversor | B.O.S | RS/W (original) RS/W (Corrigido)

4-6 kWp 4,88 1,25 1,53 7,66 8,801

8-10 kWp 4,42 1,09 1,38 6,89 7,917
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Desta forma pode-se assumir dois custos diferentes, dependendo da faixa associada para o
preco dos itens do sistema:

Custo 1 =6.800 Wp x 8.801 R$/Wp = R$ 59.846,00

Custo 2 =6.800 Wp x 7.917 R$/Wp = R$ 53.835,60

A vida util das placas fotovoltaicas € da ordem de 25 anos, a0 passo que os inversores
possuem em média 10 anos. Desta forma, pelo fato do inversor possuir vida util tdo inferior, e por
ter um custo representativo — em torno de 16% - este serd o tempo limite para que ocorra o retor-
no do investimento realizado. O custo da manutencao serd da ordem de 1% do investimento ini-
cial, contabilizado anualmente.

O consumo médio anual das residéncias, para cada uma das cidades, estd apresentado na
Tabela 4.20. Este valor foi obtido a partir da média da mesma residéncias para os quatro cendrios,

em cada cidade.

Tabela 4-20 Consumo anual médio - MWh

Ano | Atlanta | Chicago | Houston | Phoenix | San Francisco
1970 | 17,6838 | 23,4925 | 17,6344 | 18,9712 14,0091
1971 | 17,6447 | 23,6025 | 17,6855 | 18,6932 14,0414
1972 | 17,6191 | 23,4987 | 17,6237 | 18,7440 14,0241
1973 | 17,6948 | 23,4878 | 17,6477 | 18,6094 13,9909
1974 | 17,6949 | 23,5033 | 17,6265 | 18,7412 13,9786
1975 | 17,6925 | 23,5791 | 17,6928 | 18,9225 14,0248
1975 | 17,6496 | 23,5395 | 17,5993 | 18,7936 14,0394
1977 | 17,6452 | 23,4968 | 17,6616 | 18,6241 13,9999
1978 | 17,6069 | 23,5031 | 17,6336 | 18,6258 14,0509
1979 | 17,6946 | 23,5819 | 17,6575 | 18,9276 14,0339
1980 | 17,6838 | 23,4925 | 17,6344 | 18,9712 14,0091

Pode-se notar a partir da comparagdo dos consumos ano a ano que estes ndo variam muito
para a residéncia em questdo, uma vez que nao estd sendo considerado o aumento de carga ao
longo do tempo.

Existem diversas fontes de dados de irradiagdo solar para um determinado local. Confor-

me a Fig. 17, na secdo 2, a irradiacio da cidade de Campinas-SP estd em torno de 5 a 5.5 kWh/m?
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ao dia. Nas simulagdes, os dados de irradiacdo estdo contidos no arquivo tmy?2 utilizado pelo Gri-
dlab. Em termos de comparagao, a irradiacdo média da cidade de Campinas € cerca de 25% mai-
or que a da cidade de Sao Francisco (Califérnia).

A Tabela 4.21 traz o comparativo da geragdo fotovoltaica para cada uma das cidades em

estudo. Estes valores foram obtidos a partir do préprio inversor, e ndo das placas fotovoltaicas.

Tabela 4-21 Geracgdo anual - MWh

Ano Atlanta Chicago Houston Phoenix Sao Francisco
1970 11,4134 90,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1971 11,4443 9,6486 10,8466 11,4443 11,6022
1972 11,4134 9,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1973 11,4134 9,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1974 11,4134 90,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1975 11,4443 90,6486 10,8466 11,4443 11,6022
1975 11,4134 90,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1977 11,4134 90,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1978 11,4134 9,6245 10,8262 11,4134 11,5708
1979 11,4443 9,6486 10,8466 11,4443 11,6022
1980 11,4134 9,6245 10,8262 11,4134 11,5708

Uma vez que os valores da irradiagdo para o arquivo tmy2 objetivam apresentar a média
dos valores para determinada localidade, era esperado que houvessem diversos anos com as
mesmas irradiacdes, e consequentemente com a mesma quantidade de energia gerada pelos sis-
temas fotovoltaicos. Nota-se inclusive que existem apenas dois grupos de valores nesta década,
para estas cidades selecionadas, sendo eles o grupo de 71, 75 e 79 e outro grupo com os demais.

Dada a proximidade dos valores ano a ano, pode-se utilizar o valor médio de consumo e
geracdo, mostrado na Tabela 4.22, assim como a relagdo entre geracdo e consumo médio anual,
tornando explicita a elevada eficiéncia para a cidade de S@o Francisco. Os valores de geragcdo
anual média sdo, inclusive, uteis para o cdlculo de sistemas com outros valores de poténcia insta-
lada, uma vez que esta relagdo € diretamente proporcional a capacidade do sistema de 6.8 kWp

para cada cidade avaliada.



Tabela 4-22 Geragdo anual média [MWh] / Relagdo Gerag@o x Consumo

Atlanta | Chicago | Houston | Phoenix | Sédo Francisco
Consumo 17,645 23,525 17,645 18,784 14,018
Geracdo | 11,421 | 9,631 | 10,831 | 11,421 11,579
G/C 64,7 % 40,9% 61,4% 60,7% 82,6
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Neste estudo ndo serd considerado o reajuste tarifdrio anual, assim como a taxa de infla-
¢do e de juros. O célculo da atualizacdo da tarifa ndo acompanha diretamente os indices de infla-
cdo e alteracdes nos precos médios aplicados ao consumidor final no varejo. Este calculo € mais
complexo e leva em consideracao indicadores das concessiondrias e fatores como o custo da ope-
racdo, a base de ativos instalada, investimentos realizados, investimento nao realizado, dentre
outros. As tarifas de energia que serdo avaliadas estdo na tabela 4.23, e sdo referentes a classe de
consumo das residéncias estudadas (maior que 200 kWh mensais). Esta tabela contempla os valo-
res sem impostos e os valores com os impostos atrelados, que sdo o PIS, COFINS e ICMS, que
varia de estado por estado.

A Resolug@o Normativa 482/2012 homologada pela Aneel aponta o modelo tipo Net Me-
tering a ser utilizado no Brasil. Este modelo possui a vantagem de incluir os impostos na contabi-
lizagdo final da conta do cliente. O retorno do investimento, ou “Payback”, devera levar em con-
ta os impostos associados na tarifa de energia. O cdlculo utilizado no estudo estd apresentado na

equacdo (4.1), e foi escolhido devido a maior facilidade de entendimento.

Investimento+Manutencio
Valor geragio Anual de energia

Tempo de Retorno do Investimento = 4.1)

Desta forma, como ndo estdo se considerando indices depreciadores, o valor referente ao
investimento permanece o mesmo — sendo o custo 1 ou o custo 2. Da mesma forma, o custo da
manutengdo serd fixo, representando o valor de 1% do investimento feito inicialmente, assim
como € fixo o valor economizado anualmente advindo da geracdo de energia na tarifa especifica-
da.

A partir da geragdo total durante o periodo de um ano obtém-se o valor economizado du-
rante um ano na tarifa de energia. Assim, o tempo final para se reaver o investimento, nesta anali-

se simples, ¢ esta divisdo de “investimento” dividido por “economia por ano”.
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Tabela 4-23 Tabela de tarifacdo de energia para diferentes concessiondrias — R$/MWh

Distribuidora Tarifa livre de impostos | Tarifa com os impostos
CPFL Paulista* 323,69 480,476
AES Eletropaulo * 291,14 414,907
Light** 383,59 581,90
Coelba** 404,01 604,624
Copel** 296,26 459,75

* Valores calculados baseados nos impostos para PI1S:0,86%, COFINS:3,97% e ICMS:25%.
** Valores de tarifa com impostos adquiridos do site das distribuidoras.

Por fim, as Tabelas 4.24 e 4.25 sumarizam o tempo necessario para reaver os investimen-
tos em uma residéncia com um sistema fotovoltaico de 6.8kWp, considerando o investimento 1,
de R$ 59.840,00 e o investimento 2, de R$ 53.835,60, e manutengao representando 1% deste cus-
to. Os resultados calculados referem-se ao custo da tarifa das concessionarias nacionais para ci-
dades com condi¢des climdticas diversas, uma vez que estas ja foram utilizadas anteriormente
devido a disponibilidade do arquivo tmy?2.

A relacdo destas condi¢des climdticas para o cendrio brasileiro estd na Tabela 4.26, com a

referéncia tomada a partir da cidade de Sao Francisco, que neste conjunto € que mais se aproxima

do clima tropical.

Tabela 4-24 Tempos de retorno do investimento considerando Caso 1 — Em anos.

Atlanta Chicago | Houston [ Phoenix | Sdo Francisco
CPFL Paulista 11,01 13,06 11,61 11,01 10,86
AES Eletropaulo 12,75 15,13 13,45 12,75 12,58
Light 9,09 10,78 9,59 9,09 8,97
Copel 11,51 13,65 12,14 11,51 11,35
Coelba 8,75 10,38 9,23 8,75 8,63




Tabela 4-25 Tempos de retorno do investimento Caso 2

Atlanta Chicago | Houston | Phoenix | Sdo Francisco
CPFL Paulista 9,91 11,75 10,45 9,91 9,77
AES Eletropaulo 11,47 13,61 12,10 11,47 11,32
Light 8,18 9,70 8,63 8,18 8,07
Copel 10,36 12,28 10,92 10,36 10,21
Coelba 7,87 9,34 8,30 7,87 7,77
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A partir das tabelas 4.24 e 4.25 € possivel verificar que devido ao alto custo inicial, o
tempo de retorno de um investimento desta ordem é sempre maior que 7,5 anos. Caso os cendrios
de simulacdo fossem para cidades brasileiras, este tempo seria menor, uma vez que a irradiacao
solar € maior. Campinas, Sao Paulo, tem aproximadamente 25% a mais de irradiacdo no ano em
relacdo ao melhor caso de geracdo fotovoltaica que é Sao Francisco. Assim sendo, a Tabela 4.26

apresenta o melhor cdlculo de viabilidade nesta cidade, utilizando o investimento 2 :

Tabela 4-26 Tempos de retorno do sistema considerando Investimento 2 - Irradiagdo de Campinas - SP

Distribuidora Tempo [anos]
CPFL Paulista 7,82
AES Eletropaulo 9,05
Light 6,46
Copel 8,17
Coelba 6,21

A disponibilidade de maior irradiagdo, mesmo mantendo o consumo local nos niveis de
uma residéncia norte americana, traz todas as concessiondrias para faixas com tempo de retorno
aceitdveis, menor que 10 anos, dada as condi¢des assumidas.

Como pode ser notado, o estudo de viabilidade para uma unidade consumidora necessita
de varidveis que puderam ser calculadas diretamente com o Gridlab, como o consumo € a gera-
cdo, a partir de sua curva de carga tipica e sua demanda.

Uma andlise de viabilidade mais complexa, apresentada em [37], avalia o Custo Nivelado
da Eletricidade (Levelised Cost of Electricity), que indica qual o valor do MWh a ser gerado por

uma planta energética qualquer, permitindo a compara¢@o com o custo da eletricidade local, este
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célculo compara as despesas com o investimento e o valor presente da operacdo deste investi-

mento em relacdo ao valor presente da producdo desta energia.
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5 CONCLUSOES

O Brasil apresenta um potencial elevado de aproveitamento da energia solar, e com o in-
centivo a microgera¢do dado pela REN 482/2012 esta forma de geracdo serd cada vez mais pre-
sente em nosso dia a dia. Apesar do tempo de retorno calculado para tais investimentos ainda ser
alto, diversas regiodes ja apresentam viabilidade para tais instalagoes.

A partir do conhecimento dos dados da medicao, que serd alavancado com a inser¢ao dos
medidores eletronicos com comunica¢do remotamente, sendo neste estudo viabilizado pelo Gri-
dlab, € possivel delinear de forma mais precisa como se comportam cada um dos consumidores,
ou grupo de consumidores, € como a relagdo deste consumo com a geracao de energia presente na
baixa tensao ird influenciar no circuito local.

Notou-se que arquivos da base climéatica possuem variagdo dia a dia, no entanto, em rela-
cdo ao ano, estes tendem a se repetir, devido a caracteristica do modelo de dados, que visa o
comportamento médio das varidveis climdticas. Desta forma, a média de geracdao de energia se
repetiu também, conforme pode ser observado na sec¢do 4.2.1, mesmo assim, a anélise feita com
tais valores médios ainda € mais precisa do que a utilizagcdo de valores de irradiagdo global para
determinada regiao.

A partir da analise da demanda maxima pode-se concluir que nao haverd impactos para o
planejamento das redes, quer existam ou ndo sistemas geradores conectados, uma vez que tais
picos ocorrem preferencialmente de noite. No entanto, no que diz respeito a coordenag@o da pro-
tecdo destes circuitos, a inversao do fluxo de poténcia devera ser levada em consideragcdo, sendo
neste estudo observado tal inversdo a partir de 23% da demanda total instalada de geracgao.

Os impactos que poderdo surgir nas redes secunddrias estdo intimamente associados a po-
téncia instalada, e ao balanceamento de tais cargas. O fato de utilizarem-se transformadores mo-
nofésicos neste estudo induziu a desequilibrios de tensdo que poderiam ndo existir, no caso de
uma distribuicdo melhor das cargas com um transformador trifdsico. No entanto, ele reforca a
necessidade de se haver um planejamento adequado para os sistemas fotovoltaicos quando estes
dispositivos estdo presentes.

O aumento da tensdo se fez notar principalmente nos nds mais afastados dos transforma-
dores. Dado a disposi¢ao elétrica das redes de distribuicdo no Brasil, com circuitos secundarios

maiores que o utilizado no estudo, este controle da tensdo em pontos mais distantes deverd ser
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atrelado também aos inversores dos sistemas fotovoltaicos, e observado constantemente a partir
dos dados de leitura dos medidores, tarefa que sera facilitada pelos sistemas de gerenciamento de
dados da medicdo — MDM. - a partir de func¢des de validacdo dos dados e geragdo automatica de
alarmes. Tal controle da tens@o de fornecimento é regulamentada, e estd associada diretamente a
queima de equipamentos dos consumidores conforme esta se eleva.

Com a geracdo fotovoltaica concentrada ao final do ramal de distribui¢do, e ser deslocada
do periodo de maior consumo, observou-se que as perdas elétricas aumentaram consideravelmen-
te durante o dia. Tais resultados divergem um pouco do apresentado na literatura. Estudos adicio-
nais sao necessdrios para avaliarem o efeito de tal geracdo nas perdas da rede primdria, da sub-
transmissdo e da transmissao.

Por fim, € possivel concluir que a interoperabilidade de sistemas que passardo a existir nas
distribuidoras serd fundamental para garantir que a operacao se realize de forma segura e eficien-
te, assim como aumentar a confiabilidade de todo o sistema elétrico, quer seja para tratar adequa-
damente a enorme quantidade de dados que os medidores eletronicos vao gerar, para verificar se
determinado trecho da rede estd energizado ou para se restaurar automaticamente o Servi¢o quan-
do uma falta € detectada, contribuindo cada vez mais para a consolidacao das redes inteligentes

no pais.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestoes de temas para trabalhos visando complementar e aprofundar os con-
ceitos e estudos abordados, bem com tratar outros aspectos importantes ndo cobertos por esse
trabalho, sdo sumarizadas abaixo:

e Realizar as mesmas andlises a partir de um cendrio nacional, incluindo nas simula-
¢oes os indicadores de continuidade, analise estatistica das falhas na rede primaria,
e possiveis impactos que isto poderia causar para os consumidores que também
geram energia.

e Desenvolver um modelo de transformador trifdsico para a distribuicdo, uma vez

que os transformadores monoféasicos influem diretamente em determinados aspec-
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tos, como o desequilibrio da tensdo na rede primadria, visando também a refletir
melhor o cendrio nacional.

Utilizar a resposta a demanda via Gridlab, a fim de se desenvolver ou refinar me-
todologias para controlar varidveis elétricas da rede, como curvas de carga.
Desenvolver um método para se calcular a méxima capacidade suportada de sis-

tema fotovoltaico para cada circuito secundério (Hosting Capacity).
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A tabela a seguir apresenta a comparacao entre o tempo de processamento do mesmo cir-

cuito para as duas metodologias diferentes. Ela foi ordenada de acordo com o percentual do tem-

APENDICE A — Comparacio entre os métodos NR e FBS

po para cada objeto, a fim de ilustrar onde est4d a maior diferenca no processamento.

Tabela A-1 Comparacio entre o tempo de processamento — FBS x NR

Metodo FBS Metodo NR
Class Time (s) | Time (%) | msec/obj Class Time (s) | Time (%) | msec/obj
underground_line 7.758 17.80% 221.7 node 390.077 | 92.20% 27862.6
recorder 7.214 16.60% 128.8 recorder 9.889 2.30% 176.6
load 6.891 15.80% 275.6 load 4.859 1.10% 194.4
house 6.193 14.20% 412.9 underground_line | 4.466 1.10% 127.6
triplex_meter 5.559 12.80% 370.6 house 4.185 1.00% 279
triplex_line 3.745 8.60% 220.3 triplex_meter 3.743 0.90% 2495
node 2.068 4.70% 147.7 triplex_line 1.938 0.50% 114
inverter 0.761 1.70% 76.1 regulator 0.878 0.20% 878
regulator 0.738 1.70% 738 meter 0.723 0.20% 361.5
triplex_node 0.659 1.50% 219.7 inverter 0.648 0.20% 64.8
transformer 0.555 1.30% 277.5 solar 0.463 0.10% 46.3
plugload 0.469 1.10% 31.3 plugload 0.45 0.10% 30
meter 0.451 1.00% 2255 triplex_node 0.379 0.10% 126.3
solar 0.39 0.90% 39 transformer 0.378 0.10% 189
climate 0.097 0.20% 97 climate 0.125 0.00% 125
transformer_conf 0.019 0.00% 9.5 transformer_conf 0.05 0.00% 25
Total 43.567 | 100.00% 171.5 Total 423.251 | 100.00% | 1666.3
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APENDICE B - Arquivos GLM

Os cédigos no formato “.glm” para uso do Gridlab, ser devido a grande extensao, ficardo

disponiveis nos links abaixo:

http://www.4shared.com/file/RfKrQyyA/45_SemGD.html
http://www.4shared.com/file/JXA3w2r1/45_06GD.html
http://www.4shared.com/file/9zHRa4-p/45_12GD.html
http://www.4shared.com/file/SXjJfYmX/45_15GD.html

Ao se utilizar tais arquivos, deve-se levar em consideracao as cidades nas quais estio sen-
do simuladas as redes, assim como o tempo total da simulacdo. Em diversos pontos hd coment4-

rios que foram deixados para facilitar o entendimento.


http://www.4shared.com/file/RfKrQyyA/45_SemGD.html
http://www.4shared.com/file/JXA3w2r1/45_06GD.html
http://www.4shared.com/file/9zHRa4-p/45_12GD.html
http://www.4shared.com/file/SXjJfYmX/45_15GD.html
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APENDICE C - Script — Calculo do Fator de Desequilibrio

O cdédigo a seguir foi desenvolvido no software Matlabg . O arquivo “Mtr” , uma matriz

de comprimento qualquer, € composto de seis colunas, sendo estas:

1 2 3 4 5 6
Real (Va) Imag (Va) Real (VD) Imag (Vb) Real (Vc) Imag (Vc)

compr = size (Mtr,1);
Vseq com(3,compr) = 0;

for i=l:compr

Va(i) = Mtr(i,1l) + j*Mtr(i,2);
Vb (i) = Mtr(i,3) + j*Mtr(i,4);
Ve (i) = Mtr(i,5) + j*Mtr(i,6);
end
a = cosd(120)+11i*sind (120) ;
A=[111; 1 a2 a; 1 a a"2]1;
Al = inv (A);
V = [transpose (Va) transpose (Vb) transpose(Vc)];

for i=l:compr

Vseq com(:,1i) = Ai*[ Va(i) ; Vb(i); Vc(i)];
end
for i=l:compr

fd(i) = (Vseg com(3,1)/Vseqg com(2,1i))*100;
end
fd transposta = transpose (abs(£fd));

Por fim, o elemento “fd_transposta” ¢ um vetor Nx1 com o fator de desequilibrio para ca-

da timestamp associado.
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